= UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

AV¢V¢V “JULIO DE MESQUITA FILHO”
u nes - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Campus de Presidente Prudente

Programa de Pds-Graduagao em Ciéncias Cartograficas

HERIDA DOS REIS SILVA

DESEMPENHO DO RTK EM REDE SOB EFEITO DA
CINTILACAOIONOSFERICA

Presidente Prudente
2014



HERIDA DOS REIS SILVA

DESEMPENHO DO RTK EM REDE SOB EFEITO DA
CINTILACAO IONOSFERICA

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacao
em Ciéncias Cartograficas da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, como parte dos requisitos para obtencao

do titulo de Mestre em Ciéncias Cartograficas.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Francisco Galera Monico

Coorientadora: Profa. Dra. Daniele Barroca Marra Alves

Presidente Prudente
2014



Nascimento

Filiagao

2007 - 2011

2012 -2014

DADOS CURRICULARES

Hérida dos Reis Silva

07.10.1987 — Pouso Alegre — MG

Helenice de Fatima dos Reis

Edson Lima da Silva

Graduacao

Bacharelado em Engenharia Cartografica

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”

Campus de Presidente Prudente

P6s-Graduacgao

Mestrado em Ciéncias Cartograficas

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”

Campus de Presidente Prudente



FICHA CATALOGRAFICA

S58d

Silva, Hérida dos Reis.

Desempenho do RTK em rede sob efeito da cintilagdo ionosférica /
Hérida dos Reis Silva. - Presidente Prudente : [s.n], 2014

129 f.

Orientador: Jodao Francisco Galera Monico

Coorientadora: Daniele Barroca Marra Alves

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia

Inclui bibliografia

1. Posicionamento Geodésico. 2. RTK em rede. 3. Cintilagdo ionosférica.
1. Silva, Hérida dos Reis. II. Ménico, Jodo Francisco Galera. III. Alves,
Daniele Barroca Marra . IV. Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia. V. Desempenho do RTK em rede sob efeito da
cintilagdo ionosférica.




TERMO DE APROVACAO

.ﬂiﬂﬂlﬂ' UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nesp " S0LI0 DE MESGUITA FILHO"

Campus de Presidente Prudenis

BANCA EXAMINADORA

.'/f l i 1L'.I
"'-i—f " I O __
(s rl..c.----i'-r,l 5 L P

Prof. Df. JOAO FRANCISCO GALERA MONICO
(ORIENTADOR)

\\lw/

Dr. PAUL JOZEF DE JONGE
(Geodetics Inc,)

.

Herida das Reis Silve
HERIDA DOS REIS SILVA

Presidente Prudente (SP), 268 de setembro de 2014

Resultado; APRU A

oA

%
Faculcade de Ciéncias & Tecnologia
Secho Técnica de Pos-Grad

Rus Robemo Simonsen 308 CEP 19060-900 Presicente Prudente 3P
Tal 18 3228-5318 fax 1B 32234518 posoradi@fcl uneso br




De todo coracao,
a minha amada mae, Helenice.



AGRADECIMENTOS

Ao meu grande e misericordioso Deus, por estar comigo nos bons momentos € me
amparar nos momentos de dificuldade, dando-me saude, forga, perseveranca, sabedoria e
serenidade para continuar no bom caminho.

A minha querida familia (em especial: Helenice, Edson, Eder, Edinho, Ediene e
Gabi, V6s Djanira e Nazaré, VO Honorio, Tia Nilcéia, Tio Ronaldo, Tia Rosa, Tio Seishiro,
Tia Valdirene, Tio Mirtinho, Tia Vilma, Tio Z¢, Tia Amanda, Tio Erli, Tia Maria, Tio Edval,
Tia Edna e Tio Joel) e aos meus amigos queridos (em especial: Cuma, Ariane, Samara,
Juliane, Luis Fernando, Jacqueline, Chaenne, Raquel, Miriam, Gisele e Thais) por me
acompanharem e apoiarem, especialmente nos momentos de fraqueza. Aos amigos Artur e
Diego que estdo junto ao Pai, mas certa de estarem olhando por mim.

Obrigada a todos os amigos e familiares por serem tao pacientes € compreensivos
comigo, apesar dos meus defeitos. Agradeco a forca que me deram durante as decisdes
importantes de minha vida e pelo entendimento a minha auséncia em alguns momentos.

As familias Manzoni David e Calgado de Azevedo por me acolherem em varios
momentos de confraternizagdo durante esta jornada, atenuando a saudade de casa.

Obrigada, mil vezes obrigada, aos meus orientadores Prof. Galera e Profa. Dani,
por me mostrarem a luz, me acompanharem e me orientarem durante minha jornada.

A banca examinadora, Prof. Dr. Mauro Ishikawa e Dr. Paul de Jonge, por
gentilmente aceitarem o convite a contribuir com suas sugestoes e criticas, de modo a
engrandecer o trabalho e deixar minhas ideias mais claras.

Aos professores do Departamento de Cartografia e do PPGCC, que com os
conhecimentos transmitidos nos conduzem para mais perto da sabedoria.

Ao Prof. Erivaldo, por ter me iniciado na pesquisa cientifica e por se mostrar
humano.

A Turma XXXI de Engenharia Cartografica pelos inesqueciveis anos na
Graduacao.

Aos integrantes da Sala de Permanéncia (especialmente: Erico, Thanan, Ulisses,
Gabriela, Marcus, Mariana, Prol, Ana Paula, Renan e Henrique) pelas muitas conversas
acompanhadas de café.

Aos integrantes do GEGE (especialmente Taynd, Cris, Jéssica, Gabriel, Vini,
Bruno, Pauldo, Mayara, Jackes, Rogério e Italo), pelos conhecimentos compartilhados, ajuda

mutua e pelas proveitosas (muitas divertidas até) reunides nas tardes de sexta-feira.



A todo apoio técnico imprescindivel dos Engenheiros: Danilo Rodrigues, David
Ward, Jackson Sakaue, Jodo Naves e Victor Santos.

Minha gratidao aos funcionarios da FCT/UNESP, especialmente a Thais, Nemer,
Katia, Cinthia, Ivonete e André, por serem sempre tao atenciosos, simpaticos e prestativos.

A Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel - CAPES, pelo auxilio
financeiro nessa pesquisa, sob forma de bolsa de demanda social.

Ao Projeto CIGALA/CALIBRA, no ambito do Programa FP7 (Galileo FP7 R&D)
financiado pela GSA.

A todos aqueles que de alguma forma, foram parte integrante para a realizacao
deste trabalho e a aqueles que por esquecimento, ndo foram citados aqui, mas da mesma
forma, t€ém a minha estima e gratidao pelos momentos compartilhados.

Que eu consiga ser digna e retribuir tudo o que recebo Dele.



Ndo temas, porque eu sou contigo, ndo te
assombres, porque eu sou teu Deus; eu te fortaleco,
e te ajudo, e te sustento com a destra da minha
Jjustica.

(Is 41:10)



RESUMO

Os efeitos atmosféricos, especialmente da ionosfera, sdo os principais fatores limitantes para o
posicionamento de alta acuracia utilizando a técnica RTK (Real Time Kinematic), uma vez
que com o afastamento entre o usudario e a estagdo base, a eficiéncia do método ¢ degradada,
pois a correlagdo dos erros ¢ reduzida pelo aumento da linha de base. No entanto, com o
emprego de uma rede de estagdes de referéncia, pode-se realizar a modelagem dos erros na
area de abrangéncia desta rede, conceito denominado de R7TK em rede. Mas um dos fatores
que mais degradam a propagacdo dos sinais do GNSS (Global Navigation Satellite System),
mesmo no RTK em rede, ¢ a cintilagdo ionosférica, caracterizada por alteracdes rapidas na
amplitude e na fase do sinal eletromagnético ao passar por irregularidades na densidade de
elétrons na ionosfera. A ocorréncia e intensidade das cintilagdes variam, de acordo com varios
fatores, como localizagdo geografica, sazonalidade, hora local e atividade solar. Com o pico
do ciclo solar 24, ocorrido no verdao de 2013, foi observado a intensificagdo dos efeitos da
cintilagdo. Considerando o ambito publico, a Unica rede de estagdes de referéncia no Brasil
que viabiliza estudos quanto ao o posicionamento R7TK em rede, localiza-se no estado de Sao
Paulo, denominada Rede GNSS/SP. Tal rede possui atualmente 20 estagdes ativas € um centro
de controle para gerenciamento da rede por meio do sistema comercial Trimble Pivot
(Progressive Infrastructure Via Overlaid Technology). Neste contexto, a presente pesquisa
investigou o desempenho do posicionamento R7K em rede sob efeito de cintilacdo. Para
tanto, foram realizados trés experimentos, descritos em detalhes e analisados com base na
acuracia em relacdo as coordenadas consideradas verdadeiras com as obtidas no
posicionamento. O primeiro experimento reproduziu de forma préatica um usudrio das
corregoes da Rede GNSS/SP em campo, coletando feigdes de interesse utilizando um receptor
GPS de dupla frequéncia em periodos diferentes do dia (manha, tarde ou noite), sujeito a
ocorréncia da cintilagdo. J4 no segundo experimento, uma antena GNSS de simples
frequéncia foi instalada num ponto fixo de modo que o receptor foi programado para coletar
dados 24 horas por dia de modo automatico num periodo de 6 meses. No terceiro
experimento, utilizou-se um receptor GNSS de dupla frequéncia instalado num ponto fixo,
coletando dados durante o periodo noturno, num més em que houve ocorréncia de forte
cintilagdo. De uma forma geral, verificou-se na pratica que os experimentos contribuiram para
a constatacdo que os erros nas coordenadas das componentes locais (E, N e h), durante
levantamentos empregando receptores GPS/GNSS de simples ou dupla frequéncia aliados a
metodologia do RTK em rede, sdo consideravelmente maiores em periodos concomitantes aos
eventos da cintilagdo. Outra caracteristica observada ¢ a qualidade dos resultados ¢ melhor
nos periodos como a manha e tarde, em que os efeitos da ionosfera sdo considerados fracos.
Destaca-se que, além dos resultados desta investigacdo, a implantacdo do sistema de
gerenciamento da Rede GNSS/SP constituiu uma importante contribuicdo para o pleno
funcionamento e usufruto das diversas aplicacdes para os usudrios do meio académico e
profissional.

Palavras chave: Cintilacao ionosférica; RTK em rede; VRS.



ABSTRACT

Atmospheric effects, especially the ionosphere, are major limiting factors for using high
accuracy positioning RTK (Real Time Kinematic) technique. With the distance between the
user and the base station, the method efficiency is degraded, since the correlation between the
errors is reduced. However, with the use of a network of reference stations the modeling of
the errors can be performed this concept is called RTK Network. However, one of the factors
degrading the GNSS (Global Navigation Satellite System) signals propagation is the
ionospheric scintillation, characterized by rapid changes in the amplitude and phase of the
electromagnetic signal passing through irregularities in the electron density of the ionosphere.
The occurrence and intensity of scintillation vary according to several factors such as
geographic location, seasonality, local time and solar activity. The peak of the Solar Cycle 24
occurred in the summer of 2013 intensified the scintillation effects. Considering the public
sector in Brazil, the unique network of reference stations that enables studies about RTK
positioning network is located at Sdo Paulo; so called Network GNSS/SP. Currently the
network is composed of 20 active stations and a control center for network management using
Trimble Pivot (Progressive Infrastructure Via Overlaid Technology) trading system. In this
context, the present research investigated the performance of the RTK Network positioning
under scintillation effect. Thus, three experiments were carried out, which are described in
detail and analyzed on the basis of accuracy in relation to the ground truth coordinates and
those obtained in positioning. The first experiment reproduced practically a user receiving
corrections from the Network GNSS/SP in the field, collecting features of interest using a
dual-frequency GPS receiver at different times of day (morning, afternoon or evening) and
subject to the occurrence of scintillation. In the second experiment, a single frequency GNSS
receiver was installed at a fixed position in such way that the receiver was programmed to
collect data 24 hours a day automatically during 6 months. In the third experiment, we used a
dual frequency GNSS receiver installed at also a fixed location, collecting data during the
night, during a month in which the occurrence of strong scintillation was of high probability.
In general, it was found in practice that the experiments contributed to the confirmation that
the errors in local coordinates of components (E, N and h) during surveys using GPS / GNSS
receivers single or dual frequency coupled with the methodology RTK network, are
considerably higher during periods in which occurred scintillation. Another feature observed
is the better quality of the results for periods as in the morning and afternoon, when the effects
of the ionosphere are considered weak. It is worthy that, in addition to the results of this
research, the implementation of the management system of GNSS/SP Network was an
important contribution to various applications, either in the academic or professional
activities.

Keywords: Ionospheric scintillation; RTK Network; VRS
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao do Assunto

O GNSS ¢ uma das tecnologias mais avangadas que existem atualmente, tendo
impulsionado as atividades relacionadas com posicionamento a partir de observagdes
espaciais e pesquisas direcionadas ao comportamento da atmosfera. Dentre as mais diversas
funcionalidades dessa tecnologia, desde aplicacdes convencionais como navegagao,
georreferenciamento, cadastro, agricultura de precisdo, etc. até novas possibilidades como
monitoramento de barragens, meteorologia, navegacao aérea, reflectometria usando alvos
ambientais, entre outros.

Esta tecnologia engloba as constelagdes de satélites GPS (Global Positioning
System), GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Galileo e Beidou.
O GPS, desenvolvido pelo governo norte-americano, encontra-se completamente operacional
e atualmente estd em fase de modernizacdo'. Deu-se inicio pela extinta Unido Soviética a
constelacio GLONASS, declarada operacional em 1994, atualmente ¢ de responsabilidade do
governo russo, o qual financiou a retomada do projeto. Atualmente o GLONASS conta com 28
satélites em Orbita, sendo: 24 operacionais, 3 reservas € 1 estd em fase de testes de voo®. O
sistema europeu Galileo encontra-se na fase inicial de desenvolvimento, com 4 satélites
operacionais desde 2008, com previsdo para a constelacio completa e operacional em 2020°.
Semelhante ao Galileo, no ano de 2020 também estd previsto que o sistema chinés Beidou
esteja em amplo funcionamento. Atualmente a constelagdao chinesa ¢ formada por 5 satélites
de média orbita®.

Existem sistemas disponiveis de forma a complementar o GNSS, sendo
designados genericamente de SBAS (Satellite Based Augmentation System), tais como o norte-
americano WAAS (Wide Area Augmentation System), o europeu EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service), o japonés MSAS (MSAT Satellite-based
Augmentation System), o chinés SNAS (Satellite Navigation Augmentation System), O
canadense CWAAS (Canadian Wide Area Augmentation System) e o indiano GAGAN (GPS
Aided GEO Augmented Navigation) (TORAN-MARTI et al., 2005; GARCIA, 2008). Além

do SBAS, outro sistema complementar de grande importancia ¢ o GBAS (Ground Based

Cf. http://www.gps.gov/. Acesso em 3 jul. 2014.

Cf. https://glonass-iac.ru/en/GLONASS/. Acesso em 3 jul. 2014.
Cf http://www.galileoic.org/. Acesso em 3 jul. 2014

Cf. www.beidou.govet .cn. Acesso em 3 jul. 2014

AW N =
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Augmentation System), ambos o0s sistemas tem papel fundamental na garantia de capacidade e
eficiéncia dos sistemas GNSS, principalmente no que concernem aplicagdes aéreas, como
monitoramento de rotas, otimizagdo do espaco aéreo nos terminais, bem como controle de
pousos e decolagens (CHUJO, 2007).

Os sistemas GNSS vém sendo cada vez mais utilizados em diversos segmentos, ¢
definitivamente tornaram-se uma importante ferramenta para a comunidade cientifica. Neste
sentido, varios métodos de posicionamento foram desenvolvidos ao longo dos ultimos anos
para explorar a capacidade que o GNSS tem de prover coordenadas acuradas com um pequeno
intervalo de tempo de coleta de dados, ou até mesmo quando o receptor esta se movendo ao
longo de uma trajetoria (MONICO, 2008; SEEBER, 2003).

Quando se trata do posicionamento relativo em tempo real, o R7K tem grande
destaque por alcangar acuricia centimétrica, sem a necessidade de um processamento
posterior dos dados. No entanto, no posicionamento R7K os erros envolvidos no processo, sao
proporcionais ao comprimento da linha de base, o que restringe a distancia entre a estagao de
referéncia e o usudrio a 20 quildmetros aproximadamente (dependendo das condicdes
atmosféricas, principalmente da ionosfera). Para superar este problema, foi desenvolvido o
conceito de rede de estagdes de referéncia (RTK em rede) (LANDAU et al., 2002; RIZOS,
2002; ALVES et al., 2003).

Uma rede de estagdes de referéncia permite uma melhor disponibilidade,
qualidade e integridade no posicionamento e navegacao (ALVES, 2008). Além disso, uma das
vantagens de se adotar varias estagdes de referéncia dispostas em rede ¢ a possibilidade de
modelar os erros atmosféricos na regido de abrangéncia da rede (FOTOPOULOS e
CANNON, 2001) e, com isto, permitir um posicionamento acurado, com estagdes de
referéncia podendo estar mais distantes dos usuarios se comparado ao R7K.

Conforme a necessidade de maior acuracia no posicionamento aumenta, ha
também maior necessidade de melhor conhecimento e da consideracdo de fatores que possam
causar degradacdo no posicionamento. A cintilagdo ¢ um dos efeitos que ocorrem na
atmosfera terrestre e que acabam por degradar o sinal eletromagnético que por ela refrata
devido as variagdes na quantidade de elétrons livres e, consequentemente, na formacdo do
campo magnético nos pontos por onde os sinais se propagam. Quando o campo magnético &,
portanto, alterado durante a passagem do sinal, este pode sofrer variagdes diretamente

proporcionais a intensidade dessas mudangas (McNAMARA, 1991).
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Tendo em vista o contexto apresentado e usando como base os conceitos das
referencias citadas, foram exploradas nesta pesquisa diferentes situacdes onde o efeito da
cintilagdo no posicionamento R7K em rede se faz presente, visto que o Brasil esta localizado
numa das regides mais afetadas pelos distirbios da ionosfera, os quais sdo dependentes de
diversas variaveis: ciclo solar, época do ano, hora local, localizagdo geografica e atividade
geomagnética, sendo considerado o territorio brasileiro um local propicio ao desenvolvimento

de pesquisas na area, pois materializa um cendrio ideal para tal finalidade.
1.2 Objetivos

Esta pesquisa caracteriza-se pela tematica central da investigagdo quanto ao
desempenho do RTK em rede, utilizando o conceito de VRS (Virtual Reference Station),
considerando os possiveis efeitos da cintilagdo sobre este método no contexto da Rede
GNSS/SP.

De modo a cumprir o objetivo central desta pesquisa, comparecem as seguintes
atividades e objetivos especificos:

v Implantar e configurar o sistema Trimble Pivot,

v Familiarizagdo com a infraestrutura disponivel para o desenvolvimento da
pesquisa como receptores, softwares e sistemas de comunicagdo empregados
no posicionamento R7K em rede;

v Realizar, descrever e analisar experimentos de campo relativos ao RTK em
rede sob efeito da cintilagdo;

v' Prestar contribuicdo as pesquisas que vem sendo desenvolvidas pela
comunidade cientifica da FCT/UNESP (Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia/Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho”) em
particular as relacionadas com aos estudos da ionosfera e posicionamento

baseado em redes.
1.3 Justificativa

Atualmente o interesse ¢ cada vez maior em alcangar posicionamento com alta
acurdcia em um intervalo de tempo de ocupagdo cada vez menor (BARBOSA, 2010). Fato

este, que motivou o desenvolvimento das metodologias e técnicas com o R7K em rede.
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A Rede GNSS/SP tem uma infraestrutura vidvel para o emprego do R7K em rede,
visto que os receptores da rede estdo conectados a internet, disponibilizando dados em tempo
real para uma central de controle responsavel pelo gerenciamento. Outro fato de relevancia
para esta pesquisa € a contribuicao aos estudos acerca do RTK em rede no Brasil, uma vez que
até entdo, ndo havia infraestrutura publica viavel, prejudicando a produ¢do e disseminagao de
pesquisas acerca dos novos métodos de posicionamento baseado em redes. O que concerne o
RTK em rede, a Rede GNSS/SP cuja geometria e densidade de estagdes podem contribuir com
estudos relacionados ao método.

A cintilagdo ionosférica ¢ um efeito recorrente que acaba por inviabilizar solugdes
de posicionamento e navegacdo em algumas situagdes especificas, gerando prejuizos em
servigos que dependem do posicionamento por satélites, como a agricultura de precisdo e
aplicacdes offshore, por exemplo. Essa problematica ainda ndo apresenta solugdo definitiva,
motivando novas pesquisas, principalmente no Brasil devido a sua localizacdo na regido
equatorial. Nesta regido, a ionosfera possui caracteristicas peculiares e que devem ser
consideradas para a mitigagdo de seus efeitos no posicionamento GNSS.

Devido ao é&pice do ciclo solar 24, estudos relacionados aos efeitos da ionosfera na
propagacdo dos sinais GNSS sdo imprescindiveis e estdo sendo desenvolvidos no Brasil pelo
Projeto CALIBRA (Countering GNSS high Accuracy applications Limitations due to
ITonospheric disturbances in BRAzil) ° em continuidade do Projeto CIGALA (Concept for
lonospheric Scintillation Mitigation for Professional GNSS in Latin America). Tais projetos
proporcionaram a infraestrutura necessaria para que trabalhos como ‘Investigacdo da
Cintilacdo Ionosférica no Brasil e seus efeitos no Posicionamento por GNSS’,
(MENDONCA, 2013) e “Analise da Cintilagdo Ionosférica no Brasil empregando GNSS e
Técnicas de Mineracdo e Visualizagdo de Dados” (VANI, 2014) fossem desenvolvidos no
contexto dos estudos relacionados aos efeitos da cintilagdo no posicionamento GNSS.

Além das pesquisas relacionadas aos efeitos da cintilagdo, a FCT/UNESP tem
desenvolvido ha algum tempo, investigacdes no contexto do posicionamento baseado em
redes GNSS. Por exemplo, os trabalhos “Posicionamento Baseado em Rede de Estagdes de
Referéncia GPS Utilizando o Conceito de Estagdao Virtual”, (ALVES, 2008) e “Integridade,
Disponibilidade e Acuracia no Posicionamento R7K e RTK em Rede: Investigacdo no
Contexto da Rede GNSS Ativa do Estado de Sao Paulo”, (BARBOSA, 2010), sao referéncias

no meio cientifico brasileiro em se tratando de R7TK em rede. Para testar esse método de

> Cf. http://is-CIGALA/CALIBRA. fct.unesp.br/is/. Acesso em 12 ago. 2014
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posicionamento um software cientifico foi desenvolvido por Alves (2008) e vem sendo
aprimorado. Além disto, a Universidade possui um sistema comercial denominado Trimble
Pivot, dentre suas funcionalidades esta o gerenciamento e transmissao das corre¢des utilizadas
no RTK em rede.

Por fim, ressalta-se que esta pesquisa integra varios projetos cientificos que vem
sendo desenvolvidos na FCT/UNESP, a qual contribuira na avaliagdo dos efeitos da cintilagdao
no desempenho do R7K em rede. Cabe acrescentar que a temadtica da pesquisa proposta visa
colaborar com informacgdes que viabilizem a implantacdo do R7K em rede em outras regides

do pais.

1.4 Estrutura da Dissertacio

A estruturacdo desta dissertagdo encontra-se organizada em 7 capitulos. Na
sequencia sdo descritos os topicos chave de cada secdo de modo a compor a estruturagao
desenvolvida. No presente capitulo, consta da introdugdo, objetivo e argumentos que
justificam a importancia da investigagao proposta.

No Capitulo 2, sdo destacadas as principais caracteristicas da ionosfera
relacionadas aos efeitos da cintilagdo e a infraestrutura para o monitoramento desses efeitos
no Brasil.

No Capitulo 3 a abordagem ¢ feita acerca do posicionamento baseado em redes,
com principios gerais do posicionamento relativo. Neste contexto foram apresentados os
aspectos do RTK em rede, com énfase no conceito de VRS, por ser este 0 método utilizado
nesta pesquisa.

O desenvolvimento da pesquisa ¢ apresentado nos Capitulos 4 e 5, apresentando
os métodos empregados para a realizacdo dos experimentos com o intuito da investigagdo
acerca do desempenho do RTK em rede sob efeitos da cintilagao.

O capitulo 6 ¢ dedicado as consideragdes finais e recomendagdes relacionadas ao
assunto tratado no decorrer da dissertagao.

Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias utilizadas para a realizagao

desta pesquisa.
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2 POSICIONAMENTO BASEADO EM REDES

2.1 Consideracoes Iniciais

Desde o surgimento do GPS, varios métodos de posicionamento foram
desenvolvidos com o intuito de explorar a capacidade que o GPS tem de prover coordenadas
precisas sobre a superficie terrestre, ou proximo dela (SEEBER, 2003).

Os métodos de posicionamento baseados no GNSS sdo diferenciados
principalmente com relagdo a qual referencial as coordenadas sdo determinadas. Quando estas
sdo obtidas diretamente em relacdo ao geocentro, o posicionamento ¢ classificado como
posicionamento absoluto ou posicionamento por ponto (PP) (MONICO, 2008; SEEBER,
2003). Outra estratégia no posicionamento por ponto € a adogdo das efemérides precisas,
corregoes dos relogios e os dados de fase da onda portadora, e nesse caso, ¢ denominado de
PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) (MARQUES, 2012). Quando as coordenadas sao
determinadas com relagdo a um referencial materializado por um ou mais pontos de
coordenadas conhecidas, trata-se do posicionamento relativo.

No posicionamento relativo ha necessidade de dispor de dois ou mais receptores
coletando dados simultaneamente, sendo que um receptor rastreia os dados nos pontos que se
deseja determinar as coordenadas e o outro receptor (denominado de base) permanece fixo
sobre a estagdo de coordenadas conhecidas. Atualmente, com a disponibilizacdo das redes
ativas da RBMC/Ribac (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo/Rede Incra de Bases
Comunitarias do GNSS) e GNSS/SP ¢ possivel utilizar as estagdes de referéncia pertencentes a
estas redes (MONICO, 2008).

Sabe-se que na aplicacio dos métodos de posicionamento o objeto a ser
posicionado pode estar em repouso ou em movimento, sendo classificados em
posicionamento estatico € posicionamento cinematico, respectivamente. Além disto, ha a
diferenciagdo quanto ao processamento, o qual pode ser realizado em tempo real (as posigdes
dos pontos de interesse sdo estimadas praticamente no mesmo instante em que as observagoes
sdo coletadas) ou no modo pds-processado (as posicdes dos pontos de interesse sdo estimadas
num processamento posterior).

Na secdo 2.2 serd abordado de modo introdutério o método RTK, precedente e

motivador para o surgimento do R7K em rede, abordado na se¢do 2.3. Por fim, na se¢do 2.4
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uma descricao acerca do funcionamento do protocolo NTRIP (Networked Transport of RTCM

via Internet Protocol), fator relevante quando se trata na transmissao de dados no R7K.
2.2 Posicionamento Relativo Cinematico em Tempo Real (RTK)

Normalmente o processamento de dados do método relativo & realizado no
escritorio. No entanto, muitas aplicacdes obtém grandes beneficios se as coordenadas sao
determinadas em tempo real, tais como: monitoramento, navegacdo, obras de engenharia
(terraplenagem), locagdo e agricultura de precisao (MONICO, 2008). Nesse sentido, o
posicionamento R7K torna-se muito interessante.

O posicionamento R7K (tanto realizado em tempo real quanto no modo pds-
processado) tem sido uma técnica muito eficiente em aplicagdes que requerem alta acuracia e
produtividade no posicionamento. O RTK ¢ capaz de prover acuracia centimétrica no
posicionamento, quando as ambiguidades da fase da onda portadoras sdo resolvidas como
valores inteiros, utilizando um dos métodos On-The-Fly (OTF) (CHEN et al., 2003; WU et
al., 2003).

Para a aplicagdao dessa técnica na pratica, ¢ necessario que os dados coletados na
estacao de referéncia sejam transmitidos para o receptor movel, via /ink de radio ou algum
outro meio de comunicagdo, por exemplo, a internet (SEEBER, 2003; MONICO, 2008).

A transmissao padrao dos dados no RTK ocorre via mensagem no formato RTCM
(Radio Technical Commission for Maritime Services) ® atualmente as versdes existentes sio
2.3, 3.0 e 3.1. A versdo 2.3 permite a transmissao de dados ou corre¢des entre uma estacao
referéncia base e uma estacdo movel qualquer. A versdo 3.0 foi projetada para realizacdo do
RTK em rede, além de levar em consideragao as atualizagdes nos sistemas GPS ¢ GLONASS,
com a introdug¢ao dos sinais L5 e L2C, além de adequar outros sistemas em desenvolvimento,
como ¢ o caso do Galileo. A versdo 3.1 ¢ a mais atual e também incorpora corre¢des em rede,
contribuindo para o envio de corre¢des no posicionamento baseado em redes GNSS.

Atualmente tem-se utilizado a infernet para transportar as mensagens R7CM. Para
isto, criou-se o protocolo denominado NTRIP. Esse protocolo foi desenvolvido pela German
Federal Agency for Cartography and Geodesy com o intuito de substituir a transmissao via

radio, que muitas vezes possui limitacdo em relagdo a distancia da estacdo base, sendo ele um

% Cf. http://www.rtcm.org/. Acesso em 15 ago. 2014
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protocolo baseado em HTTP (Hipertext Transfer Protocol) (NTRIP, 2014). Mais informagdes

sobre o protocolo NTRIP serdo apresentadas na se¢do 2.4.

2.2.1 Limita¢des do RTK

Conforme citado na secdo 2.2, um dos fatores limitantes para o RTK ¢ o alcance
da transmissdo das ondas de radio UHF (Ultra High Frequency), caso existam obstaculos
entre a estacdo base e o rover a precisdo podera ndo ser alcancada devido as interferéncias
fisicas. Outra situacdo que pode ocorrer, reduzindo a qualidade do levantamento, ¢ a
interferéncia entre os canais de radio, visto que a separacdo entre os canais de radio € estreita,
o sinal pode sofrer interferéncias da mesma banda de frequéncia do rover.

Atualmente umas das alternativas para este problema seja contornado ¢ a
comunicacao via GSM/GPSR (Global System of Mobile/General Packet Radio Services),
porém este tipo de comunicacao ¢ dependente da disponibilidade de cobertura dos servicos de
telefonia celular na regido do levantamento (RIZOS, 2002; MONICO, 2008).

O posicionamento R7TK ¢ baseado no uso de uma unica estacdo de referéncia
localizada nas proximidades do receptor mével. Mas, devido a decorrelacdao espacial dos
erros, principalmente devido a ionosfera, a distancia entre a estacao de referéncia e o usuario ¢
geralmente limitada a 20 km ou até menos. Dessa forma, o uso de uma rede de estagdes de
referéncia tem sido investigado (WU et al., 2003). Dessa forma, a secdo 2.3 apresenta as

caracteristicas envolvidas no funcionamento do R7K em rede.

2.3 RTK em Rede

O emprego dos dados de multiplas estagdes de referéncia ¢ uma realidade em
muitos paises, principalmente nos mais desenvolvidos, como ¢ o caso, por exemplo, da
Alemanha, Canada, Estados Unidos, Japdo, etc., as redes de estagdes de referéncia sao
altamente densificadas, o que viabiliza esse tipo de posicionamento. O conceito de uma rede
de estagcdes GNSS surgiu devido a necessidade de melhor disponibilidade, acuricia e
confiabilidade no posicionamento e navegacao (ALVES et al., 2003; ALVES, 2008).

As multiplas estagdes de referéncia sdo utilizadas para levantamentos que
requerem acuracia centimétrica em distancias de dezenas de quilometros (ALVES et al.,
2003). Além disso, a area de abrangéncia onde o usudrio poderd atuar sera expandida, se

comparado ao método RTK (LANDAU et al., 2002; APONTE et al., 2009).
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Segundo Afonso (2006), a arquitetura necessaria para o R7TK em rede (Figura 1)
compreende um conjunto de estacdes de referéncia GNSS, um ou mais sistemas de
comunicagao (radio, internet e etc.) para coleta e envio de corre¢oes diferenciais ao usuario e
um centro de controle para gerenciamento dos dados. O sistema opera em condi¢des ditas
ideais se ha a existéncia de uma boa comunicagdo entre as estagdes da rede e o centro de

controle, como por exemplo, a baixa laténcia no envio do fluxo de dados.

Figura 1 - Infraestrutura do R7K em rede
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Fonte: Adaptado de http://ukRTK.co.uk/SpiderWeb/SmartNet/2 fNetwork RTK . html

O numero de estacdes de uma rede pode variar de duas estagdes (na pratica trés) a
dezenas ou centenas de estagdes. A distdncia entre as estagdes pode variar de poucos
quildmetros a dezenas de quilometros ou mais (OMAR e RIZOS, 2003). A utilizacdo de uma
de rede de estacdes de referéncia para realizar o posicionamento oferece diversas vantagens se
comparado com o RTK, que utiliza apenas uma unica linha de base.

Uma das principais vantagens da aplicagdo do conceito de posicionamento
baseado em redes sdo a confiabilidade e disponibilidade do servigo. Caso uma ou mais
estacdes que compdem a rede falharem ou sofrerem algum dano, € possivel eliminar a
contribuicdo das mesmas, sem prejudicar o restante do sistema, preservando assim sua
integridade. Na técnica RTK tradicional, caso a estacdo de referéncia venha sofrer falhas, o

usuario devera retornar a campo ou processar os dados novamente, considerando o método PP

(FOTOPOULOS, 2000).
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A utilizagdo de um niimero maior de estagdes de referéncia permite ainda fazer a
combinacdo destas observacdes por meio de técnicas de modelagem, e assim tratar os erros
atmosféricos dentro da area de abrangéncia da rede. A modelagem dos erros facilita a solucao
correta das ambiguidades da fase da onda portadora, condigdo para obtengdo da acuracia a
nivel centimétrico no posicionamento (ALVES et al., 2003).

Por desvantagens do método, Fotopoulos (2000) ressalta que dependendo do
método adotado para disponibilizar as corregdes, existirda um aumento do volume de dados a
serem transmitidos aos usuarios ou a complexidade ¢ maior na implementacgao a ser feita pelo
usuario.

Para a aplicacdo do R7TK em rede, ha a necessidade de se estabelecer comunicacao
entre as estacdes que compde a rede e o usudrio. De acordo com Ramos (2007) o /link de
dados entre a estagdo de referéncia e rover ira depender do volume de dados a ser transmitido,
do numero de satélites rastreados, tipo ¢ formato dos dados, requisitos de integridade e
confiabilidade, condigdes de operagdo e comprimento da linha de base.

Existem diversos métodos para formular corregdes a partir de dados de uma rede
de estagdes de referéncia. Dentre os principais métodos de corre¢do para aplicar o RTK em
rede, estdo: algoritmos de derivadas parciais, algoritmos de interpolagdo linear, algoritmo de
ajustamento condicional, MAC (Master-Auxiliary Concept), FKP (Flaechen Korrektur
Parameter), RTX (Real Time Extended) e a VRS. Mais detalhes sobre os algoritmos
empregados na formulagdo de correcoes RTK em rede podem ser obtidos em Alves (2008;
2011) e Alves e Monico (2011). O conceito empregado nesta pesquisa ¢ o de VRS, dessa

forma este conceito sera apresentado na segao 2.3.1.

2.3.1 Estacdo de Referéncia Virtual

O conceito de VRS ¢ comumente utilizado para o posicionamento R7K de
rede e tem-se por ideia basica de uma VRS a geracdo de dados, simulando uma estacdo de
referéncia proxima ao receptor do usuario, fornecendo desempenho semelhante a uma linha
de base curta. Assim, ndo existiria a necessidade de ter fisicamente um receptor em um ponto
conhecido proéximo ao usudrio. A proposta de utilizagdo do conceito de VRS ¢é investigada por
diversos pesquisadores ha mais de uma década (WANNINGER, 1999; VOLLATH et al,
2000; WANNINGER, 2002; LANDAU et al., 2002; WANNINGER, 2004 ¢ ZINAS et al.,
2013).
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Para utilizar o conceito de VRS (Figura 2), os dados das estacdes de
referéncia da rede sdo enviados para um computador central via uma rede de comunicagao.
Esse computador central, juntamente com softwares apropriados, utiliza os dados das estagdes
de referéncia para modelar os erros sistematicos (que limitam a acuracia do posicionamento
GNSS) e gerar corregdes apropriadas para serem utilizadas na area de abrangéncia da rede
(ZHANG e ROBERTS, 2003).

E importante ressaltar que no processo de geragio da VRS, o usuario deve
enviar suas coordenadas aproximadas ao centro de controle. Em se tratando de
posicionamento em tempo real, normalmente a posi¢do aproximada do usudrio ¢ enviada ao
computador central, utilizando o padrdo desenvolvido pela National Marine Electronics
Association (padrao NMEA) numa série de caracteres da posi¢do chamada de mensagem GGA
(Global Positioning System Fix Data) via comunicacdo bidirecional. Essa comunicacdo €
realizada, por exemplo, utilizando um modem celular de conexao de dados via internet, como
GSM/GPSR. O centro de controle recebe as coordenadas da posicdo e responde enviando
dados da VRS no formato RTCM, simulando uma estacdo de referéncia que nao existe
fisicamente nas proximidades do usuario (VOLLATH et al., 2000; LANDAU et al., 2002 e

TRIMBLE, 2013).
Figura 2 - Conceito de VRS no RTK em rede

// \"\
o
/// \\\‘
L B
/’ ".T‘ NS
A it b
S i\ \\\
A \ .
DS \ ey }
/N \ /) -
° * \ i i 475~ Centro de controle
\ .
\ A Esta¢des de referéncia ( Rede GNSS)
* ‘:‘ . A Estacdes virtuais (VRS)
N N | A / ; o
S Sk / o  Estacdes moéveis
— WA/
Ot A / —_~ RTCM
T /4 ~ NMEA
\\\ /
‘\‘ ------ Linhas de Base

Fonte: Adaptado de Landau et al. (2003)

Muitos estudos de caso foram publicados para descrever e analisar a
implementagdo do conceito de VRS em diferentes paises (MAREL, 1998; HIROMUNE et al.,
2001; PIETIKAINEN, 2004; MARZOOQI et al., 2005 e BARBOSA, 2010). Mostra-se que

precisdes de nivel centimétrico podem ser alcangadas para distancias de até 35 km da estacao
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de referéncia mais proxima (RETSCHER, 2002), porém dentro de areas urbanas, o
desempenho do método ¢ degradado consideravelmente (WU et al., 2003).

Com o conceito de VRS, o receptor do usuario pode ser de simples
frequéncia quando este esta dentro da area de abrangéncia da rede (ZHANG e ROBERTS,
2003). A utilizagdo do conceito de VRS se mostra atrativa a realidade brasileira, pois,
utilizando os dados de uma VRS os usuarios poderdao fazer o processamento normalmente
utilizando os seus softwares convencionais de processamento no posicionamento relativo,
garantindo-lhes maior flexibilidade no aspecto computacional e uma maior vida util aos
equipamentos ja adquiridos (MONICO, 2008).

H4é a possibilidade de utilizar o conceito de VRS no modo pods-processado,
nesse caso os dados da VRS podem ser gerados diretamente no formato RINEX (Receiver

Independent Exchange Format) (ALVES, 2008).
2.4 Conceitos basicos de funcionamento do NTRIP

Na presente secdao, aborda-se em linhas gerais o funcionamento do NTRIP,
protocolo concebido de forma a disseminar corre¢des diferenciais ou outros tipos de dados
GNSS em fluxos continuos por meio da internet. As principais caracteristicas sao:

v' Baseado em HTTP;

v Alta capacidade de conexdo simultinea para uma grande quantidade de
usuarios;

v' Acesso aos dados ¢ realizado de forma segura sem a necessidade de o usuario
estar em contanto direto com as estagoes das redes ativas; €

v’ Habilitado a fornecer o fluxo de dados por meio de qualquer rede movel
TCP/IP (Transfer Control Protocol / Internet Protocol).

O NTRIP ¢ basicamente composto por trés componentes: o NTRIP Server, NTRIP
Caster e NTRIP Client. A Figura 3 esquematiza a comunicagdo entre 0os componentes.

Figura 3 - Sistema NTRIP
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Fonte: Adaptado de NTRIP (2014)
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O NTRIP Server ¢ o aplicativo que cria um canal de transferéncia de dados GNSS
entre o receptor instalado em uma estacdo de referéncia (NTRIP Source) € o NTRIP Caster. O
NTRIP Caster ¢ o distribuidor dos dados RTCM pela internet para os usuarios. No Caster
convergem varias estagdes de referéncia e cada uma delas tem um nome identificador
denominado de mountpoint; uma tabela (sourcetable) com todos os mountpoints e suas
respectivas configuragdes e informacdes estd contida nesse componente.

Outras atribuicdes do Caster contemplam a verificagdo da qualidade e integridade
dos dados recebidos e a autenticacdo dos usuarios através de login e senha. Por fim, o NTRIP
Client consiste em um aplicativo que se instala em um computador para que possa receber os
dados GNSS. O acesso aos dados ¢ realizado selecionando no NTRIP Client um dos

mountpoints que estao na sourcetable do NTRIP Caster (NTRIP, 2014).
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3 INFLUENCIA DOS EFEITOS DA IONOSFERA NO POSICIONAMENTO
POR GNSS

Desde o desligamento da SA (Selective Availability), a ionosfera se tornou a
maior fonte de erros no posicionamento absoluto por GNSS (CAMARGO, 1999).

Tendo em vista essa importante influéncia da atmosfera terrestre na propagacao
dos sinais GNSS, os topicos apresentados neste capitulo abordardo, em linhas gerais, as
caracteristicas da ionosfera de modo a contextualizar a pesquisa no que diz respeito aos

efeitos da ionosfera no posicionamento, com €nfase na cintilagao.

3.1 Ionosfera

A atmosfera pode ser considerada um conjunto de camadas de gases, concéntricas
e esféricas a Terra. A sua estrutura esta relacionada com diversos elementos, sejam eles
eletromagnéticos térmicos e quimicos. Esses elementos variam sensivelmente em fungao de
varios parametros: hora, latitude, longitude, época do ano e atividade solar. A atmosfera
terrestre pode ser dividida em funcao de fatores, tais como: temperatura, ionizagdo, campo
magnético, propagagdo de ondas eletromagnéticas e segundo um pardmetro técnico
(SEEBER, 2003). A Figura 4 apresenta a estratificacdo da atmosfera de acordo com os fatores

citados e respectivos intervalos de altitude:

Figura 4 - Divisdo da atmosfera
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Fonte: Adaptada de Seeber (2003)
No contexto do GNSS, para fins tedricos e praticos, adota-se a divisdo da
atmosfera terrestre com respeito a propagacdo de ondas eletromagnéticas, em duas camadas

principais: troposfera e ionosfera, cada qual com diferentes influéncias sobre os sinais
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(MATSUOKA, 2007). Sabe-se que as ondas eletromagnéticas (como os sinais GNSS, por
exemplo) ao se propagarem em tais meios sofrem diferentes influéncias devido as
caracteristicas destas camadas.

A troposfera, também conhecida como neutrosfera, ¢ a camada compreendida
entre a superficie terrestre até¢ aproximadamente 50 km de altitude. Ela é formada por
particulas neutras, € a maior concentracdo de gases encontra-se at¢ uma altura de 12 km,
composta por nitrogénio, oxigénio, dioxido de carbono, argdnio, vapor d’agua, entre outros
(SEEBER, 2003). Nesta camada a propagacao do sinal depende, exclusivamente, do contetdo
do vapor d’agua, da temperatura e da pressdo atmosférica, desde que a frequéncia do sinal
transmitido seja inferior a 30 GHz, caracterizando assim um meio ndo dispersivo para os
sinais GNSS (LEICK, 1995).

A camada superior da atmosfera entre, aproximadamente, 50 ¢ 1000 km de
altitude ¢ a ionosfera. Na realidade, a fronteira superior da ionosfera ndo ¢ bem definida, pois,
a mesma pode ser interpretada como uma zona de transi¢ao com a plasmasfera (AGUIAR,
2005). A ionosfera, diferentemente da troposfera, € um meio dispersivo, ou seja, meio onde a
propagacdo dos sinais depende da frequéncia, constituida por particulas livres carregadas, ou
seja, ions e elétrons.

Os ions e elétrons livres na ionosfera sdo criados principalmente pelo processo de
ionizagdo. A ionizagao ionosférica consiste na absor¢ao de radiagdo solar, predominantemente
na faixa do extremo ultravioleta e raios-x, por elementos atmosféricos neutros (DAL POZ,

2010). A Figura 5 ilustra o processo de fotoionizagao para o caso de um atomo de oxigénio.

Figura 5 - Processo de ionizagdo

Radiacdo Solar Absorgdo Pardial pelo Producio de um fon de
Incidente Atomo de Oxigénio Oxigénio e um Elétron
Livre

Fonte: Dal Poz (2010)

Quando a energia dos fotons incidentes sobre o elemento neutro ¢ maior do que o
seu potencial de fotoionizacdo, ocorre a perda de elétrons deste elemento, dando origem a um
ion positivo e elétrons livres. No caso ilustrado pela Figura 5, foi originado um ion positivo

O" e um elétron livre (¢). Na verdade, somente os elétrons livres afetam a propagacio de
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ondas de radio, e ndo os ions, visto que os ions possuem uma massa cerca de 20 mil vezes
maiores do que a dos elétrons, e, portanto, sdo muito pesados para responder as rapidas
oscilagdes de uma onda de radio (McNAMARA, 1991).

A recombinagdo € outro processo que ocorre na ionosfera, os elétrons de carga
negativa e ions de carga positiva se juntam para formarem, novamente, atomos de carga
neutra, sendo esse o principal processo pelo qual elétrons sdao “perdidos™ na parte mais alta da
ionosfera, sendo considerado como o processo inverso a ioniza¢ao. Ja nas partes mais baixas,
o processo predominante ¢ o processo de juncdo eletronica dos dtomos. Nesse processo, 0s
elétrons se juntam a atomos neutros, formando assim ions de carga negativa (anions). Sabe-se
que para que uma particula de carga ndo neutra interaja, ou interfira, em uma onda
eletromagnética, sua massa deve ser subatomica. Nesse caso, ions, sejam positivos ou
negativos, ndo apresentam papel importante na propagacao de sinais de rddio (McNAMARA,
1991).

A medida que a radiacgdo solar eletromagnética percorre a atmosfera mais densa, a
producdo de elétrons se eleva até um patamar onde a densidade de elétrons ¢ maxima. Abaixo
deste nivel, apesar do aumento na densidade da atmosfera neutra, a producdo de elétrons
decresce, pois a maior parte da radiacdo ionizante ja foi absorvida e a taxa de perda
predomina sobre a taxa de producao de elétrons (FEDRIZZI, 2003). A Figura 6 apresenta a

curva de ionizagao.

Figura 6 - Curva de ionizagéo
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De acordo com a concentracao de elétrons livres, costuma-se dividir a camada
ionosférica em trés regides denominadas D, E e F, tal divisdo ¢ devido a diversidade de
moléculas e dtomos presentes na atmosfera e as suas diferentes taxas de absor¢do (DAVIES,
1990; FEDRIZZI, 2003 ¢ MATSUOKA, 2007). Essas camadas sdo caracterizadas pelas

variagdes da densidade de elétrons a medida que a altura se eleva. A Figura 7 apresenta a
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distribuicdao das camadas, bem como a densidade de elétrons ao longo do dia e os varios tipos

de ondas que propagam na ionosfera.

Figura 7 - Perfil da densidade de elétrons dia/noite
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A camada D consiste na regido da ionosfera que vai de 50 a 90 km de altitude.
Essa camada ¢ influenciada, principalmente, pela radiagdo solar. O nivel de densidade de
elétrons livre ¢ maior durante o dia, ao contrario da noite, onde a densidade atinge baixos
niveis. De acordo com Davies (1990), a camada D ¢ importante na propagacao de ondas,
atuando como uma fonte refletora dos sinais de baixa frequéncia.

A proxima subcamada da ionosfera ¢ a camada E, que vai de 90 a 140 km de
altitude. O comportamento dessa subcamada depende do nivel de atividade solar e do angulo
zenital do Sol. Uma das principais caracteristicas da camada E ¢ que a mesma ¢ livre de
distirbios e so estd presente durante o dia (DAVIES, 1990).

Ja a camada F corresponde ao intervalo da ionosfera entre 140 e 1000 km de
altitude, sendo subdivididas em outras duas camadas: F1 e F2. A camada F1 vai da altitude de
140 km até, aproximadamente, 200 km. Davies (1990) relata que durante a noite essa regido
desaparece completamente, pois a densidade de elétrons ¢ controlada principalmente pelo
angulo zenital do Sol. A camada F2 corresponde ao intervalo da ionosfera entre as altitudes de
200 até 1000 km. E nessa regido que ocorre o pico maximo de densidade de elétrons o que
consequentemente causam uma maior variabilidade no comportamento da ionosfera causando

efeitos como a cintilagdo.
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3.2 Variacoes na densidade de elétrons

Como citado na secdo anterior, a densidade de elétrons, que descreve o estado da
ionosfera, sofre alteragdes em fungdo da radiacdo solar, localizacdo geografica, campo
magnético da Terra, entre outras. O comportamento dessas variagcdes pode ser verificado
regularmente ao longo do dia (variagdes diurnas), ao longo das estagdes do ano (variacdes
sazonais) e também ao longo do ciclo de atividade solar (aproximadamente onze anos).

As variagdes diurnas sdo provocadas por mudangas que acontecem em
determinados locais da ionosfera, no entanto desaparecem no periodo noturno devido a
recombinacao dos elétrons. Ha a variacdo diurna simplesmente devido a iluminacao do Sol,
ou seja, devido a radiacao solar. No decorrer do dia a densidade de elétrons depende da hora
local, atingindo um valor maximo entre as 12h e 16h (WEBSTER, 1993). Um segundo valor
maximo acontece na regido de baixas latitudes, logo apds o ocaso do Sol, entre 21h e 22h
local, sendo esse valor maior do que o primeiro.

Com relagdo as variagdes sazonais, a densidade de elétrons varia durante os meses
do ano em uma determinada regido devido ao angulo zenital do Sol possuir uma variagao
sazonal (McNAMARA, 1991). Experimentos realizados na regido brasileira indicam que
valores maiores de densidade de elétrons, bem como maiores variagdes espaciais (variacao
latitudinal) no TEC (Total Electron Content), sao encontrados nos meses de margo, abril,
setembro e outubro, ou seja, nos meses proximos aos Equindcios. Esses experimentos
também indicam que valores menores de densidade de elétrons sdo encontrados nos meses
proximos aos Solsticios, principalmente nos meses de junho e julho, préximos ao Solsticio de
inverno (MATSUOKA ¢ CAMARGQO, 2004; MATSUOKA, 2007 e DAL POZ, 2010).

J& as variagdes de ciclos de longos periodos correspondem a ciclos de,
aproximadamente, 11 anos e estdo relacionadas a ocorréncia de manchas solares; o aumento
da ionizagdo da camada ¢ proporcional ao nimero de manchas. As manchas solares sao
regides frias e escuras que aparecem na superficie do Sol. Elas sdo rodeadas por regides
brilhantes que emitem um nivel elevado de radia¢do ultravioleta. Assim, o aumento do
namero de manchas solares aumenta a radiacao solar e ocasiona uma mudanga na densidade
de elétrons na ionosfera (McNAMARA, 1991). As manchas solares podem durar alguns dias
ou até semanas (DAL POZ, 2010).

A Figura 8 mostra registros de ciclos solares, desde 1700 até Julho de 2014. Vale

salientar que, de 1700 até 1750, as médias dos nimeros de manchas sdo anuais (em preto), ao
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passo que, de 1750 até os dias atuais, a contagem do nimero de manchas sdo dadas pela
média mensal (em azul). A partir de 1750 observa-se uma caracteristica mais préxima ao
valor efetivo do nimero de manchas solares contabilizada, representadas de forma suavizada

para o respectivo ano.

Figura 8 - Contagem do niimero de manchas solares
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Disponivel em: <<http://sidc.oma.be/html/wolfaml.html>. Acesso em: 2 jul. 2014

Conforme observado na Figura 8 verifica-se que a maior atividade do sol ocorreu
alguns anos antes de 1960. No pico deste ciclo houve aproximadamente 200 manchas solares.
Normalmente, os ciclos solares ndo sao simétricos (LEICK, 2004). O ultimo Ciclo foi o de
numero 23 e o periodo de maxima atividade solar compreendeu os anos de 2000 e 2001, o que
ocasionou um aumento do numero de manchas solares e, consequentemente, do nimero de
elétrons presentes na Ionosfera. O término do Ciclo 23 deu-se em 2008, dando inicio ao Ciclo
24 (NASA, 2014).

O ciclo solar 24 apresentou o menor numero de manchas solares dos ultimos 100
anos, desde o Ciclo 14 que contou com um maximo de 64 manchas solares (fevereiro de
1906) nao se tem observado um valor desta magnitude para um maximo solar. O pico de
manchas solares para o Ciclo 24 ocorreu no verdo de 2013, com um nimero maximo de

manchas solares de 90 (NASA, 2014). A Figura 9 ilustra a predi¢cdo para o Ciclo 24.
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Figura 9 - Predi¢do do ntimero de manchas solares do Ciclo 24
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De acordo com Dal Poz (2010), nos ultimos anos o entendimento do ciclo solar
tem se tornado alvo de grande interesse internacional, devido a sua relagdo com muitos efeitos
que ocorrem sobre as tecnologias, ambos sobre a superficie terrestre € no clima espacial. Seus
efeitos de forma indireta sdo notaveis nos sinais GNSS. Assim, é de extrema relevancia

estudos relacionados com efeitos ionosféricos no GNSS em fungao dos ciclos solares.
3.3 Regides geograficas da ionosfera

Além do perfil vertical da ionosfera, também comparece uma divisao latitudinal
dos efeitos dessa camada. A Figura 10 mostra essa divisdo empirica, baseada nos efeitos em
comum, como auroras, anomalias, variacdo na concentragdo eletronica e etc. (FONSECA
JUNIOR, 2002).

Figura 10 - Regides geograficas da ionosfera
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A regido equatorial, local de desenvolvimento desta pesquisa, contém os maiores
valores de concentracdo de elétrons, principalmente no inicio da tarde, sendo que no equador
geomagnético os valores sdo mais baixos do que nas latitudes entre 15° e 20°, onde se
concentram os valores mais altos da regido. Tal fendmeno ¢ denominado anomalia equatorial.
As mais fortes instabilidades do plasma ionosférico ocorrem na camada F, na regido
equatorial, ¢ normalmente apds o por do sol. Nas regides de altas latitudes o pico de
densidade de elétrons ¢ pequeno, porém ha uma grande instabilidade de plasma. Nas regioes
polares e de latitudes médias ¢ detectavel a variacdo diurna, o que mostra que a incidéncia
solar ¢ um fator consideravel na variacdo da densidade de elétrons na ionosfera (FONSECA
JUNIOR, 2002).

Na regido equatorial ocorrem dois fendmenos importantes que afetam a
propagacdo dos sinais GNSS: as irregularidades ionosféricas, que produzem a cintilacdo, ¢ a
Anomalia Equatorial ou Anomalia de Appleton (MATSUOKA, 2007) descrita brevemente a
seguir. Considerando a importancia do tema para o presente trabalho, as caracteristicas da

cintilagdo serdo abordadas a posteriori.
3.3.1 Anomalia Equatorial

Antes de descrever a Anomalia Equatorial, torna-se necessario definir o Efeito
Fonte, pois este da origem a Anomalia Equatorial. Devido a alta radiacdo solar na regido
equatorial e aos campos magnético e elétrico da Terra, a densidade de elétrons na ionosfera
nesta regido sofre sensiveis consequéncias, sendo uma delas denominada de efeito fonte, o
qual consiste no movimento de elevacdo do plasma na regido do equador geomagnético e
posterior descida ao longo das linhas do campo geomagnético até as baixas latitudes
(RODRIGUES, 2003).

Os campos elétricos do dinamo atmosférico que sdo gerados na camada E sdo
transmitidos ao longo das linhas de campo geomagnético para a regido F, devido a alta
condutividade paralela. Durante o dia o campo elétrico (E) ¢ direcionado para leste. Na regido
F equatorial, um campo elétrico para leste, na presenca do campo magnético (B) que ¢
dirigido para norte causa uma deriva eletromagnética para cima, dada por ExB/B*. Apos a
subida do plasma até elevadas altitudes na regido equatorial, o plasma inicia um movimento
de descida ao longo das linhas de campo geomagnético. Este movimento ocorre devido a acao
da gravidade (g) e gradiente de pressdao (Vp) (DAL POZ, 2010). Um esquema das forcas

agindo no plasma ¢ mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Efeito fonte
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Uma consequéncia da combinagdo dos movimentos de subida e subsequente
descida do plasma ¢ que dois picos de ionizagdo sdo formados nas regides subtropicais ao
norte e ao sul do equador geomagnético, entre 10° e 20° de latitude. No equador geomagnético
a ionizagdo fica menos intensa. Tal distribuicdao latitudinal de ionizagdo ¢ denominada de
Anomalia Equatorial ou Anomalia de Appleton (APPLETON, 1946 apud MATSUOKA,
2007).

Nas faixas da Anomalia Equatorial que se localizam no territorio brasileiro as
densidades da ionosfera atingem valores maiores que em outras regides da Terra. Tal fato
desempenha importante influéncia nos enlaces de telecomunicacdes terrestre e espacial. A
maior intensidade desta anomalia, conforme j4 mencionado, ocorre nas latitudes
geomagnéticas entre = 10 ° e £ 20°, causando alta concentrag¢do de elétrons nos dois lados do
equador geomagnético, conforme apresentado na Figura 12. No entanto, os valores maximos
do TEC ocorrem nas latitudes aproximadas de + 15° em relagdo ao equador geomagnético,

que correspondem a regido das cristas da anomalia equatorial (FEDRIZZI, 2003).

Figura 12 - Mapa global de densidade eletronica
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A Anomalia Equatorial varia ao longo do dia, passando por um méaximo por volta
das 17 h UTC, e por um segundo maximo, nas horas que precedem a meia noite, geralmente
maior que o primeiro. Este segundo maximo em geral ndo ocorre durante periodos de baixa
atividade solar (BATISTA, 2003).

O comportamento da Anomalia Equatorial acaba por potencializar os efeitos da
ionosfera nessa regido do planeta, na qual o Brasil esta localizado, ocasionando
irregularidades ionosféricas como a cintilacdo, de suma importancia para as investigagdes

propostas pela presente pesquisa.

3.4 Cintilacao Ionosférica

Nesta secao procura-se apontar as principais caracteristicas dos eventos de
cintilacdo de modo a fornecer subsidios para as andlises dos experimentos realizados nesta
pesquisa.

As cintilagdes ionosféricas sao rapidas variagdes aleatorias na fase e amplitude do
sinal GNSS recebido, as quais sdo causadas por irregularidades na densidade de elétrons ao
longo do caminho percorrido pelo sinal na ionosfera (CONKER et al., 2002; EL GIZAWY,
2003).

Na defini¢do de Rodrigues (2003), cintilagdo sdo flutuagdes da amplitude ou fase
de uma onda de radio, resultado da sua propagagao através de uma regido na qual existem
irregularidades na densidade de elétrons, e, consequentemente, do indice de refragao.

Nota-se, de acordo com as defini¢cdes anteriores, que as ocorréncias de cintilagao
estdo associadas com a existéncia de irregularidades na densidade de elétrons ja citadas. A
concentragdo de ions locais produz irregularidades na ionosfera, geralmente, associado com a
existéncia de periodos de cintilagdo. Como resultado, o sinal alcanca a antena receptora via
dois caminhos, o caminho direto e o caminho refratado, como mostra a Figura 13 (MAINI &

AGRAWAL, 2007).
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Figura 13 - Caminho direto e refratado dos sinais GNSS
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Segundo Conker et al. (2002), o efeito de uma rapida variacdo na densidade do
plasma ionosférico causa também variagdes no angulo de fase e/ou amplitude, polarizacao e
angulo de propagagao de um sinal de radio que a atravessa. A consequéncia dessa rapida
variacao no sinal ¢ uma degradacdo na acuréacia das medidas de fase e pseudodistancia nos
receptores GNSS, sendo diretamente refletidas nas coordenadas estimadas, e na capacidade do
receptor de coletar os dados corretamente e manter a sintonia dos satélites observados.

Em 1946 foram observadas, pela primeira vez, flutuagdes irregulares de curto
periodo de tempo na intensidade da radiacdo na banda de radio (64 MHz) emitida pela estrela
Cygnus (HEY et al., 1946 apud RODRIGUES, 2003). Apds o lancamento do primeiro satélite
artificial em 1957, tornou-se possivel observar cintilagdes em sinais emitidos por
radiotransmissores a bordo de satélites (RODRIGUES, 2003).

O processo fisico basico do surgimento das irregularidades na ionosfera ¢ referido
como Instabilidade de Rayleigh—Taylor, tal processo tem inicio apds o por do Sol, onde a
densidade do plasma nas regides mais baixas da ionosfera decresce com a recombinagdo dos
ions. Ao mesmo tempo, hd& um movimento ascendente para as camadas superiores, como
resultado de forgas eletromagnéticas. Isto faz com que os gradientes da densidade no plasma
fiquem maiores, que por sua vez conduz a formagao de irregularidades que aumentam de uma
maneira instavel (DAL POZ, 2010).

De acordo com Aarons (1982) e Basu et al. (1988) apud Wernick (2007), existem
trés regides principais de ocorréncia das cintilagdes, como ilustrado na Figura 14. A primeira
regido ¢ a equatorial e de baixas latitudes (latitudes geomagnéticas de £10° a 20°), nas quais

as cintilagdes ocorrem no periodo apdés o por do sol. A segunda regido (latitudes
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geomagnéticas de £65° a 75°) compreende o lado noturno da regido auroral e o lado diurno do
vértice polar. Por fim, a terceira regido corresponde a regido mais interna da capa polar
(latitudes geomagnéticas maiores que £75°). Nesta regido, € possivel observar cintilagdes em
qualquer hora local. Nas regides de latitudes médias os efeitos da cintilagdo sdo normalmente

negligencidveis.

Figura 14 - Regides de ocorréncias de cintilagdo em periodos de max e min atividade solar
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Fonte: Adaptado de Basu et al.(2002) apud Wernik et a/.(2007)

Verifica-se na Figura 14 que no periodo de minima atividade solar, as ocorréncias
de cintilagdes sao minimizadas de forma significativa. Percebe-se também que na regido
equatorial e de altas latitudes ocorrem os maiores efeitos de cintilagdo, no entanto, na regido
equatorial, no qual se localiza o Brasil, estes efeitos sdo potencializados (DAL POZ, 2010).
Nas regides de médias latitudes ndo sdo observados efeitos da cintilagdo, no qual a ionosfera
tem um comportamento mais previsivel, como j& mencionado. A Figura 15 ¢é apresentada de
modo a reforgar as caracteristicas de ocorréncia da cintilagdo segundo a localiza¢do

geografica.

Figura 15 - Frequéncia na ocorréncia de cintilagao

Fonte: Adaptado de Kintner Jr., Humphreys e Hinks (2009)
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Em suma, cintilagdes que ocorrem nas regides de altas latitudes (regido auroral) e
na regido equatorial surgem de distintos fendmenos fisicos. Na regido auroral, a ocorréncia da
cintilagdo ¢ devida as tempestades geomagnéticas. No caso da regido equatorial, a cintilacdo
esta relacionada mais diretamente com a anomalia equatorial, e principalmente com as bolhas
ionosféricas (bolhas de plasma).

As bolhas ionosféricas sao imensas regides do espago onde a densidade do plasma
ionosférico ¢ drasticamente reduzida. Ocorrem sempre apds o por do Sol e principalmente no
periodo noturno até a meia noite, ndo obstante durante algumas fases do ano aparecem
durante a noite toda até o amanhecer. No Brasil, as bolhas ionosféricas geralmente ocorrem
entre os meses de outubro a marco e variam de caracteristicas com o ciclo de atividade solar
(FONSECA JUNIOR, 2002). A Figura 16 apresenta a evolugdo temporal e espacial das

bolhas ionosféricas.

Figura 16 - Evolug@o das bolhas ionosféricas

« Bolhas
1 lonosféricas

Equador
Geogrifico

Equador
Magnético

Fonte: Fonseca Janior (2002)

Matsuoka (2007) ressalta que as bolhas ionosféricas interferem na propagacao de
ondas eletromagnéticas devido a alta variagdo na densidade do plasma ionosférico nas bordas
das bolhas. Pois, conforme ja mencionado, no interior das bolhas a densidade do plasma ¢
drasticamente reduzida, ao passo que, nas regides externas as bolhas, existem uma maior
concentragdo do plasma, resultando em altos gradientes de densidade de elétrons, causando
irregularidades na ionosfera, que por sua vez causam perturbacdes na propagagdo de ondas

nestes locais.
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Nos topicos seguintes, sao evidenciadas as principais caracteristicas dos eventos
de cintilagdo nos sinais GNSS, como a cintilagdo na amplitude ¢ na fase, bem como os

principais aspectos presentes nas cintilagdes de regido equatorial.

3.4.1 Cintilagdo em amplitude

De acordo com Mendonga (2013), uma caracteristica importante dos sinais dos
satélites de posicionamento que acabam por ndo comparecer nas equagdes das observaveis
GNSS ¢ a amplitude da onda, ou, poténcia do sinal. Apesar das diversas defini¢cdes existentes
para amplitude de uma onda, sempre estdo presentes os elementos “poténcia maxima” (Pmax) €
“poténcia minima” (Pni,) de um sinal em um determinado intervalo de tempo. A Figura 17
apresenta um exemplo onde o sinal representado em azul tem o dobro da poténcia do sinal

representado em vermelho.

Figura 17 - Exemplo de sinais com mesma frequéncia e poténcias diferentes.
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Fonte: Mendonga (2013)
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McNamara (2001) afirma que a poténcia de um sinal nada mais ¢ do que uma
padronizagdo de quanta energia ¢ recebida em determinada area, sendo a unidade de medida
mais comum para o caso dos sinais de rddio o W/m?. Por questdo de padronizagdo, pode-se
definir também a intensidade do sinal como sendo funcdo da poténcia. Essa fungdo ¢
representada na seguinte equacao:

I =10logP,
sendo P a poténcia do sinal em determinado momento. A unidade de medida dessa escala

logaritmica ¢ o decibel (dB).
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A Figura 18 mostra um exemplo de cintilacdo onde a poténcia do sinal ¢ afetada.
No grafico “a”, a intensidade do sinal é representada, mostrando a variabilidade da poténcia
em fungdo do tempo. Ja no grafico “b”, ¢ mostrada a variabilidade do TEC, também em
fun¢do do tempo. Observa-se nesse caso a alta correlagdo entre os gradientes de densidade

eletronica e variagdes na poténcia do sinal emitido pelo satélite GPS (MENDONCA, 2013).

Figura 18 - Exemplo de cintilagdo na amplitude de um satélite GPS (PRN 14)
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Fonte: Adaptado de Kinter (2009)

Utilizando esses conceitos, um indice muito apropriado para caracterizar a
variacao da poténcia de um sinal ao longo do tempo ¢ o indice S4 € seus derivados. Tal indice
¢ derivado a partir da intensidade de sinal nao tendencioso dos sinais recebidos dos satélites,
sendo um desvio padrao da intensidade do sinal numa alta frequéncia (50 Hz) em relacao a
média calculada em cada minuto (VAN DIERENDONK, 2001).

O indice de cintilagdo S4 tem sido amplamente utilizado para quantificar a
magnitude das cintilagdes em amplitude de sinais transionosféricos, sendo definido pela
dispersdo da intensidade do sinal ao longo do tempo dividido pela média dessa intensidade (1)

do sinal recebido, como mostra a equagado a seguir (Yeh e Liu, 1982 apud SILVA, 2009):

(1) = (I)?

Ss = a0z

sendo I um vetor contendo a intensidade do sinal em um determinado intervalo de tempo, € ()
um operador de média.
O indice S4 ¢ adimensional e alguns limiares para a determinagdo da intensidade

da cintilacdo sdo apresentados por diversos autores. Conker et al (2002) definem O para
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auséncia de cintilagdo e 1 para cintilagdes forte. Tiwari et al. (2011) adotam intervalos
classificados como fraco (Ss4 < 0,5), moderado (0,5 < S4 < 1,0) e forte (S4> 1,0). Nesta
pesquisa, os limiares considerados serdo os adotados pela International Telecommunication
Union (2012), de modo analogo a Tiwari et al. (2011), trés intervalos sdo adotados na
classificagdo: fraco (S4 < 0,3), moderado (0,3 < S4 < 0,6) e forte S4> 0,6). A Figura 19

apresenta um exemplo desse indice para um periodo de cintilagdo onde os satélites sdo

afetados.
Figura 19 - Indice S4 para dois satélites GPS em momento de cintilagdo
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3.4.2 Cintilacao em fase

As cintilagdes de fase ocorrem a partir de rapidas variacdes na fase do sinal ao
percorrer as irregularidades na densidade de plasma na ionosfera. As cintilagcdes de fase
podem acarretar em perda de ciclos e perda de sintonia conforme o receptor recebe o sinal do
satélite (WALTER et al., 2010).

Segundo Monico (2008), a medida de fase da onda portadora ¢ a medida mais
precisa das observaveis GNSS. Ao medir a fase da onda, ¢ possivel descobrir em que ponto do
periodo o sinal se encontra, e a partir dai, iniciar a contagem de ciclos de acordo com o
movimento do satélite emissor.

As cintilagdes de fase sdo mais significativas em regides de altas latitudes, onde
irregularidades na densidade de elétrons sdo produzidas por subtempestades aurorais,
estendendo-se numa regido de aproximadamente 100 a 300 km de altitude (TIWARI et al.,
2011).

A Figura 20 apresenta um exemplo de dois sinais e a medida de fase entre eles.

Nessa figura, pode-se considerar o sinal azul como sendo de referéncia (um sinal gerado
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dentro do receptor, por exemplo) e o sinal vermelho um sinal recebido com determinado

atraso (MENDONCA, 2013).

Figura 20 - Exemplo de dois sinais e a medida de fase entre eles

=
n _
ucﬂ
ks
&
D_
g3
w
g -
G_
Ry T | | | T
0 2 4 6 8 10
Tempo

Fonte: Mendonga (2013)

Conforme Davies (1990) para se medir a cintilagdo em fase pode-se utilizar, assim
como na amplitude, o desvio-padrao da medida de fase em um determinado intervalo de
tempo. Variando os intervalos de tempo, tem-se os indices Phi (também denominado o)
sendo o mais usual deles, o indice Phi60, representando o desvio padrao das medidas de fase

nos ultimos sessenta segundos, como mostra a equagdo a seguir:

Phi60 = /(<p2)— (p)?,

sendo ¢ o vetor das fases medidas.
O indice Phi60 ¢ dado em radianos, Tiwari ef a/ (2011) apresenta os seguintes
limiares para a classificagdo dos niveis de cintilagdo da fase: fraco (o, < 0,4), moderado (0,4 <

G, < 0,8) € forte (G, > 0,8).
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A Figura 21 apresenta a variagdo do indice o, acima, e abaixo o valor do
gradiente do 7EC para o mesmo periodo, evidenciando a relagdo variacdo de

densidade/variacao na medida de fase.

Figura 21 - Pardmetro Phi60 e gradiente do TEC para dois satélites em periodo de cintilagao
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A variagdo de fase do sinal segue uma distribuicdo normal com média zero ao
longo do tempo, sendo de interesse apenas o desvio padrao dessa variagdo (MENDOCA,
2013). Nas regides equatoriais, observagdes indicam que os indices S4 e Phi60 sdo fortemente
correlacionados, contando ainda com o fato de que durante eventos de cintilagdo ionosférica,
os valores de ambos os parametros, sendo Phi60 expresso em radianos, sio numericamente

similares (ITU, 2012).
3.5 Monitoramento da cintilacio no Brasil

Atualmente, no Brasil, o monitoramento dos eventos de cintilagdo ionosférica
com dados GNSS sdo baseados em pesquisas de trés principais projetos: Projeto Scintec ’,
gerenciado pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), Projeto
CIGALA/CALIBRA® ¢ o Projeto EMBRACE’ (Estudo e Monitoramento Brasileiro do Clima
Espacial). A seguir uma breve descri¢ao dos respectivos projetos e a abordagem empregada

para o monitoramento da cintilagao.

7 Cf. http://www.inpe.br/scintec/pt/. Acesso em 02 ago. 2014
¥ Cf. http://is-CIGALA/CALIBRA . fct.unesp.br/is/. Acesso em 02 ago.2014
° Cf. http://www.inpe.br/climaespacial/. Acesso em 02 ago.2014


http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/is/
http://www.inpe.br/climaespacial/
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3.5.1 Projeto Scintec

Atualmente, a Divisdo de Aeronomia do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(DAE/INPE) desenvolve o projeto Scintec com suporte da FAPESP (Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo). Tal projeto trata-se de um sistema que tem por finalidade,
mapear e monitorar a cintilacdo e o TEC sobre o territorio brasileiro. Além do monitoramento,
estao sendo testados métodos de captacao de dados e inteligéncia artificial para a predigao da
cintilacao.

O monitoramento ¢ feito através de uma rede de receptores GPS CASCADE
(Placa GEC-Plessey) desenvolvidos pela Universidade de Cornell (EUA), denominado
Monitor de Cintilagdo Ionosférica (SCINTMON). O SCINTMON ¢ um software
computacional que permite monitorar a frequéncia L1 transmitida pelo GPS, e ¢ capaz de
amostrar simultaneamente 11 satélites, porém somente coleta dados de satélites com uma
elevacao superior a 10°.

O Scintec utiliza bancos de dados relacionais e a consulta de dados ¢ feita através
da linguagem SQL (Structured Query Language), o usuario poderd consultar os mapas de

cintilagdo em tempo real ou para uma determinada data (Figura 22).

Figura 22 - Exemplo de mapa para a cintilagao disponibilizado pelo Projeto
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O Projeto Scintec possui parceria com o Projeto LISN (Low-latitude lonosphere
Sensor Network), coordenado pelo Instituto Geofisico do Peru, com a finalidade de prover
mapas de cintilacdo e TEC sobre toda a América do Sul em tempo real. Isto permitird uma
maior colaboragdo e interagdo entre os pesquisadores do cone sul. O Projeto prevé ainda uma
integracdo com a RBMC do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) com a
finalidade de fazer o célculo de TEC para analisar seus gradientes latitudinais, os efeitos das

irregularidades do plasma e o desenvolvimento de modelos para o 7TEC.

3.5.2 Projeto CIGALA/CALIBRA

Além das estagdes instaladas pelo Projeto Scintec, o Brasil conta com outra rede
de estagdes para o monitoramento da cintilagdo, constituido no ambito dos Projetos CIGALA e
CALIBRA, visando analisar os efeitos da cintilacdo, investigar suas causas e desenvolver
novos métodos de mitigagao a serem implementadas em receptores GNSS.

O projeto liderado Unido Europeia denominado CALIBRA, ¢ financiado e
supervisionado pela FP7 (European Community's Seventh Framework Programme) e GSA
(European GNSS Agency), respectivamente. O desenvolvimento do projeto encontram-se sob
responsabilidade do consorcio formado pelos seguintes parceiros:

v Universidade de Nottingham, Reino Unido;

Universidade de Nova Gorica, Eslovénia;

Instituto de Geofisica e Vulcanologia, Italia;

Septentrio Satellite Navigation, fabricante belga de receptores GNSS;
FCT/UNESP, Brasil;

<N X X

v" ConsultGEL, empresa brasileira de engenharia.

O Projeto CALIBRA, trata-se de uma continuagdo do projeto CIGALA, também
financiado pela FP7 e desenvolvido pelas mesmas instituicdes de ensino, no periodo de margo
de 2010 a fevereiro de 2012. Em ambos os projetos foram instaladas estagdes exclusivas para
o monitoramento da ionosfera, compondo assim a Rede CIGALA/CALIBRA com um total de
12 estagdes numa previsao de 13.

A Figura 23 apresenta a distribui¢do espacial das atuais estagdes permanentes da
Rede CIGALA/CALIBRA, além da estagcdo em Macapd/AP que se encontra em fase de

implantacao.
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Figura 23 - Rede CIGALA/CALIBRA em Agosto de 2014
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Disponivel em: http://is-CIGALA/CALIBRA.fct.unesp.br/is/. Acesso em 02 ago.2014

Observa-se no mapa a presenca de duas estacdes na cidade de Presidente
Prudente/SP (PRU1 e PRU2 - distam entre si aproximadamente 300 m) e em Sao Jos¢ dos
Campos/SP - distam entre si aproximadamente 10 km). Com estas estagdes ¢ possivel
comparar os indices de monitoramento observados, além de realizar testes baseado em
posicionamento relativo. As demais estacoes estdo localizadas em Manaus/AM (MAN2), Sao
Luis/MA (SUMA), Fortaleza/CE (FORT), PALMAS/TO (PALM), Salvador/BA (UFBA),
Inconfidentes/MG (INCO) Macaé¢/RJ (MAC2) e Porto Alegre/RS (POAL).

A Rede CIGALA/CALIBRA ¢ composta por receptores Septentrio PolaRxS-Pro
que coletam dados a uma taxa de até¢ 100 Hz, produzindo parametros especificos da ionosfera
como o S4, Phi60, TEC, etc. Localmente, essas estacdes contam também com antenas GNSS
AERAT 1639 da fabricante AeroAntenna e computadores Intel i5, com 2 Gb de RAM, HD de
4 Tb e, quando ¢ constatada necessidade, equipamentos no break para o caso de queda
constante de energia. Em cada computador, ha conexdo SSH (Secure Shell), ambientadas em
servidores Linux Debian e um backup dos dados coletados. Esses dados sdo armazenados,
posteriormente, em repositorios localizados nas dependéncias do Laboratorio de Geodésia
Espacial (LGE) da FCT/UNESP. Atualmente, o repositdrio conta com aproximadamente 20
Tb de espago para armazenamento de dados.

Uma vez que o volume de dados ¢ consideravelmente grande, foi desenvolvido

um gerenciador de banco de dados, denominado ISMR (lonospheric Scintillation Monitor


http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/is/
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Receiver) Query Tool, ferramenta para a visualizagdo e extragdo de informacdes, informagdes

detalhadas acerca desta ferramenta serdo apresentadas na se¢do 4.1.2.

3.5.3 Projeto EMBRACE

Além dos projetos em andamento que visam o estudo da ionosfera na regido
latino-americana, no ano de 2007 foi implantado no INPE o Projeto EMBRACE. Tal projeto ¢
financiado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia do Brasil e construido com base na
infraestrutura operacional do INPE, incluindo cientistas com uma longa tradi¢do e exceléncia
na observagdo, analises e modelagem de fenomenos solares e solares-terrestres. A
infraestrutura conta com um arranjo de instrumentos astrondmicos e geofisicos distribuidos
pelo Brasil de norte a sul do equador magnético. Os sensores disponiveis incluem receptores e
telescopios solares em radiofrequéncias, instrumentos Opticos e imageadores solares,
receptores GNSS, ionosondas, radares VHF (Very High Frequency), imageadores do céu de
grande angular, magnetometros e detectores de raios cosmicos.

O Projeto EMBRACE tem por finalidade, realizar a observagdo e o
monitoramento do clima espacial, a fim de disponibilizar informagdes em tempo real, além da
previsdo sobre o sistema Sol-Terra em prover diagndsticos de seus efeitos sobre diferentes
sistemas tecnoldgicos. A Figura 24 apresenta um dos produtos do Projeto EMBRACE, o
mapa de TEC em tempo real para o dia 11/09/2014.

Figura 24 - Mapa do TEC em tempo real, disponibilizado pelo Projeto EMBRACE
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais utilizados para a realizacdo da pesquisa,
bem como a metodologia utilizada para tal abordagem. Na secdo 4.1.1 informagdes referentes
a Rede GNSS/SP serdo apresentadas, na sequéncia a secdo 4.1.2 traz a descricdo geral da
ferramenta ISMR Query Tool, empregada na extracdo de informagdes do banco de dados do
Projeto CIGALA/CALIBRA. Informagdes gerais acerca do funcionamento do sistema Trimble
Pivot, responsavel pelo gerenciamento da Rede GNSS/SP, sdo apresentadas na seg¢ao 4.1.3.

A partir da secdo 4.2 a metodologia empregada ¢ descrita de acordo com os
experimentos realizados. Dessa forma, as configuracdes realizadas no sistema 7Trimble Pivot
sdo descritas na 4.2.1. Por fim, os métodos para os Experimentos 1, 2 e 3 sdo descritos

respectivamente nas se¢oes 4.2.2,4.2.3 ¢ 4.2.4.

4.1 Materiais

4.1.1 Rede GNSS/SP

A regido para as investigagdes desta pesquisa ¢ formada pelo conjunto de estacdes
que compoe a rede GNSS do estado de Sao Paulo (Rede GNSS/SP). A Rede GNSS/SP (Figura
25) foi implantada com o intuito de ampliar o nimero de estagdes ativas no estado de Sao
Paulo e proporcionar a infraestrutura necessaria para o desenvolvimento de pesquisas e
aplicacdes dentro do contexto de posicionamento geodésico e estudos atmosféricos,
georreferenciamento de imoveis rurais, levantamentos cadastrais, dentre outras aplicagdes.
Além disso, existe a possibilidade de utilizar os dados para propositos operacionais como, por
exemplo, no RTK em rede (tempo real ou pos-processado).

A implanta¢ao e manutengao da estrutura da Rede GNSS/SP ¢ resultado de
projetos FAPESP (Processos 2004/03384-5 e 2004/09235-1), desenvolvidos no Departamento
de Cartografia da FCT/UNESP, além do Projeto Tematico (Processo 2006/04008-2) que
envolve a FCT/UNESP, USP/Poli (Universidade de Sao Paulo/Escola Politécnica),
USP/Esalq (Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”) e INPE/CPTEC (Centro de

Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos) .
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Figura 25 - Rede GNSS/SP
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Conforme observado na Figura 25, atualmente a Rede GNSS/SP ¢ composta
por 20 estacdes de monitoramento continuo, sendo que 15 delas ja homologadas pelo IBGE e
5 estdo em processo de homologacao.

O centro de controle da Rede GNSS/SP estd situado no municipio de
Presidente Prudente/SP, no LGE localizado nas dependéncias da FCT/UNESP. A distancia
entre a estacao de controle (PPTE) e a estacao de referéncia mais proxima (SPDR), ou seja, a
menor linha de base ¢ de 74 km. Em relacao a mais distante (OURI), tem-se 180 km. Quanto
ao espacamento, por mais distdncia entre estacdes que compdem a rede ¢ de 405 km (SPFR-
CHI) e a menor ¢ de 58 km (SPCA-SPPI), considerando as linhas de base formadas entre as
estacoes.

As estacdes da rede disponibilizam dados em tempo real via internet,
utilizando o protocolo NTRIP. Em relagdo ao monitoramento desta rede, a FCT/UNESP
dispde do software comercial Trimble Pivot responsavel pelo gerenciamento e
armazenamento dos dados. A atual configuragdo da Rede GNSS/SP, caracteriza o estado de
Sao Paulo como a regido detentora da mais densa rede RTK do Brasil, considerando o ambito

publico.


http://www.fct.unesp.br/#!/pesquisa/grupos-de-estudo-e-pesquisa/gege/
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Para informagdes detalhadas acerca dos equipamentos utilizados na rede,
locais de implanta¢dao das estagdes, obtencdo de dados, etc. estdo disponiveis na pagina na

internet do GEGE (Grupo de Estudo em Geodésia Espacial) '°

4.1.2 ISMR Query Tool

Conforme citada na se¢ao 3.5.2, um banco de dados foi implantado no contexto
do Projeto CIGALA/CALIBRA, para armazenamento dos dados oriundos das estagdes
implantadas pelos respectivos projetos além do desenvolvimento de uma ferramenta para
visualizacdo dos dados via internet. Tal ferramenta denominada ISMR Query Tool, encontra-
se em constante desenvolvimento por Vani (2014).

A Figura 26 apresenta um fluxo l6gico dos dados. Os registros de monitoramento,
obtidos através de receptores e antenas GNSS sdo armazenados primeiramente em um
computador local em cada estacdo (arquivos brutos e arquivos ISMR). Em seguida os
arquivos sdo enviados a um repositorio central com alta capacidade de armazenamento,
atualmente localizado na FCT/UNESP. A partir do repositorio, os dados sdo importados
automaticamente para o banco de dados, em intervalos de uma hora, constituindo a base de
dados da ISMR Query Tool que esta disponivel via internet aos usuarios. Optou-se pela
implementagdo de uma aplicagdo web, onde se desfruta das vantagens como portabilidade,

mobilidade e capacidade de disseminagao das informagdes (VANI, 2014).

Figura 26 - Fluxo 16gico de dados
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Q “\s’ Intomet ISMR Query Tool
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Internet

Fonte: Vani (2014)

10 Cf. http://gege.fct.unesp.br/. Acesso em 10 ago. 2014.


http://gege.fct.unesp.br/

59

Essa ferramenta permite realizar consultas considerando indices ionosféricos de
interesse do usuario (S, € g, por exemplo), visando estender as possibilidades de analise do
comportamento da cintilagdo e seus efeitos no posicionamento GNSS, uma vez que se tem um
grande volume de dados. A Figura 27 apresenta a interface principal da ferramenta em sua

versao 3.0, atualizada em maio de 20131,

Figura 27 - Interface principal da ISMR Query Tool
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Clear all Images | Reset Filters
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Done

A ISMR Query Tool permite identificar as estagdes, os satélites e os horarios mais
afetados pela cintilagdo através da visualizagdo dos indices providos pelo receptor. Uma das
principais caracteristicas da ferramenta ¢ a possibilidade de filtrar atributos através da
aplicagdo de operadores booleanos em campos desejados do banco de dados. Desta forma, o
usuario pode valer-se da interatividade da ferramenta para a visualizacdo da informacgao
aplicando-a para o periodo de interesse.

Na Figura 28, por exemplo, o usuario, ao detectar os picos de cintilacdo, explora
os mesmos dados em uma visualizacdo mais criteriosa abrangendo a identificagdo dos
satélites, possibilitando novas analises sobre o comportamento de determinados satélites num

periodo de cintilagdo, bem como para diferentes pardmetros coletados pelos receptores.

" Cf. http://is-CIGALA/CALIBRA.fct.unesp. br/is/ismrtool/view/View.php. Acesso em 10 ago. 2014,
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Figura 28 - Interface de consulta para diferentes filtros
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4.1.3 Trimble Pivot

As informagdes apresentadas nessa se¢do tiveram como referéncias o guia do
usudrio para o software comercial Trimble Pivot (TRIMBLE, 2013).

Este software foi desenvolvido para oferecer uma infraestrutura de gerenciamento
para os usuarios GNSS, integrando varias solucdes (aplicativos) ja desenvolvidas pela
fabricante para garantir melhores resultados nos trabalhos e redugdo de custos nas operagdes.
O desempenho da plataforma Pivot da-se utilizando o conceito software de servidor,
oferecendo uma estrutura robusta e escaldvel como base para outros aplicativos baseados
nesta plataforma.

Algumas das vantagens na utilizacdo da metodologia software servidor estdo na
integracdo entre o usudrio e o sistema. Por exemplo, um usuario em campo que possuir um
dispositivo movel com um plano de dados para internet e sinal da rede de telefonia celular,
pode ter acesso as informagdes do sistema, como a satide dos satélites rastreados, status do
servico, condi¢cdes da atmosfera, etc., independente da hora e do local.

Dentre as diversas solugdes ja desenvolvidas pela Trimble que podem ser
incorporadas a plataforma Pivot destaca-se o Trimble VRS’ Net App. Sendo este o aplicativo
empregado nesta pesquisa (Figura 29), razdo pela qual serd apresentado em detalhes. Para

informagdes sobre outros aplicativos que podem ser incorporados a plataforma Pivot,
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recomenda-se acessar <http://www.trimble.com/infrastructure/ Pivot-

platform.aspx?dtID=market>.

Figura 29 - Interface principal
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&3 Integrity Monitor |PFGCCJ?\E i 1311272014 07:59:47  ReportScheduler Reporting ReportScheduler successfully created report of type 195.
1@ Network Processor RTK[LGE] i 13/1272014 085947  ReportScheduler Reporting ReportScheduler successfully created report of type 195
@ Network Processor Storage [network proc i 13122014 095348 ReportScheduler Reporting ReportScheduler successfully created report of type 95
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%‘ Z;g ;::/sz i;??uao — i 1311272014 11:5348  ReportScheduler Reporting ReportScheduler successfully created report of type 195.
S RIONQVRSISTUAN] i 1311272014 125944  ReportScheduler Reporting ReportScheduler successfully created report of type 195
3 RTO Net VRS [TESTE_AT] i 13/122014 135944 ReportScheduler Reporting ReportScheduler successfully created report of type 195
% RTO Net VRS [TESTE_SC] i 131122014 145944 ReportScheduler Reporting ReportScheduler successfully created report of type 195
) RTO Net VRS [VRS1] i 13122014 1559:45  ReportScheduler Reporting ReportScheduler successfully created report of type [95.
2 RTO Net VRS [VRS10] i 131272014 16:59.45 ReportScheduler Reporting ReportScheduler successfully created report of type 195
S RTO Net VRS VRS2) i 13122014 175345 ReportScheduler Reporting ReportScheduler successfully created report of type 195
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A plataforma Trimble Pivot combinada ao aplicativo VRS Net forma um sistema
que tem por principal caracteristica o gerenciamento de redes de estagdes de referéncia para
posicionamento R7K em rede usando VRS, além da geracdo e envio de dados/correcdes de
outros algoritmos RTK aos usudrios da rede. Este sistema arquiva (para servigos pos-
processados) e processa simultancamente os dados das estagdes, época por época, para
disponibiliza-los aos usuarios que realizam o posicionamento em rede, tanto com o R7TK
quanto com o DGNSS. O sistema permite ao administrador gerenciar varias estacdes de
referéncia ao mesmo tempo, recebendo alertas ou notificagdes quanto ao status de cada uma
das estacdes inseridas no sistema (TRIMBLE, 2013).

O funcionamento do sistema Trimble Pivot pode ser classificado em trés estagios:
coleta de dados das estacdes de referéncia; armazenamento e processamento no centro de
controle; transmissdao dos dados e/ou correcoes aos usuarios da rede.

A coleta de dados se dé pela conexdo em tempo real das estagdes de referéncia

com o centro de controle via interface TCP/IP evitando limitagdes fisicas como as portas
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seriais. O sistema pode armazenar em diversos formatos de arquivos, tais como RINEX versao
2.x e 3.0 x, RINEX compacto (HATANAKA), T01, T02, DAT e TGD. Além da possibilidade
de compressdo dos arquivos em formatos .gz, .zip ou tgz. Dessa forma, com os dados sendo
enviados e armazenados continuamente no centro de controle, ¢ feito o ajuste simultdneo ¢ a
modelagem das observaveis para permitir a determinacdo do erro ionosférico, atraso
troposférico, erro de Orbita e a determinacdo das ambiguidades. Usando esses parametros o
sistema recalcula os dados GNSS e interpola para combinar com a posi¢do do usuario, que
pode estar em qualquer local dentro da area de abrangéncia da rede conectado utilizando uma
comunicacao bidirecional (TRIMBLE, 2013).

A arquitetura do sistema Pivot ¢ implementada na forma de modulos. Entdo, cada
ferramenta especifica funciona em um moddulo e diferentes combinacdes podem ser
organizadas dependendo dos requisitos do administrador da rede.

A seguir ¢ apresentada uma breve descricdo dos principais modulos deste sistema,
0s quais integram a plataforma ativa na FCT/UNESP.

v Device Manager: principal ferramenta para configurar e visualizar a rede de
estacdes de referéncia. Utilizado para adicionar as estagdes e suas principais
caracteristicas como tipo de receptor, antena, coordenadas de referéncia, etc.;

v' GNSS Receiver: cada modulo GNSS Receiver adicionado controla os dados de
observagao recebidos pelo respectivo receptor ligado. Esse modulo pode
detectar possiveis erros de recep¢ao, se o dado for passivel de correcao o
moédulo aplica, caso contrario tal dado ¢ removido do conjunto de dados,
antes de ser transferido para os outros modulos. Este modulo também fornece
algumas consultas e graficos interessantes como Satellite Tracking, Skyplot,
Multipath, Temperature Chart, Humidity Chart, e Pressure Chart;

v Storage: este modulo ¢ responsavel pelo armazenamento dos dados recebidos
em arquivos de dados em diferentes formatos de saida de acordo com a
configuragdo escolhida;

v’ Ephemeris Download: auxilia na automatizagdo do download de arquivos de
oOrbitas preditas, precisas e de arquivos de DCBs (Differential Code Biases),
selecionando o enderego de busca dos arquivos e sua pasta de destino;

v' NTRIPCaster: serve como centro de comunicagdo entre a fonte de dados
GNSS e os usudrios desses dados. O modulo de NTRIPCaster é usado para

transmitir esses fluxos de dados usando o protocolo NTRIP;
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v’ Synchronizer: modulo responsavel por coletar os dados da ultima época de
estagdes de referéncia (médulo GNSS Receiver) e envia-los para os modulos
de processamento como uma unica época de dados;

v’ Integrity Monitor: este modulo recebe os dados GNSS processados € a partir
disso proporciona diversas finalidades como ajuste da posi¢ao para a deteccao
de erros, conversao de vetores para um conjunto de coordenadas de uma
posi¢do (que pode ser usado para monitorar ou atualizar a lista estacdo de
todo o sistema), monitoramento das atuais velocidades das estagdes, etc.;

v Network Processor: um dos varios tipos de modulos de processamento de
dados em tempo real. Estes mddulos de processamento de dados em tempo
real sdo responsaveis pela criagdo de modelos troposféricos e ionosféricos da
rede. Com um ou varios moédulos R7TO Net adicionados abaixo do mddulo
Network Processor, o sistema esta apto a gerar corregdes destes modelos da
rede e transmiti-los para o usuario em campo. Os modulos de processador de
rede vém em dois modos de operacdo basicos, que se distinguem pela
precisao dos dados computadorizada. Esses modos sdao chamados R7K e
DGPS,

V' Network Processor Storage: adicionado logo abaixo do modulo Network
Processor, ¢ responsavel pelo armazenamento dos resultados do
processamento em arquivos de dados em diferentes formatos de saida.

O modulo Network Processor engloba uma importante funcionalidade utilizada
nesta pesquisa. Trata-se do indice 195 (Indice de Distarbio da Ionosfera), baseado no residuo
ionosférico diferencial calculado em uma rede de estagdes de referéncia GNSS.
Originalmente ele foi destinado a apoiar o R7TK, mas também comprovou ser util aos usudrios
de RTK em rede.

Com a instalagao de redes de estagdes de referéncia GNSS densas, modelos da
refracdo atmosférica foram desenvolvidos. Esses modelos de correcao sdo baseados na
solucdo das ambiguidades das observaveis de fase e sdo capazes de registrar efeitos
atmosféricos diferenciais com acurdcia na ordem do milimetro ao centimetro. Os modelos
ionosféricos sdo produzidos para cada satélite individualmente e com uma alta resolucao

temporal (WANNINGER, 2004).
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Para determinar o 195 o modelo de correcdo do efeito ionosférico compreende
basicamente dois coeficientes. Eles representam as tendéncias ionosféricas diferenciais em
duas diregdes: a sul-norte (I 4r) € a leste-oeste (I oy). A fim de sintetizar o conteudo da
informacdo que descreve a superficie de correcdo ionosférica combinam-se os dois

parametros da seguinte forma (WANNINGER, 2004):

I= ILZAT + ILZON

Os valores do indice 195 refletem a intensidade da atividade ionosférica, isto €, as
influéncias esperadas para as posicoes GNSS. Os valores de 195 sdo calculados das correcdes
ionosféricas de todos os satélites em todas as estacdes da rede durante uma respectiva hora.
Para o célculo do indice, os piores dados (um total de 5%) sdo rejeitados, os 95% restantes
representam o valor do indice 195 para um periodo de uma hora. Um exemplo do indice ¢

apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Exemplo de grafico 195, proveniente do sistema Trimble Pivot para a rede GNSS/SP no dia 07/05/2014
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4.2 Métodos
4.2.1 Trimble Pivot

Foram instalados e configurados todos os médulos disponiveis de acordo com a
licenga de uso adquirida pela FCT/UNESP. Dessa forma, estudos envolvendo manuais
técnicos relacionados ao respectivo software foram utilizados para o conhecimento e
familiarizacdo com as funcdes oferecidas pelo sistema ao usudrio. Nesta se¢do serao
apresentadas as principais configuragdes realizadas no referido software.

Para dar inicio as atividades de armazenamento, processamento e disponibilizacao
de dados da Rede GNSS/SP, primeiramente foram adicionadas 19 das 20 estagdes que
compdem a Rede GNSS/SP, conforme ja apresentado na Figura 25. Devido as restricdes na
versdo da licenga adquirida pela FCT/UNESP, a estagdo CHPI (Cachoeira Paulista) nao foi
adicionada no presente momento, pois o receptor da respectiva estacdo nao ¢ compativel com
as permissdes concedidas pela referida licenga. Em contrapartida a estacdo PRMA (Maringa),
pertencente a RBMC foi adicionada visando uma melhor configuragdo na geometria das
estacdes. Considerando a configuragao atual, em agosto de 2014, as 20 esta¢des gerenciadas
pelo sistema Trimble Pivot apresentam 164,46 km de distancia média entre as linhas de base,
valor 100% maior se comparado ao recomendado pela fabricante. A Figura 31 apresenta uma

visdo pontual das estagdes que atualmente integram o sistema 7rimble Pivot.

Figura 31 - Rede GNSS/SP no sistema Trimble Pivot
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A visualizagdo parcial do modulo Device Manager ¢ apresentada na Figura 32, na
qual & possivel observar que atualmente o sistema possui 20 estagdes de monitoramento
continuo. A mesma ¢ composta por receptores de dupla frequéncia, sendo: 3 da fabricante

Leica (2 GRX1200 e 1 GR25) e 17 da fabricante Trimble (4 NetR9, 12 NetR8 e 1 NetRS).

Destaca-se que este ¢ o numero maximo de estagdes licenciadas para a FCT/UNESP.

Figura 32 - Tipo de receptores da Rede GNSS/SP
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Os receptores adicionados ao sistema foram configurados de modo a permitirem a
conexao e transmissdo de dados em tempo real (Figura 33 a). Arquivos RINEX 2.11 com uma
taxa de coleta de 1s sdo gerados de hora em hora (Figura 33 b) e armazenados

temporariamente no mesmo computador onde o software esta instalado.



Figura 33 - Mddulos: GNSS Receiver (a) e Storage (b)
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Para realizar o processamento, o sistema utiliza os dados de todas as estagdes da

rede que estdo selecionadas no modulo Synchronizer. Tal médulo € responsavel pela coleta e

envio dos respectivos dados para o modulo Network Processor, considerado um dos mais

importantes modulos do sistema. Ele ¢ o responsavel pela criagdo dos modelos de ionosfera e

troposfera para a area de abrangéncia da rede e consequente geracdo de corregdes destes

modelos aos usuarios do sistema.

O modulo Network Processor possui dois modos de operagdo, RTK em rede

(VRS) e/ou DGPS em rede. No modo R7K em rede, os tipos de corre¢des possiveis sdo VRS,

RTCM3Net ou FKP. No contexto deste projeto, utiliza-se somente o modo de operagdo RTK

em rede (modulo Network Processor RTK) abordando o conceito de VRS (modulo RTO Net

VRS). Tal configuracdo pode ser observada na Figura 34.



Figura 34 - Médulo RTO Net VRS (visdo parcial)
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Properties - RTO Net VRS [VRS2]
= i -
Caonnection type Contral line
= Connection Seltings
Host IP/Name TNC lge-FC
Control line port G005
Control line mode Redundancy
Priority Primary =
Enable multithreading Yes
Number of worker threads 4
Maximum allowed delay [sec] 10
Processing mode -
Output type
Output format |IF{TK FKP |
Elevation cutoff [7] ]
Send GPS Yes
Send GLONASS (Dense GLONASS) Yes
Send PBS info in ITRF Current Yes
|- Check NMEA Record
Enable NMEA integrity check Mo
Assign to region Mo
= Null Antenna Handling
Use null antenna Yes
Mull antenna name ADWMULLANTENMNA MOME
[ = Mobile Reference Station [ |
[ Use mobile reference [Mo |~
Processing mode
Specifies the processing methed of the selected network processor(s). A change of this property disconnects all connected
users.
Appl | [ Close

A conexdo com o servidor dos dados foi configurada de modo que o usudrio
tenha acesso a0 mesmo, conectando-se ao IP do servidor (200.145.185.240) e utilizando uma
porta especifica (2101) para transmissdo dos dados. Cada estacdo de referéncia da rede tem

sua respectiva porta configurada e seu ponto de montagem (mountpoint) tnico (Figura 35).
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Figura 35 - Configuragdo de mountpoints

* tittione
1
ILHA_RTCM30 m -
MS_RTCM30 - |
NEIA_RTCM30 |
OURI_RTCM30 Mountpaint name FPTE_RTCMI0
POLI_RTCM30 Identifies "|FPTE_RTCMAD 1
PPTE_RTCM30 Solution Single Station RTK
:&:&cﬁ: Latitude [degree] Zn
SIRP_RTCM30 Longitude [degree] 30853
SPAR_RTCM30 = i ]
::?\_:IE::S Connection type PPoint 1o Point with CL “
SPOR_RTCMO Network interface 200,145,185 240
SPFR_RTCM20 Port 2002
SPJA_RTCM30 Disconnect inactive clients | Never
SPLI_RTCM30 = |
SPTU_RTCM30
testescE020 Authentication Basic ]
UBAI_RTCM30 Rescurce type ATK Mountpoint
VRS_RTCM30 AT e | !
il | wRs1 == =
VRS10 = |
Il | vms2 Data format TRTCM 3.1 |
VR33 Format details T004(1). 1005/1007(5) PBS(10)
( 1
I | vrss | Comer R st
VRS6 Navigation system GPS+GLONASS
VRS7 Country Erazil (BRA)
VRSS Hetwork GNSS-SP
VRS5S Generator Trimble Pivot Platiorm
| Compression/encryption Nene
Fes No user fee
Eitrate [
Miscellaneous
ok ] [[cnea ]

Quando um usuario habilitado conecta-se ao sistema Pivot, imediatamente sua

posicdo na area de abrangéncia da rede ¢ mostrada na visdo de mapa da interface (Figura 36).

Informacdes como IP e porta usada, nome do usudrio, tempo de conexao, trafego de dados,

correcdes empregadas, entre outras informacdes sdo acessiveis ao administrador do sistema de

gerenciamento.

Figura 36 - Usuario em campo, conectado ao sistema Trimble Pivot
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No RTK em rede utilizando VRS, o usuario envia sua posicdo ao centro de
controle e este gera os dados da VRS e envia ao usudrio em campo. Para viabilizar a
transferéncia de informagdes entre o usudrio em campo e o centro de controle, o mesmo
necessita utilizar algum dispositivo que permita a comunicagdo via internet na localidade de
realizagdo do levantamento. Tal dispositivo pode ser, por exemplo, um modem de celular,
garantindo mobilidade ao usuario na area de abrangéncia da rede.

O sistema Trimble Pivot possibilita diferentes configuracdes para cada um dos
modulos existentes, principalmente no médulo responsavel pela geragdo de correcdes dos
modelos troposféricos e ionosféricos da rede (mdédulo R7TO Net).

As configuragdes especificas realizadas no Trimble Pivot para os Experimentos 1,
2 e 3 (descritos nas se¢des 4.2.2, 4.2.3 e 4.2.4) diferem quanto ao médulo R7O Net VRS. Este
moddulo apresenta uma subcategoria denominada VRS Category (Figura 37), a qual define o
mecanismo de recurso que sera aplicado a area de abrangéncia da rede caso as correcdes RTK

VRS da mesma ndo estiverem disponiveis por algum motivo.

Figura 37 - Médulo RTK Net VRS, subcategoria VRS Category

Properties - RTO Net VRS [LGE]
[ Use mabile reference [Yes
| Minimum mobile reference station distance [km] i

:LH

[ = Immediate Output Mode |

‘ Immediate output mode: [No

[5 RawMode |
Raw mode handling Prohibit raw mode ']

Winimum number of satelltes | Enabl falback to raw mode (defaul |
‘Maximum distance [km] * raw mode |

| Force raw mode

[ = VRS Mode Station ID ]
[Increment VRS ID [Yes
| -/ Position Messages I

[ Position information output rate [sec] I5

05 - ARP without heiaht

Antenna descriptor 1007 + 1033 - combined

| (= RTK Messages |

RTK observables output rate [sec] T
GPS message 7004 - GPSLT & L2 extended

| - Ephemeris Messages |
GPS + GLONASS ephemeris Yes
Ephemeris output rate [sec] 1
| = System Messages |
[ System message i'Na i
| = Transformation Messages. I

e S Messages ‘
VRS physical base info =
VRS PBS info output rate [sec] 10
Residual messages [Yes
Residual message output rate [sec] |G

Raw mode handling
Defines the raw mode handling.
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Para o Experimento 1 foi adotado o mecanismo Prohibit Raw mode. Uma vez que
esta opcdo estd ativada, o sistema ndo envia nenhum tipo de dados ao usuario em campo,
enquanto as corregdes da rede ndo estiverem disponiveis. Esta configuracdo especifica foi
adotada para que caso haja altas perturbagdes ionosféricas na area de abrangéncia da Rede
GNSS/SP, em algum periodo do experimento, a conexdo com o centro de controle ndo seja
permitida. Dessa forma, nenhuma corre¢do estara disponivel para o rover em campo,
impossibilitando o posicionamento R7K em rede para o determinado periodo.

Ja para os Experimentos 2 e 3, foi selecionada a opgdo Enable fallback to raw
mode. Este mecanismo ¢ a opg¢do default do sistema Trimble Pivot, seu funcionamento é
independente quanto a ocorréncia ou nao de anormalidades na rede, como perturbagdes
ionosféricas, por exemplo. Em situagdes que as corregdes sao prejudicadas por algum motivo,

o modulo envia ao usuario dados brutos nao corrigidos de acordo com a estagdo de referéncia

mais proxima.

4.2.2 Experimento 1 — Assentamento Florestan Fernandes

Esse experimento foi realizado nas dependéncias do Assentamento Estadual
Florestan Fernandes, localizado as margens da Rodovia Olimpio Ferreira Silva (SP 272, km
20), municipio de Presidente Bernardes/SP, a 25 km de Presidente Prudente. O Assentamento
foi criado em 1998, fruto da Reforma Agraria na regido do Pontal do Paranapanema e possui

uma area total de 1117 hectares (Figura 38).

Figura 38 - Placa de identificacdo na entrada principal do assentamento

O Departamento de Cartografia da FCT/UNESP, em convénio com o ITESP

(Instituto de Terras do Estado de Sdo Paulo), implantou uma Area Teste no Assentamento
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visando proporcionar infraestrutura para o desenvolvimento das atividades de pesquisa da
Universidade, motivo pelo qual tal area foi escolhida para algumas das atividades em campo
desta pesquisa. Na Area Teste ja foram realizados diversos levantamentos geodésicos e
topograficos por docentes, poOs-graduandos e graduandos do curso de Engenharia
Cartografica, visando avaliar novas metodologias, equipamentos, entre outros. Resultados de
pesquisas desenvolvidas nesta Area Teste podem ser encontradas em Leite et al. (2005);
Marques et al. (2005), Ishikawa (2007), Duarte et al. (2009), Silva & Monico (2009) e Pinto
(2012).

Na Area Teste foram implantados pela FCT/UNESP e ITESP dezesseis marcos de
concreto, iguais ao apresentado na Figura 39. Destes vértices, dez simulam ser limitrofes de
trés propriedades (Area 1, Area 2 e Area 3), ou seja, pontos que definem o perimetro de cada
area. Além disso, seis vértices funcionam como apoio basico, pontos que tem suas
coordenadas como referéncia no calculo dos vértices limitrofes. Cada marco implantado

possui um parafuso (Figura 39 b) que possibilita centrar o receptor com maior precisao.

Figura 39 - Marco de concreto (a), em (b) vista superior
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A divisdo em subareas ocorreu visando proporcionar situacdes que ocorrem
quando se faz levantamentos de imoveis vizinhos (ISHIKAWA, 2007). A Figura 40 apresenta
a divisdo da area teste implantada, sendo os vértices limitrofes indicados pela letra M e os

vértices de apoio basico pela letra A.
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Figura 40 - Divisdo da Area Teste no Assentamento
MO001 MO002
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1 M 41 PE— I i
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Fonte: Ishikawa (2007)

Para as atividades de coleta de dados neste experimento, inicialmente foi realizada
uma visita ao Assentamento no intuito de fazer um reconhecimento de campo e estabelecer
contato com os moradores para que se pudesse ter livre acesso aos marcos de concreto da
Area Teste. Nesta visita ficou determinado que os pontos a serem utilizados neste
experimento seriam os vértices M3, M4, M5 e ponto de apoio Al (Figura 41) todos
pertencentes a Area 1.

Os critérios para a escolha destes pontos foram baseados no tempo despendido e
distancia a ser percorrida neste circuito, além da logistica disponivel e acessibilidade aos

respectivos pontos.
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Figura 41 - Pontos escolhidos para o experimento

Pontos Escolhidos
Assentamento Florestan Fernandes - Presidente Bernardes/SP

‘v

Gdogle'earth

Para a coleta de dados utilizou-se o receptor Trimble RS GNSS LI/L2, o qual
possibilita a conexdo por interface sem fio (Bluetooth) com a controladora Trimble TSC2,
dotada do software de campo Trimble Survey Controler. Acessérios como bipé e bastdo
também foram utilizados para compor o conjunto de equipamentos conforme ilustrado na
Figura 42. Em relacdo ao receptor utilizado no presente experimento, este apresenta as
seguintes especificacdes de acurdcia para levantamentos R7K: 10 mm + 1 ppm na
componente horizontal e 20 mm + 1 ppm na vertical (TRIMBLE, 2013). Os respectivos
materiais foram disponibilizados pelo LATOGEO (Laboratério de Astronomia, Topografia e

Geodésia) da FCT/UNESP.

Figura 42 - Trimble R8 GNSS e controladora TSC2
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A disposi¢do do receptor durante as coletas em cada um dos pontos, bem como

algumas caracteristicas locais sdo apresentadas nas figuras a seguir.

Figura 43 - Ponto Al

Figura 44 - Ponto M5

Figura 45 - Ponto M4
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Figura 46 - Ponto M3

As configuragdes adotadas no receptor empregado para as coletas foram:

v\ Mascara de elevagdo: 10°;

v Intervalo de grava¢io: 1 Hz;

v" Constelagdo de satélites: GPS.

Como metodologia geral desta dissertagdo, a técnica de posicionamento R7K em
rede foi empregada tendo por conexao bidirecional externa entre usudrio x centro de controle
a rede de telefonia movel via tecnologia GSM/GPRS, possibilitando a troca de informagdes
entre usuario e servidor.

As campanhas na Area Teste foram realizadas em trés datas escolhidas
aleatoriamente, porém, sob os critérios de ocorréncia dos fendmenos de cintilagdo no Brasil,
periodo compreendido entre os meses de setembro a margo, conforme as caracteristicas
sazonais citadas na se¢ao 3.

As datas escolhidas foram: 24/10, 31/10 e 04/11 de 2013 (DOYs 297, 304 ¢ 308,
respectivamente). E valido destacar que as datas escolhidas compreenderam o horario de
verdo para a regido sudeste do Brasil, ou seja, duas horas a menos em relagdo ao meridiano de
Greenwich (UTC -2).

A estratégia adotada para as coletas seguiram os seguintes critérios:

v" O circuito sempre foi percorrido obedecendo a seguinte ordem: A1, M5, M4 ¢
M3;

v" Durante cada periodo do dia (manhd, tarde e noite), percorreu-se o circuito
por duas vezes consecutivas, porém a cada vez que o ultimo ponto do circuito
era coletado (ponto M3) o receptor era desligado e seguia-se para o primeiro
ponto afim de novamente percorrer o circuito no mesmo periodo do dia;

v" Em cada marco foram realizadas 3 coletas no modo estatico com tempo de

ocupacao igual a 30s cada;
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v' Sempre no primeiro marco do circuito (ponto Al) fez-se a inicializagdo por
trés vezes e cronometrou-se qual o tempo necessario para aguardar a solucao
das ambiguidades em cada uma das inicializagdes;

v' Caso houvesse problemas relacionados a intensidade do sinal da rede de
telefonia celular, eram aguardados 10min na tentativa que o sinal fosse
reestabelecido, caso contrdrio o ponto era abortado e seguia-se para o
proximo.

v' As coletas no periodo da manhi eram iniciadas por volta das 9h, no periodo
da tarde as 15h e a noite iniciava-se as 24h (UTC). O tempo total do percurso
era em torno de 4 horas por periodo do dia;

v Tipo de posicionamento: RTK em rede empregando o conceito de VRS.

Os critérios descritos anteriormente foram adotados com o objetivo de buscar
maior representatividade dos dados além de minimizar/evitar a coincidéncia com alguma
falha do sistema ou na infraestrutura. Situacao esta que ocasionalmente poderia ocorrer caso o
levantamento fosse realizado em apenas um unico dia.

Devido a localizagao dos pontos no circuito, ja ilustrada pela Figura 41, utilizou-
se um automovel para o deslocamento entre os pontos, uma vez que a distancia percorrida
entre o inicio e fim do circuito ¢ de aproximadamente 6 km. Vale ressaltar que durante o
descolamento de um ponto ao outro, o receptor ndo foi desligado, permanecendo com a

antena do lado externo do automovel. O equipamento somente foi desligado apds a coleta do

ultimo ponto do circuito.
4.2.3 Experimento 2 — Terrago do Laboratorio de Geodésia Espacial (LGE1)

A ideia inicial deste experimento surgiu da premissa na limitacdo existente em
prever com alto grau de confiabilidade dias especificos para a ocorréncia de cintilagdes de
modo a causar interferéncias na transmissao dos sinais GNSS e consequentemente degradar o
posicionamento. A julgar por ser o tema central desta pesquisa, as investigagdes com relagdo
ao desempenho do R7K em rede sob periodos em que had ocorréncias da cintilagdo, seria
necessdria uma campanha de coleta de dados em varios dias consecutivos, visando um
aumento das probabilidades de correspondéncia com os periodos de ocorréncia da cintilacao.

Este experimento consistiu na instalacio de um receptor num local onde
houvessem precedentes de perturbagdes ionosféricas e que o mesmo possa coletar dados de

forma continua empregando a técnica RTK em rede, num periodo de tempo capaz de
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proporcionar um conjunto de dados consistente, a fim de viabilizar avaliagdes quanto ao
comportamento deste método. Dessa forma, esperava-se que com o presente experimento o
desempenho do R7TK em rede, de alguma forma, apontasse os efeitos da cintilagdo em suas
coordenadas.

O local escolhido para este experimento foi determinado sob os critérios de
infraestrutura disponivel que facilitassem o monitoramento e manuten¢do do equipamento,
haja vista que a campanha englobaria varios dias, sendo necessaria uma constante supervisao
do equipamento quanto ao seu correto funcionamento. Na Figura 47 ¢ apresentado o local
escolhido. Trata-se do Laboratério de Geodésia Espacial (LGE1) localizado no campus da
FCT/UNESP em Presidente Prudente, que atende as premissas para a realizagdo deste

experimento.

No terrago do LGE1 existem pilares de concreto dotados com pinos de centragem
for¢ada, comumente empregados em pesquisas na area de Geodésia na FCT/UNESP. Um
destes pilares foi utilizado para a instalagdo da antena Antcom G5 _52AT1 GNSS conectada ao
receptor Ashtech Magellan ProMark100 L1. A Figura 48 apresenta uma visdo geral do pilar

utilizado, bem como dos equipamentos e acessorios.
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Figura 48 - Infraestrutura do Experimento 2

R

O receptor utilizado integra modem GSM/GPSR ja habilitado para conexdes via
internet, dispensando um modem externo, como um celular, ao contrario do Experimento 1.
Sistema operacional Windows Mobile e software de campo ProMark Field para configuracdes
das coletas. As especificagdes do fabricante quanto a precisao para levantamentos R7K sdo as
seguintes: 0,01 m + 1 ppm na componente horizontal e 0,02 m + 1 ppm na componente
vertical (ASHTECH MAGELLAN, 2011). Todos os insumos para a realizacdo deste
experimento foram disponibilizados pelo Projeto Tematico FAPESP.

As configuragdes adotadas para as coletas seguiram os seguintes critérios:
Taxa de gravagdo: 30s;
Arquivos gravados: .csv (arquivo de pontos);
Mascara de elevagao: 15°;
Link de comunica¢do: GSM/GPRS;

Corregdes disponibilizadas pelo sistema Trimble Pivot;

NN N N

Tipo de posicionamento: R7K em Rede empregando o conceito de VRS.

As coletas se iniciaram no dia 18 de outubro de 2013 e estenderam-se até margo
de 2014. O receptor permaneceu coletando dados continuamente e ligado diretamente a uma
fonte externa de energia elétrica para independéncia da bateria interna como Unica fonte de

alimentagao.



80

A Figura 49 apresenta os meses de outubro de 2013 até marco de 2014, em
destaque os dias em que houve dados coletados. As células em branco indicam auséncia de
dados para o respectivo dia. Eventos como interrup¢do de energia elétrica, manuten¢do do
equipamento, falha na supervisdo, uso em testes paralelos ou outros eventos que venham a

tornar os dados indisponiveis ocorreram durante o periodo do experimento.

Figura 49 - Periodo de coleta dos dados para o Experimento 2

OUTUBRO - 2013 NOVEMBRO - 2013
D S T Q Q S S D $ T Q Q S S
1 2 3 1 2
6 7 8 9 10 11 12 3 4 5 6 7 8 9
13 14 15 16 17 18 19 10 11 12 13 14 15 16
20 pAl 2 23 24 25 26 17 18 19 20 21 2 23
27 28 29 30 31 24 25 26 27 28 29 30
DEZEMBRO - 2013 JANEIRO - 2014
S T Q Q S S D $ T Q Q $
1 2 3 4 5 6 7 1 2 4
g 10 1 12 13 14 5 6 7 8 9 10 1
15 16 17 18 19 20 21 12 13 14 15 16 17 18
2 23 24 25 26 27 28 19 20 21 2 23 24 25
29 30 31 26 27 28 29 30 31
FEVEREIRO - 2014 MARGO - 2014
D S T Q Q S S D S T Q Q ) S
1 1
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
] 10 1 12 13 14 15 10 1 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 2 16 17 18 19 20 21 2
23 24 25 26 27 28 23 24 25 26 27 28 29
30 31

Os dados das estagdes de monitoramento da cintilagdo empregadas neste
experimento serdo de PRU1, PRU2 e PRU3. Tais estagdes encontram-se implantadas dentro
do campus da FCT/UNESP, sendo PRUI localizada no mesmo terraco do prédio utilizado
deste experimento. Ao contrdrio de PRU1 e PRU2, destaca-se que a estagdo PRU3
caracteriza-se por ser uma estagdo provisoria, implantada para alguns experimentos no
contexto do Projeto CIGALA/CALIBRA. Sua permanéncia no referido local ocorreu no
periodo de agosto de 2013 a fevereiro de 2014, posteriormente sua localiza¢cdo foi alterada.

Pode-se observar na Figura 50 a localizacdo das estacdes de monitoramento
da cintilagdo PRU1, PRU2 e PRU3 além da estacdo PPTE, integrante da Rede GNSS/SP e
empregada como base para a geragdo da VRS. Nota-se que toda a infraestrutura deste

experimento estd implantada num raio menor que 300 m de distancia da estagdo base PPTE.
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Figura 50 - Local do Experimento 2

4.2.4 Experimento 3 — Terrago da Central de Laboratorios do Departamento de Cartografia

(CLDC)

Em linhas gerais, este experimento compartilha os objetivos propostos pelo
Experimento 2, porém tem-se o diferencial na utilizagdo de um receptor de dupla frequéncia e
um menor periodo de coleta dos dados para analises mais pontuais.

As dependéncias do prédio da Central de Laboratérios do Departamento de
Cartografia (CLDC) da FCT/UNESP apresentaram os critérios pré-estabelecidos para a
instalagdo do equipamento que serdao descritos na sequéncia. No referido prédio ha um terraco
amplamente utilizado para o desenvolvimento de pesquisas na area de Ciéncias Cartograficas,
como a Fotogrametria e Geodésia, tendo disponivel sua infraestrutura dotada de um campo de
calibragdo para camaras fotogramétricas e pilares de concreto com pinos de centragem
for¢ada comumente utilizados em atividades de posicionamento.

A Figura 51 apresenta o local escolhido, bem como a disposi¢do do equipamento

num dos pilares existentes no terrago.
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Figura 51 - Central de Laboratoérios do Departamento de Cartografia (CLDC)

Neste experimento utilizou-se o receptor Altus APS-3 GNSS L1/L2, o qual possui
integrado opgdes sem fio, como GSM/GPRS e Bluetooth, configuravel a partir da controladora
Carlson SurvCE. Este receptor atua como base ou rover, tendo como opg¢des de comunicacao
o radio UHF e modem de celular. Para levantamentos R7K, o receptor apresenta as seguintes
especificagdes: 0,01 m + 1 ppm na componente horizontal e 0,02 m + 1 ppm na componente
vertical (ALTUS, 2014). Esse experimento foi realizado no contexto do Projeto CALIBRA.

Para realizar o pos-processamento dos dados foram utilizados os softwares
PPSDK (Post Processing Software Development Kit) versdao 3.2 e a biblioteca de analises
RxTools 1.10. Esses softwares sao capazes de manipular os arquivos .SBF, formato nativo do
dados coletados por receptores da fabricante Septentrio.

As coletas foram realizadas em 14 dias do més de marco de 2014, exclusivamente
no periodo noturno. Conforme literatura especializada o més/periodo em questdo apresenta
uma alta atividade ionosférica no hemisfério sul, propicio ao que se propde no presente
experimento. As configuragdes adotadas para as coletas seguiram os seguintes critérios:

Taxa de gravagdo: 1 Hz;

Arquivos gravados: dados brutos .SBF (Septentrio Binary File);
Mascara de elevagao: 15°;

Link de comunica¢do: GSM/GPRS;

Correcdes disponibilizadas pelo sistema Trimble Pivot,

ISR N N N N

Tipo de posicionamento: R7K em Rede empregando o conceito de VRS.
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O receptor era ligado no comeco da noite, por volta das 21h UTC, permanecendo
até o término de duragdo da bateria interna. Na manha seguinte, a manutencao do receptor era
feita: backup dos dados armazenados e recarga da bateria para a proxima coleta.

A Figura 52 apresenta o calendario do més de margo de 2014, em destaque os 14
dias em que houve coleta de dados. Nota-se que ndo ha dados para os dias 19, 20 ¢ 21. Este
fato se deve a chuva no horario programado para que o receptor fosse ligado. Uma vez que o
receptor foi instalado num lugar onde o acesso somente € feito com auxilio de uma escada em
aluminio de 2,5 m, a coleta para os dias chuvosos foi suspensa por critérios de seguranga.

As coletas ndao foram realizadas no primeiro dia do més e nem apds o dia 27

devido ao uso do receptor em outros experimentos no contexto do Projeto CALIBRA.

Figura 52 - Datas das coletas realizadas em marco de 2014

D S T Q Q S S

1
2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29
30 31

Conforme mencionado na secdo 4.2.3, as estagoes PRU1I, PRU2 e PRU3
encontram-se implantadas dentro do campus da FCT/UNESP. A estacao PRU2 est4 localizada
no mesmo terrago do prédio da CLDC, proxima ao pilar usado neste experimento. Na Figura
53 pode-se observar a localizagdo da estagdo PRU2, bem como do pilar CLDC usado neste

experimento, além da estacdo PPTE que integra a Rede GNSS/SP e empregada como base

para a geragdo da VRS.

Experimento 3
K Campus da FCT-UNESP
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 Experimento 1 — Assentamento Florestan Fernandes

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados e andlises sobre o experimento
desenvolvido na Area Teste do Assentamento Florestan Fernandes, de acordo com a
metodologia apresentada na se¢do 4.2.2. A se¢do 5.1.1 apresenta uma visdo geral dos eventos
de cintilagdo no periodo de realizacdo do experimento. Na secdo 5.1.2 os resultados referentes
ao periodo de inicializacdo no ponto Al serdo apresentados e por fim na se¢cdo 5.1.3 as

analises relativas ao desempenho do posicionamento R7K em rede.
5.1.1 Indicativo de cintilagdao ionosférica

Os métodos de visualizacdo e mineracdo de dados acessiveis pela ferramenta
ISMR Query Tool viabilizaram as analises exploratdrias referentes aos eventos de cintilagao,
aqui representados pelos indices Ss e o,

Considerando a localizagdo do Assentamento, as estacoes da Rede
CIGALA/CALIBRA mais proximas a regido do experimento sdo PRUI1, PRU2 e PRU3,
localizadas no campus da FCT/UNESP. Dessa forma para uma maior representatividade dos
dados que possam vir a indicar ocorréncia de cintilagdo, inicialmente foram consideradas
estas trés estacdes para as analises apresentadas nesta secao.

Foram realizadas consultas a ISMR Query Tool de modo a selecionar os dados de
interesse para os trés dias do experimento, de acordo com o seguinte padrao de configuracao:

v' Estag¢des: PRUI, PRU2 e PRUS3;

v" Periodo: 24 horas;

v Indices : Sse Go;

v" Angulo de elevagio: 10° (analogo ao selecionado para os levantamentos).

Nas Figuras 54, 55 e 56 sdo apresentados os resultados das consultas realizadas
referentes ao indice S4. A linha vermelha representa o limiar de classificagdo para cintilagao
moderada/forte (0,6), embora seja um valor empirico, a ocorréncia clara de cintilagdo durante

parte do periodo noturno nos trés dias pode ser observada seguindo este critério.



Figura 54 - Indice S4 para o DOY 297

Estacoes PRUL, PRU2 e PRU3 - GPS - 24/10/2013 (DOY 297) - Ang. Elv >=10

Termpo UTC

PRUZ W
PRUZ E

Figura 55 - Indice S4 para o DOY 304

Estagoes PRU1, PRU2 e PRU3 - GPS - 31/10/2013 (DQY 304) - Ang. Elev. >=10 UL
27 PRU3 O
18
LE
14

Ternpo UTC
Figura 56 - Indice S4 para o DOY 308
Estagoes PRU1, PRU2 e PRU3 - GPS - 04/11/2013 (DQY 308) - Ang. Elev. >=10 UL

Ternpo UTC
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Nota-se que a disponibilidade integral dos dados das estagdes de monitoramento
s6 ocorreu para PRU3 nos trés dias consultados, dessa forma essa estacdo sera empregada
para as andlises seguintes. A estagdo PRUI apresentou auséncia de dados para DOY 297 ¢ a
estagdo PRU2 para DOY 308. A auséncia de dados pode ser justificada devido a alguma falha
ocasional no sistema de fornecimento de energia elétrica, conexdo com internet ou outros
eventos que venham a tornar os dados indisponiveis das respectivas estagoes.

Analogamente, conforme apresentado para o indice S4 tem-se nas Figuras 57, 58 e
59 os valores do indice 6,. A linha vermelha mostra o limiar de 0,3, também empirico, para a
ocorréncia de cintilagdo moderada/forte. Mais uma vez, nota-se a ocorréncia muito provavel

de cintilacdao durante parte do periodo noturno.

Figura 57 - Indice 6¢ para 0 DOY 297
Estagoes PRUL, PRU2 e PRU3 - GPS - 24/10/2013 (DOY 297) - Ang. Elev. >=10 PRU3 W
e ?

.
e
5
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Ternpo UTC
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Figura 58 - Indice 6 para 0 DOY 304
Esta¢oes PRUL, PRU2 e PRU3 - GPS - 31/10/2013 (DQOY 304) - Ang. Elev. >=10 PRU3 W

Ternpo UTC
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Figura 59 - Indice o¢ para 0 DOY 308
Estacoes PRUL, PRU2 e PRU3 - GPS - 04/11/2013 (DOY 308) - Ang. Elev. >=10 PRUZ B

PRU1 O

T 1
L T B T T I I R . A B

Termpo UTC

De acordo com ITU (2013), a analise da cintilacio em amplitude reflete também
as caracteristicas estatisticas da cintilagdo em fase, j4 que suas magnitudes sdo similares em
sua concepg¢ao e, em teoria, ambos os eventos sao desencadeados pelo mesmo efeito. Partindo
dessa premissa e analisando paralelamente os indices S4 e 6, de cada um dos dias em questdo,
nota-se a existéncia de correlacdo visual entre tais indices, o que evidencia um indicativo da
ocorréncia de cintilagdo, tornando assim o conjunto de dados coletados no decorrer deste
experimento, passivel de andlises quanto as influéncias desses eventos no desempenho do
posicionamento baseado em redes.

Em auxilio aos indices S4e 6, sdo apresentados os valores calculados pelo sistema
Trimble Pivot para o indice 195 no contexto da Rede GNSS/SP. Assim, os valores do 195

fornecidos sao apresentados nas Figuras 60, 61 ¢ 62.

Figura 60 - Indice 195 da rede GNSS/SP para DOY 297
DOY 297
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Figura 61 - Indice 195 da rede GNSS/SP para DOY 308
DOY 304

Figura 62 - Indice 195 da rede GNSS/SP para DOY 304
DOY 308
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Ao analisar os graficos constantes nas Figuras 60, 61 e 62, verifica-se que os

14
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i

valores de 195 apresentam um comportamento variante durante os dias do experimento. Os
limiares sdo divididos em trés categorias de acordo com o grau de atividade da ionosfera,
representados por linhas nas cores vermelha (alta atividade), amarela (média atividade) e
verde (atividade normal). De acordo com o limiar adotado pelo sistema Trimble Pivot, os dois
primeiros dias apresentaram uma alta atividade ionosférica para o periodo apos as 16h UTC,
com uma atenuagao no terceiro dia para o mesmo horario.

O primeiro dia apresenta os maiores valores do indice para os trés periodos,

iniciando uma alta atividade ionosférica as Oh UTC com declinio as 5h UTC e novamente
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uma alta atividade ionosférica apoés 16h UTC. O indice 195 para o segundo dia do
experimento apresentou-se de forma similar ao DOY 297 considerando o periodo noturno,
para os demais periodos no DOY 304 foram observados valores menores que os encontrados
no DOY 297.

Por fim o DOY 308 foi considerado o dia com a atividade ionosférica mais amena
se comparado aos demais dias do experimento, porém, valores de alta atividade ionosférica
foram observados apos as 21h UTC. Os valores minimos foram observados no intervalo das
6h as 9h UTC, segundo o limiar de classificacdo este intervalo € considerado de atividade

ionosférica normal, apresentando as melhores condig¢des para o posicionamento.

5.1.2 Consideragoes sobre a inicializa¢ao

Nas aplicacdes RTK um fator importante ¢ aguardar que as ambiguidades sejam
estimadas como valores inteiros (solucao fixed) num intervalo de tempo mais breve possivel,
devendo ocorrer antes de iniciar o posicionamento ou durante o mesmo (MONICO, 2008).

Prosseguiu-se com a metodologia proposta na secdo 4.2.2 e para efeito
comparativo os intervalos de tempo para inicializagdo demandados na solugdo das
ambiguidades foram cronometrados sempre para o ponto Al (primeiro ponto do circuito).
Dentre as estagdes que compdem a Rede GNSS/SP, a mais proxima ao ponto Al ¢ a estagdao
PPTE (distante 34,84 km), localizada no campus da FCT/UNESP.

A inicializagdo no ponto Al foi feita por trés vezes consecutivas, considerando
que o circuito foi percorrido por duas vezes consecutivas, desse modo tem-se seis
inicializagdes por periodo do dia, totalizando dezoito inicializagdes por dia de levantamento
para o respectivo ponto.

Na Tabela 1 constam os tempos de inicializagdo cronometrados, organizados por

dia, periodo e ordem de passagem pelo ponto Al.

Tabela 1 - Tempo de inicializagdo no ponto Al

. i Passagem Tempo de Inicializacio Horario de Inicio do Circuito
Dia | Periodo
Por Al 1° 20 3° UTO)
1° Vez 2s 35s * 1min06 s * 9h16min
on __ | Manha - -
a 5 2°Vez 7s 3min35s 16s 11h26min
SJ I° Vez 13 565 * 18s 14h47min
- O Tarde - ; -
=} 2°Vez | 2min40s | 2min39s * 27s 16h49min
N
Noite 1° Vez SC SC SC 23h03min
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2° Vez SC SC SC 00h30min
. 1° Vez 10s 18s 3min50s * 8h55min
Manha : ;
o = 2° Vez 1min40s 24s 20s 10h40min
Q& 2 1° Vez 16s 38s Imin21s 15h00min
S > Tarde -
< 8 2° Vez 51s 17s 16s 16h26min
™ = ) 1° Vez SC SC sC 23h00min
Noite -
2° Vez SC SC SC 00Hh20min
1° Vez 15s 328 * 16s 8h52min
Manha -
o = 2° Vez 21s 18s 24s 10h10min
Q& 2 1° Vez 37s | 1minl8s * 53s 14h50min
- > Tarde = -
< 8 2° Vez 25s 24s 24s 16h15min
S = ] 1° Vez SC SC SC 22h40min
Noite - ;
2° Vez SC 50s 4minl2s 00h10min

SC: sem conexdo com o centro de controle
*: perda de dados

Nos casos assinalados com asterisco (*) ocorreu a perda da inicializacao
imediatamente apos a obtencao da mesma, de modo que foi necessaria uma nova tentativa até
que a inicializacao se estabilizasse. Foi observado em campo que este comportamento ocorria
na maioria das vezes em conjunto com a inconsisténcia do sinal da rede de celular. As
analises desta secao também consideram as inicializa¢des onde ocorreu perda de dados (*).

Algumas consideragdes podem ser feitas a partir dos resultados apresentados na
Tabela 1. Os intervalos de inicializagdo obtidos apresentaram-se num intervalo minimo de 2s
e maximo de 4minl2s. Durante o periodo da manha (6 inicializagdes) a melhor média do
tempo de inicializa¢ao foi de 21s para o DOY 308 e a pior de 67s para DOY 304. Ja no
periodo da tarde, o menor tempo médio para a inicializagao, considerando 6 inicializagdes, foi
de 34,5s para DOY 304 e o pior de 72s para DOY 308.

Numa visdo geral para DOY 297, 304 e 308 (total de 18 inicializagdes por
periodo), a média para o periodo da manha ficou em 48s e para o periodo da tarde em 49,5s.
O DOY 308 apresentou a melhor média considerando os valores dos periodos da manha e da
tarde (12 inicializac¢des), alcangando 30,5s ao passo que, o DOY 297 apresentou 64s em
média para obter a inicializagao.

Segundo as especificacdes do fabricante, o tempo de inicializagdo do receptor
para bases individuais ou multiplas ¢ de no minimo de 10s + 0,5 multiplicado pelo
comprimento da linha de base até a estacdo de referéncia. Tendo PPTE distante 35 km, tem-se
27,5s como tempo de inicializagdo minimo. Quanto ao tempo maximo para obter a

inicializagdo, ndo comparecem informacdes especificas para o equipamento.
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Por fim e ndo menos importante, as consideragdes referentes as inicializagdes no
periodo noturno no qual das 18 tentativas durante os trés dias de coletas apenas duas
obtiveram sucesso. Tal comportamento justifica-se pela adogao da configuragdo Prohibit Raw
mode no sistema Trimble Pivot ¢ apresentada em detalhes na se¢do 4.2.1. Essa configuragao
impediu que o usudrio em campo estabelecesse conexdo bidirecional com o centro de
processamento e consequentemente as correcdoes da Rede GNSS/SP. Este fato ¢ um forte
indicio que o comportamento da ionosfera na regidao da Rede GNSS/SP durante o periodo
noturno estava afetado de tal modo a impedir o fornecimento da solucdo em rede ao rover em
campo.

A taxa de sucesso para a inicializagdo no referido periodo, foi de apenas 11% e
ocorreu no DOY 308, tnico dia a apresentar sucesso em pelo menos uma tentativa de conexao
com o centro de controle no periodo noturno. De acordo com os indices apresentados, o

terceiro dia apresentou os menores efeitos ionosféricos na area de abrangéncia da rede.
5.1.3 Desempenho do GNSS no posicionamento

Primeiramente sdao apresentadas consideragdes quanto as coordenadas de
referéncia tidas como verdadeiras, posteriormente na forma de EMQ (Erro Médio Quadratico)
as analises quanto a acuracia do desempenho empregando R7K em rede serdo discutidas.

As coordenadas de referéncia dos pontos da Area Teste, consideradas como
verdadeiras para as analises feitas nesta secao sdo apresentadas na Tabela 2, tais coordenadas
foram determinadas por Pinto (2012), empregando dados GPS/GLONASS, receptores de dupla

frequéncia, além de efemérides precisas para o processamento.

Tabela 2 - Coordenadas de referéncia

Coordenadas de Referéncia - SIRGAS 2000
Ponto N [m] ¢ [m] E [m] ¢ [m] h [m] ¢ [m]
Al 7535431,495 0,0022 428311,7 0,0038 386,6008 0,0080
M5 7534942,839 0,0024 427928,5 0,004 374,1305 0,0084
M4 7534433,959 0,0026 428440,9 0,0041 369,0408 0,0089
M3 7534913,06 0,0024 429221,8 0,0039 381,6295 0,0086

Fonte: Pinto (2012)

Na andlise de qualidade do desempenho do R7K em rede a melhor forma de se

fazer a avaliacdo da acurdcia ¢ em termos de andlise na tendéncia e precisdo (incerteza).
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MONICO et al., (2009) apresentam uma medida de acurécia, pelo calculo do EMQ dada pela
equacio a seguir:

EMQ? =0?% + b2,

onde o representa a dispersdo das medidas (varidncia ou incerteza) e b?, representa a
tendéncia ou vicio do estimador.

Na Figura 63 sdo apresentados os comprimentos das linhas de base entre as
estagdes de referéncia integrantes da Rede GNSS/SP e que estdo proximas a Area Teste. O
espagamento médio ¢ de 170 km. Tais comprimentos podem ser considerados longos e fora
das especificacdes recomendadas pelo fabricante do sistema de gerenciamento das estacoes,

fato que pode influenciar o posicionamento R7K em rede e devem ser considerados nas

analises.

Estagoes Proximas
Rede GNSS-SP

Figura 63 - Estagdes proximas ao local do experimento

PPTE &

“Areaileste

Google earth

Na

Tabela 3 observa-se que todos os pontos do circuito estdo localizados entre 34,35
km e 35,42 km distantes de PPTE, sendo esta a estacdo base empregada na criacdo de uma
estacdo virtual a poucos metros do ponto ocupado. Dessa forma, o uso da VRS proporciona,
considerando uma situacao ideal, independéncia da distancia até uma estacdo base pertencente
a uma rede GNSS. Ainda na

Tabela 3, os valores de acuracia esperados, em conformidade com as

especificacdes apresentadas na se¢do 4.2.2.
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Tabela 3 - Distancia até PPTE e valores de acuracia de acordo com especificacdes do equipamento

Ponto Al M5 | M4 | M3 | Média Desv. Pad.
Distancia até PPTE [km] 34,84 | 35,42 | 35,27 | 34,35 | 34,97 0,4165
Acuracia Horizontal EMQ [m] 0,045
Acuracia Vertical EMQ [m] 0,055
Acuracia 3D [m] 0,071

Seguindo a metodologia apresentada na se¢ao 4.2.2, as coordenadas determinadas
empregando o R7K em rede foram confrontadas com as de referéncia. A partir disso, foram
realizadas andlises e sempre que possivel a correlagdo com o potencial efeito da ionosfera
sobre o posicionamento.

Na Figura 64 sdao apresentados os graficos relacionados a acuracia do
posicionamento, na forma do EMQ no sistema local (componentes E, N e Up), obtido para
cada uma das duas passagens pelo circuito durante o respectivo periodo do dia. Conforme
exemplo: Manha 1 refere-se a primeira passagem pelo circuito no periodo da manha.

Destaca-se que todos os pontos coletados apresentaram solugao fixed.

Figura 64 - EMQ das coordenadas dos pontos (DOYs 297, 304 e 308)

24/10/2013 - DOY 297 31/10/2013 - DOY 304
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A primeira observagdo acerca dos resultados apresentados na Figura 64 diz
respeito a auséncia de parte dos dados em determinados periodos, por hora serdo feitas as
consideragoes acerca dos periodos da manha e tarde, sendo o periodo noturno tratado adiante
nesta se¢ao.

O ponto M4 apresenta auséncia de dados em alguns periodos da coleta, por
exemplo, para Manha 2 e Tarde 2 de DOY 297. Tal fato deve-se a inconsisténcia do sinal da
rede de cobertura celular no momento da ocupagao do ponto, inviabilizando a conexdao com o
centro de controle da rede. Quando esta falha ocorria, eram aguardados 10min na tentativa
que o sinal fosse reestabelecido, caso contrario o ponto era abortado e seguia-se para o
proximo. Segundo o morador do lote onde o ponto M4 esta materializado, essa regido
especifica do Assentamento apresenta oscilagdo na poténcia do sinal da rede de telefonia
celular, sendo eventualmente necessario o deslocamento para outro local que apresente
topografia mais elevada.

Na Figura 65 sdo apresentados os valores do EMQ médio, com base nos valores
apresentados na Figura 64, para cada um dos pontos nos periodos da manha e tarde, foi feita a

média do EMQ (componentes E, N e Up) considerando as duas passagens pelo circuito.

Figura 65 - EMQ médio das coordenadas dos pontos (periodos: manha e tarde)

EMQ3D Médio dos Pontos
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Conclui-se pela analise da Figura 65 que as coletas feitas no DOY 308 apresentam
os melhores resultados, principalmente no periodo da tarde. Um ponto a ser destacado sdo os
resultados considerando os dois periodos do dia em conjunto, de modo a verificar, numa visdo
didria, a acurdcia do posicionamento. Diante disso a Figura 66 apresenta o valor um EMQ
médio para cada um dos dias do experimento considerando o conjunto dos periodos manha e

tarde.
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Figura 66 - EMQ médio das coordenadas dos pontos (DOYs 297, 304 e 308)
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A Figura 66 reforca o bom desempenho das coletas realizadas no DOY 308, dia
com os menores indices dos efeitos ionosféricos. Considerando as médias de todas as
passagens ponto a ponto nos trés dias, os resultados apresentados na Figura 66 mostraram-se
satisfatorios quanto a acuracia do posicionamento para DOY 304 e 308 principalmente.

Em relagdo ao periodo noturno, pela Figura 64 observa-se a auséncia total destes
dados para os dois primeiros dias do experimento e parcialmente para o terceiro dia. Como ja
citado na secao 5.1.1 ha indicativo de cintilagdo para tais periodos de acordo com os dados da
estacao de monitoramento PRU3 e indice 195 para a Rede GNSS/SP. Para uma visualizagao
pontual, as Figuras 67, 68 e 69 apresentam o indice S4para o intervalo das 22h até 2h UTC,
para cada um dos trés dias do Experimento 1. As linhas destacadas em amarelo e vermelho

correspondem ao horario de inicio da primeira e segunda tentativa de passagem pelo circuito.

Figura 67 - Intervalo 22h as 02h para o DOY 297
Estacao PRU3 (GPS) - DOY 297 - 21h as 02h - Ang. Elev.>= 10;

Termpo UTC




96

Figura 68 - Intervalo 22h as 02h para o DOY 30°4
Estacao PRU3 (GPS) - DOY 308 - 21h as 02h - Ang. Elev.>= 10;

Termpo UTC

Figura 69 - Intervalo 22h as 02h para o DOY 308
Estagao PRU3 (GPS) - DOY 304 - 21h as 02h - Ang. Elev.>= 10;

Tempo UTC

As tentativas de passagem foram determinadas segundo a inicializagdo no ponto
Al. Em caso de sucesso na solu¢do das ambiguidades o levantamento prosseguia para o
préximo ponto e caso o tempo de espera pela inicializagdo fosse superior a 20min a passagem
pelo circuito era abortada. Em nenhum caso a inicializa¢ao foi superior a 20min, uma vez que
se a conexdao com o centro de controle para a aplicacdo das corre¢des em rede ndo estava
disponivel para os determinados horarios (exceto para Noite 2). Consequentemente, a
tentativa de inicializacdo nem sequer era iniciada.

No DOY 308 a primeira tentativa de passagem pelo circuito ndo foi possivel,
aguardou-se cerca de meia hora para uma nova tentativa, a qual foi bem sucedida. Pela Figura
68 nota-se que o indice S4 obteve os menores valores se comparados ao demais dias do
experimento. Observa-se que os valores acima do limiar de 0,6 apresentam-se em menor
quantidade para este dia e principalmente para o horario de inicio da segunda passagem pelo

circuito.
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Por fim, como analises complementares deste experimento serdo apresentadas na
Figura 70, resultados obtidos na forma do EMQ para as componentes horizontal e vertical
com o objetivo de analisar de forma individual a qualidade do posicionamento em cada uma
destas componentes. Os dados escolhidos correspondem a segunda passagem pelo circuito no
DOY 308, visto que a respectiva passagem apresenta os dados em sua totalidade para todos os

pontos do circuito nos trés periodos do dia.

Figura 70 - EMQ e desvio padrdo das coordenadas dos pontos por periodo do DOY 308
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Pela andlise dos resultados apresentados na Figura 70 foi possivel verificar que 50
% dos valores obtidos no DOY 308 para a componente altimétrica ndo foram satisfatorios se
comparados aos valores especificados pelo fabricante (

Tabela 3). Destaca-se que no periodo noturno esta componente apresentou 100%
de seus dados fora da precisdo esperada, chegando a quase 10 cm. Em relagdo a componente
planimétrica, exceto para o ponto Al no periodo noturno, todas se apresentaram dentro do

limiar de acuracia do equipamento.

5.2 Experimento 2 — Terraco do Laboratorio de Geodésia Espacial (LGE1)

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e andlises sobre o experimento

desenvolvido no terrago do prédio do laboratério LGE1, conforme metodologia apresentada
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na se¢do 4.2.3. A secdo 5.2.1 aborda a visdo geral dos eventos de cintilagdo no periodo de
realizacdo do experimento e a se¢do 5.2.2 apresenta os resultados e andlises relativas ao

desempenho do posicionamento R7K em rede.

5.2.1 Indicativo de cintilagdo ionosférica

Foram realizadas consultas a ISMR Query Tool de modo a selecionar os dados de
interesse para o periodo do experimento, de acordo com o seguinte padrao de configuragio:
estagdes PRU1, PRU2 e PRU3, periodo de 24 horas, indice S4e angulo de elevagdo igual a
15°. Inicialmente os dados de monitoramento da cintilagdo armazenados pelas trés estagoes
citadas serdo considerados com objetivo de uma maior representatividade para que
correspondéncias sejam observadas com os dias de coletas. A Figura 71 apresenta o

comportamento da cintilagdo més a més, de outubro de 2013 a margo de 2014.

Figura 71 - Outubro de 2013 a margo de 2014 para as estagdes PRU1, PRU2 e PRU3
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Um comportamento sistemdtico ¢ observado nos meses apresentados na Figura
71. Nota-se a ocorréncia de picos didrios de cintilacdo com valores superiores a 1 para o
indice S, algo esperado para esta época de alta atividade ionosférica. Em todos os meses os
indices ultrapassam em mais de 50% o limiar considerado forte (S4> 1), e em determinadas
ocasides ¢ observado que o indice chega a 1,8.

O aplicativo Visdo de Calendario, presente na ferramenta ISMR Query Tool,
permite a visualizagdo da média diaria do indice S4 Esta abordagem ¢é apresentada na Figura
72 para os dados disponiveis dos anos de 2013 e 2014 das estacoes PRU1 e PRU2. A
visualiza¢ao para PRU3 ndo esta disponivel para este aplicativo da ferramenta ISMR Query
Tool. Os tons de verde indicam os niveis de cintilacdo da seguinte maneira: tons mais claros
indicam fraca cintilagdo, tons mais escuros indicam cintilacdo forte e as células em cinza

indicam auséncia de dados.

Figura 72 - Média diaria do indice S4 para PRU1 e PRU2

PR

Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
PRU2 - 2013

29 5 12

2 9162330 7 ¢

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Nov Dez

1 81532229

2 s sl

3101724 1
<[leas
Mai

Jan Fev Mar Set Out Nov Dez

Observa-se na Figura 72 a ocorréncia de forte cintilagdo nos periodos de setembro
a marco de forma conjunta para as estagcdes e anos apresentados, sendo observado que no més

de outubro a ocorréncia de dias com médias superiores a setembro € significativamente maior.
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Em contrapartida, periodos de baixa cintilagdo se iniciam em abril, estendendo-se até agosto,
conforme o esperado segundo Matsuoka (2007).

Numa correspondéncia entre a Figura 49 e Figura 72 constata-se a ocorréncia de
forte cintilagdo no periodo de coleta dos dados, fator que confirma e viabiliza a proposta deste

experimento.
5.2.2 Desempenho do GNSS no posicionamento

Para as andlises referentes ao desempenho no posicionamento do Experimento 2
serdo apresentados os resultados para trés dias consecutivos de cada um dos meses de dados
coletados.

O critério para a escolha dos dias seguiram as seguintes consideracoes:

v' Observagdes para o maximo de tempo possivel no dia (24 horas);

v' Maximo tempo de conexdo ativa com o centro de controle;

v" Dia com média do indice Sy moderado/forte (Figura 72).

Feita a triagem preliminar, os dias que apresentaram os critérios adotados sao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dias escolhidos para andlises no Experimento 2

2013 2014
Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco
Dia 18220 22 a24 9all 10a12 6a8 11a13
DOY | 291a293 326 a 328 343 a 345 10a12 37 a39 70 2 72

O intervalo representado pelas Figuras 73 a 78 trazem os resultados didrios do
RTK em rede para os trés dias selecionados de cada més. As informacgdes estdo organizadas na
forma de graficos que apresentam o comportamento do indice S4 0s erros nas componentes E,
N e h, a precisdo nas componentes vertical e horizontal. De forma a complementar as analises,
o status das solugdes fixed, float, DGPS ou autdonomo, fornecidos pelo receptor, representadas
como pontos ao longo do eixo y, respectivamente, nas cores verde, vermelho, preto e amarelo

para a respectiva época de acordo com o status obtido naquele momento.
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Figura 73 - Andlise temporal versus indice S4 (DOYs 291 a 293 de 2013)
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Os resultados apresentados na Figura 73 evidenciam que durante a ocorréncia de
cintilagdo o posicionamento ¢ degradado claramente, com variagdes superiores a 3 m
conforme observado para DOY 291 antes das 2h UTC e apo6s as 22h UTC. As variagdes
observadas nas componentes E, N e h para o DOY 292 no periodo das Oh as 4h UTC sdo de
magnitude maior e podem ser correlacionadas & maior intensidade do indice Ss além da
instabilidade da conexdo com o centro de controle neste intervalo de tempo.

Observa-se que para periodos em que a cintilagdo ¢ de magnitude baixa (S4< 0,3)
o erro nas componentes ¢ de ordem centimétrica. O DOY 293 apresentou os piores resultados,
visto que este apresentou a maior ocorréncia de cintilagdo além da falha no reestabelecimento
da conexdo com o centro de controle apds as 17h UTC, permanecendo assim até o final do

periodo e consequentemente prejudicando o posicionamento.
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Figura 74 - Andlise temporal versus indice S4 (DOYs 326 a 328 de 2013)
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Para os dados do més de novembro, representados por DOY 326 a 328 na Figura

74, sdo observadas inconsisténcias na conexao com o centro de controle, principalmente no

DOY 328 apods as 9h UTC. Neste mesmo dia a conexdo sO permaneceu ininterrupta por

aproximadamente 4 horas no periodo da manha. Das 72 horas de coletas, apenas 41 delas o

receptor permaneceu conectado ao centro de controle. Os resultados apresentados para este

periodo contribuem para o entendimento da importancia de uma rede de telefonia celular com

qualidade e consisténcia na transmissdo de dados para o sucesso da metodologia na

transmissao de correg¢oes usando modem GSM/GPSR.
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Figura 75 - Analise temporal versus indice S4 (DOY's 343 a 345 de 2013)
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A Figura 75 apresentou os resultados para os Unicos trés dias de coletas no més de
dezembro de 2013. No inicio do referido més, o equipamento sofreu uma avaria no cabo de
transmissdo de dados, ficando inoperante até a terceira semana de dezembro. Apds os reparos
o receptor foi religado, porém na mesma época o prédio do LGE1 passou por muitas
instabilidades no fornecimento de energia elétrica. Tal fato foi resolvido apds o setor

responsavel realizar a manutencdo corretiva no sistema elétrico do prédio.
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Figura 76 - Anallse temporal versus indice S4 (DOY's 10 a 13 de 2014)
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No ano de 2014 as coletas foram retomadas na segunda semana do més de janeiro.
A Figura 76 apresentou os resultados para DOY 10 a 12, onde ¢ possivel notar a correlagao
dos eventos de cintilagdo com o comportamento do posicionamento representado pelas
componentes locais, as quais apresentam erros na ordem das dezenas de metros sob efeito da
cintilagdo. O periodo da correlagdo ¢ comum para o DOY 11 e 12 e parcialmente para o DOY
10, o intervalo observado em que este comportamento ocorre inicia-se as 23h UTC e estende-

se até quase as Sh UTC.



105

Figura 77 - Analise temporal versus indice S4 (DOY's 37 a 39 de 2014)
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Os resultados apresentados na Figura 77 evidenciam novamente que durante a
ocorréncia de cintilagdo o posicionamento ¢ degradado, mesmo em curtos periodos de tempo
conforme ocorre em DOY 38. Observando os graficos referentes ao indice Ss ¢ possivel
afirmar que a variacdo no comportamento da cintilagdo ndo ¢ uma constante, mesmo em dias
consecutivos de um periodo propicio a este fendmeno ionosférico, a exemplo disso tem-se o

periodo da noite entre DOY 37 e 38.
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Figura 78 - Analise temporal versus indice S4 (DOYs 70 a 72 de 2014)
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Os resultados observados na Figura 78 correspondem aos dias escolhidos para o
Giltimo més das coletas: marco. E possivel observar a ocorréncia de forte cintilagio para o
periodo noturno nos trés dias analisados e mais uma vez fica evidente a dispersdo nas
componentes E, N e h sob influéncia de tal efeito. Nota-se a existéncia de falha na conexao
momentdnea com o centro de controle nas manhas de DOY 70 e 71 o que ocasionou erros
superiores a 15 metros.

A conexao foi perdida as 4h UTC e reestabelecida por volta das 8h UTC no DOY
71, permanecendo deste modo por mais duas horas antes da nova interrup¢ao as 10h UTC.
Nota-se de modo claro a imediata mudanga na precisdo das componentes quando a conexao ¢

retomada de modo a apresentarem solugdo fixa quase instantemente.
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De forma geral o Experimento 2 contribuiu para a constatacdo que os erros nas
componentes locais (E, N e h) durante o levantamento empregando receptor GNSS de simples
frequéncia aliado a metodologia do R7K em rede ¢ consideravelmente maior no periodo
concomitante aos eventos de cintilagdo. Outra caracteristica observada ¢ a homogeneidade
dos resultados para periodos como a manha e tarde, em que os efeitos da ionosfera sdo

considerados fracos.

5.3 Experimento 3 — Terraco da Central de Laboratorios do Departamento de

Cartografia (CLDC)

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados e andlises sobre o experimento
desenvolvido no terrago do prédio da CLDC conforme metodologia apresentada na secao
4.2.4. Na se¢ao 5.3.1 ¢ apresentada uma visao geral dos eventos de cintilagdo, no periodo de

realizagdao do experimento. Na sequéncia, a secdo 5.3.2 apresenta os resultados e analises.

5.3.1 Indicativo de cintilacao ionosférica

Apresenta-se na Figura 79 o comportamento didrio do indice S4 obtido para a
estacdo PRU2 no més de marco de 2014. Observa-se a ocorréncia sistematica de picos diarios
de forte cintilagdo, sendo que a lacuna visualizada ao final do més representa auséncia de
dados para o periodo.

Figura 79 - Picos de cintilagio em margo de 2014
Estacao PRU2 (GPS,GLONASS) - Margo de 2014 - Ang. Elev. >= 15
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Apresenta-se na Figura 80 o comportamento horario da ocorréncia de cintilacao
no més de marco, onde se observa que o indice Ssaumenta apds as 22h UTC, mantendo este

comportamento até as 4h UTC, quando se inicia a diminui¢do na intensidade do indice.
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Figura 80 - Comportamento do Indice S4 de hora em hora
Estagao PRUZ - Margo de 2014 - Ang. Elev. >= 15

Hora a hora (UTC)

O aplicativo Visdo de Calendario, presente na ferramenta ISMR Query Tool,
permite a visualizagdo da média diaria do indice S4 Esta abordagem ¢ apresentada na Figura
81. Ao selecionar um dia qualquer com o cursor do mouse o valor médio do indice S4para o

dia em questao ¢ apresentado.

Figura 81 - Aplicativo Visdo de Calendario
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Observa-se na Figura 81 o primeiro semestre do ano de 2014, com a ocorréncia de
forte cintilagdo nos periodos de janeiro a marco e fraca cintilagdo a partir de abril
Considerando os dias de coletas realizadas neste experimento, apresenta-se na Tabela 5, o

valor médio do indice S4consultado para cada um dos respectivos dias do més de margo.

Tabela 5 - S4 médio

Data | oy | s4 médio Data | noy | 54 médio
(marco) (marco)
5 64 0,132 14 73 0,107
6 65 0,140 15 74 0,136
7 66 0,135 17 76 0,141
10 69 0,151 18 77 0,132
11 70 0,145 24 83 0,142
12 71 0,147 25 84 0,156
13 72 0,157 26 85 0,131
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Os valores mais altos sdo para os dias 13 (DOY 72), 25 (DOY 84) e 10 (DOY 69),
de modo a confirmar as informagdes apresentadas na Figura 81. Ressalta-se que o S4 médio ¢

em relacdo as 24 horas do dia, ou seja, periodos da manha, tarde e noite.

5.3.2 Desempenho do GNSS no posicionamento

As andlises referentes a qualidade do posicionamento apresentadas nesta secao
consideraram o dia com a maior média do indice S4(Tabela 5). Numa pré-analise dos dados,
constatou-se que os dados dos dois primeiros dias com os maiores valores médios do indice
S4, DOY 72 e DOY 84 apresentaram dados inconsistentes devido a perda de conexdo com a
rede de telefonia celular o que impediu a conexdo com o centro de controle e
consequentemente inviabilizou o posicionamento R7K em rede.

As Figuras 82 e 83 apresentam as estatisticas referentes a quantidade de épocas
(em %) com relagcdo a solugdo obtida no posicionamento, onde podem ser observados que o
posicionamento auténomo (standalone) foi predominante em mais de 80 % da quantidade de
épocas coletadas para cada um dos dias, o que inviabilizaria as analises propostas neste

experimento.

Figura 82 - Estatisticas das épocas para o DOY 72

W NoPVT 17 0.03%
B Standalone 47971 93.30%
Differentia 1 <0.01%
§ RTK Fixed 3424 6.66%
W RTK Float 1 <0.01%
S8AS 1 <0.01%

TotalEpochs :  51.415

Figura 83 - Estatisticas das épocas do DOY 84

B NoPVT 2 <0.01%
M Standalone 34.474 81.19%
Differential 99 0.23%
RTK Fixed 7.885 18.57%
M RTK Float 1 <0.01%

Total Epochs :  42.461




110

O terceiro dia a apresentar a maior média diaria do indice S4 foi DOY 69 e neste
caso os dados coletados sdo passiveis das analises propostas. A Figura 84 apresenta o
comportamento do indice S, para a estacdo PRU2, utilizada neste experimento, para a noite de
DOY 69 para DOY 70. Observou-se a ocorréncia de cintilagdo moderada/forte de acordo com
o limiar apresentado em vermelho na Figura 84 além dos indices facilmente terem

ultrapassado o limiar de 1,0, classificados como cintilagdo forte.

Figura 84 - Indice S4 para dos DOYs 69 ¢ 70
Estagao PRU2 - DOY 69 e 70 - Ang. Elev. == 15

Termpo (UTC)

Tendo determinado os dados para as andlises, a Figura 85 representa as
estatisticas referentes a quantidade de épocas (em %) com relagdo a solu¢do obtida no
posicionamento para o periodo de coleta de DOY 69, o qual teve inicio as 21h0Omin UTC e
término as 08h50min UTC do dia seguinte. A principio observa-se na referida figura que, em
70,8% do tempo de coleta, as ambiguidades foram resolvidas e, em 3,77 % ndo, além de que

em 24,98% do tempo o posicionamento foi autdonomo.

Figura 85 - Estatisticas das épocas do DOY 69

M Standalone 10.640 24.98%

1 Differential 193 0.45%
W RTK Fixed 30.160 70.80%
M RTK Float 1.608 3.77%

Total Epochs :  42.601

As Figuras 86, 87 e 88 apresentam, nesta ordem, as discrepancias das

componentes E, N e Up em relacdo as coordenadas de referéncia do pilar utilizado na coleta
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dos dados. A linha vertical (em vermelho) representa as 00h00min UTC do DOY 70 e a barra
horizontal (PVT Mode) abaixo do grafico representa as solugdes fixed (em verde), float (em

roxo), standalone (em azul) e differential (em laranja).

Figura 86 - Discrepancias na componente E
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Figura 87 - Discrepancias na componente N
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Figura 88 - Discrepancias na componente Up
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Observa-se nas Figuras 86, 87 e 88 que as discrepancias apresentaram-se na casa dos metros
nos momentos em que a solugdo para o ponto apresentava-se float. O valor médio das
discrepancias para cada uma das componentes E, N e Up durante o periodo de coleta foram de
-0,004 m, -0,177 m e -0,008 respectivamente. Em relacdo aos desvios-padrio das
componentes, as Figuras 89, 90 e 91 apresentam os respectivos valores para as componentes,

tendo como valor médio 0,503 m, 0,542 me 1,752 m para E, N e Up.

Figura 89 - Desvio-padrao na componente E
(GN3S Time (hemm:ss)
23:40:00 226:40 51520 8:0?.'00

— ot
B PVT Mode

PVT Mode
Bl FloatRTK
B PVTNfA

en

-

B Fixed RTK
B Stand-Alone
B Differential

a

L

oE {m}
ra

i

| TR A

=

PNT Mode

Figura 90 - Desvio-padrdo na componente N
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Apds as 05h50min UTC a solugdo do posicionamento apresenta-se autdonomo,
permanecendo neste modo até o final da coleta. Tal fato ¢ justificado devido a perda de
conexdo com o centro de controle e consequentemente a nio transmissdo das corregdes ¢
mensagens RTCM (Figura 92) ocasionando variagcdes abruptas apos o respectivo horario.
Caso este intervalo de tempo, em que o posicionamento deu-se auténomo, fosse
desconsiderado para os calculos dos desvios-padrao das componentes, ter-se-iam os
respectivos valores pra E, N e Up: 0,023 m, 0,024 m e 0,076 m, uma melhoria superior a 80%

na precisao das mesmas.

Figura 92 - Idade e tipo das corregdes transmitidas
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Até o momento ¢ possivel considerar que para o periodo em que a atividade
ionosférica apresenta um comportamento intenso, isso reflete quase que instantaneamente na
qualidade do posicionamento.

A Figura 93 apresenta, nesta ordem, a série temporal referente aos erros nas
componentes E, N e Up bem como o comportamento do indice S4 ambos graficos com inicio
e término iguais (21h as 08h50min UTC). A linha verticalizada, que cruza os gréaficos, marca
o inicio dos efeitos da cintilagdo ionosférica, apenas para referéncia. Nota-se que o efeito no

calculo das coordenadas ¢ imediatamente afetado apds o inicio do evento de cintilagdo.
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Figura 93 - Analise temporal comparativa das componentes ENUp x Indice S4
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Para uma analise mais pontual, tendo em vista o contexto acerca do desempenho
do RTK em rede sob efeito de cintilacdo, foi selecionado um intervalo de tempo dos dados
coletados no DOY 69. Tal conjunto de dados coincide com o inicio e o fim do periodo que
apresenta indicativo de forte cintilagdo (23h00Omin as 04hOOmin UTC) observado na Figura
88.

A Figura 94 apresenta as estatisticas referentes aos dados do respectivo intervalo,
com 18001 épocas, das quais 90,58% tiveram as ambiguidades solucionadas (solugdo fix) e

8,91% apresentaram solu¢do float.
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Figura 94 - Estatisticas das épocas no intervalo de 23h00min as 04h00min UTC
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Ja na Figura 95, sdo apresentados o comportamento do indice S, para cada um dos

satélites GPS rastreado para o referido intervalo de dados.

Figura 95 - Indice S4 para o periodo de 23h00min as 04h00min UTC

Estagao PRU2 (GPS) - DOY 69,70 - 23:00 as 04:00 - Ang. Elev. >= 15 @51 m
.
GPs4 O
GPs7 O
18 GPSE. H
GPS11 M
GPS15 B
L6 GPS14 O
GPS16 O
14 GPs19 O
GPS20 E
GPS22 O
GPS23 B
GPs27 O
GPS31 O
GPS32 O

Ternpo UTC

De forma a complementar as informacdes apresentadas na Figura 95, bem como
as andlises referentes ao comportamento de cada satélite durante a ocorréncia de cintilagdo, a
Figura 91 apresenta exatamente cada periodo de tempo em que cada um destes satélites foi

rastreado
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Figura 96 - Periodo de rastreio dos satélites GPS no intervalo de 23h00min as 04h00min UTC
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Como ja mencionado anteriormente, o periodo apresenta ocorréncia de forte
cintilagdo, sendo que nesta ocasido foram rastreados 16 satélites GPS, dos quais 15 satélites
apresentaram, em algum momento, indice S4 maior que 0,3 (cintilagdo fraca). O unico abaixo
desse limiar foi o satélite de PRN 14. Analogamente, 13 satélites apresentaram indice S4
acima de 0,6 (cintilacdo moderada/forte), os de PRN 8, 14 e 22 ficaram abaixo deste limiar.
Destes 13 satélites com limiar superior a 0,6, observa-se que 10 deles apresentaram indice S4
superior a 1. Os satélites de PRN 7, 23 e 31 ficaram entre o limiar de 0,6 e 1 para o indice S,

Os resultados obtidos para o intervalo de tempo em questdo sdo apresentados na
forma dos erros em relagdo as coordenadas de referéncia. Dessa forma, nas Figuras 97, 98 e
99 observa-se, numa andlise visual, que a dispersdo das trés componentes ¢ altamente

correlacionada, alcangando picos de amplitude da dispersao de até 18 m na componente E.
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Figura 97 - Erros na componente E para o periodo de 23h00min as 04h00min UTC
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Figura 98 - Erros na componente N para o periodo de 23h00min as 04h00min UTC
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Figura 99 - Desvio-padrao na componente Up para o periodo de 23h00min as 04h00min UTC
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Observa-se nas Figuras 97, 98 e 99 que as discrepancias apresentaram-se na casa

dos metros para as componentes E ¢ N. Tem-se o valor médio das discrepancias para cada
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uma das componentes E, N e Up durante o periodo de coleta nos valores de 0,003 m, -0,010

m ¢ 0,492 m respectivamente.

Em relagdo aos desvios-padrao das componentes E, N e Up, as Figuras 100, 101 e

102 apresentam os respectivos valores, nota-se que as variagdes na componente vertical para

este periodo se apresentaram mais abruptas.

Figura 100 - Desvio-padrdo na componente E para o periodo de 23h00min as 04h00min UTC
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Figura 101 - Desvio-padrdo na componente N para o periodo de 23h00min as 04h00min UTC
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Figura 102 - Desvio-padrio na componente Up para o periodo de 23h00min as 04h00min UTC
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Tem-se por desvio-padrao médio para E, N e Up: 0,039 m, 0,039 m e 0,126 m,
confirmando a componente vertical com a maior varia¢ao, conforme apresentado nas figuras
anteriores.

Consideragdes no que tange a solugdo das ambiguidades no periodo das 23h as
04h UTC sao de grande relevancia neste experimento. Observou-se que as solucdes
consideradas float constam em apenas 10% do tempo (30 minutos) de rastreio neste intervalo
ao passo que as ambiguidades foram consideradas fixas em 90,58%. Essa grande variagdo ¢
provavelmente devido a solugdo erronea do vetor das ambiguidades das DDs (Duplas
Diferengas).

As variagdes observadas podem ser derivadas desta solu¢do equivocada das
ambiguidades durante a ocorréncia de cintilagdo. Este comportamento prejudica a solucao
para as proximas €pocas, o que gera um resultado ndo confiavel para o usudrio, uma vez que a

solu¢do ¢ dada como fixa, porém as coordenadas apresentam comportamento instavel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As atividades desenvolvidas no decorrer desta pesquisa contribuiram para que os
objetivos propostos inicialmente fossem atingidos. Foram realizadas investigagcdes quanto ao
desempenho do RTK em rede, utilizando o conceito de VRS, considerando os possiveis efeitos
da cintilagao sobre este método no contexto da Rede GNSS/SP.

Assim, para desenvolver essa pesquisa foi realizada uma extensa revisao
bibliografica para o entendimento acerca das caracteristicas da ionosfera e suas influéncias
sobre os sinais GNSS. Destaque para a cintilacdo ionosférica tema de grande relevancia para a
comunidade cientifica. A abordagem e revisdo do conhecimento sobre o R7K e sua evolugao
baseada no posicionamento em redes de estagdes de referéncia. Novos conceitos foram
integrados em relagdo as correcdes RTK, fluxo de dados, sistemas de comunicacdo e de
gerenciamento de redes GNSS.

Trés experimentos foram realizados, descritos em detalhes e analisados com base
em dois pilares fundamentais para a concretizacdo dessa pesquisa: a Rede GNSS,
infraestrutura essencial para o posicionamento R7K em rede; ¢ a Rede CIGALA/CALIBRA,
fonte de dados acerca do comportamento da cintilagdo na regido dos experimentos. Vale
acrescentar que o sistema 7rimble Pivot além da ferramenta ISMR Query Tool, foram pegas
fundamentais dessa pesquisa.

De modo a estender as analises quanto ao desempenho do posicionamento, no
Experimento 1 foram adotadas diferentes configuragdes no sistema Trimble Pivot. Os
recursos disponiveis mostraram-se versateis ao gerenciamento da Rede GNSS/SP,
apresentando diferentes cenarios possiveis aos usuarios da técnica R7TK em rede.

Os experimentos contribuiram para a constatacdo que os erros nas coordenadas
das componentes locais (E, N e h), durante levantamentos empregando receptores GPS/GNSS
de simples ou dupla frequéncia aliados a metodologia do R7K em rede, sdo
consideravelmente maiores em periodos concomitantes aos eventos de cintilacdo. Outra
caracteristica observada € a alta acurdcia dos resultados para periodos como a manha e tarde,
em que os efeitos da ionosfera sdo considerados fracos.

Apesar da magnitude do ciclo solar 24 ter sido uma das menores da historia,
observou-se que os niveis de atividade solar foram suficientes para degradarem as atividades
de posicionamento desenvolvidas nessa pesquisa. O comportamento da ionosfera indicaram

dois periodos em que seus efeitos abrangem os meses de setembro a marco, coincidindo com
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0 equindcio de primavera e o equindcio de outono no hemisfério sul. Verificou-se que ha a
ocorréncia de um periodo de baixa atividade ionosférica, nos meses de abril a agosto. Em
relagdo ao periodo do dia, os efeitos ionosféricos observados, em particular da cintilagdo, tem
maior dispersdo apo6s o por do sol, com aumento das atividades as 21h e término as 4h UTC.

Os resultados foram analisados em termos de erro médio, desvio-padrdo e erro
médio quadratico das discrepancias para as coordenadas das componentes do sistema local
este, norte e vertical, além da resultante (3D). Observou-se que as maiores discrepancias se
concentram no periodo das 21h as 4h UTC. Apds este periodo as coordenadas apresentaram
comportamento estavel, condizente com trabalhos realizados por Wanninger (2000);
Mendonga et al (2012); Mendonga (2013); Vani (2014) e Souza ef al. (2014).

Dos resultados apresentados nessa pesquisa, pode-se concluir que a metodologia
aplicada para a realizacdo dos experimentos se mostraram eficientes. Os resultados
demonstram que para a obtengdo de alta acuracia com o posicionamento RTK em rede no
Brasil, ¢ necessaria uma rede de estacdoes de referéncia mais densa. Isso garantiria, por
exemplo, uma melhor configuracdao para a modelagem para as corre¢des disponibilizadas aos
usuarios.

A Rede GNSS/SP apresenta uma configuracdo esparsa das suas estagdes de
referéncia, com linha de base média de 164,46 km entre as 20 estacdes gerenciadas pelo
sistema Trimble Pivot. Esse espagamento nao atende as recomendacdes de 80 km em média,
de acordo com as especificacdes do fabricante. Porém, considerando a realidade brasileira,
justifica-se o uso dessa promissora infraestrutura.

Diante do exposto, considerando os resultados alcangados, analises realizadas e as
conclusdes apresentadas, cabe acrescentar algumas sugestdes e recomendagdes a fim de se
colaborar com o desenvolvimento de trabalhos futuros, visando melhorar os resultados
obtidos:

v" Empregar o RTK em rede em regides da Rede GNSS/SP que apresentem

estagdes de referéncia menos esparsas;

v Verificar o quéo interfere o espagamento entre as estagdes para a acuracia dos

resultados;

v Realizar testes com outros algoritmos RTK, como o FKP e o RTCMNet,

disponiveis no sistema Trimble Pivot,
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v' Experimentos com diferentes constelagdes GNSS e suas combinagdes,
conforme a evolucdo de equipamentos e métodos para periodos de cintilagao
1onosférica;

v’ Sabe-se que no Brasil ha claramente regides de atividade ionosférica distintas,
havendo entdo a necessidade de investigacdes adicionais acerca do
desempenho do posicionamento GNSS nessas diferentes regides;

v Investigar a acuracia para o0 modo pos-processado.

Esta pesquisa apresentou-se como um indicador acerca que as interferéncias
ionosféricas se mostram potencialmente prejudiciais as atividades de posicionamento que
demandam alta acuracia. O conhecimento dos horarios que comumente ocorrem a cintilagao
na sua forma moderada/forte fornece subsidios para a tomada de decisdes no planejamento de
atividades, como na agricultura de precisdo e aplicacdes offshore, de modo a minimizar
custos.

Por fim, ressalta-se a importancia dos usuarios de sistemas GNSS tomarem
conhecimento do comportamento da ionosfera e seus efeitos sobre o posicionamento e

navegacdo, de modo a buscarem realizar seus projetos com maior qualidade e confiabilidade.
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