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RESUMO

Os receptores GPS de uma freqiiéncia sdo utilizados na maioria dos
trabalhos de posicionamento com GPS. Dentre as diversas aplicacdes, pode-se citar aquelas
em que ¢ de suma importancia obter as coordenadas da antena do receptor em tempo real, tais
como navegacao aérea, maritima e terrestre, monitoramento da troposfera e ionosfera,
monitoramento de deslocamento de estruturas e tubulagdes, entre outras. Porém, uma das
maiores fontes de erro para estas aplicagdes ¢ o efeito da refragao ionosférica. A determinagao
deste efeito tem sido feita com observagdes coletadas com receptores GPS de dupla
freqiiéncia, e a partir da estimativa dos valores da refracdo ionosférica, pode-se aplicar a
corregao nas medidas obtidas com receptores de uma freqii€ncia. No Departamento de
Cartografia da FCT/UNESP foi desenvolvido o modelo da ionosfera (Mod Ion), onde a
ionosfera ¢ analiticamente representada pela série do tipo Fourier. Este modelo esta
implementado, em linguagem de programacdo Fortran, para ser executado no modo pos-
processado. O foco de interesse atual pela comunidade mundial ¢ o que diz respeito a
corre¢do desses efeitos em tempo real. Um algoritmo utilizado para calcular a corregdo
ionosférica, ou obter o TEC, em tempo real, ¢ o filtro de Kalman. No Mod Ion FK foram
introduzidas duas melhorias: a fungdo de modelagem da ionosfera do Mod Ion foi alterada; e
o filtro de Kalman foi implementado. Os resultados dos experimentos realizados mostraram
que a fun¢do de modelagem série de Fourier com 19 coeficentes e o processo aleatorio Gauss-
Markov, foram mais eficazes na correcdo do efeito sistematico devido a ionosfera, chegando a

proporcionar uma melhora na acuracia resultante, do posicionamento por ponto em tempo

real, de 90,75%, no periodo diario de maxima atividade da ionosfera.

palavras-chave: lIonosfera. GPS. Pseudodistancia. Filtro de Kalman.



ABSTRACT

Single frequency GPS receivers have been widely used in most of the GPS
projects. Among the several applications, one can mention those that require to obtain the
receiver's antenna coordinates in real time, such as aerial, maritime and terrestrial navigation,
ionosphere and troposphere monitoring, and structure displacement monitoring. However, one
of the main drawbacks of the GPS accuracy for L; users is the ionospheric refraction, which
affects, mainly, the point positioning. The determination of this error has been carried out
with double frequency GPS measurements, and from these estimate values the corrections can
be applied in the single frequency GPS measurements. In the FCT/UNESP, a regional
ionosphere model (Mod Ion) was developed for computing the ionosphere systematic error,
as well as TEC (Total Electron Contents). The Mod Ion was implemented to run in a batch
processing mode. The current focus for the worldwide community is concerned to the
correction of these error in real time. One of the algorithms used to calculate the ionosphere
correction, as well as the TEC, in real time, is based on Kalman filtering. In the Mod Ion FK
version two improvements were introduced: the function for ionosphere modeling in the
Mod Ion was modified; and the Kalman filter was implemented. The results of the
experiments showed that the modeling function with 19 coefficient Fourier series and the
Gauss-Markov process, were the most effective in the ionosphere systematic effect’s
corrections, providing a improvement in the accuracy of point positioning, of 90,75%, in

period of the highest ionosphere activity.

key-words: Ionosphere. GPS. Pseudorange. Kalman Filter.
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1. INTRODUCAO

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) ¢ um sistema de navegagao por
ondas de radio, desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD - U.S.
Departmente of Defense) (LEICK, 1995). Inicialmente este sistema foi criado para aplicagdes
militares (EL GIZAWY, 2003; LIAO, 2000). Mas em razdo da alta acurécia proporcionada
pelo sistema e do grande desenvolvimento da tecnologia envolvida nos receptores GPS, uma
grande comunidade usudria emergiu dos mais variados segmentos da comunidade civil
(navegacao, posicionamento geodésico, agricultura, controle de frotas, etc) (MONICO, 2000).

Para as mais diversas aplica¢des, os usudrios tém a sua disposi¢do varios
tipos de receptores, os quais podem ser classificados, de um modo geral, como receptores de
simples e de dupla freqiiéncia. Em aplicacdes onde se exige alto nivel de precisdo, ¢ essencial
o uso de receptores de dupla freqiiéncia. No entanto, devido ao elevado custo desse tipo de
receptores, os de uma freqiiéncia vém sendo amplamente utilizados na maioria dos trabalhos
de posicionamento com GPS.

Contudo, o GPS estd sujeito as diversas fontes de erros provenientes do
satélite (Orbita, reldgio, atraso instrumental, etc), da propagacao do sinal (refragdo troposférica
e ionosférica, perdas de ciclo, multicaminhamento), do receptor/antena (relogio, atraso
instrumental, centro de fase da antena) ¢ da estagdo (coordenadas, marés terrestre,
multicaminhamento, movimento do pdlo, etc.) (LIAO, 2000; MONICO, 2000). Portanto, a
qualidade do posicionamento com GPS ¢ afetada por diversos efeitos sistemdticos, dentre os
quais, para o caso de receptores de simples freqiiéncia, destaca-se a influéncia da ionosfera,
que por sua vez passou a ser a principal fonte de erro na navegagdo e no posicionamento por
GPS apoés a desativagdo da técnica SA (Selective Avaliability — Disponibilidade Seletiva)

(MONICO, 2000; MONTENBRUCK, 2003; MONTENBRUCK; GILL, 2002; SKONE,
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1998). A técnica SA foi desativada as 4 horas TU de 02 de maio de 2000 (IGEB, 2005). Esta
técnica afetava o posicionamento absoluto com o Servigo de Posicionamento Padrao (SPS —
Standard Positioning Service) deteriorando sua qualidade. Nesse caso, a acuracia horizontal e
vertical era da ordem de 100 e 140 m, respectivamente, ¢ 340 ns nas medidas de tempo, com
nivel de confianca de 95%. Segundo Matsuoka et al. (2001), apds a desativacdo da SA, a
acuracia do posicionamento GPS melhorou cerca de 5 vezes.

Como ja mencionado, com a desativagao da técnica SA, o efeito da refracao
ionosférica tornou-se a principal fonte de erro na navegagao e posicionamento com GPS. A
ionosfera se caracteriza, principalmente, pela producdo de ions e elétrons, e compreende a
regido a partir de aproximadamente 50 km acima da superficie terrestre at¢ 1000 km
(CAMARGO, 1999; LEICK, 1995; LIN, 1997). Devido as propriedades de propagagao
dispersiva da ionosfera para os sinais de radio, a magnitude deste efeito depende da
freqiiéncia do sinal (HEISE et al., 2003; MONICO, 2000).

A magnitude do erro sistematico devido a ionosfera ¢ diretamente
proporcional ao TEC (Total Electron Content — Conteudo Total de Elétrons) na camada
ionosférica, ou seja, ao numero de elétrons livres presentes ao longo do caminho percorrido
pelo sinal, e inversamente proporcional ao quadrado da freqiiéncia. O problema principal ¢
que o TEC varia no tempo e espago, em razdo do fluxo de ionizacdo solar, atividade
magnética, ciclo de manchas solares, estacdo do ano, hora do dia, localizagdo geografica e
direc¢do do raio vetor do satélite, sendo de dificil correcio (CAMARGO, 1999; LEICK, 1995).
Se o valor do TEC fosse constante, ou tivesse uma variagdo regular, os efeitos causados pela
ionosfera seriam de facil determinagao.

Devido a ionosfera, os sinais GPS, no seu trajeto entre o satélite e a estacao
de rastreio, sofrem um atraso no c6digo e um avango na fase, resultando num aumento na

medida da pseudodistancia e numa diminui¢do na medida da fase da portadora, sendo ambos
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os efeitos de mesma magnitude, mas de sinais opostos. O erro associado a refragdo
ionosférica pode variar de alguns metros até aproximadamente 100 metros (LIAO, 2000;
TEUNISSEN; KLEUSBERG, 1998).

Como a magnitude do erro sistematico devido ao efeito da ionosfera sobre o
sinal GPS ¢ inversamente proporcional ao quadrado da freqiiéncia, dispondo-se de receptores
GPS de dupla freqiiéncia pode-se eliminar o efeito de primeira ordem por meio de uma
combinagdo linear entre as observaveis em L; e L, (LIN, 1997; SEEBER, 1993), denominada
ionospheric free observable, mais conhecida por ion free. Por outro lado, para receptores de
uma freqii€ncia nao € possivel eliminar o efeito devido a ionosfera por meio deste tipo de
combinagdo linear. Para a correcdo deste efeito no posicionamento por ponto € no
posicionamento relativo em regides com alto gradiente na variagdo do TEC, os usuarios de
receptores de uma freqiiéncia podem utilizar os parametros de modelos ionosféricos, sejam
eles regionais ou globais.

O modelo de Klobuchar, também denominado modelo Broadcast,
proporciona o erro sistematico devido a ionosfera para receptores de uma freqiiéncia
(KLOBUCHAR, 1987). Esse modelo permite efetuar corregdes da ionosfera a partir dos
coeficientes a; e Bi (1 = 0,...,3) transmitidos nas mensagens de navegacdo do GPS. Porém, o
modelo de Klobuchar pode remover apenas algo em torno de 50% a 60% do efeito total
(NEWBY; LANGLEY, 1992; LEICK, 1995).

Com a necessidade de se ter uma estratégia mais eficiente que a aplicacao
do modelo global de Klobuchar para eliminar os efeitos da ionosfera, tém sido desenvolvidas
algumas técnicas e modelos para a ionosfera, os quais representam com maior eficacia o
comportamento da ionosfera na regido de interesse (CAMARGO, 1999).

No Brasil, no Departamento de Cartografia da FCT/UNESP, Camargo

(1999) desenvolveu um modelo de concepgdo regional denominado de Mod Ion, que
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representa, de forma analitica, o comportamento da ionosfera. O Mod Ion permite calcular o
erro sistematico devido a ionosfera na portadora L;, que ¢ analiticamente representada pela
série do tipo de Fourier, bem como o TEC. Os parametros dessa série sao estimados a partir
de dados de receptores GPS de dupla freqiiéncia coletados pelas estagdes ativas da RBMC'
(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo), porém utilizando estimativa em lote pelo
MMQ (Método dos Minimos Quadrados) (CAMARGO, 1999). A partir dos coeficientes
fornecidos pelo modelo € possivel corrigir as observaveis GPS da portadora L;.

Viérios experimentos ja foram realizados com o Mod Ion, e se encontram
descritos em varios trabalhos: Camargo (1999), Camargo et al. (2000), Camargo et al. (2001),
Camargo e Dal Poz (2002), Dal Poz (2002), Matsuoka (2003), Matsuoka e Camargo (2002).
Em um desses experimentos, o modelo de Klobuchar foi avaliado no posicionamento por
ponto, e os resultados obtidos foram comparados com os advindos do uso do Mod Ion. Os
resultados do posicionamento, obtidos utilizando as pseudodistancias (codigo C/A) corrigidas
do efeito da ionosfera com ambos os modelos, mostraram que o Mod Ion foi mais eficaz que
o modelo de Klobuchar, pois obteve-se uma melhora na acuracia das posigdes estimadas da
ordem de 82,3%, com o Mod_Ion, e de 70,4%, com o modelo de Klobuchar (MATSUOKA;
CAMARGO, 2002). Aguiar et al. (2003) avaliaram a performance do Mod Ion e do modelo
de Klobuchar na determinag¢do do atraso ionosférico sobre a pseudodistancia. Os resultados
deste experimento comprovaram a eficacia do Mod Ion em relacdo ao modelo de Klobuchar,
pois os testes mostram que o Mod Ion removeu aproximadamente 91,7% do efeito da

ionosfera no codigo C/A, e o modelo de removeu apenas 53,7%. Camargo e Dal Poz (2002)

' O Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE), 6rgdo responsavel pela cartografia nacional,
estabeleceu a RBMC do Sistema de Posicionamento Global, que efetua coletas de dados continuamente
(Fortes, 1997). Atualmente a RBMC ¢é composta de 20 estagdes em operacdo, espalhadas pelo Brasil (IBGE,
2005).
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também utilizaram o Mod Ion para produzir mapas do TEC da ionosfera para o Brasil, onde
foi possivel verificar as variagdes diurnas e sazonais da mesma.

Entretanto, o Mod_Ion ndo estd implementado para aplicacdes que requerem
a corre¢do da ionosfera em tempo real. Em outras palavras, os dados GPS s6 podem ser
corrigidos apo6s a estimativa dos coeficientes do modelo, que se da a cada 24 horas, quando a
sessdo de rastreio ¢ encerrada pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).
Porém, existem aplicagdes onde ¢ de suma importancia que as coordenadas da antena do
receptor sejam determinadas em tempo real e, conseqlientemente, a correcdo do efeito da
ionosfera deve atender a esse requisito. Além das aplica¢des de posicionamento, a estimativa
do TEC em tempo real ¢ muito importante para quem trabalha com propagacao de ondas
eletromagnéticas (ISAAKIDIS et al., 2003).

Nos ultimos anos varias pesquisas vém sendo realizadas para melhorar a
performance do GPS em tempo real, bem como a utilizacao deste para estudos da dindmica da
atmosfera terrestre. Dentre os diversos trabalhos pode-se citar: El Gizawy (2003), Hajj et al.
(2002), Kee e Yun (1998), Liao (2000), Lin (1997), Liu (2001), Liu (2004), Lu (1991), Moon
(2004), Sapucci (2001), Scherliess et al. (2002), Skone (1998, 2000), Wu et al. (1996), entre
outros.

Juntamente com os modelos de estimagdo do efeito sistematico devido a
ionosfera em tempo real, vém sendo desenvolvidos novos métodos para que as corregdes
realizadas por estes modelos sejam mais eficientes, tais como modelos baseados em gride
ionosférico, os Modelos Ionosféricos Globais utilizados pelas agéncias que contribuem com o
IGS (International GNSS Service — Servico GNSS Internacional), bem como os Mapas
Ionosféricos Globais (GIMs — Global lonosphere Map) produzidos pelo IGS.

A corregdo do efeito da ionosfera em tempo real, bem como de outros erros

sistematicos envolvidos no posicionamento, pode ser aplicada utilizando Wide Area
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Differencial GPS (WADGPS) (FRAILE, 1995). O WADGPS foi desenvolvido visando
reduzir as deficiéncias inerentes ao DGPS, sem a necessidade de estabelecer um grande
numero de estagdes (MONICO, 2000). Logo, o WADGPS inclui estacdes de referéncia com
linhas base longas. As medidas coletadas em cada estagdo sdo enviadas, em tempo real, para
uma estacao master, a qual estima e analisa as componentes do vetor de corre¢des. Portanto,
com um sistema WADGPS, as observagdes de cada estacdo de referéncia sao processadas e
analisadas na estacao master, onde ¢ estimado o valor do TEC e, um modelo ionosférico ¢
gerado, bem como sdo estimados os demais erros sistematicos envolvidos no posicionamento.
Neste caso, a ionosfera ¢ monitorada em tempo real, usando observagdes GPS de dupla
freqiiéncia de todas as esta¢des de referéncia.

Em termos computacionais, um algoritmo muito utilizado para estimagao de
parametros em tempo real ¢ o filtro de Kalman (BROWN; HWANG, 1992; GELB et al.,
1974; TEUNISSEN, 1990). Segundo Camargo (1992), o filtro de Kalman ¢ um algoritmo
empregado para estimar o vetor estado que na comunidade geodésica ¢ conhecido como vetor
dos parametros com variagdo temporal, de um sistema dindmico a partir de observa¢des com
flutuacdes probabilisticas. Pode-se ainda ser classificado como um algoritmo recursivo 6timo
para processamento de dados. Tal filtro ¢ recursivo no sentido de que ndo ha necessidade de
armazenar todas informagdes recebidas (CAMARGO, 1992, 2000; FRAILE, 1995;
MUELLER; DAVIS, 1998). Isto significa que o algoritmo trabalha com as ultimas
estimativas e as observagdes mais recentes, diminuindo, assim, o esforco computacional e
otimizando todo o processo de estimacgdo. E 6timo no sentido de que as estimativas sdo de
variancia minima. Porém, para que as estimativas apresentem variancia minima, as
observacdes devem ser isentas de erros grosseiros € os modelos devem ser adequados. A
implementagdo de testes estatisticos no filtro de Kalman, para deteccdo e identificagdo de

observagdes com erros, bem como a corre¢do da influéncia destes ¢ baseada na seqiiéncia de
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inovagdo, isto €, na transicdo entre o ciclo de propagacdo e o de atualizagdo, que tem
propriedades estatisticas bem definidas (CAMARGO, 1992).

Como ja mencionado anteriormente, utilizando-se dados GPS das estagdes
RBMC foi possivel calcular os parametros do Mod_Ion, para uso em receptores GPS de uma
freqiiéncia, a partir do MMQ, num ajustamento em lote. No entanto, para a aplicacdo em
tempo real ¢ imprescindivel a utilizagao de um método recursivo (CAMARGO, 2000). Além
disto, a aplicagdo do filtro de Kalman para estimagao dos parametros do modelo da ionosfera
permite um controle de qualidade das observacdes e informagdes do comportamento da
ionosfera em tempo real.

Nesta pesquisa foi implementado o algoritmo do filtro de Kalman no
Mod Ion, adaptando-o para a forma recursiva visando aplicagdes em tempo real. Dessa
forma, pdde-se estimar os valores do erro sistematico devido a ionosfera, bem como do TEC,
em tempo real. Deve-se salientar que para a adaptagdo da variagdo temporal do erro devido a
ionosfera no filtro de Kalman, foram realizados testes com os processos random-walk (RW),
random-constant (RC) e Gauss-Markov (GM), a fim de verificar qual destes processos melhor
representam tal variacdo. No desenvolvimento deste trabalho utilizou os dados GPS da
RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) (FORTES, 1997). Como estes dados
ndo sdo disponibilizados em tempo real, foi feita uma simulagdo onde o tratamento no

processamento se realizou como se assim o fosse, visando assim avaliar a implementacao.

1.1. Objetivo

Este projeto de pesquisa tem como objetivo geral implementar o filtro de
Kalman no Mod Ion para permitir estimar os parametros do modelo da ionosfera em tempo

real, ou préximo disto, bem como implementar e analisar a modelagem da variacao temporal
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do efeito da ionosfera por meio dos processos aleatorios Gauss-Markov, Random-Walk e
Random-Constant. Assim, pretende-se minimizar o erro sistematico devido a ionosfera nas
observagoes de receptores GPS de uma portadora (L;).

Os objetivos especificos deste projeto de pesquisa sao:

- Adaptar o Mod Ion para aplicagdes em tempo real a partir da
implementagao do algoritmo do filtro de Kalman;

- Implementar o controle de qualidade em tempo real, na técnica
de filtragem recursiva, com fins de detectar observagdes com
eITo grosseiro;

- Implementar no modelo dindmico os processos Gauss-Markov,
Random-Walk e Random-Constant, para a modelagem da
variacdo temporal do efeito da ionosfera;

- Avaliar a eficiéncia do Mod Ion na estimativa do atraso

ionosférico, em tempo real.

1.2. Justificativa

Atualmente, devido ao seu baixo custo, os receptores de uma freqiiéncia sao
utilizados na maioria dos trabalhos de posicionamento com GPS. Logo, deve-se alertar que,
para este tipo de receptor, a maior fonte de erro ¢ a que diz respeito ao erro sistematico devido
a ionosfera, que ¢ ultrapassada somente pela SA, atualmente desativada. Devido a isto, € que a
determinagdo do TEC e modelagem da ionosfera em tempo real, em SBAS (Satellite Based
Augmentation System), tem sido de grande interesse internacional. A estimagdo dos

coeficientes do modelo da ionosfera em tempo real pode ser muito til, principalmente para
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aplicagcdes em navegacao de precisdo, posicionamento geodésico utilizando receptores de uma
freqiiéncia, bem como mostrar o comportamento da ionosfera em tempo real. Além disso, a
forma recursiva de estimacdo permite, a medida que novas observacdes sdo introduzidas,
fazer o controle de qualidade, e assim detectar, com certa probabilidade, observacdes com
€IT0S grosseiros.

Para a aviacao civil, ¢ imprescindivel o uso de modelos ionosféricos para
corre¢do das observacdes GPS para posicionamento preciso em tempo real, nas etapas da
navegagao aérea e, principalmente, no suporte aos procedimentos de pouso e decolagem das
aeronaves. Nesse tipo de aplicagao o GPS ¢ um componente do sistema maior, que nesse caso
especifico ¢ denominado WAAS (Wide Area Augmentation System) (MONICO, 2000).

No Brasil, a FAB (Forga Aérea Brasileira) estd na fase de estudos da
viabilidade da implantagdo do WAAS na navegacao aérea civil por meio de um convénio
entre 0 CTA (Centro Técnico Aeroespacial) ¢ o DECEA (Departamento de Controle do
Espaco Aéreo) (DECEA, 2003).

Além disto, informagdes confidveis sobre os processos de mudanga do clima
global e a constante necessidade de melhorar a predicdo do estado atmosférico em escalas de
tempo a curto e médio prazo sdo somente possiveis com base em registro de dados globais e
regionais ¢ em modelagem que represente os parametros do estado atmosférico com alta
resolugdo espacial e temporal. Atualmente, o GPS est4 se tornando uma poderosa ferramenta
para a meteorologia operacional e para o monitoramento de importantes parametros da
atmosfera e ionosfera. Um exemplo desta aplicagdo do GPS no monitoramento da atmosfera
terrestre ¢ a rapida expansdo do numero de satélites LEO (Low Earth Orbiting) carregando
instrumentos GPS para medidas de radio ocultagdo, tal como os satélites das missdes CHAMP
(Challenging Minisatellite Payload) (GFZ, 2005), COSMIC (Constellation Observing System

for Meteorology, lonosphere, and Climate) (UCAR, 2005), 10X (lonosphere Occultation
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Experiment) (PICOSAT, 2005), YRSTED (DMI, 2005), GPS-MET (GPS-Meteorologico)
(UCAR, 2005) e SAC-C (Satélite Argentino de Observation de la Tierra) (CONAE, 2005).

E, por fim, h4 disponibilidade de dados coletados com receptores GPS de
dupla freqiiéncia da RBMC, onde se tem a oportunidade de simular o processamento dos
dados em tempo real. Neste caso, dentro do que foi exposto, a execucdo deste trabalho de
pesquisa contribuird com a implementacdo e avaliacdo de um algoritmo para modelar a
ionosfera em tempo real e calculo do erro sistematico devido a ionosfera nos sinais GPS, bem

como do TEC para uso em aplicagdes que necessitem dessas informagdes em tempo real.

1.3. Conteudo do trabalho

Este trabalho tem seu conteudo divido em 7 capitulos, de forma a facilitar o
entendimento da interagdo entre os conceitos multidisciplinares que fazem parte da
metodologia adotada para atingir os objetivos propostos. No segundo capitulo, ¢ apresentada
uma breve revisao bibliografica sobre o GPS, dando-se énfase as observaveis pseudodistancia
e fase da onda portadora. A revisdo sobre a ionosfera, também ¢ apresentada, ainda neste
capitulo, onde sdo tratadas algumas das principais caracteristicas da ionosfera, os principios
da propagacdo de ondas e os efeitos da ionosfera sobre os sinais GPS. No terceiro capitulo,
apresentam-se algumas técnicas e modelos para estimar os efeitos da ionosfera, utilizando-se
receptores de uma e duas freqiiéncias. No quarto capitulo sdo apresentados, respectivamente,
o filtro de Kalman, os processos aleatorios Gauss-Markov, random-walk e random-constant, e
o controle de qualidade aplicado ao ajustamento recursivo. A metodologia utilizada para
adaptar o modelo regional da ionosfera em tempo real (Mod Ion FK) ¢ apresentada no

capitulo quinto. No sexto capitulo sdo descritos os experimentos, os resultados obtidos e as
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diversas analises que foram realizadas nesta pesquisa. E finalmente, no capitulo sete, sdo

apresentadas as consideragdes, as conclusoes e as recomendacgdes.
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2. IONOSFERA E SEUS EFEITOS SOBRE OS SINAIS GPS

2.1. O GPS e suas observaveis

Os satélites do GPS transmitem dois sinais ou freqiiéncias portadoras na
banda L denominadas de L; e L,, situadas no intervalo de freqiiéncia entre 1 ¢ 2 GHz, com
polarizacao circular a direita (TEUNISSEN; KLEUSBERG, 1998). Estas duas portadoras sao
geradas simultaneamente a partir de uma freqiiéncia fundamental (f,) de 10,23 MHz, que ¢
produzida por osciladores (relogios atdmicos de césio e rubidio) com estabilidade entre 1072 e
10" segundos. L, e L, correspondem a freqiiéncia fundamental multiplicada por 154 e 120,
respectivamente  (MONICO, 2000; SEEBER, 1993). Desta forma, L; corresponde a
freqiiéncia de 1575,42 MHz, enquanto que L, corresponde a 1227,60 MHz. As freqiiéncias
portadoras tém comprimento de onda de aproximadamente 19,05 e 24,45 cm, para L; e Lo,
respectivamente.

O tipo de observagao obtida com GPS depende do tipo de receptor que esta
sendo usado. Os receptores de simples freqiiéncia podem fornecer observacdes somente na
portadora L;, enquanto alguns receptores semi-codeless ou codeless podem fornecer
observagdes nas portadoras L; e L, (LIAO, 2000). Em todo caso, podem ser identificados
quatro tipos basicos de observaveis que permitem determinar posi¢cdo, velocidade e tempo

(SEEBER, 1993):

- medidas de pseudodistancias a partir do c6digo;
- diferencas de pseudodistancias a partir da contagem integrada
Doppler;

- fase da onda portadora ou diferenca da fase da onda portadora; e
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- diferencas do tempo de viagem do sinal a partir das medi¢oes

interferométricas.

Destes quatro tipos de observaveis GPS, duas sdo mais importantes e
utilizadas em posicionamento: a pseudodistancia obtida, a partir do codigo, e a fase de
batimento da onda portadora, também referida como fase da onda portadora ou simplesmente
fase da portadora. A primeira ¢, geralmente, usada para navegacdo, enquanto, em
levantamentos de alta precisdo, utiliza-se a fase da portadora (LEICK, 1995).

A pseudodistancia representa a distancia medida entre o satélite e a antena
receptora, ¢ pode ser obtida através da comparagdo entre os segmentos especificos dos
codigos PRN ( codigo C/A sobre a portadora L; e/ou codigo P sobre a portadora L; ou L),
gerados pelos osciladores dos satélites e suas respectivas réplicas geradas internamente no
receptor. A pseudodistancia ¢ dada pelo tempo que o sinal GPS leva para viajar do satélite até
a antena do receptor. Este tempo ¢ multiplicado pela velocidade da luz no vacuo, para
fornecer a pseudodistancia. De modo geral a equagdo da pseudodistancia pode ser expressa

por:

P'=pl +c(dt,-dt’) + I + T +dm] + ¢, (D)

onde as coordenadas da antena receptora e do satélite estdo implicitas na distancia geométrica

S

p: , os erros dos relogios em relagdo ao sistema de tempo GPS (tgps)) sdo dados por dt® e dt;,
I e T’ sdo os erros sistematicos devido a refracdo ionosférica e a refragdo troposférica,

respectivamente, dm’ representa o efeito do multicaminho e €, representa os erros aleatorios
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e demais erros sistematicos. A velocidade da luz é dada pela constante ¢ (2,99792458x10®
m/s).
A observavel fase da onda portadora (¢;) ¢ a diferenca entre a fase do sinal

de referéncia gerado pelo oscilador do receptor e a fase do sinal transmitido pelo satélite e
recebido no receptor.

Uma expressdo em unidades de comprimento e de forma completa,

considerando a ambigiiidade (N?), os efeitos devidos ao atraso ionosférico (1), ao atraso
troposférico (T’), multicaminho (dm) e as demais influéncias aleatérias (ruidos da

observagao) e/ou sistematicas (€ ¢i ), € apresentada a seguir (MONICO, 2000):

Apy=p; +c(dt, -dt’) - I + T, +dm+ AN} + g, . (2)

Nota-se na equagdo 2 que devido ao avango sofrido pela observével fase da
onda portadora, ao atravessar a ionosfera, o efeito deste comporta-se de maneira oposta ao

caso da equacdo 1 da pseudodistincia, que por sua vez, sofre um retardo. Tal fato fica
evidenciado pelo sinal negativo do erro sistematico ( I}) devido a ionosfera, pois um avango

na fase provoca uma diminui¢do na distancia obtida a partir do mesmo.

2.2. lonosfera

Como mencionado anteriormente o GPS esta sujeito a diversas fontes de
erro, dentre as quais da-se destaque aquela referente a influéncia da ionosfera na propagacao

dos sinais GPS, quando este viaja pela atmosfera terrestre. Segundo um esquema simplificado



26

em Seeber (1993), a atmosfera terrestre pode ser dividida em funcdo de fatores tais como
temperatura, ionizagdo, campo magnético, propagacdo de ondas eletromagnéticas e técnico

(Figura 1).

] .. Campo ~ foni
Altitude (km) | Temperatura | Tonizagio Magnético Propagacio Técnico
100000 ~
10000 — Atmosfera
Termosfera  |------------mcooo- Magnetosfera Tonosfera Superior
1000 — Tonosfera
100 ——|  Mesosfera _frmmmmmmmmm|  PTTTTiosos T
Estratosfera
| L Di f Atmosfera
0 Neutrosfera fnamostera Troposfera Inferior
Troposfera

Figura 1 - Esquema de subdivisdo da atmosfera terrestre.
Fonte: Adaptada de Seeber (2003, p.48).

De acordo com o objetivo deste trabalho ¢ apropriado considerar a divisao
da atmosfera, com respeito a propagacdo de ondas eletromagnéticas, em troposfera e
ionosfera, pois, a0 se propagarem nestes meios, as ondas sofrem diferentes influéncias. A
camada da atmosfera superior entre, aproximadamente, 50 ¢ 1000 km, recebe o nome de
ionosfera. Na realidade, a fronteira superior da ionosfera ndo ¢ bem definida, pois, a mesma
pode ser interpretada como uma zona de transi¢do com a plasmasfera. O nome “ionosfera” foi
proposto por R.A. Watson-watt em 1926, e tornou-se comum o seu uso a partir de 1930
(RISHBETH; GARRIOTT?, 1969 apud Liao 2000). A formacdo da ionosfera esta
intimamente associada a radiagdo solar incidente na atmosfera terrestre e, com menor grau de

importancia, a radiagdo césmica. Conseqiientemente, o comportamento desta regido depende

2 RISBETH, H.; GARRIOT, O.K. Introduction to lonospheric Physics. New York: Academic Press. 1969.
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do angulo zenital do sol, da latitude, da estacdo do ano e do nivel de atividade solar
(FEDRIZZI, 1999). Esta camada superior da atmosfera ¢ caracterizada por apresentar uma
alta densidade de ions e elétrons capaz de afetar a propagagao de ondas de radio, tais como as
transmitidas pelos satélites do GPS. Portanto, ao contrario da troposfera, a ionosfera ¢ um
meio dispersivo, ou seja, a propagacao dos sinais depende da freqiiéncia.

Logo, quando ondas de radio na banda L, de sistemas de navegagao, tais
como o GPS, viajam através da ionosfera, estas estdo sujeitas a um atraso no tempo de
propagacao ¢ mudancas na polarizacao, fase e amplitude. Este impacto ¢ devido ao efeito dos
elétrons livres sobre os sinais de radio (STOLLE et al., 2003).

Com enfoque neste trabalho, um dos parametros mais importantes e que
caracteriza a camada da ionosfera ¢ o indice de refragdo. Conhecer o indice de refragdao da
ionosfera ¢ essencial quando se estudam os possiveis efeitos da ionosfera sobre a propagacao
dos sinais GPS (EL GIZAWY, 2003; LIAO, 2000). A partir do efeito de refracao sobre estes
sinais ¢ possivel se obter o TEC ao longo do caminho percorrido pelo sinal. Por outro lado, o
efeito da cintilagdo ionosférica sobre um sinal transionosférico, ou seja, as variagdes
irregulares na amplitude ou na fase do sinal ap6s ter passado pela ionosfera, ¢ um indicador da
presenca de irregularidades ionosféricas na linha de visada deste sinal.

Para facilitar a compreensdo do calculo da refragdo ionosférica, serd
apresentada uma breve descri¢do da teoria de propagagdo de ondas eletromagnéticas. Este

assunto ¢ apresentado em mais detalhes em Davies (1990) e Leick (1995).

2.3. Principios da propagacio de ondas

No que diz respeito a propagacao dos sinais GPS na ionosfera, ja foi citado

que a fase da onda portadora sofre um avango e o grupo de ondas sofre um retardo,
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provocando uma diminuicdo ¢ um aumento na distancia medida pela fase e pelo codigo,
respectivamente. Este fato ¢ uma decorréncia da natureza dispersiva da ionosfera, onde a
velocidade de propagagdao de uma onda eletromagnética depende de sua freqii€éncia. Para se
entender este fendmeno, ¢ suficiente considerar uma situacao simplificada de propagacao de
ondas em um meio homogéneo e isotropico (LEICK, 1995). Em um meio homogéneo o
indice de refragdo ¢ constante e a propriedade isotropica faz com que a velocidade de
propagacao em um dado ponto no meio seja independente da dire¢ao da propagacao.

Em um meio homogéneo e isotrépico uma onda harmonica com amplitude

unitaria € expressa por (LEICK, 1995):

@ = COoS m(t —ij . 3)
Vi

O simbolo t (s) denota o tempo, v, (m/s) ¢ a velocidade da fase ou

velocidade de propagacao da onda, e x (m) € a distancia da fonte transmissora. A freqiiéncia

angular o (rad/s), a freqiiéncia f (Hz), o comprimento de onda A, (m), € o nimero da onda

ou constante k (rad/m) de propagacao da fase sdo dados, respectivamente, por:

o =2nf, 4)
he=le (5)
2 (6)
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A partir das equagdes 4 a 6, a equacao da onda (3) pode ser escrita para uma

onda ¢, como:
¢, = cos(mt —kx). (7)

Considerando-se uma outra onda ¢, com uma pequena diferengca na

freqiiéncia e no numero de onda, tem-se que (LEICK, 1995):
¢, = cos[(w+ Am)t — (k + Ak)x]. (8)

Estas duas ondas harmonicas, ¢; € ¢,, podem ser superpostas da seguinte

forma:

Qs =P + @y,
- 9
Pg = 2cos—Amt 5 Akx cos[(oo%jt — [k + A?ij} ©)

onde ¢s ¢ a onda resultante da superposicdo de ¢; e @,. Na Figura 2 apresenta-se a

superposi¢do das ondas @; € ¢, € a propagacdo da fase e do grupo.
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Figura 2 - Propagacdo da fase e do grupo.
Fonte: Leick (1995, p.293).

O sinal combinado (Figura 2) mostra duas componentes de ondas de
freqiiéncia significativamente diferentes. A onda envoltéria ou o batimento do sinal ¢ dado

pelo seguinte termo da equagao 9:

Amt — Akx
U} :20050)7. (10)

Analogamente a equacgdo 3, a expressdo 10 implica numa velocidade de

propagacao de batimento do sinal de:

o (11)

onde v, ¢ a velocidade de grupo. Esta quantidade ¢ a velocidade pela qual a modulagdo ou

energia viaja. Como a modulagdo (cédigos P e C/A) ¢ usada no posicionamento GPS em
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adicao a fase da portadora, € importante estabelecer uma relagdo entre a velocidade de grupo e

a velocidade de fase.

Considerando que, no limite, Amw —0 e Ak —0, a equagdo 11 pode ser dada

por:

do
=—. 12
Ve T (12)

A segunda componente na equagdo 9 ¢ a portadora. A freqii€ncia desta

componente aproxima-se de ® no limite (LEICK, 1995).
O produto do indice de refracdo da fase (n,) e a velocidade de fase (v,) é

igual a velocidade da luz (c) no vacuo:

n,v, =c. (13)

Seguindo uma analogia para o indice de refracdo e velocidade de grupo,

tem-se que:

n,v, =c. (14)

Usando as varias relagdes apresentadas nas equagdes de 3 a 14, o indice de

refragdo de grupo pode ser expresso por:
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C dk d (2nc d v, 2mc
ng:_:C_:__ [ — nf__
v do dol| A, do c A

g

d vV, 2nC ©
n,=—/n,————
do c A, 2nf

n, :di(nf(o) =n, +O—"
Q)
dn
ng:nf+fd—ff. (15)

Segundo Leick (1995), se o indice de refragdo de grupo (ng) depende da

freqiiéncia (f) da fase da portadora, a derivada:

#0, 16
i (16)

entdo o meio ¢ chamado de dispersivo. Logo, as equagdes 12 a 15 mostram que as
velocidades de fase e de grupo sdo diferentes em um meio dispersivo (LEICK, 1995), pois

apresentam diferentes indices de refragao.

2.4. Indice de refracdo da ionosfera

Como ja mencionado anteriormente, devido a natureza dispersiva da
ionosfera, a velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética depende de sua
freqiiéncia. Os principais efeitos deste meio anisotropico sobre os sinais GPS sdo o atraso de
grupo na modulacdo do sinal e o avanco na fase portadora.

A propagagdo de onda através de um meio ¢ caracterizada pelo indice de

refragdo, e pode ser expresso como:



onde, ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo e v ¢ a velocidade da onda no meio.
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(17)

Como a ionosfera ¢ um meio ndo homogéneo, o indice de refracdo da fase

(nf) em uma determinada localizagdo na ionosfera pode ser expresso pela formula de

Appleton-Hartree (EL GIZAWY, 2003; MOON, 2004; TEUNISSEN; KLEUSBERG, 1998):

n? =1- X J4
210-X-iZ2) | 4(1-X-iz)> "
onde:
X=ne’/g,mw’ = /f?*;
Y, =eBcosO/mo =1}, cosO/f;
Y, =eBsin0/mo=f,sin6/f;
Z=1f, /f;
o=2nf;
ne - densidade de elétrons (el/m3);
fy - freqiiéncia de elétrons no plasma (MHz);
f - freqiiéncia da onda de radio (MHz);
e - cargado elétron, -1,602)410'19 (coulomb);
€, - permissividade do espago livre, 8,854x10™"? (farads/m);

B - densidade do fluxo do campo magnético da Terra (T);

(18)



34

M - massa do elétron, 9,107){10'31 kg;

© - angulo entre a direcao da normal da onda e o campo magnético;
f, - freqiiéncia de colisdo dos elétrons com particulas pesadas (MHz); e
f, - girofreqiiéncia do elétron (MHz).

Na equagdo 18 os termos de ordens superiores a 1 podem ser desprezados
(EL GIZAWY, 2003), pois a contribuicdo destes termos ¢ de cerca de 1 a 2 mm para usudrios
GPS, durante condic¢des de atividade solar méxima. Assim, o indice de refragdo da fase pode

ser expresso como (EL GIZAWY, 2003; SEEBER, 1993, 2003; SKONE, 1998):

2 2 2
p o1 X Cwne’ 19)
2 2me,(2n)’f

Substituindo os valores das constantes e, m e €, na equagdo 19, o indice de

refracdo da fase pode ser dado por:

; (20)

portanto, o indice de refracdo da fase depende principalmente da densidade de elétrons (n.) e
da freqiiéncia (f) da onda de radio.

O indice de refracdo de grupo pode ser derivado da relagdao apresentada na

equagao 15, tal que (SKONE, 1998):
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40,3n,
=1+

ng:nf+f = o

d 403n, )  80.6f
nf:(l— ’“ej+ 2R @1

df f?

Analisando as equagdes 20 e 21 nota-se que o indice de refracdo de grupo
sempre ¢ maior que o indice de refragdo da fase. Isto faz com que, na propagacgdo dos sinais
GPS, ocorra um atraso na velocidade de grupo e um avango na fase, provocando um aumento
nas distancias obtidas a partir do cddigo, e uma diminui¢do nas distancias obtidas a partir da

fase, de uma mesma quantidade, respectivamente.

2.5. Impacto da ionosfera sobre os sinais GPS

A ionosfera influencia a propagacdo de ondas eletromagnéticas, as quais sao
refratadas, refletidas e absorvidas de varios modos, de acordo com suas propriedades
dispersivas. Para melhorar a acuracia no posicionamento GPS e na navegagao de precisdo, o
erro sistematico devido aos efeitos da ionosfera devem ser determinados para o periodo em
que as observacdes foram realizadas. Os efeitos ionosféricos nas medidas GPS ocorrem
diretamente na forma de atraso do grupo e avango da fase, os quais serdo discutidos na se¢ao

seguinte.

2.5.1. Atraso de grupo e avanco da fase

As medidas GPS de pseudodistancia e de fase da portadora sdo estimadas
com base na suposi¢ao de que a velocidade e o comprimento de onda do sinal sdo iguais aos

valores validos para uma onda eletromagnética propagando-se no vacuo. Porém, devido as
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propriedades fisicas da ionosfera, o indice de refracao da ionosfera tem um valor nao unitario.
As velocidades da fase e de grupo podem ser obtidas como (MOON, 2004; SEEBER, 1993,

2003; SKONE, 1998):

c c 40,3n,
Vf_n_f_Tﬁn~c(l+ 3 j,e (22)
1_ S
f2
c c 40,3n,
Vg:—z—zc(l— > j, (23)
n, L 40f3n £

onde ny e n, sdo dados pelas equagdes 20 e 21, respectivamente.

O efeito da refracdo ionosférica pode ser obtido pela subtracio da distancia
geométrica satélite-receptor (S), afetada pela refragdo ionosférica, da distdncia geométrica
(p), livre da refracdo ionosférica.

A distancia (S) entre o satélite (s) e a antena receptora (r), considerando

apenas o erro devido a refra¢do ionosférica, ¢ definida por (LEICK, 1995):

=] :n ds, (24)

onde n representa, de forma genérica, o indice de refracdo para a fase ou grupo. A distancia
medida (S) ¢ influenciada pelo indice de refracdo da ionosfera e a integral ¢ estendida ao

longo do caminho do sinal. A distancia geométrica (p) entre o satélite e a antena receptora ¢

obtida quando o indice de refragcdo (n) € unitario, logo:

p= J.: ds. (25)
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Assim, o erro devido a refragdo ionosférica (I) ¢ dado por:

L= :n ds —j: ds. (26)

Substituindo os indices de refragao da fase (20) e do grupo (21) na equagao

r . y . . . S
26, obtém-se os erros sistematicos devido a ionosfera para a fase da portadora (I, ) e para os
T

sinais modulados pelo codigo (Igi ). Desta forma, para a fase da portadora tem-se que:

o g 40,3n,
= (-5 )ds -p, (27)
ou
s 40,3 ¢
I =- > Lne ds, (28)

e, para os sinais modulados pelo cédigo, tem-se:

. s, 403n,
Igr:jr(1+ s )ds . (29)

ou

gr

L =22 s, (30)

(4
T
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. S . . , .
onde a quantidade J. n, ds caracteriza a quantidade de elétrons livres em uma coluna de 1 m’
T

ao longo do caminho (s) percorrido pelo sinal, e que representa o TEC. Assim, a magnitude

do erro na distancia ¢ uma fun¢do do TEC ao longo do caminho do sinal (LEICK, 1995):

TEC = | n, ds. (31)

A unidade do TEC ¢é dada em elétrons por metro quadrado (el/m?).
Substituindo a equac¢do 31 nas equagdes 28 e 30, obtém-se o erro devido a refragdo

ionosférica para a fase da portadora e para os sinais modulados pelo codigo em fungdo do

TEC e da freqiiéncia:
s 4
1 == 23 TEC, (32)
s 40,3
I, = s TEC. (33)

A refragdo ionosférica relacionada com o cédigo (I gj) ¢ usualmente

denominada de atraso de grupo ou atraso ionosférico. De acordo com as equagdes 32 e 33,
percebe-se que o erro devido a refracdo ionosférica, seja ela incidente sobre a fase da
portadora ou sobre os sinais modulados pelo cédigo, € inversamente proporcional ao quadrado
da freqiiéncia e diretamente proporcional ao TEC. Logo, as freqiiéncias mais altas s3o menos
afetadas pela ionosfera. Nota-se, ainda, que a magnitude do erro na distancia ¢ igual para as

medidas de pseudodistancia e fase, mas com sinais opostos. A Tabela 1 apresenta o efeito que
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a ilonosfera causa na propagacdo para diferentes freqiiéncias e indica o erro residual na

vertical para a combinagao linear ion-free entre duas freqiiéncias (SEEBER, 1993).

Tabela 1 - Efeito da ionosfera em distancias observadas na vertical com uma freqiiéncia e
erros residuais para combinacdo linear ion-free.

Uma freqiiéncia 400 MHz 1600 MHz 2000 MHz 8000 MHz
Efeito médio 50 m 3m 2m 0,12m
90% < do que 250 m I5m 10 m 0,6 m
Efeito maximo 500 m 30m 20m 1,2 m

Duas freqiiéncias  150/400 MHz 400/2000 MHz 1227/1572 MHz 2000/8000 MHz

Efeito médio 0,6 m 0,9 cm 0,3 cm 0,04 cm
90% < do que 10 m 6,6 cm 1,7 cm 0,21 cm
Efeito maximo 36 m 22 cm 4,5 cm 0,43 cm

Fonte: Adaptado de Hieber® (1983 apud SEEBER, 1993, p.44).

Devido a aproximacao na obtenc¢do do indice de refragdo, a correcdo do erro
sistematico devido a ionosfera, calculada pelas expressdes 32 e 33, representa somente o
efeito de primeira ordem da ionosfera, o qual pode ser modelado com dados obtidos com
receptores GPS de dupla freqiiéncia. Conforme mostrado na Tabela 1, o erro remanescente
representa poucos centimetros (SEEBER, 1993). A Tabela 2 apresenta o erro maximo, na
direcdo vertical, que pode ser esperado para as portadoras L, L, e para a combinacdo linear
livre da ionosfera (Lo — ion free). Para diregdes inclinadas, a influéncia aumenta até 3 vezes

(SEEBER, 1993).

* HIEBER, S. Satellite systems for geodesyand geodynamics. CSTG Bull. N.6, p.253-261. 1983.
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Tabela 2 - Maximo efeito sistematico vertical devido a ionosfera.
Efeito de 12 ordem Efeito de 22 ordem Efeito de 32 ordem

Freqiiéncia

1/f) 1/f) a/fH
L 32,5m 0,036 m 0,002 m
L, 53,5m 0,076 m 0,007 m
Lo 0,0 m 0,026 m 0,006 m

Fonte: Adaptado de Wiibbena® (1991 apud SEEBER, 1993, p.304).

2.5.2. Cintilacao

As cintilagdes ionosféricas sdo rapidas variacdes na fase e amplitude do
sinal GPS recebido, as quais sdo causadas por irregularidades na densidade de elétrons ao
longo do caminho percorrido pelo sinal na ionosfera (BATISTA, 2003; CONKER, 2000; EL
GIZAWY, 2003; WEBSTER, 1993).

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

Periodos de cintilagdo estdo associados a existéncia de regides com pequena
escala de irregularidades na densidade eletronica na camada ionosférica, como apresentado na

Figura 3 (EL GIZAWY, 2003).

* WUBBENA, G. Zu Modellierung von GPS Beobachtungen fii die hochgenaue Positions-bestimmung. Wiss.
Arb. Univ. Hannopver, 1991.

> HEY, J.S.; PARSONS, S.J.; PHILLIPS, J.W. Fluctuations in cosmic radiation at radio frequencies. Nature
(London). v.158, p.247, 1946.
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Electron Density
Irregularities

E - Region

Figura 3 - Irregularidades na densidade de elétrons da ionosfera
Fonte: Adaptada de El Gizawy (2003, p.34).

Estes padrdes de irregularidades podem se mover através da ionosfera, bem
como a linha de visada satélite-receptor em relagdo as irregularidades. A severidade dos
efeitos da cintilagdo esté relacionada a densidade e ao tamanho dos padrdes de irregularidades
na densidade de elétrons.

Segundo Skone (2000), os efeitos mais intensos da cintilagdo ionosférica
ocorrem nas regioes de baixa latitude geomagnética (*+ 10 até + 20 graus), nas regides onde
ocorrem as auroras (65 até 75 graus de latitude geomagnética), e na regido que envolve a capa
polar (latitudes geomagnéticas maiores que 75 graus). 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 ou
magnetosféricas. No caso da regido equatorial, a cintilagao estd relacionada mais diretamente
com a anomalia equatorial. As cintilagdes que ocorrem na regido equatorial possuem um
maior impacto na performance de rastreamento dos receptores do que na regido de altas

latitudes (SKONE, 2000).
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No Brasil, as ocorréncias de cintilagdes sao minimas de abril até agosto, e
maximas de setembro a marco. Os horarios diarios de cintilacdo mais intensos sao limitados a
uma hora, ap6s o por do Sol, até aproximadamente a meia noite local (CAMPOS et al., 1993).

A cintilagdo ionosférica tem o potencial de afetar todos os servicos GPS,
incluindo o Servigo de Posicionamento Padrao (SPS) e o Servigo de Posicionamento Preciso
(PPS), no rastreamento de receptores de simples e dupla freqiiéncia, tanto no posicionamento
por ponto como no relativo (FU et al., 1999).

Devido a cintilagdo, a fase nas portadoras L; e L, pode mudar
significativamente entre duas €pocas consecutivas. A mudanga rapida na freqiiéncia do sinal
recebido, associada aos efeitos de cintilagdo na fase, pode provocar a perda do sinal pelo
sistema dos receptores GPS (EL GIZAWY, 2003). A cintilagdo da fase pode ser detectada
usando dados continuos de dupla freqiiéncia com a série temporal da Taxa do indice de TEC
(ROTI — Rate Of TEC Index). Cientistas t€ém usado com sucesso a rede GPS do IGS para

detectar as cintilagdes ionosféricas usando indices tais como o S4 ¢ o, (PI® et al, 1999 apud

LIAO, 2000).

Durante eventos de cintilacdo, a performance do rastreamento em L; ¢
menos afetada que o rastreamento em L,. Esta relacdo ¢ esperada, pois a banda L, ¢ mais
estreita do que L;. A perda do sinal em L, afeta fortemente aplicacdes onde sdo necessarias
observagdes de dupla freqiiéncia. Estas aplicagdes dependem, portanto, da natureza dispersiva
da ionosfera para detectar a refragdo ionosférica. Conseqiientemente, torna-se necessario
monitorar as cintilagdes ionosféricas em periodos de alta atividade da ionosfera. No entanto, a
performance de rastreamento dos receptores GPS ndo depende somente da magnitude da

atividade da cintilagdo ionosférica, mas também da capacidade de rastreamento dos receptores

S PI, X.Q., NANDI, S.; STOWERS, D.A.; MARCIN, M.R, LINDQWISTER, U.J., MOORE, A.W.; FORT,
D.N.; KLOBUCHAR, J.A. Development of Ionospheric Scintillation Monitoring System Using Receivers of
the IGS Global GPS Network, In: ION 55" Annual Meeting, Cambridge, MA, 28-30 June, 1999.
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GPS. Recentes pesquisas tém mostrado que a performance pode variar significativamente

entre receptores, sob idénticas condi¢des de cintilagdao ionosférica (SKONE, 2000).
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3. TECNICAS DE CORRECAO DOS EFEITOS DA REFRACAO IONOSFERICA
PARA POSICIONAMENTO COM RECEPTORES DE UMA FREQUENCIA

Como j& mencionado, a ionosfera afeta os sinais GPS no seu trajeto entre o
satélite e o receptor, provocando um atraso no grupo (cédigo) e um avanco na fase da
portadora. Isto resulta num aumento nas distancias obtidas a partir do codigo e numa
diminui¢do nas obtidas pela fase da portadora de uma mesma quantidade, mas de sinais
opostos. Este efeito ¢ proporcional ao TEC e inversamente proporcional ao quadrado da
freqiiéncia.

Diferentes métodos sdo disponiveis para determinar o erro devido a
ionosfera e entdo minimiza-lo nas medidas GPS. Viarios métodos e modelos foram
desenvolvidos para a corre¢dao da refracao ionosférica na portadora L; dos receptores GPS de

uma freqiiéncia. A quantificacdo desse efeito pode ser feita através de:

- coeficientes transmitidos nas mensagens de navegacao,
utilizando o modelo broadcast;
- observagdes coletadas com receptores GPS de uma freqiiéncia; e

- observagdes coletadas com receptores GPS de dupla freqiiéncia.

3.1. Modelo Broadcast

O modelo matematico envolvido na correcao do efeito da ionosfera no GPS,
cujos coeficientes sdo transmitidos com as mensagens de navegacao, foi desenvolvido por
Klobuchar (1987) para atender, especificamente, os usudrios de receptores GPS de simples

freqiiéncia. O modelo broadcast também ¢ conhecido por modelo de Klobuchar. Esse modelo
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permite calcular o atraso ionosférico, ou seja, a corre¢ao ionosférica para a pseudodistancia
entre o satélite e o receptor. Os coeficientes do modelo, num total de oito (o e B3, 1 =0, ..., 3),
sdo transmitidos pelos satélites como parte das mensagens de navegagdo (LEICK, 1995).
Portanto, sdo validos para qualquer usuério do sistema GPS, razdo pela qual ¢ considerado
como um modelo global.

Para descrever a variagdo da ionosfera durante o dia, o modelo utiliza-se da
fun¢do co-seno com amplitude maxima as 14:00 horas locais. A amplitude e o periodo da
funcdo co-seno sdo calculados em funcdo da latitude geomagnética e dos coeficientes
transmitidos pelos satélites e representados por um polindmio de terceiro grau. Durante a
noite, o atraso ionosférico em L; ¢ considerado constante e igual a 5 nanosegundos e que
equivale, aproximadamente, a 1,5 m ou 9,24 unidades de TEC (TECU), sendo que 1 TECU =
10'® el/m* (CAMARGO, 1999). A Figura 4 mostra uma representagio da ionosfera a partir

das mensagens transmitidas (NEWBY; LANGLEY, 1992).
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Figura 4 - Representacao da ionosfera a partir das mensagens transmitidas.
Fonte: Adaptada de Newby et al. (1990).

O algoritmo empregado no modelo de Klobuchar para calcular a correcao

ionosférica das medidas feitas com a portadora L, além dos oitos coeficientes, utiliza a
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latitude, a longitude geodésica da estacdo, o azimute, o angulo de elevagdo do satélite e o
tempo GPS da época de observacdo. A seqiliéncia detalhada deste algoritmo pode ser
encontrada em Camargo (1999), Leick (1995), Matsuoka e Camargo (2002) e Matsuoka
(2003).

De acordo com a literatura, o modelo compensa aproximadamente 50-60%
do atraso ionosférico total em regides de latitudes médias (LEICK, 1995). Este modelo pode

satisfazer em geral aplicagdes de navegacao de baixa precisao.

3.2. Calculo da correcio ionosférica com o uso de receptores de uma freqiiéncia

Alguns modelos foram desenvolvidos para calcular a correcdo da ionosfera
com observagdes coletadas com receptores de uma freqiiéncia, que utilizam o cédigo C/A e a
fase da portadora L;. O céalculo do erro devido a ionosfera ¢ baseado na diferenga entre as
observagdes da pseudodistancia (equacao 1) e da fase da portadora (equagdo 2), dada por

(LEICK, 1995):

P: —h,0f =21 =4, N* +(S, -S,)* +(R, —R,), +¢&, —&,. (34)

Nota-se que na equagdo 34 os termos (S, -S;)" e (R, —R,), representam,
respectivamente, as tendéncias interfreqiiéncia nos satélites e receptores, nas medidas da
pseudodistancia (indice p) e da fase da portadora (indice ¢).

A equacdo 34 ¢ expressa em funcdo do erro, devido a ionosfera, da
ambigiiidade inicial, das tendéncias instrumentais dos satélites e do receptor, e de outros

erros, tais como o efeito do multicaminhamento, o ruido da pseudodistancia e da fase da
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portadora, etc. Esta equacao contém muitos termos incognitos. Mesmo desprezando aqueles
referentes as tendéncias instrumentais e os demais erros (g, € &), 0 atraso devido a ionosfera e
as ambigiiidades ndo podem ser estimados separadamente, pois, a cada €poca t, ¢ adicionada
uma nova incognita, a qual se refere ao efeito da ionosfera. Algumas solugdes tém sido
propostas para modelar as principais caracteristicas da ionosfera. Porém, elas sdo limitadas
pela baixa acuracia nas medidas das pseudodistancias (LEICK, 1995).

Alguns modelos utilizados para calcular a correcdo da ionosfera com

medidas feitas em L; serdo descritos a seguir.

3.2.1. Modelos para calcular a correcio da refraciao ionosférica

O erro sistematico na vertical, devido a refragdo ionosférica na portadora L,
pode ser modulado utilizando o modelo da 1amina ionosférica, modelo didrio com fungao co-
seno ¢ modelo do ponto ionosférico.

O modelo da lamina ionosférica ¢ considerado como sendo a forma mais
simples para a modelagem do efeito da ionosfera, pois ndo considera a curvatura da Terra. A
ionosfera ¢ considerada uma superficie plana e de igual densidade, contendo uma distribui¢ao

homogeénea de elétrons livres. A refracdo ionosférica ao longo do caminho satélite/receptor

(I}), na portadora L, ¢ dado por:

s I
" sen(el)’

(35)
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onde (el) representa o angulo de elevacao do satélite do ponto de vista do receptor. O atraso
ionosférico vertical (I1") é considerado constante no modelo e ndo depende do azimute do
satélite.

J& o modelo didrio com fungdo co-seno leva em consideracdo a rotacdo da
Terra e o movimento didrio do Sol, com respeito a localizagdo do receptor GPS. O atraso

ionosférico vertical ¢ modelado pela fungdo co-seno:

I' =1 cos(h, —14"), (36)

max

onde hy representa o angulo horario do Sol. O atraso ionosférico vertical maximo (I )

max
ocorre proximo as 14:00 horas local.

O modelo do ponto ionosférico tem o mesmo principio do modelo da
camada ou lamina ionosférica, porém utiliza uma camada ionosférica de altura média de 300 a

400 Km. O modelo dado pela equagdo 35 ¢ substituido por:

p=— . (37)
sen(el’)

onde el'=90°-2z"°, representa o angulo de elevagdo do satélite no ponto ionosférico IP. O
valor de z”, que representa o angulo zenital do caminho do sinal calculado no ponto em que
este atravessa a camada ionosférica (IP) a um plano de altitude média h,,, ¢ obtido de acordo

com a seguinte equacado(HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; COLLINS, 2001):

senz® =—=—sen z, (38)

m m
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onde 1y, € o raio médio da Terra, hy, representa a altura média da ionosfera, que varia entre 300
e 450 km, e z ¢ a distancia zenital do satélite. A Figura 5 ilustra as quantidades envolvidas na

equagdo 38 (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; COLLINS, 2001).

Satélite (s)

lonosfera Ponto lonosférico

> Supefficie da Terra

Ponto
Sub-lonosférico

0
Figura 5 - Geometria para o atraso do caminho ionosférico.
Fonte: Adaptada de Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Collins (2001, p.101).

3.3. Calculo da correcio ionosférica com o uso de receptores de dupla freqiiéncia

A principal técnica para corre¢ao do efeito da refracdo ionosférica ¢ baseada
em medidas da pseudodistancia ou da fase da portadora obtidas por receptores de dupla
freqiiéncia, pois proporcionam corre¢des mais acuradas dos efeitos da refra¢do da ionosfera.

Os modelos a serem apresentados sdo baseados na combinagdo linear das
observaveis GPS. Na derivacdo dos modelos, os erros devidos ao ndo sincronismo do reldgio
do satélite e do receptor, o erro das efemérides e da refracdo da troposfera ndo serdo

considerados, pois estes efeitos contaminam cada uma das medidas efetuadas, em ambas as
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freqiiéncias, da mesma maneira em unidades de distancia. Como havera diferenciagdo entre as

medidas, os mesmos serdo cancelados, ndo comprometendo o resultado do método. De modo
e A . s s .. . .

geral, para as pseudodistancias (P, ,P, ) originais ou suavizadas pela fase da portadora, o

modelo ¢ expresso por (CAMARGO, 1999; GEORGIADIOU, 1994):

F(l)Z _Pl)ls' = Ili + F[(SpZ - Spl)S + (RpZ - Rpl)] + FSPZI’ (39)

com F=f] /(f} —f]).
A equacdo 39 ¢ utilizada para o célculo do atraso ionosférico (Ili) na
portadora L;. As diferengas (S,, —S,)" ¢ (R,, —R ), respectivamente representam o erro

sistemdtico interfreqiiéncia L;-L, dos satélites e dos receptores e &,,, as diferencas dos

demais erros remanescentes.

Para a fase da portadora o modelo ¢ expresso por:

F\ 0, —1,0,); =T, - F[A,N, -A N, )’ +(S¢2 'S¢1)S +(R¢2 'R¢1)] T Fey
(40)

No lado direito da equagdo 40 aparece a diferenga entre as ambigiliidades
(A,N, —=A,N,)?, sendo este termo diferente para cada passagem do satélite e para cada vez

que ocorrem perdas de ciclos.

Embora o erro sistematico ionosférico estimado a partir da fase da portadora
permita obter melhor precisdo do que a obtida com a pseudodistancia, tem-se em
contrapartida que o nimero de incognitas ¢ maior, devido as ambigiiidades e as perdas de

ciclos (CAMARGO, 1999).
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Alguns autores tém estimado o TEC da ionosfera a partir de observacdes
GPS obtidas nas duas freqiiéncias, utilizando uma ou varias estacoes GPS (CAMARGO,
1999). Nesta direcao, pode-se citar o trabalho desenvolvido por Georgiadiou (1994), onde
estima os coeficientes de um modelo regional da ionosfera com dados GPS de um receptor de
dupla freqiiéncia do Sistema Ativo de Referéncia GPS (AGRS) da Holanda. Lanyi e Roth
(1988) basearam seus estudos a partir de dados de uma estacdo GPS coletados durante a noite.
Coco et al. (1991) também utilizaram o mesmo procedimento. Ambos representam o TEC
vertical, por meio de um polindmio. Wilson et al. (1992, apud SARDON et al., 1994) em
1992 modelam o TEC vertical por meio de harmodnicos esféricos, utilizando dados de
receptores GPS, coletados durante 24 horas, em uma rede global. Sardon et al. (1994) também
apresentam um modelo para estimar o TEC e as tendéncias instrumentais, a partir de dados de
uma rede GPS. Fonseca Junior (2002) também fez uma avaliacdo da ionosfera no Brasil,
utilizando dados da RBMC ¢ o software Bernese.

Nos ultimos anos varias pesquisas também vém sendo realizadas para
melhorar a performance do GPS em tempo real, bem como a utiliza¢do deste para estudos da
dindmica da atmosfera terrestre. Dentre os diversos trabalhos pode-se citar: El Gizawy (2003),
Hajj et al. (2002), Kee e Yun (1998), Liao (2000), Lin (1997), Liu (2001), Liu (2004), Lu
(1991), Moon (2004), Scherliess et al. (2002), Skone (1998, 2000), Wu et al. (1996), entre

outros.

3.3.1. Modelagem sobre uma rede WADGPS

Como mencionado anteriormente, o WADGPS trata-se de um SBAS e ¢
caracterizado por uma rede esparsa de estacoes de monitoramento. As estimativas do erro

sistematico devido a ionosfera sdo calculadas usando observag¢des de cada estacdo da rede
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WADGPS e entdo, um grid de correcdes ionosféricas ¢ formado e transmitido aos usuarios
para correcdao no seu posicionamento local. Varios servicos WADGPS estdo em operacao ou
em desenvolvimento nos Estados Unidos, Europa e Japao: Wide Area Augmentation System
(WAAS), European Geostationary Navigation Overlay System (EGNOS) e Multifunction
Transportation Satellite-Based Augmentation System (MSAS). O Canadd também vem
desenvolvendo um servico WADGPS referido como Canada Wide Differential GPS
(CDGPS) (MOON, 2004).

No Brasil, o DECEA estabeleceu as acdes para a consecucdo do Plano
Nacional de Implementagao dos Sistemas CNS/ATM (Comunicagdo, Navegagao, Vigilancia /
Gerenciamento do Trafego Aéreo), visando assegurar uma transi¢do segura e oportuna na
atualizagdo do SISCEAB (Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro). Dentre os
produtos principais que compdem a estrutura do Programa de Transicdo, o DECEA da
destaque a implantacao do SBAS e GBAS (Sistema de Aumentagao Baseado em Terra), bem
como a solucao da ionosfera (DECEA, 2003).

Dentre os varios modelos ionosféricos existentes os mais popularmente

conhecidos sdo 0 modelo baseado em grid e os modelos globais do IGS.

3.3.2. Modelo baseado em grid

O modelo de grid trata-se de um modelo ionosférico muito estudado: Gao e
Liu (2002), Liao (2000), Liu G. (2001), Liu Z. (2004), Mueller e Davis (1998), Skone (1998),
entre outros. O conceito basico de um modelo de grid € que a area a ser modelada seja coberta
por pontos de grid. Como parte do monitoramento de integridade, o WAAS transmite
mensagens contendo informacgdes ionosféricas para cada ponto do grid ionosférico (IGP -

lonospheric Grid Point) ou n6 de um grid imaginario, definido numa fina camada ionosférica.
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Os IGPs estao localizados nas intersec¢des de linhas de latitude geodésica constante e linhas
de longitude geodésica constante, espagadas de 5 graus. Um foérmula para estimar o atraso

ionosférico vertical dos IGPs ¢ dada por (SKONE, 1998):

4
1 D> W, (t;)x VTEC,(t,) + B, + B® + &, (41)

TEC(t,) =
rs( J) M(ele) <

onde TEC(t;) ¢ medida de TEC obtida do receptor (r) e do satélite (s) na época t;
VTEC,(t;) ¢ o valor do atraso vertical (VTEC) dos quatro pontos do grid que circunvizinham
o ponto sub-ionosférico (IPP), a qual é descrita em Skone (1998); Wi(t;) ¢ a fungdo peso que
determina a contribui¢ao de cada IGP para determinar o atraso ionosférico do IPP; M(ele) ¢ a
fungdo de mapeamento; B, e B’ sdo as tendéncias interfreqiiéncia do receptor e do satélite,

respectivamente, e o termo €, refere-se ao ruido nas medidas de TEC.

3.3.3. Modelos do IGS

O IGS tem um grupo de trabalho para desenvolver modelos para serem
utilizados na geracao de Mapas Globais da lonosfera (GIM — Global lonosphere Map).
Quatro centros de andlise do IGS produzem estimagdes do GIM no formato IONEX
(IONosphere map EXchange), um padrao desenvolvido pela comunidade IGS. As agéncias

que contribuem com o IGS sao (IGS, 2005):

- CODE - Center for Orbit Determination in Europe

(Switzerland): no modelo do CODE, o TEC ¢ modelado por uma
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expansao em harmonicos esféricos até¢ 12 graus e ordem 8,
referido a uma estrutura de referéncia geomagnética solar. Os 12
parametros da ionosfera, a cada 2 horas, sdo obtidos a partir de
medidas da fase da portadora da rede global do IGS (AIUB,
2005);

- ESOC - European Space Operations Centre (Germany): para
modelar a ionosfera o ESOC utiliza um modelo bi-dimensional
considerando a ionosfera como uma tunica camada, bem como
um modelo baseado no perfil 3-D de Chapman, com uma
integragdo vertical usando uma func¢do exponencial do tipo
Gauss (ESA, 2005);

- JPL — Jet Propulsion Laboratory (USA): no JPL os GIMs sdo
gerados a cada hora, diariamente. A ionosfera ¢ modelada numa
estrutura de referéncia geomagnética solar usando splines bi-
cubicas num grid esférico. O filtro de Kalman ¢ usado para
resolver, simultaneamente, a tendéncia instrumental L;-L, € o
atraso vertical nos pontos de um grid ionosférico. Os parametros
sd30 modelados como um processo estocastico (JPL, 2005); e

- UPC — Polytechnical University of Catalonia (Spain): na UPC
um modelo tomografico estocastico ¢ usado e a ionosfera ¢
dividida em duas camadas. As altitudes limites sdo de 59-739

Km e de 739-1419 Km (UPC, 2005).

Os arquivos IONEX contém os valores de TEC em forma de grid, em

incrementos de 2 horas, com um espacamento de 2,5° em latitude por 5° em longitude.
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3.3.4. Modelo regional da ionosfera (Mod_Ion)

O Mod Ion ¢ o modelo da ionosfera, que foi desenvolvido na FCT/UNESP,
Campus de Presidente Prudente (CAMARGO, 1999). Este modelo ¢ uma modificacdo do
modelo de Geogiadiou (1994) aplicado na area coberta pelo Sistema Ativo de Referéncia GPS
(AGRS) da Holanda. A modificag@o consistiu na separagdo das tendéncias dos equipamentos
(receptores e satélites). No experimento conduzido na Holanda isto ndo foi possivel, pois se
utilizou somente uma estacao (receptor) para estimar os parametros. No Mod_Ion, tal modelo
foi alterado para processar dados de varias estacdes. No caso, foram utilizadas as estacdes
GPS da RBMC. Assim como em Georgiadiou (1994), no Mod_Ion, se modela, diretamente, o
erro vertical, devido a ionosfera, na portadora L; (I} ), a partir de uma série do tipo Fourier.

No Mod Ion, o erro devido a ionosfera ¢ obtido em fungdo do atraso
ionosférico vertical (I;), por meio da equagdo, designada de funcdo de mapeamento

geométrico padrao:

L, = , (42)

onde o valor de z’* ¢ calculado a partir da equagio 38. Sendo assim, substituindo a equacdo 42

na 39, tem-se que:

Iy
cos(z"),

F(B, -P); = +FI(S,-S,)" + (R, -Ry)), ] + Feypyy. (43)
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De modo andlogo, a partir da equagdo 40, o modelo baseado na diferenca

das fases das portadoras, em ambas as freqiiéncias, pode ser escrito como:

FOudy ~Aab)} = —— - FGN, -3N,)" (S-S0 +(Rpp-Ry), 1+ Feppre (49)
cos(z")

Nota-se que nas equagdes 43 e 44 aparece o subscrito (r), pois agora se esta
considerando um conjunto de receptores. Considerando que se tem um conjunto de receptores
(r) para a determinagdo dos parametros, ¢ possivel, entdo, estimar os erros sistematicos dos
receptores e dos satélites, designados, respectivamente, de erros sistematicos ou tendéncias
interfreqiiéncia dos receptores e dos satélites. A tendéncia interfreqiiéncia do satélite, expressa
em unidades de tempo (ns), é conhecida, também, como Tgp (Differential Group Delay), e €
transmitida nas mensagens de navegac¢do. Os valores do Tgp também podem ser encontrados
nos arquivos IONEX fornecidos pelo IGS.

Devido a natureza periddica do efeito da ionosfera, Camargo (1999) utiliza a

seguinte série do tipo Fourier para modelar a corre¢do ionosférica na dire¢do da vertical:

n=6

I/ =a, +a,B’ + ) {acos(ih®)+a,, sin(ih’)}+a,., B°h". (45)
i=l
j=2i+1

A variavel B’ representa a latitude geografica do ponto sub-ionosférico

(projecdo da latitude do ponto ionosférico, na camada ionosférica de altitude média h,,, sobre

a superficie da Terra) e a variavel h® é dada por:

S_E _ h
h® = = (t—14"). (46)
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onde T representa o periodo de 24 horas e t a hora local do ponto sub-ionosférico.
Substituindo-se a série dada pela equagdo 45, que representa o erro
sistematico devido a ionosfera na dire¢ao vertical, na equacao 43 ou 44, podem-se estimar os
coeficientes que permitem calcular o efeito da refracdo ionosférica. Desta forma, quando se
utilizam pseudodistancias originais ou suavizadas, para modelar o atraso ionosférico, tem-se
um total 15+r+s parametros incognitos, onde os 15 primeiros representam os coeficientes da

série (ai, a, ..., a15), r corresponde aos erros sistematicos, devido aos receptores (R, -R ), ,

num total igual ao numero de receptores utilizados, e s corresponde aos erros sistematicos dos

satélites (S, -S,,)*, num total igual ao niimero de satélites rastreados, para determinagdo dos

parametros do modelo.
No entanto, com o objetivo de melhor analisar a funcdo de modelagem do
atraso ionosférico, bem como tentar detectar a anomalia equatorial, neste projeto serdo feitos

alguns testes com a série de Fourier.

3.3.4.1. Funcoes de modelagem do atraso ionosférico vertical do Mod Ion em tempo

real

Vale salientar que também podem ser encontradas outras fungdes
matematicas na literatura para modelar a corre¢do ionosférica na dire¢do vertical. Dentre
essas, pode-se citar: harmonico esférico (KEE e YUN, 1998), o polindmio de quarta ordem
(LIN, 2001) e a série de Taylor (SCHAER, 1999). Em Matsuoka (2003), essas fungdes
matematicas de modelagem, juntamente com a série de Fourier, foram testadas e comparadas.

Os resultados desses experimentos no posicionamento por ponto mostraram que as fungdes
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série de Fourier, de Taylor e a polinomial foram as mais eficazes na correcdo do erro
sistematico devido a ionosfera na dire¢dao vertical, proporcionando uma melhora média na
acuracia da ordem de 80% (MATSUOKA, 2003). Neste trabalho serd implementada a fun¢do
dada pela série do tipo Fourier para a estimagao do erro devido a ionosfera em tempo real.
Com o intuito de modelar a anomalia equatorial e melhorar a estimacao do
atraso ionosférico, foram realizadas algumas alteragdes na série, e estas também foram
implementadas no Mod Ion tempo real. Na seqiiéncia sera mostrada como foram
consideradas (em termos de ordem e numero de coeficientes) as diferentes versoes da série de

Fourier:
a) Série de Fourier (ordem = 6; n° de coeficientes = 15):

Esta fungdo ¢ aquela que ja estava implementa no Mod Ion antes do inicio

dessa pesquisa. Observa-se, na equagdo 47, que a fungdo modela o atraso ionosférico em
longitude, ¢ o termo a,.,,;B*h’, na mesma fungdo, modela o atraso na dire¢do resultante da

latitude e longitude.

n=6

I =a, +a,B°+ ) {acos(ih’)+a,, sin(ih’)}+a,.,,Bh’. (47)
i=1
j=2i+1

b) Série de Fourier bidimensional (ordem = 4; n° de coeficientes = 20):
A fun¢do de modelagem apresentada na equagdo 48 foi implementada

durante o desenvolvimento deste trabalho. Trata-se de uma alteracdo em relacdo a fungao

apresentada anteriormente. Na equagdo 48, a funcdo de modelagem ¢ representada por duas
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séries do tipo Fourier, perpendiculares entre si. Nota-se que esta funcao esta modelando o
atraso ionosférico em longitude (primeiro somatério), em latitude (segundo somatorio) e na

direcao resultante (Gltimo termo da fungao).

n=4

I} =a, +a,B + > {acos(ih’)+a,, sin(ih*)}+a ., b’
i=1
=204

(48)

m=4
+ 2.{ajcos(iB)+ay, sin(iB’)}+a, .4 B'h°
}z12i+10

¢) Série de Fourier bidimensional (ordem = 4; n° de coeficientes = 19):

A equacao 49 também foi implementada durante o desenvolvimento deste
trabalho e trata-se de uma alteragdo em relacdo a funcdo apresentada na equagdo 48. Na

equagao 49 foi retirado o termo referente & modelagem na direcao resultante.

n=4
[ =a, +a,B’ + > {acos(ih’)+a,,, sin(ih®)}
i1
-y - (49)
+a,,,3h" + D {acos(iB’)+a,, sin(iB’)}

i=l
j=2i+10

Para facilitar, serdo adotadas no decorrer do texto as seguintes siglas (Tabela

3) para cada fun¢do de modelagem do atraso ionosférico vertical apresentadas anteriormente:

Tabela 3 - Siglas adotadas para as fun¢des de modelagem do Mod Ion em tempo real.

Func¢io de Modelagem do Atraso Ionosférico Vertical Siglas
Série de Fourier (ordem = 6; coef. = 15) |
Série de Fourier Bidimensional (ordem = 4; coef. = 20) |

Série de Fourier Bidimensional (ordem = 4; coef. = 19) IiV(Fourlg)
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4. FILTRO DE KALMAN

Em certas aplicagdes, tais como o posicionamento cinematico por GPS e a
navegacao por sistema inercial, o conhecimento da variacdo temporal dos pardmetros torna-se
importante. Um algoritmo muito empregado para processamento de sistema dindmico ou
cinematico ¢ o chamado filtro de Kalman. Segundo Teunissen (2001), as equacdes de
movimento para sistemas cinemadticos sdo usadas para relacionar posicdo, velocidade,
aceleragdo e tempo, sem referenciar a causa do movimento. Por outro lado, as equagdes de
movimento para sistemas dindmicos sdo usados no estudo da relagdo que existe entre as
forgas agindo sobre um corpo, sua massa € movimento.

O filtro de Kalman ¢ um estimador ndo tendencioso e de varidncia minima.
Segundo Drécourt (2003), o filtro ¢ um método de estimagdo do vetor estado de um modelo
dinamico a partir de observagdes randomicas. Além disto, o filtro de Kalman produz
estimadores do vetor estado com propriedades estatisticas bem definidas. Tais propriedades
sdo Otimas no sentido de serem ndo tendenciosas, ¢ de varidncia minima, dentre a classe dos
estimadores ndo tendenciosos (GELB et al., 1974; TEUNISSEN, 1990). O filtro de Kalman ¢
um estimador que tem como entrada as observacdes disponiveis, bem com o vetor de estado
inicial e sua MVC, e como saida as componentes do vetor estado do sistema em questdo. Este
filtro € recursivo no sentido de ndo haver a necessidade de armazenar todas informacgdes
recebidas, isto ¢, o algoritmo trabalha com as ultimas estimativas e as observagdes mais
recentes.

Kalman (1960) descreveu trés tipos de operacdes com filtro nos problemas

de estimagdo, para uma mesma época ti, sendo que para:

a) t < ty tem-se a estimativa predita;
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b)t = ty tem-se a estimativa filtrada; e
c) t > t, tem-se a estimativa suavizada, onde t denota o periodo

disponivel de observagdes ou dados.

Na predi¢do, utilizam-se observagdes na €poca t para estimar estado na
época ti, com t < ti, ou seja, a estimacao ¢ realizada para o futuro.

Na filtragem, o vetor estado ¢ estimado para o presente (t = ty),
correspondendo ao instante de recebimento das observagoes.

E na suavizacdo ou interpolacdo utiliza-se na estimativa, observagdes do
presente e passado para estimar num instante passado (t > ty).

Os trés conceitos descritos acima podem ser melhores ilustrados através da

Figura 6:

Denotam tempo de
- Dados disponiveis

\4

(a) Predicdo

\4

(o) Filtragem

\4

(c) Suavizacéo

Figura 6 - Tipos de problemas de estimagao.
Fonte: Adaptada de Gelb et al. (1974, p.3).
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O filtro de Kalman ¢ uma combinagdo da predicao e filtragem. Assim, o
numero de medidas pode ser menor que o nimero de incdgnitas ou parametros (LIU, 2001).
No processo de estimacao pela predig¢ao e filtragem, sdo usados dados do passado e presente

para estimar o vetor estado.

4.1. Formulacio matematica

A formulagdo a ser apresentada usa a notagdo convencional do MMQ
(CAMARGQO, 1992). O filtro é encontrado em varias versdoes (BROWN; HWANG, 1992;
GELB, 1974; TEUNISSEN, 2001), porém neste trabalho sera apresentada a versao discreta e
linear do filtro, que foi implementada no Mod_Ion, onde o modelo dinamico e o modelo de

observagoes sao considerados discretos e lineares.

4.1.1. Modelo funcional e estocastico

O modelo funcional consiste de duas partes que constitui a base do Filtro de
Kalman. Tem-se o modelo das observagdes que liga as observaveis ao vetor dos pardmetros,
que no caso do filtro de Kalman ¢ conhecido como vetor estado (GELB, 1974; TEUNISSEN,

2001):

L =A, X, +V,, V, ~N(0,2, ), (50)

onde Ltf( ¢ o vetor das observacdes ou medidas, de dimensao ngx1, com ny igual ao numero de

observagdes coletadas na €poca k; Ax ¢ a matriz dos coeficientes (ngxu) que relaciona as
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observagoes ao vetor estado, com u igual ao numero de parametros incognitos; Xy ¢ o vetor
estado aleatorio (ux1) na época k; e Vi € o vetor dos ruidos nas medidas, o qual ¢ assumido

que E{Vi}=0, com matriz variancia-covariancia (MVC) dada por X, .

Em adi¢do ao modelo observacional, também se tem um modelo dindmico,

o qual descreve o vetor estado,

Xy =T X + W, W, ~ N(O,Zwk )s (51)

onde Xj.; € o vetor estado (ux1) de uma época anterior a época k, T, ,,_, € a matriz transi¢do

(uxu) que interliga os vetores estado X e X.;, ou seja, a matriz transi¢do faz a transformagao

linear do vetor da época t.; para a ti. O vetor W, , de dimensao ux1, ¢ o ruido branco (ruido
do processo ou ruido do sistema), para o qual é assumido que E{ W, }=0, com matriz MVC
Zy, - O vetor Wi das corregdes ao modelo dinamico afeta o estado durante o intervalo entre

as épocas ty € tg.

A matriz de transi¢ao T tem as seguintes propriedades (KALMAN, 1960):

Tk/k = I, (52)
Tws Tsr = Tior, (53)
Tl:/ls :Ts/k’ (54)

onde k, s e r sdo inteiros e indicam épocas. Se o modelo for estaciondrio, ou seja, tempo-

invariante:

Ty+1x = constante. (55)
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Algumas consideracdes sao necessarias para aplicar o filtro de Kalman, tais

como (BROWN; HWANG, 1992; CAMARGO, 1992; GELB, 1974):

- As matrizes variancia-covariancia das corre¢des ao modelo
dindmico e ao modelo de medida, sejam positivas definidas;
- a independéncia estatistica entre os vetores das correcdes do

modelo dinamico e das correcdes do modelo de medida, ou seja,

T T )

E{W,V/} =E{V,W;}=0;
- que o vetor estado inicial X, seja considerado um vetor de
variaveis com distribuicdo normal e com estatistica conhecida,

representada por E{X,} = Xow e

E{(X, _XO\O)(XO _XO\O)T} =X,

5(0\0 ’
- ¢ independéncia estatistica entre o estado inicial e o vetor das

corregdes (E{W, X} =E{V,X;} =0).

Sera assumido ainda que os vetores aleatérios Vi, € Wy ndo sio

correlacionados e ainda que (TEUNISSEN, 1998):

EV,VI|=%, 35, EW,W'}=2, 3, (56)

onde 3, ; e o delta Kronecker, definido por 3, ;=1 quando k=j e 8, ;=0 quando k.

Os modelos discutidos, bem como as condigdes acima, proporcionam a base

para a montagem das equagdes do filtro de Kalman
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4.1.2. Prediciao e filtragem

Devido a natureza recursiva, o filtro de Kalman € especialmente apropriado
para aplicagdes em tempo real. Para cada época, o procedimento recursivo consiste de duas
etapas: a predi¢do (atualizacdo de época) e filtragem (atualizacdo de medidas) (CAMARGO,
1992; DE JONG, 1997; MAREL, 1998; TEUNISSEN, 1998, 2001). No filtro de Kalman, a
estimativa predita do vetor estado Xy com sua respectiva MVC, ¢ dada por (BROWN;

HWANG, 1992; GELB, 1974; TEUNISSEN, 2001):

Ky = T Xy © (57)

zxk“H = Tk,k—lzxk,”k,l TkT,k—l + Zwk . (58)

E a estimativa filtrada e sua respectiva MVC por (BROWN; HWANG,

1992; GELB, 1974; TEUNISSEN, 2001):

X =X +Kk[L]i< _Aka\k—l] ¢ (59)

Zxk‘k =[I, - KkAk]ZXk“H > (60)
onde,

- 1
K, =%, AZy IZXW,AE[ZL‘; +AkZXHHAI} : (61)

Xkt
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A matriz Ky (equacdo 61) ¢ conhecida como a segunda forma da matriz
ganho de Kalman, a qual ¢ considerada a mais adequada para a solugdo recursiva, pois
realiza-se apenas uma operagao de inversao de matriz em fungdo do niimero de observagoes
na época k. As equacdes 57 e 58 proporcionam a atualizacdo de €poca do vetor estado
estimado e sua precisdo (predigdo), respectivamente. Usando o modelo dinamico ela propaga
o vetor estado da época k-1 até a proxima €poca k, dando assim o vetor estado predito da
época k. As equacdes 59 e 60 produzem a atualizagdo por meio do vetor de medida ou
observagdo, bem como sua precisdo (filtragem). Estas equag¢des combinam o vetor estado
predito com as observagdes da época k, para produzir o vetor estado filtrado da época £ e sua
respectiva MVC.

As MVCs estdo relacionadas, ou seja: X >% e X, <X
Xk\k*l Xk*l\k*l Xk\k Xk\k*l

(TEUNISSEN, 1998, 2001). Devido a presenca de ruidos do sistema, o estado predito ¢
geralmente menos preciso que o estado filtrado anteriormente, e devido as medidas
adicionais, o estado filtrado geralmente tem precisdo melhor do que sua predigao.

Na equagdo 59, a segunda parcela da soma, que ¢ multiplicada pela matriz

ganho de Kalman, representa o residuo predito, ou seja:

vV, =L5 - AX s (62)

onde \A/k ¢ o vetor (ngx1) que fornece as corregcdes ao modelo de observacdo. A MVC dos

residuos ¢ dada por (MAREL, 1998):

T, =T, A AL (63)

Vi
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4.2. Processo aleatorio

No caso da ionosfera, seus distirbios correlacionados com o tempo sao
parametrizados no vetor estado, cuja descri¢do escalar do comportamento linear dindmico
pode ser caracterizado por alguns modelos de correlagio (STRANG; BORRE, 1997). O
processo random-walk (RW) foi utilizado por Liao (2000) para modelar o comportamento
temporal do TEC vertical em pontos de gride, sob condi¢des ionosféricas normais. Por outro
lado Skone (1998) utilizou o processo Gauss-Markov de primeira ordem para descrever o
comportamento temporal do TEC vertical na regido da aurora.

Neste trabalho, para efeito de investigagio e comparagdo, foram
implementados trés tipos de processos aleatorios, o processo random-constant, Gauss-Markov
e random-walk.

Uma classe especial de processos aleatorios, os quais podem ser gerados
pela omissdao do ruido branco por meio de um simples filtro, ¢ a familia do processo Gauss-
Markov. Um processo continuo X(t) € Markov de primeira ordem se para todo k e t;<t,<...<t,

¢ verdade que (GELB et al., 1974):
F[X(tk) | X(tk—l)a' . 'aX(tl)] = F[X(tk) | X(tk—l )] (64)
Isto ¢, a distribuicdo de probabilidade para o processo X(tx) ¢ dependente
somente do valor no ultimo ponto no passado (X(t.;)). Se o processo continuo X(t) ¢ Markov

de primeira ordem, este pode ser associado com a equagdo diferencial (GELB et al., 1974):

dX
S TBO=W. (65)
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Se adicionar a restricdo que a funcdo densidade de probabilidade de W e,
conseqiientemente, de X também sdo gaussianas, o processo X(t) ¢ um processo Gauss-
Markov (GELB et al., 1974). As estatisticas de um processo Gauss-Markov estacionario sao
completamente descritas pela funcao de autocorrelacio (BROWN; HWANG, 1992; GELB et

al., 1974),

du()=c’e"", (66)

onde t ¢ o intervalo de predi¢do (segundos). O tempo de correlagdo ¢ dado por 1/B. A
densidade espectral do ruido branco (W) a qual gera o processo descrito pela equacao 66 ¢
dado em termos de varidncia de X como 2Pc’. Segundo Gelb et al. (1974), as

autocorrelacdes de muitos fendmenos fisicos sdo bem descritas pela equagdo 66. Uma
ilustracdo da funcdo de autocorrelagdo do processo Gauss-Markov € apresentada na Figura 7.
O processo nao ¢ deterministico, ou seja, este processo ndo tem uma estrutura funcional que
permite a exata predi¢do a partir da especificagdo de certos pardmetros ou de seu passado.
Assim uma amostra tipica em fung¢do do tempo apresentaria uma estrutura ndo deterministica
e pareceria um ruido (BROWN; HWANG, 1992). A fun¢do de autocorrelagdo exponencial
indica que a correlacdo dos valores amostrados torna-se menor com a separacdo temporal

entre amostras.
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bo(r)=a'e ™

Figura 7 - Descri¢do do processo aleatorio Gauss-Markov.

Observa-se que o processo Gauss-Markov ¢ uma funcao de autocorrelacao
exponencial decrescente. A versdo discreta do estado do modelo dindmico correlacionado

exponencialmente ¢ descrita por:

X, =e Pl x 4+ W, . (67)

A equacgdo 67 fornece uma descri¢do estatistica de como o vetor estado varia

no tempo. A variancia de Wy ¢ dada como (BROWN; HWANG, 1992; GELB et al., 1974):

E{W.2} =c?(1—e Py, (68)

onde o é referido como a variéncia do processo, ou seja, ¢ a densidade espectral do processo
(2Bo?) dividida por 2. O valor assumido por o” pode ser entendido como o limite superior do
nivel de ruido, que seria alcancado se o sistema deixasse de ser “calmo” por um tempo
suficiente (tx-tg.;>>1/B) (GREGORIUS, 1996). Das equacdes 67 e 68, observa-se que o
modelo dindmico é determinado se os pardmetros p e o” sdo conhecidos. Estes pardmetros

podem ser obtidos a partir de técnicas de autocorrelacao (GELB et al., 1974).
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O processo random-constant ¢ uma quantidade ndo dindmica com uma
amplitude fixa, embora aleatoria. O random-constant continuo € descrito pela equagao

diferencial do vetor estado (BROWN; HWANG, 1992; GELB et al., 1974):

X=0. (69)

O processo discreto correspondente ao random-constant € descrito por:

X, =X, (70)

Observa-se que no processo random-constant a variagdo temporal do vetor
estado ndo € considerado no ruido do processo. Segundo Gelb et al. (1974) o random-constant
pode ser pensado como a saida de um integrador, o qual ndo acrescenta o ruido branco, mas
tem uma condig¢ao inicial X(0).

O processo random-walk resulta quando sinais ndo correlacionados sao
integrados. Seu nome deriva do exemplo de um homem que da passos com comprimento fixo
em direcOes arbitrarias. A equacao diferencial do estado para o processo random-walk ¢ dada

por (GELB et al., 1974; GREGORIUS, 1996):

X=W. (71)

O processo discreto equivalente ¢ escrito da seguinte forma (GREGORIUS,

1996):

X, =X, +t, -t W, (72)
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e a magnitude do ruido do processo random-walk sobre o tempo ¢ dada por:

N (Xk_Xk—l)z
c= ’—tk—tk,l . (73)

Da equacdao 73 pode-se notar que o desvio padrao, isto é, o ruido do
processo de um random-walk cresce proporcionalmente a raiz quadrada do tempo de
predicao, ou seja, do tempo entre os instantes de processamento. O random-walk nao tem um
estado constante e pode crescer indefinidamente. Conseqiientemente, ¢ melhor ter uma taxa
de coleta de dados relativamente alta quando estimar o estado a partir de um random-walk
(GREGORIUS, 1996).

Para resumir, os processos acima sdo utilizados para adicionar ruido a
matriz covariancia do processo de predi¢do, e assim introduzir o comportamento temporal dos
parametros estocasticos. Pois, o nivel de confianga desta covariancia diminui quando a
estimativa € projetada no futuro (predigdo). Este crescimento do nivel de incerteza ¢ refletido

junto a um gradual aumento de ruido no processo de estimacao.

4.3. Controle de qualidade aplicado ao filtro de Kalman

O controle de qualidade tem o objetivo de estabelecer e assegurar a
qualidade de um produto ou servigo, para certas condi¢cdes de consumo ou utilizagao.
Segundo Teunissen (1998), diferentes fatores sdo considerados no controle de qualidade
dentre os quais cita-se a economia, a precisdo e a confiabilidade. A economia ¢ um fator

importante num projeto, pois expressa o custo total, envolve operagdes de planejamento,
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execugdo, coleta de dados, processamento, etc. A precisdo manifesta a dispersao dos
resultados na auséncia de erros, sendo expressa pela matriz variancia-covariancia. A
confiabilidade descreve a capacidade das observacdes redundantes em detectar erros nos
modelos ¢ ou nas observagdes, com certo nivel de confianca. A confiabilidade ¢ a
probabilidade de um sistema, ou parte dele, ter desempenho satisfatorio, sem falhas, em certas
condig¢des de uso, durante um periodo especifico de tempo (CAMARGO, 1992). Na pratica, o
controle de qualidade ja se inicia na fase de planejamento.

Neste trabalho sera apresentado um procedimento geral do controle de
qualidade para a detec¢do de erros nas observagdes, baseado na estatistica Qui-quadrado
(BAARDA, 1968; TEUNISSEN; KLEUSBERG, 1998; TEUNISSEN, 2000). Apds a
deteccao de erro, ¢ necessaria a identificacao ou localiza¢dao da possivel fonte causadora. Isto
consiste numa procura entre todos os provaveis causadores de erros. No caso das observagoes,
por exemplo, o teste estatistico data snooping (BAARDA, 1968; TEUNISSEN;
KLEUSBERG, 1998) pode ser empregado. Finalmente, identificada a observagdo com erro, a
adaptagdo ¢ necessaria, para eliminar sua influéncia nos pardmetros. Em resumo, os
procedimentos dos testes aplicados no controle de qualidade subdividem-se em trés etapas,

designadas de detecc¢do, identificagdo e adaptacdo (TEUNISSEN; KLEUSBERG, 1998).

4.3.1. Testes estatisticos

O filtro produz uma estimativa 6tima do vetor estado, com propriedades
estatisticas bem definidas. Entretanto, isso ¢ garantido somente com as suposi¢des subjacentes
ao modelo matematico. A falta de especificagdes no modelo invalida os resultados da

estimacgao e assim alguma conclusao baseada nele (MAREL, 1998).
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O teste estatistico proposto ¢ baseado em duas etapas, uma que consiste de
um teste global, com o objetivo de detectar erros, seja nas observacdes ou nos modelos, ¢ a
outra num teste unidimensional, com a finalidade de localizar a possivel fonte causadora. O

procedimento de teste para validacao das observagdes, em tempo real, consiste de trés passos:

- Deteccdo: um modelo de teste global ¢ executado para
diagnosticar se um erro ndo especificado ocorreu.

- Identificagdo: Apds a deteccdo de um erro, € necessdria a
identificacdao da fonte em potencial do erro. Isto implica em uma
pesquisa entre as hipdteses candidatas para a hipdtese alternativa
mais provavel.

- Adaptagao: Apos a identificacdo de uma hipotese alternativa, a
adaptagdo do filtro recursivo € necessaria para eliminar a

presenca de tendéncia no vetor de estado.

4.3.1.1. Validacao do modelo durante o processo de filtragem (deteccio de erros)

Os testes sdo baseados na seqiiéncia de inovagao, isto €, na transi¢ao entre o
ciclo de propagacao e o de atualizacdo. Utiliza-se o residuo predito (Vk) (equagdo 67), que ¢

definido como a diferenca entre a saida atual do sistema e a predita, baseada no estado

predito:

V. = L]L _Aka\k—l'
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Portanto, pode-se observar que os testes estatisticos dependem das
observagoes realizadas na época k, da matriz A desta época, do modelo de medida, do vetor

estado predito para a mesma época e da MVC do vetor estado predito (MAREL, 1998):

Ty =%, A, AL (74)

Assim, alguma tendéncia no modelo do sistema dinamico ou no modelo de
observacdo pode provocar alteracdes no residuo predito. Isto faz com que, no filtro de
Kalman, o residuo predito seja ideal para detectar um comportamento anormal no sistema
(LU, 1991). Portanto, este conhecimento da distribui¢do do residuo predito possibilita testar a
validade do modelo matematico assumido.

Este teste, também conhecido como teste estatistico local, leva a formacao
de duas hipdteses, denominadas de hipdtese nula e hipdtese alternativa, representadas
respectivamente por Hy e H,. Deste modo, para testar a validade local do modelo na época k

atual, em termos de residuo predito, considera-se as seguintes hipdteses:

Hy:V, ~N(0,Z,) versus HY:V, ~N(V¥,,Z,), (75)
ou

H§ :E{V,}=0 versus H!:E{V,}=C,V,

sendo Vi o vetor do residuo predito para a época k. O vetor V¥, representa o erro presente na

observacao e pode ser parametrizado como:

Vi, =C,. V. (76)

Vi
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No caso do teste estar sendo aplicado apenas para a época atual, C, € uma
k

matriz (nxxq) que especifica onde ocorreu o erro no modelo, ¢ V é um vetor de dimensao

qx1, que representa o outlier. O vetor C, ¢ assumido ser conhecido e o vetor V ¢ assumido

k
ser desconhecido.

O teste estatistico apropriado para testar H, contra H, na época k ¢ dado por

(MAREL, 1998):

kK _xyT
Tiom = Vi 2

Ve o~ 22(n.0), (77)

Vi

sendo nx o numero de observagdes da época em que se estd realizando o teste, € o subscrito
LOM (Local Overall Model) significa que ¢ um teste estatistico local. Este teste estatistico €

usado para realizar o teste local no modelo, com o intuito de detectar erros ndo especificados
nas hipéteses nulas locais Hg . No teste LOM, erro ndo especificado no modelo funcional ou

no estocastico ndo esta presente na época k, se € somente se:

Tiom <%a(n,,0), (78)

onde o valor de yZ(n,,0) ¢ obtido da tabela de distribui¢io Qui-quadrado, conhecendo-se o

nivel de significancia o e o grau de liberdade nyx. Se a desigualdade da equagao 78 for
verdadeira, significa que ndo hé presenca de erro. Caso contrario, uma analise deve ser feita
para verificar as possiveis razdes ou circunstancias que levaram a falha no teste, dentre as

quais pode-se citar (CAMARGO, 1992):



76

- Erro no sistema dinamico, isto €, erro no modelo dindmico e/ou
no modelo de medida;
- Erro na matriz variancia-covariancia das observacdes e/ou na

matriz variancia-covariancia das corre¢des ao modelo dinamico;

- Erro nas observagdes da época ty.

Uma vez detectada a existéncia de erro, com o teste estatistico LOM, o
proximo passo é a identificacio da fonte produtora. E importante salientar que o teste
apresentado ¢ uma indicacao da qualidade do ajustamento. Um detalhe € que o teste detecta a
falha, mas nao especifica onde esta ocorre. No caso de observagdo com erro grosseiro,
geralmente um teste unidimensional, isto €, um teste que verifica uma observagdo por vez ¢

utilizado.

4.3.1.2. Identificacio das observacdes com erro durante o processo de filtragem

Para abordar o topico relacionado a identificagdo do problema nos casos em
que o LOM falhar, se estd assumindo que qualquer especificagdo inadequada relacionada com
o modelo funcional, bem como erros nos calculos, podem ser identificadas. Estes problemas
sdo especificos para cada caso (MONICO; CAMARGO, 2003). Neste trabalho serdo
apresentados detalhes para o problema relacionado com erros nas observacgoes (outliers).

Os erros nas observagdes podem ser classificados em aleatorios,
sistematicos e grosseiros. Os erros aleatorios sao inevitaveis, sendo uma caracteristica propria
da observacdo. Estes erros sdo tratados como variaveis aleatorias, seguindo, portanto, fungdes

estatisticas.
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Os erros sistematicos ou biases sao aqueles oriundos, geralmente, de causas
conhecidas; podem, na maioria das vezes serem evitados, através de técnicas especiais de
observagdo e ou processamento, ou eliminados, mediante a aplicagao de formulas fornecidas
pela teoria. Do ponto de vista estatistico, a repeti¢ao de observagdes nao auxiliara na deteccao
de erros sistematicos, pois eles afetam as observagdes da mesma forma. Exagerando, pode-se
dizer que, quando uma observacao contém efeitos sistematicos, ndo ha nada de errado com a
observagdo, mas sim com a sua interpretagdo, isto ¢, o modelo funcional ndo ¢ apropriado
(CAMARGQO, 2000). Teoricamente ¢ possivel eliminar estes erros pelo refinamento do
modelo matematico.

Do ponto de vista estatistico, observacdes com erros grosseiros nao podem
ser consideradas como pertencentes a amostra, nao podendo ser usadas com as outras
observagoes. Todas as observagdes contaminadas de erros grosseiros devem, simplesmente,
serem rejeitadas; em alguns casos, a deteccao do erro ¢ facil, erro de grande magnitude; em
outros, somente empregando-se técnicas estatisticas. Os erros grosseiros, de forma geral, sao
resultantes do mau funcionamento dos aparelhos ou de falha humana (CAMARGO, 2000).

Esta descricdo dos erros ¢ muito importante para a compreensao dos
modelos de ajustamento, mas ndo ajuda no desenvolvimento de uma estratégia para a
deteccao de erros. Isto se deve ao fato da impossibilidade de separar os erros no mundo real
de acordo com sua classificacdo. O processo de estimag@o proporciona residuos que possuem
uma mistura de todos os tipos de erros (MONICO; CAMARGO, 2003).

As estratégias de identificacdo de outliers tém suas raizes nos trabalhos do
Professor Baarda da Universidade Técnica de Delft na Holanda (BAARDA, 1968). A técnica
de verificar a presenca de outilers em uma observacao por vez, foi desenvolvida por Baarda

(1968) e ¢ denominada de Data Snooping.
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Apos ser realizado o teste estatistico sobre a estimativa do residuo predito e
algum erro tenha sido detectado, a identificacdo da fonte potencial do erro ¢ necessaria. O
proximo passo, apos a deteccao, ¢ a identificacao da hipotese alternativa mais provavel. Para a
identificacdo, a hipotese alternativa candidata precisa ser especificada explicitamente. Isto €

feito por meio da matriz C, . Considerando a identificagdo local do erro no modelo de
k

medidas, a seguinte classe de hipotese local € considerada:

Hg :E{L\}=A, X, versus H:E{L}}=A X, +C,V. (79)

Esta classe de hipoteses nula e alternativa pode ser usada para modelar um
salto no vetor das observaveis na época k. Como tal, a hipotese pode acomodar tendéncia no
instrumento, falha do sensor, € um ou mais outliers nos dados. A dimensao q do vetor dos
outliers V (equagdo 79) depende da hipdtese alternativa considerada e pode abranger, para
propositos de identificagcdo, de 1 a ny observacdes na €poca. No data snooping adota-se a
convencdo de que somente um outlier esta presente em cada teste. Desta forma, ¢ considerado

g=1, isto €, o caso de um unico erro.

Desde que a hipotese alternativa local HY (equagdo 79) é restrita a0 modelo

de medida, tem-se C;, =C,.Com g=1, o vetor V reduz a um escalar e a matriz Cy reduz a
k

um vetor, o qual sera denotado como ci. O teste estatitico da falha local (teste estatistico LS —

Local Slippage), tem a seguinte forma (BAARDA, 1968; TEUNISSEN, 1998):

Tl
c.x2. V
(CkZ{/ka)
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o subscrito Lb indica que o teste estatistico LS estd sendo aplicado as observagdes. Se a i-

ésima observagao for suspeita, aplica-se o data snooping, onde o vetor cx tem a seguinte

forma:
T
c, = (0. 010..... 0)
‘ : 1)
| S | T n
k
parai=1, ..., ny, com i representando a observacao a ser testada, o qual assume o valor 1, e

zero para os demais componentes do vetor.
A equacdo 80 ¢ a estatistica usada para a identificagdo. No caso do teste de
um residuo por vez e por causa da estrutura diagonal da MVC das observagdes a equacao 85

se reduz para (TEUNISSEN, 2000):

ty, =—> (82)

onde v; ¢ o residuo da i-ésima observagao a ser testada e o, seu respectivo desvio-padrao.

. . - . . e k ;
A identificagdo prossegue agora da seguinte forma: a estatistica t;, ¢

calculada para cada hipdtese alternativa unidimensional candidata. A hipdtese alternativa para

o qual |t}, | ¢ o méaximo, é considerada a hipotese mais provavel de conter o erro. A

verossimilhanca do erro mais provavel pode ser testada como segue (TEUNISSEN, 2000):

se [tf[ <N, /(0,1), (83)

0,
2
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entdo, a hipdtese nula € verdadeira, isto €, outlier nao estd presente na observacao i, a um
nivel de significancia a,. Observa-se que o numero de graus de liberdade neste caso ¢ igual a
1, que corresponde ao nimero de outliers sendo testados.

A observacdo que tem o maximo valor t* podera ser considerada a mais

provavel de conter erros. Entdo no caso de multiplas observagdes com erros, deve-se eliminar

a que tiver o maior valor de t, e repetir os calculos estatisticos, para um novo teste.

4.3.1.3. Adaptacio em tempo real

Realizados os testes com a finalidade de detectar e identificar as
observagdes com erro, o proximo passo, caso tenha sido identificada alguma observacao, ¢
eliminar a sua influéncia nos resultados. Esta etapa ¢ conhecida como adaptacdo. Neste tipo
de processamento a adaptacdo torna-se facil. Esta consiste apenas em ndo considerar as
observagdes rejeitadas pelo teste no ciclo de atualizacdo ou nas equagdes atualizadas das
medidas. Desta forma, obtém-se o vetor estado filtrado livre das influéncias dos erros, ou seja,
ndo considera no modelo de medida as observagdes rejeitadas no teste estatistico data

snooping.
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5. FILTRO DE KALMAN APLICADO AO MODELO DA IONOSFERA

A qualidade do resultado do posicionamento com receptores de uma
freqiiéncia ¢ afetada pela influéncia da ionosfera sobre o sinal GPS. Com o intuito de oferecer
uma opg¢ao para que se possa melhorar a performance do GPS para aplicagdes em tempo real,
o modelo regional da ionosfera (Mod lon), que atualmente estd implementado para
processamento em lote, serd adaptado para fornecer parametros de corre¢do da refracdo

ionosférica em tempo real (Mod_Ion_FK).

5.1. Estimacio dos parametros com filtro de Kalman

Genericamente, o numero total de parametros do Mod Ion em tempo real ¢
dado por coeftr+s, onde coef representa os coeficientes (estado) da funcdo de modelagem
escolhida (secdo 3.4), r corresponde aos erros sistematicos devido a interfreqiiéncia dos

num total igual ao numero de receptores utilizados na rede e s

receptores (R, -R,)),,
corresponde a interfreqiiéncia dos satélites (S, -S,,)", num total igual ao numero de satélites

rastreados para determinac¢do dos parametros do modelo. Portanto, o vetor estado Xy terd
dimensao (coef+r+s)x1.

Relembrando, o filtro de Kalman ¢ descrito por:

- Modelo Dinamico: X, =T, X, +W,
- Modelo de Observagdo: L) =A, X, +V,

- Equagoes de Predicao: X = T X

_ T
Xyt Tk,k—lzxk,uk,1 Tk,k—l + Zwk
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- Equagdes de Filtragem: X, =X, +K, [L'L - AkalH]

Z:xw =[I, - KkAk]zxk‘k,l

K, :zxk‘HAg[szk +AkZXk‘HAE}1

Com rela¢do ao modelo dindmico dé-se uma aten¢do especial a matriz de

transicdo e conseqlientemente ao tratamento do ruido branco envolvido no processo de

estimacao pelo filtro de Kalman. Como mencionado anteriormente, neste trabalho a variacao

temporal da ionosfera foi implementa por meio de trés tipos de processos aleatdrios: o

random-constant, random-walk e Gauss-Markov. Estes processos foram implementados a fim

de obter estimativas preditas mais realisticas. Deve-se enfatizar que os processos random-

constant, random-walk e Gauss-Markov sao adaptados ao filtro de Kalman pela matriz de

transicao e pela adi¢ao de ruidos a MVC do estado predito.

diagonal:

Para facilitar, a matriz transicdo pode ser escrita como uma matriz bloco

0 0
T.=| 0 S 0 (84)
0 R

A matriz I;,, de dimensdo (coefxcoef) representa a variagdo temporal dos

coeficientes da série de Fourier de acordo com o processo aleatério adotado. As matrizes S



83

(sxs) e R (rxr), representam, respectivamente, o comportamento temporal das tendéncias
interfreqiiéncia dos s satélites e dos r receptores.

As tendéncias interfreqiiéncia dos satélites e receptores foram modeladas
temporalmente a partir do processo random-constant. A escolha deste processo para modelar
a tendéncia interfreqiiéncia foi feita baseada na natureza constante de tais erros sistematicos.
Segundo Gao e Liu (2002) e Kee e Yun (1998), as tendéncias interfreqliéncia permanecem
constantes durante um periodo de aproximadamente 30 dias. Se considerarmos que estes erros
sdo constantes por um periodo tempo maior que a amostragem dos dados, € que se conhece os
valores das tendéncias para os satélites e receptores, o processo random-constant descreve
satisfatoriamente a variagdo temporal destes erros. Portanto, de acordo com processo discreto

correspondente ao random-constant (equacao 70), as matrizes S € R podem ser escritas como:

10

S.={0 . 0. (85)
0 0
1 0 0

R_.=[0 . 0. (86)
0 0 1

A variancia do ruido para as tendéncias sera nula (£, = [0]).

Considerando agora a modelagem temporal da ionosfera pelo processo

Gauss-Markov dado pela equagao 67, o modelo dinamico ¢ reescrito como:

on Bt
X = g Pt xion | (87)
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e assim pelo processo Gauss-Markov, a matriz Ii,, que compoe a equagdo 84 pode ser escrita

como:

e*B(tk*tkfl) 0 0
GM . . .
I O S (89)
0 0 e*f’(tk*tkfl)

Na equagdo 87 e 88, ty-ty.; € o periodo de amostragem dos dados, 1/ ¢ a
correlagdo temporal do atraso ionosférico em segundos, e o subscrito ion ¢ para especificar
que agora a modelagem ¢ referente aos coeficientes da fungdo de modelagem da ionosfera.

O comportamento temporal ndo modelado da ionosfera esta presente no
vetor do ruido branco do modelo dindmico e que de acordo com o processo Gauss-Markov

(equagdo 68) tem varidncia Xy, ,

E{Wi] } . 0 02 [l_ezﬁ(tk*tkfl)] . 0
SM=l L e L= . - . : (89)
0 . B{w? } 0 : Gﬁ_gMﬂﬂ]

2 . A . .o . ,
onde 6~ ¢ a variancia do processo, € que pode ser entendida como o limite superior do nivel
de ruido que seria alcangado se o sistema deixasse de ser calmo por um tempo suficiente.

Considerando agora a modelagem temporal da ionosfera pelo processo

random-constant dado pela equagdo 70, o modelo dindmico € reescrito como:

XLOH = XLO: . (90)
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Logo, pelo processo random-constant, a matriz I;,, que compde a equagao

84 pode ser escrita como:

coef Iilj)gcco(" = E - : E ) (9 1)

De acordo com o processo random-constant a variancia do ruido branco

Xy, ¢igual a zero,

ao=l . .= L (92)

Observa-se que no processo random-constant o vetor estado predito ¢
idéntico a ultima filtragem do vetor estado.
Finalmente, considerando a modelagem temporal da ionosfera pelo processo

random-walk dado pela equagdo 72, o modelo dindmico ¢ reescrito como:
XLOH = XLO: > (93)

onde pelo processo random-walk, a matriz li,, que compde a equagdo 84 pode ser escrita

como:
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Y o= (94)

coef 10N ceof

De acordo com o processo random-walk a varidncia do ruido branco

Xy, (equagdo 73) ¢ dada por,

X (Xk _Xk—1)2 . 0
E{w. } k 0 | t—te, _
0  : E{wl} 0 C X =X)
tk _tk—l

95)

5.1.2. Filtragem

Considerando a equacdo 43, e as fungdes de modelagem do atraso
ionosférico vertical (Equacdes 47, 48 e 49) tem-se que as matrizes e vetores envolvidos no
processo de filtragem no filtro de Kalman podem ser montados de trés formas diferentes, a
partir dos seguintes modelos de observagao:

v

- Para Il(FourlS):

F(P, —P); =SF IiV(Four15> + F[(sz 'Sp1)S + (sz -Rpl)r] + Fep,y, (96)
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v .
- Para [,

F(P, -P); =SF I;ZFourZO) + F[(sz 'Sp1)S + (sz -Rpl)r] + Fep,y, 97)
- Para I .0
F(P,—P); =SF IiV(Fourl‘)) + F[(sz 'Sp1)S + (sz _Rpl)r] + Fepy, (93)

onde SF ¢ a fun¢do de mapeamento geométrico padrao, dada por 1/cos z’.

A matriz Ay, formada pelos coeficientes do vetor estado, ¢ constituida de ng
linhas e coef+r+s colunas, onde ni representa o nimero de observagdes de pseudodistancias
ou pseudodistancias filtradas pela fase, na época t, derivadas de L; e L, simultaneamente e

coef+r+s ¢ o numero total de elementos do estado. Como exemplo, considere que foi

escolhido como fungdo de modelagem a série de Fourier I, (equagdo 96). Para uma

época, o padrdo da matriz Ay, para cada um dos r receptores e s satélites envolvidos, ¢ dada

como (CAMARGQO, 1999):



a,

[ SFS!

SF*?
SF*
SF*'
SF*?
SF*
S |;S1
SF*

SF*

aZ
SFS1BS1
SFSZBS2

SFSSBSS
SFS1BS1
SFSZBS2

SFSSBSS

SFS‘1BS1
SFSZBSZ

SFSSBSS

a 3
SF*' cosh™’
SF*2 cosh™

SF®® cosh™
SF®' cosh™’
SF*2 cosh™

SF* cosh™

SF*' cosh™
SF*2 cosh™

SF* cosh™

a,
SF¥'sinh®
SF%2sinh®?

SF%sinh™
SF¥'sinh®
SF%2sinh®?

SFSssinh™

SF%'sinh™
SFS2sinh’?

SFssinh™

a15
SFS1BS1hS1
SFSZBS2hS2

SFSSBSshSS
SFS1BS1hS1
SFSZBS2hS2

SFSSBSshSS

SFS1éS1hS1
SFS2BSZhSZ

SFSSBSshSS

r, rn

- M M
o O

o
o

0F 0

00 F -0
00 0 - F
0OF 0 -0
00 F -0
000 - F
FF O 0
FOF 0
FO O - F
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Considerando-se agora, que foi escolhido como fun¢do de modelagem a

série de Fourier I, (equagdo 98). Para uma €poca, o padrdo da matriz Ay, para cada um

dos r receptores e s satélites envolvidos, passa a ser escrita como:

5

a, a,
’SFS\ SFS'BS!
SFS?  SFSBS?
SF®  SFSB%
SFS'  SESBS
SFS?  SFSBS?
SF®  SFSB®
Sl;s‘ SFS;le
SFS?  SFSBS?
_SFS’ SESBS

a3
SF* cosh®
SF* cosh®
SF* cosh™
SF* cosh®'
SF* cosh®
SF* cosh™

SF*' cosh®!
SF* cosh®?

SF* cosh™

No

ay 2y
SF*sinh® ... SF*cos4h™ SF™sin4h®
SF*?sinh% ... SF*cos4h™ SF¥sin4h®
SF*sinh® ... SF*cos4h™ SF™sin4h™
SF*sinh® ... SF*cos4h®™ SF™sin4h®
SF*?sinh¥ ... SF*cos4h® SF¥sin4h®
SF*sinh® ... SF*cos4h™ SF™sin4h™
SF¥sinh® ... SF¥cos4h®™ SF"sin4h®
SF*?sinh® ... SF*cos4h® SF¥sin4h™
SF*sinh* ... SF*cos4h™ SF™sin4h™

caso de pseudodistancias, o

ay ay
SF*h*  SF* cos B
SF*?h**  SF*’ cos BY

SF*h™  SF* cos B™
SF*'h*  SF* cos B
SF*?h%*  SF% cos B

SF*h™  SF* cos B™

SF*h*  SF* cosB"
SF*?h**  SF*? cos BY

SF*h™  SF* cos B™

a3

SF*' sin B*!

SF*sinB* ...

SF*sinB® ...
. SF¥ cos4B®
SF%* cos 4B**

SF*' sin B!

SF*sinB* ...

SF*sinB® ...

SF*' sin B*'

SF*sinB* ...

SF*sinB™ ...

A

. SF¥ cos4B®
SF%* cos 4B**

SF* cos 4B*

SF* cos 4B*

. SF¥ cos4B¥
SF*? cos 4B™?

SF* cos 4B*

vetor das observagdes

Ay
SF* sin 4B"
SF* sin 4B%

SF* cos 4B>
SF* sin 4B%
SF* sin 4B%

SF* cos 4B>

SF*' sin 4B"
SF*s5in 4B%

SF* cos 4B>

0 ...

r, s, S,
0 F . 0
00 0
0 0 .. F
0 F . 0
00 0
0 0 F
F F .. 0
F 0 0
Fo . F

(100)

L’ é composto da

combinacdo linear das observaveis de mesmo tipo, de dimensao ngx1, onde F(P,-P;) fornece o

valor do atraso ionosférico observado em L,. Para os diversos receptores e satélites, o vetor

L® ¢ dado para a época t, por:
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F(Pz _Pl );1
F(Pz _Pl ):2
F(Pz - P, ):
F(Pz _Pl ):21
F(Pz _Pl )izz
L = : : (101)
F(P, —P);;
F(Pz _Pl )i:
F(Pz _Pl )iz
_F(Pz -P )i: |

A matriz variancia-covariancia das observagdes (X, ) ¢ composta das

variancias advindas da propagacdo de covariancia aplicada na combinagao linear, dada por:

L’ = F(P, -P,). (102)

Assim que os coeficientes do modelo sdo filtrados a cada época, pode-se
efetuar correcdes nas observaveis de pseudodistancias, advindas do cédigo C/A, da estagdo
em que se deseja corrigir dos efeitos da ionosfera. Os arquivos de observagdes utilizados para
calcular os coeficientes, bem como os que serdo corrigidos, devem estar no formato RINEX
(Receiver Independent Exchange format), o que permite o processamento dos dados em

qualquer software GPS.
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5.2. [Inicializacao do filtro de Kalman

Além dessas matrizes e vetores, para aplicar o filtro de Kalman precisa-se

conhecer o vetor estado inicial (t,=0), bem como a sua precisao:

o]
acoef
L
Xgo=| & | (103)
I‘1‘
5
- SS -
c
A 0 0 0 0 0 |
0 ;. 0 0 0 0
0 : 0 o : 0 0 : 0
D (104)
o : 0 0 : o, 0 : 0
0 0 0 0 o 0
0 0 0 0 0 .
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6. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Nesta etapa do trabalho foram realizados experimentos utilizando os trés
tipos de processos aleatdrios apresentados anteriormente. Outro ponto que tem destaque nesta
etapa experimental do trabalho foi a utilizagdo da série de Fourier nas direcdes latitudinal e
longitudinal, a fim de modelar a anomalia equatorial. Assim, foram realizados alguns
experimentos e os resultados, bem como a analise, serdo apresentados a seguir. Para facilitar,
a partir deste ponto o modelo regional da ionosfera em tempo real serd denominado
Mod Ion FK.

Para se estimar os parametros do modelo ionosférico em tempo real, que
consistem nos coeficientes da série do tipo Fourier, foi elaborado um programa usando a
linguagem Fortran no ambiente PowerStation 4.0, cujo fluxograma se encontra no Apéndice
A. Para o processamento e analise, novas sub-rotinas foram desenvolvidas e outras sub-

rotinas foram reaproveitadas da versdo anterior do Mod _Ion (CAMARGO, 1999)

6.1. Dados GPS da RBMC utilizados nos experimentos

Para estimar os coeficientes do Mod Ion FK foram utilizados os dados
GPS das estagoes da RBMC, exceto UEPP. Para cada instante de observagao, apds a filtragem
dos coeficientes, foram estimados os atrasos ionosféricos € o arquivo RINEX de observagao
da estagdo em questao foi corrigido. Os dados utilizados foram coletados durante o periodo de
24 horas do oitavo dia de julho de 2001 e do primeiro dia de abril de 2002 (outono),
utilizando receptores de dupla freqiiéncia Trimble 4000 SSI, a uma taxa de 15 segundos e
mascara de elevagdo de 10°, porém, para minimizar a presenca de sinais eivados de ruidos e

multicaminho, no processamento foi utilizada uma mascara de elevagdo de 15° e o valor
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adotado para a altura média da camada da ionosfera foi de 400 km, assim como fez Camargo
(1999) e Matsuoka (2003) em seus experimentos. A Figura 8 mostra a localizagdo das
estacdes da RBMC. Das estagdes que estdo em operagdo, as estagdes BRAZ (Brasilia), CUIB
(Cuiaba), IMPZ (Imperatriz), PARA (Curitiba), POAL (Porto Alegre), RIOD (Rio de
Janeiro), SALV (Salvador) e VICO (Vigosa) foram utilizadas nos experimentos. As demais
estacdes ndo foram utilizadas devido a ocorréncia de algum tipo de problema com os dados,
ou porque ainda ndo estavam implantadas ou em funcionamento no periodo selecionado para

0 experimento.

-75° -70° -65° -60° -55° -50° -45° -40° -35° -30°

- 5°

Equador 0°

—-10°

- -15°

- -20°

o — -25°

o Estacdes utilizadas
no exverimento

° - -30°

— -35°

Escala Aproximada: 1:41.500.000

Figura 8 - Localizagdo das Estagdes da RBMC do IBGE.
Fonte: Adaptado de IBGE (2005).
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Para os propositos deste trabalho, onde o foco foi a modelagem da
ionosfera, no processamento dos dados foram utilizadas as efemérides precisas,
disponibilizadas pelo IGS via FTP, e as estimativas de interfreqiiéncia dos satélites fornecidas
pelo CODE nos arquivos IONEX e que também podem ser obtidas via FTP, a fim de
minimizar a presenca de outros erros sistematicos. Os produtos do IGS obtidos via FTP se
encontram no diretorio <ftp://igs.ensg.ign.fr\pub>. Para a interfreqiiéncia dos receptores da
RBMC, envolvidos no processamento em tempo real, foram utilizadas as estimativas obtidas
a partir de um ajustamento em lote utilizando 24 horas de dados dos dias 7 de julho de 2001 e
31 de marco de 2002.

Vale salientar que a escolha dos dias 8 de julho de 2001 e 1 de abril de 2002
baseou-se nos experimentos realizados em Matsuoka (2003), onde se concluiu que o menor
efeito da ionosfera ocorreu no dia 8 de julho de 2001 (inverno) e o maior no dia 1 de abril de
2002 (outono), que sdo, respectivamente, épocas do ano de menor e maior taxa de ionizagao,
sobre o Brasil. Deve-se dar destaque também que no ano de 2002 a atividade solar ainda
estava elevada, apesar desta ja estar na fase de declinio ap6s o pico do ciclo solar de 11 anos.

A performance do Mod Ion FK foi avaliada por meio de uma comparagao
com os resultados obtidos sem a correcdo do atraso. Esta avaliacdo foi realizada em duas
fases. A primeira tratou-se da diferenca entre o atraso ionosférico estimado, pelo modelo
Mod Ion FK, e o atraso ionosférico considerado como referéncia, calculado por meio da
combinagdo linear da pseudodistancia em L; e L,, observadas na estacio UEPP. Na segunda
fase foi realizada a anélise da performance no resultado posicionamento por ponto em cada
instante de observacado, utilizando o arquivo RINEX corrigido do atraso ionosférico estimado

a partir dos coeficientes do Mod Ion FK.
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Considerando as trés funcdes de modelagem da ionosfera utilizadas no

modelo de observacdo e os trés processos aleatdrios utilizados no modelo dindmico, sdo

possiveis nove opgoes diferentes de processamento no Mod Ion FK. A Tabela 4 resume as

combinagdes possiveis entre o modelo de observagdes e o dindmico, bem como apresenta as

siglas que serdo utilizadas para melhor identificagdo da op¢ao de processamento aplicada na

fase experimental.

Tabela 4 - Opg¢des de processamento no Mod Ion tempo real.

Funcio de modelagem da Processo aleatorio utilizado na Siglas
ionosfera predicio

Gauss-Markov I(FourlS)GM

L Fourts) Random Walk L Fourtsyrw

Random Constant L Four1s)Re

Gauss-Markov L four19yam

Ii(Fourl9) Random Walk I(Fourl‘))RW

Random Constant I( Fourl9)RC

Gauss-Markov L Four20yam

L Four20) Random Walk L Four20rw
Random Constant I

(Four20)RC

Portanto, a Tabela 4 apresenta as nove estratégias para modelagem e

corre¢do do atraso ionosférico que foram utilizadas nos experimentos. Considerando que o

processamento pode ser realizado utilizando a pseudodistancia ou a pseudodistancia

suavizada pela fase, as opgdes de processamento se duplicam, isto €, passam a ser 18.
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6.3. Analise do atraso ionosférico obtido com a pseudodistincia e com a
pseudodistincia suavizada pela fase

Como os receptores das estacdes da RBMC sdo de dupla freqiiéncia, as
observaveis em L; e L, de pseudodistancia e fase, ou pseudodistancia suavizada pela fase,
podem ser utilizadas para monitorar a ionosfera. A Figura 9 mostra o erro devido ao atraso
ionosférico observado em L; (I;) e calculado a partir das observaveis de pseudodistincia e
pseudodistancia suavizada (Anexo A). Para propdsito de exemplo foram utilizadas as
observagdes para o satélite PRN 13 (PRN — Pseudo Random Noise) coletadas na estacao
PARA, localizada em Curitiba. Na figura observa-se que o valor do atraso ionosférico
calculado com a pseudodistancia ¢ bastante ruidoso quando comparado com aquele obtido
pela pseudodistancia suavizada. Deve-se salientar que os valores do erro apresentados na
Figura 9 ndo foram corrigidos do erro sistematico da tendéncia interfreqiiéncia da estagdo em

questao.

Estagdo PARA, PRN = 13 — Pseudodistancia

Pseudodistancia Suavizada

I N
S o
1 1

(O8]
W
|

W
(=]
1

N
W
|

[
(=]
1

Atraso ionosférico observado em L, (m)

—
W

T
12 13 14 15 16 17 18 19 20
Horas TU (Tempo Universal) - 01/Abril/2002

—
—

Figura 9 - Atraso ionosférico em L; a partir da pseudodistancia e pseudodistancia suavizada.
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Uma andlise do ruido nas observaveis apresentadas na Figura 9 também
pode ser feita a partir da taxa de mudanca do TEC (RTEC — Rate of Change of TEC). Isto
também pode ser usado como medida dos distirbios na ionosfera (EL GIZAWY, 2003). Neste
trabalho o RTEC foi determinado em unidades de atraso ionosférico em metros, sendo
denominado de taxa de mudanca do atraso ionosférico (RID — Rate of Change of lonospheric

Delay). O RID foi obtido da seguinte forma:

It s_It S
RID, = hs (105)

k+1 _tk

onde I € o atraso ionosférico observado na época ty+ € tx, € s representa o nimero do satélite.
Um exemplo na Figura 10 mostra dois graficos com os valores do RID
obtidos a partir da pseudodistancia suavizada pela portadora (a) e da pseudodistancia original

(b), para o mesmo satélite (PRN 13) e estagdo (PARA).
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0,04

0,02

0,00

RID (m)

-0,02

-0,04
11

0,04
0,02

0,00

RID (m)

-0,02

-0,04

Horas TU - 01/Abril/2002
(b)

Figura 10 - Taxa de mudanca do atraso ionosférico para o satélite 13, usando a
pseudodistancia suavizada (a) e a pseudodistancia original (b).

Na Figura 10 pode-se confirmar a idéia de que os valores de TEC obtidos
com a pseudodistancia suavizada sdo mais precisos e consideravelmente menos ruidosos do
que aqueles obtidos com a pseudodistancia original. Na Figura 10(a) observa-se que a taxa de
variacdo do atraso calculado com a pseudodistancia suavizada permanece aproximadamente
entre -0,02 e 0,02 m, nas primeiras épocas, onde se da o inicio do processo de suavizagdo da
pseudodistancia, e apds a estabilizagdo da suavizacdo da pseudodistancia, a taxa de variagao
permanece aproximadamente entre -0,005 e 0,005 m, com um desvio padrao de 0,0023 m. Por
outro lado, a taxa de variagdo do atraso ionosférico calculado com a pseudodistancia original
(Figura 10(b)) ¢ maior (-0,04 a 0,04) com um desvio-padrao de 0,016 m, isto devido a
presenca de ruido nesta observavel. Logo, devido a presenca de ruido, quando se utiliza a

pseudodistancia original, um nimero maior de observagdes de atraso ionosférico € rejeitado
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para o processo de estimagao dos coeficientes do modelo ionosférico. Para se ter uma idéia
em das observagdes rejeitadas, durante o periodo de rastreio de 7 horas, do satélite PRN 13,
obteve-se um total de 1712 observagdes de atraso ionosférico, sendo que 84 (4,90%) foram
rejeitadas quando se utilizou a pseudodistancia suavizada pela fase e 845 (49,35%) quando se
utilizou a pseudodistancia original.

E interessante comparar os resultados apresentados na Figura 10 com
relacdo ao angulo de elevacao do satélite PRN 13, pois a magnitude de alguns erros
sistematicos depende do angulo de elevagao do satélite. A Figura 11 mostra a RID em fungao

do angulo de elevagao do satélite.

0,04 0,04+
o
0,021 . 0,021
’

~ | ~
E 0,00 P———— £ 0,00- .
g ] 2 :
a7 : &~ W

-0,02 = -0,02+

'0,04 T T T T T T T T T 1 '0,04 T T T T T T T T T 1

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Angulo de Elevagio (°) Angulo de Elevagio (°)
(a) (b)

Figura 11 - Taxa de variacao do atraso ionosférico em fun¢ao do angulo de elevacdo, usando a
pseudodistancia suavizada (a) e a pseudodistancia original (b).

A Figura 11(a) mostra os valores da RID obtidos com a pseudodistancia
suavizada sdo maiores para angulos de elevacdo menores que 20. Como podem ser
observados, tais efeitos sdo propagados para as estimativas de TEC. J4 na Figura 11(b),
mostra que quando se utiliza a pseudodistancia original os valores de RID sdo maiores

durante todo o periodo de observacao. Outra caracteristica que pode ser confirmada na Figura
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11(b) ¢ o ruido da pseudodistancia original, pois, a baixa densidade de pontos para angulos de
elevacdo menores do que 50° ¢ devido a rejeicdo das observacdes de atraso ionosférico
obtidas deste tipo de observavel.

Com base nos resultados apresentados nesta se¢ao, optou-se em prosseguir
os experimentos utilizando a observavel pseudodistancia suavizada pela fase. Contudo, apesar
da pseudodistancia suavizada mostrar-se uma observdvel que apresente resultados mais
precisos quando comparados com aqueles advindos da pseudodistancia original, deve-se ter
cuidado quando se utiliza esta observavel, pois a mesma ¢ afetada fortemente quando ocorrem
perdas de ciclo, o que ocasiona instabilidades na estimagdo de coeficientes em tempo real

utilizando o filtro Kalman.

6.4. Avaliacdo da performance do Mod Ion FK na determinac¢do do erro sistematico
da ionosfera sobre a pseudodistiancia em L,

Nesta etapa do trabalho, a performance do Mod Ion FK foi analisada em
termos de correcdo da observavel pseudodistancia do receptor do usudrio, que no caso foi
simulado como sendo a estacio UEPP da RBMC. Utilizou-se esta estacdo, pois a mesma
coleta dados de dupla freqiiéncia, e este fato permite analisar a discrepancia entre o atraso
estimado a partir dos coeficientes do Mod Ion FK e o atraso de referéncia (observado),
calculado a partir da combinacao linear das observacdes de dupla freqiiéncia coletadas na
estacao em questdao. Neste experimento foram utilizados os dados coletados no dia de maior
atividade da ionosfera (abril/2002).

A Figura 12 ilustra a cobertura dos pontos sub-ionosféricos (IPP) obtidos a
partir de observagdes das estagdes utilizadas no processamento, para o dia de 1 de abril de
2002. As observagdes cobrem 4°N-37°S na direcao Norte-Sul e 28°W-66°W na diregao

Leste-Oeste.
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Figura 12 - Distribuicdo dos IPPs sobre a rede de estagdes utilizadas no processamento em
tempo real.

A técnica utilizada para determinar o atraso ionosférico, que serd tomado

como referéncia, baseou-se na equagdo 39, reescrita da seguinte forma:

L =F(@®, —=P))=F(cTsp) - F(Rgp) » (106)

onde IRry é o atraso ionosférico verdadeiro (de referéncia) em L;, a constante F ¢

aproximadamente igual a 1,546 m e a constante ¢ ¢ a velocidade da luz. Os termos (Tgp) €
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(Rgp), representam, respectivamente, o erro sistematico interfreqiiéncia L;-L, dos satélites e
dos receptores. Nos experimentos foram utilizados os valores de Tgp fornecidos nos arquivos
IONEX, e o valor do Rgp foi estimado para o experimento em questao e corresponde a 2,602
m. Porém, o valor de Rgp nao ¢ absoluto, pois foi estimado conjuntamente com os
coeficientes do Mod Ion.

Assim, os valores do erro sistematico em L;, devido a ionosfera, estimados
pelo modelo Mod Ion FK, sdo comparados com os obtidos pela equacdo 110, podendo-se
quantificar a eficiéncia do modelo na estimagao do atraso ionosférico. Logo, considerando as
opgOes de processamento, o atraso ionosférico para a estagdo UEPP foi estimado para as
opgoes de processamento apresentadas na Tabela 4, utilizando a pseudodistancia suavizada.

A Figura 13 mostra, respectivamente, a diferenga entre o atraso ionosférico
estimado pelo Mod_Ion_FK (Tabela 4) e o atraso calculado (Ir)) com as pseudodistancias
suavizadas, obtidas em ambas portadoras e corrigidas do Tgp € Rgp, para os satélites PRN 13,
14, 18 e 26, totalizando um periodo de aproximadamente 24 horas (Abril/2002), bem como os

respectivos angulos de elevacdo, para a estacio UEPP.



01

(Zo0z/11qy

)

dddN oedeisq e eied (LIOUQIOJOI) OpPR[NO[ED OSEIE 0 9 3[,] UO] POJA O[od OpeWISd 0OLIJSOUO! OSBIIE 0 d1)Ud serourdalosi(] - ¢ BInS1]

Elevagao (°)

Elevagao (°)

Elevagao (°)

9T Ndd
0BdeAd[ 9P o[n3uy

€1 Ndd

ogdeAd[y op omfuy

ordeAd[q op E:w:‘%

Y1 Ndd

81 Ndd

oBdeAd[d op E:wﬁ% —

97 N¥d v

EINId o VI Ndd + 8INUd =

(€9)
Z00Z/149/L0 - NL SEIoH

Sl-

Lot

oL

Sl

(¢%)]

SM¥(0znod)

(€q)

2002/1M9qv/1L0 - N1 SeloH

(¢%)]

SM¥(614n04)

(¢e)

¢002/149qv/10 - NL seloH

(¥)

_SMmu(g1anod)

a

selouedalosi

(w)

1a

sejouedalosi

(w)

seuedalosig

(w)

Elevagéo (°)

Elevagéo (°)

Elevagéo (°)

¥

(20)

200¢/149v/1L0 - N1 SeloH

zz 0z 8 9 vz o0

Sl

Eid

09

SL

06

¥

(4),_sou(0zinod)

(ca)

200¢/149v/1L0 - N1 SeloH

¢ 0c 8 9L v 2

Sl

Eid

09

SL

06

14

(ze)

¢002/149qv/10 - NL seloH

2z 0z 8 9L v 2

Sbr

S

09

SLr

oL

06

(4), _sou(gLnod)

el

a

selouedalosi

(w)

1a

sejouedalosi

(w)

seuedalosig

(w)

Elevagéo (°)

Elevagéo (°)

Elevagéo (°)

(19)
200Z/1MaV/10 - N1 SeloH
e 2 0 8L 9L ¥l cL oL 8 9 14 z 0
\

oL

Sl

Ev_-mzoauso&_

(19)
Z002/149v/10 - NL SEIOH

v ¢ 0z 8 9L vL 2L 0O 8 9 14 [4 0
0 1 1 1 1 ! 1 ! ! ! ! ! Gl-

Ev_-mzoa::@_

(1e)
200Z/14av/10 - N1 SeloH

(o), _So(g1nod)

a

selouedalosi

(w)

1a

sejouedalosi

(w)

seuedalosig

(w)




103

Na Figura 13, pode-se verificar o comportamento das discrepancias dos
valores estimados pelo modelo em tempo real em relagao aos valores calculados tomados
como referéncia. Neste momento ¢ importante salientar que os valores de correlagdo temporal
(1/) e variancia do ruido (o) utilizados no processo Gauss-Markov sdo valores aproximados.
Nos experimentos realizados em Fortes (2002) calcularam-se os valores de 3 e o’ utilizando
dados coletados no Brasil. Logo, neste trabalho adotou-se esses valores. Portanto, os valores
foram fixados como 1/f = 2156 s e o° = 0,071931 m?. Deve-se esclarecer que para o caso
deste trabalho, os valores adotados sdo aproximacgdes, pois aqui a ionosfera ¢ representada por
coeficientes de uma série, e em Fortes (2002) a ionosfera foi parametrizada diretamente
(VTEC). Neste trabalho os valores de p ¢ o” representam, respectivamente, a correlacio e a
variancia dos coeficientes da série.

Nos graficos al, a2 e a3 da Figura 13 pode-se verificar as discrepancias do
atraso estimado utilizando a série de Fourier com 15 coeficientes (equagdo 47) com os
processos aleatorios Gauss-Markov (GM), random-walk (RW) e random-constant (RC),
respectivamente. Observando estes graficos nota-se que os trés apresentam resultados
semelhantes. Quando os satélites estdo com baixo angulo de elevacdo (proximos ao
horizonte), e conseqiientemente o sinal estd atravessando uma camada ionosférica mais
espessa, nota-se que os resultados obtidos pelo processo RW apresentam uma dispersao
maior, principalmente no periodo das ultimas horas. Os resultados obtidos com os processos
GM e RC sao muito préximos. No entanto, no periodo proximo as 15 horas TU os resultados
obtidos com o processo GM apresentam-se um pouco melhor.

Agora nos graficos bl, b2 e b3 da Figura 13 pode-se verificar as
discrepancias do atraso estimado utilizando a série de Fourier com 19 coeficientes (equacao
49) com os processos aleatorios GM, RC e RW, respectivamente. Observando estes graficos

nota-se novamente que os trés apresentam resultados semelhantes. Com relagdo ao processo
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RW (Figura 13(b3)), agora os resultados sao melhores do que os apresentados no grafico a3,
exceto no periodo das 19 horas. Com a alteracdo da série (19 coeficientes) o processo RW
também apresentou melhores resultados quando comparado com os advindos do processo RC
(Figura 13(b2)). Os resultados obtidos com o processo RC também melhoraram com a
alteracdo da série de Fourier. Considerando agora o grafico bl, observa-se que os resultados
apresentaram uma melhora no periodo das 15 horas e principalmente no periodo das 22 horas
TU (= 18 horas local), que chegou a apresentar uma discrepancia maxima de 8,8 m (grafico
al), e com a alteracdo da série para detectar variagdes ionosféricas em latitude e longitude,
agora apresentou uma discrepancia maxima 6,0 m.

Os graficos cl, c2 e c3 da Figura 13 mostram as discrepancias do atraso
estimado utilizando a série de Fourier com 20 coeficientes (equagdo 48) com 0s processos
aleatorios GM, RC e RW, respectivamente. Observando estes graficos nota-se que os trés
apresentam resultados um pouco piores do que aqueles obtidos com a série de 19 coeficientes.

No geral, os graficos da Figura 13 mostram que os resultados da corre¢ao do
atraso ionosférico utilizando as nove opg¢des de processamento sao semelhantes. No entanto,
pode-se verificar uma melhor performance nos resultados obtidos da combinagdo da série de
Fourier de 19 coeficientes com o processo GM, principalmente, no periodo apds o pdér-do-Sol,
onde a discrepancia média foi de aproximadamente 2,57 m, o que corresponde a uma melhora
de 42,0% na corre¢do do atraso ionosférico na pseudodistdncia em L;. O segundo melhor
resultado para o mesmo periodo foi uma discrepancia média de 2,8 m, com a combinagdo da
série de 15 coeficientes com o processo RC. A Tabela 5 mostra a média da melhora obtida
para cada estratégia de processamento, durante todo o periodo de observagdao dos quatro

satélites analisados.
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Tabela 5 - Melhora obtida na corre¢ao do atraso ionosférico na pseudodistancia.
Série 15 Coeficientes 19 Coeficientes 20 Coeficientes
Processo Aleatério | GM | RC | RW | GM | RC | RW | GM | RC | RW
Melhora (%) 64,00 | 59,53 | 64,23 | 67,00 | 58,28 | 62,49 | 58,34 | 51,90 | 58,34

Considerando os resultados apresentados na Figura 13 e na Tabela 5,
observa-se entdo que aqueles obtidos da combinagdo da série de Fourier de 19 coeficientes
com o processo GM foram os que apresentaram menores discrepancias. Outra caracteristica
que pode ser verificada na Figura 13 ¢ a correlacdo entre a performance da corre¢ao do atraso
ionosférico e o angulo de elevacdo do satélite. Nas primeiras e Gltimas €pocas de rastreio de
cada um dos satélites, geralmente com observagdes proximas ao horizonte do receptor, pode-
se verificar que a magnitude das discrepancias do atraso ionosférico estimado ¢ maior e
irregular. Por outro lado, nota-se que no periodo em que o angulo de elevagao € maior a
magnitude das discrepancias diminui ¢ a modelagem também se torna mais estavel.

De modo geral os resultados mostram que nos instantes de observagao
proximos as ultimas horas do dia, as discrepancias apresentam uma grande variagdo. Isto pode
representar indicios do efeito da cintilagcdo, pois, no Brasil, os horarios de cintilagdo mais
intensos sao limitados a uma hora apos o por do Sol até, aproximadamente, a meia noite local
e as ocorréncias de cintilacdo sdo maximas de setembro a marco, ou pode representar
simplesmente o aumento da densidade de elétrons devido a ocorréncia do pico pré-inversao.
A Figura 14 mostra a ocorréncia de cintilagdo para o dia da coleta dos dados do experimento

em questao.
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Figura 14 - Ocorréncia de cintilagdes no Brasil (01/04/2002).
Fonte: Luiz Felipe (2005).

Segundo Luiz Felipe (2005), a Figura 14 foi gerada a partir de dados
coletados na estagdo de Sao José dos Campos e mostra que nao houve registro de ocorréncia
de cintilagdes no dia 1 de abril de 2004. Na Figura 14, o indice S4 quantifica a intensidade da
cintilagdo e em cada um dos sub-quadros consta o niimero do satélite visivel. Na figura a
presenca de alguns picos ¢ devido a ruidos e ndo podem ser considerados como cintilagdo, e
as linhas retas representam a auséncia de dados naquele periodo. Portanto, de acordo com a
Figura 14, as variagdes nas discrepancias apos o por-do-Sol (Figura 13) ndo sdo decorrentes
da presenca de cintilacdo ionosférica. Logo, provavelmente, este comportamento observado
proximo as 22 horas TU (=18 horas local) nos graficos da Figura 13, ¢ decorrente da
ocorréncia do pico pré-inversdo. Porém, deve-se realizar um estudo exclusivamente
direcionado a esse assunto para se avaliar com mais rigor cientifico as influéncias da

cintilagdo ionosférica e do pico pré-inversao.
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Vale salientar que esses experimentos foram realizados com dados GPS
coletados durante um periodo de maxima atividade solar e num més em que ocorre intensa

atividade 1onosférica.

6.5. Avaliacdo no posicionamento por ponto

Nesta etapa do trabalho a performance do Mod Ion FK foi avaliada no
posicionamento por ponto (ou absoluto) em tempo real, utilizando a pseudodistancia advinda

do codigo C/A, com os dados GPS da estagdo UEPP corrigidos do efeito da ionosfera para a

estratégia I p,,.10,6v- A €scolha da opgdo utilizando a série de 19 coeficientes e 0 modelo GM

foi baseada numa comparagdo dos resultados obtidos com as nove estratégias de
processamento, para verificar qual estratégia de processamento em tempo real melhor
representa o comportamento da ionosfera, conforme se¢ao anterior.

Deve-se salientar que nesta fase do experimento a qualidade do
posicionamento por ponto em tempo real foi avaliada num dia de alta atividade ionosférica
(01 de abril de 2002) e também foi realizado um processamento para o dia 8 de julho de 2001,
para verificar a performance do Mod Ion FK no posicionamento por ponto num dia de baixa
atividade da ionosfera. As estagdes da RBMC utilizadas no processamento do dia da baixa
atividade ionosférica sao as mesmas utilizadas para o dia de maxima atividade.

Para se avaliar a melhora da qualidade no posicionamento, as coordenadas
geodésicas (¢,A,h) foram comparadas com as consideradas verdadeiras da estagdo UEPP, para
cada instante no posicionamento por ponto. Foi realizado o posicionamento por ponto com os

dados sem a correcdo da ionosfera e com a corre¢do utilizando o modelo ionosférico em
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tempo real, pois, dessa forma, pode-se analisar a melhora dos resultados apods a corre¢dao do
erro sistematico devido a ionosfera utilizando o Mod Ion FK.

O posicionamento por ponto foi processado com o sofiware GPSPACE
(GPS Positioning from ACS Clocks and Ephemerides) Versao 3.3, desenvolvido pelo GSD
(Geodetic Survey Division) do NRCan (Natural Resources Canada) (NRCan, 2000) e
disponivel a todos usuarios por meio da internet (NRCan, 2005). No caso em questdo,
adotaram-se como ‘“verdade de terreno”, as coordenadas ITRF (IGS00) (International
Terrestrial Reference Frame 2000). A escolha desta realizacdo de sistema de referéncia foi
baseada nas opgdes de realizagdes disponiveis no GPSPACE. Em resumo, os valores
estimados para as coordenadas geodésicas (¢,\,h) em cada instante de observagdo foram
transformadas para ITRF 2000 e comparadas com os valores considerados verdadeiros, para

0s seguintes casos:

- sem a correcdo do efeito da ionosfera (SCI) e
- com a correcdo do efeito da ionosfera utilizando a opg¢do

Iirourioyom € a pseudodistancia suavizada (CCI- Irouri9)Gms)-

Para garantir uma boa geometria dos satélites, foi adotado para a dilui¢ao de
precisao (GDOP) um valor menor ou igual a 7. Foram consideradas apenas as
pseudodistancias observadas com angulo de elevacdo acima de 15 graus, e a precisdo das
mesmas foi adotada como sendo 3 m. Dessa forma, sera apresentada a seguir a analise da
melhora obtida na posi¢dao planimétrica e altimétrica apos a corre¢ao do efeito da ionosfera
com o Mod Ion FK e com o Mod Ion.

As Figuras 15 a 18, mostram o comportamento didrio das discrepancias em

latitude para as estratégias adotadas neste experimento, durante as 24 horas de observagao de
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um dia de julho de 2001 e abril de 2002, justamente nas semanas em que Matsuoka (2003)
obteve os menores ¢ maiores valores de discrepancias, respectivamente. Deve-se relembrar
que as discrepancias, neste experimento, foram calculadas para cada instante de observagao

simulando assim o resultado posicional apods a corre¢ao da ionosfera em tempo real.
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Figura 16 - Discrepancias em latitude — SCI — Abril/2002.
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Figura 18 - Discrepancias em latitude — CCI-I(rour19)6ms — Abril/2002.

E importante salientar que os periodos sem dados de discrepancias nas
figuras acima sdo devido ao software GPSurvey nao ter estimado as coordenadas da estagdo
UEPP quando o GDOP assumiu valores acima de 7. Comparando-se as Figuras 15 e 16,
verifica-se, significativamente, que o dia referente a abril/2002 (outono) proporcionou valores
de discrepancias maiores do que os de julho/2001 (inverno). Nas Figuras 17 e 18 nota-se o

que acontece com as discrepancias em latitude apds a correcdo do erro sistematico devido a
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ionosfera, ou seja, observa-se uma diminui¢ao da magnitude das discrepancias. Da mesma
forma que para a opgao SCI, se comparar as duas figuras referentes a op¢ao CCI, verifica-se
que o dia referente ao més de abril/2002 proporciona valores de discrepancia bem maiores do
que julho/2001. Analisando a Figura 18, que se refere ao més de abril, verifica-se que o efeito
maximo diario da ionosfera sobre a latitude, num dia de intensa atividade da ionosfera, ocorre,
aproximadamente, nos periodos de 2 as 5, de 10 as 13 e de 19 as 23 horas TU. Comparando-
se agora as Figuras 16 e 18, observa-se que a discrepancia méaxima na opcao SCI ocorreu
entre 20 e 21 horas TU, e atingiu um valor de -12 m, e apos a corre¢ao do erro devido a
ionosfera (op¢ao CCI), a discrepancia diminuiu para -7,7 m.

A seguir, as Figuras 19 a 22, mostram o comportamento didrio das

discrepancias em longitude para as estratégias adotadas.
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Figura 19 - Discrepancias em longitude — SCI — Julho/2001.
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Figura 20 - Discrepancias em longitude — SCI — Abril/2002.
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Figura 22 - Discrepancias em longitude — CCI-I(rouri9)gms — Abril/2002.

Nas Figuras 19 e 20 podem-se observar as discrepancias em longitude em
dias de baixa e alta atividade da ionosfera, respectivamente. Na Figura 20 verifica-se que o
efeito méximo didrio da ionosfera sobre a longitude, em um dia de alta atividade ionosférica,
ocorrem, aproximadamente, nos periodos de 0 as 5, de 12 as 13 e de 18 as 23 horas TU.

Nas Figuras 21 e 22 nota-se que as discrepancias em longitude diminuem
apos a correcao do efeito sistematico devido a ionosfera. Ambas as opg¢des de processamento
CClI-Irourio)oms para o dia 8/Julho/2001 e para 1/Abril/2002, apresentaram uma melhora
média de 31,00% nos resultados, quando comparados com aquelas obtidos de suas respectivas
opgdes SCI. Com relagdo ao dia de menor atividade da ionosfera (Julho/2001), pode-se
observar, na Figura 21, que a melhora foi mais significativa (22,57%) no periodo apds as 17
horas TU, coincidindo com o periodo diario de maior atividade da ionosfera. J& para o dia de
maior atividade da ionosfera (Abril/2002), verifica-se, na Figura 22, que as melhoras foram
mais significativas nas primeiras e Gltimas horas do dia, onde as discrepancias permaneceram
praticamente entre 0,0 e 6,0 m, e no mesmo periodo, as discrepancias SCI permaneceram

entre 0 ¢ 10 m. Comparando-se agora as Figuras 21 e 22, observa-se que no dia de baixa
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atividade da ionosfera as discrepancias permaneceram aproximadamente entre -2,0 ¢ 2,0 m,

apés a correcdo do erro sistematico, e para o dia de alta atividade da ionosfera, as

discrepancias permaneceram entre -6,0 ¢ 6,0 m.

Para se ter uma idéia melhor da qualidade do posicionamento em

planimetria apds a correcdo do erro sistemdatico devido a ionosfera, as Figuras 23 e 24

mostram as discrepancias planimétricas em latitude e em longitude, para as op¢des SCI e CCI.
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Figura 23 - Discrepancia planimétrica para Julho/2001.

Discrepancia em Latitude (m)

-10 4

-15

SCI - Abril/2002 CClI-I - Abril/2002

(Four19)GMS

Discrepancia em Latitude (m)

-15

Discrepancia em Longitude (m) Discrepéancia em Longitude (m)

T T T T T
-10 -5 0 5 10 15

(@) (b)

Figura 24 - Discrepancia planimétrica para Abril/2002.
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Comparando-se as Figuras 23 e 24 confirma-se que o erro em planimetria ¢
menor quando se realiza o posicionamento em dias de menor atividade ionosférica. Outro fato
que pode ser notado observando-se a “nuvem” de pontos nos graficos das figuras em questao,
¢ que ha uma melhora na acuracia e dispersao dos dados.

Até aqui foram analisados os resultados obtidos em planimetria, ¢ de modo
geral pode-se afirmar que a qualidade planimétrica do posicionamento por ponto em tempo
real melhorou apds a correcdo do erro devido a ionosfera utilizando os coeficientes estimados
pelo Mod_Ion_FK (CCI-I(gour19)Gms)-

Tratando agora da eficiéncia do modelo na altimetria, as Figuras 25 a 28,
mostram o comportamento diario das discrepancias em altitude geométrica para as estratégias

adotadas.
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Figura 25 - Discrepancias em altitude — SCI — Julho/2001.
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Figura 26 - Discrepancias em altitude — SCI — Abril/2002.
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Figura 27 - Discrepancias em altitude — CCI-Irour19)gms — Julho/2001.
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Figura 28 - Discrepancias em altitude — CCI-I(rour19)6ms — Abril/2002.

Nas Figuras 25 e 26 verifica-se que o efeito didrio da ionosfera no
posicionamento por ponto ¢ bem representado pela variagdo da altitude geométrica, pois esta
¢ a componente mais sensivel a influéncia da ionosfera. Elas mostram que no efeito diario da
ionosfera ocorrem trés picos de maximo e dois de minimos. O primeiro maximo ocorre,
aproximadamente, as 3 horas TU. O segundo maximo, e que corresponde ao efeito maximo
diario da ionosfera sobre a altitude geométrica, como ¢ de se esperar, ocorre,
aproximadamente, as 17 horas TU (= 14 horas local). E o terceiro maximo ocorre,
aproximadamente as 21 horas TU (= 18 horas local), no horério do pico pré-inversao. Ja, o
menor efeito didrio da ionosfera ocorre no primeiro minimo, aproximadamente, as 8 horas TU
(= 5 horas local), e no segundo minimo, aproximadamente, as 24 horas TU (= 21 horas local).

Nas Figuras 27 e 28, observa-se que apés a correcdo do efeito sistematico
devido a ionosfera, as discrepancias em altitude ficam menores. Considerando os resultados
referentes a Abril/2002, pode-se verificar ainda que as correcdes foram mais eficientes em
altimetria, pois, discrepancias que apresentavam magnitudes de aproximadamente 45,0 m na

opc¢ao SCI, passaram apresentar valores médios em torno de 10,0 m apos as correcdes.
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Do que foi apresentado até o momento, pode-se afirmar que o efeito da
ionosfera ¢ bem menor na planimetria (latitude e longitude) do que na altimetria (altitude), e
ainda, que o comportamento didrio dé ionosfera ¢ quase que totalmente refletido na altimetria.
Para se quantificar a eficiéncia do Mod Ion FK em termos de porcentagem de corregdo, a
partir deste momento, a andlise sera realizada em dois experimentos. No primeiro, a eficiéncia
do Mod Ion FK serd avaliada por época, € no segundo, o Mod Ion FK sera analisado em

termos resultados obtidos da média de um periodo de 24 horas.

6.5.1. Analise por época

Devido a grande quantidade de dados disponiveis, para esta etapa da andlise
dos resultados, foram calculados valores de discrepancias (A) méximo, minimo e médio, para
a planimetria e altimetria, utilizando amostras, cada uma com um conjunto de 20 instantes de
corre¢do, em periodos distintos no comportamento diario da atividade ionosférica, referente a
Julho/2001 e Abril/2002. Os periodos que serdo utilizados para analise da performance do

Mod Ion FK sdo: 3, 5, 8, 13, 17 e 21 horas TU. Os valores estdo apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 - Discrepancias em planimetria e altimetria — UEPP.
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Julho/2001 Abril/2002
A Planimetria (m) A Altimetria (m) A Planimetria (m) | A Altimetria (m)
CCI- CCI- CCI- CCI-
SCI1 LiFour19)Gms SCI LiFour19)Gms SCI  Igour19ms SCI  Igour19ms
3 horas TU — 12 maximo
Maximo 3,12 1,95 5,23 2,54 7,63 4,80 18,33 6,75
Minimo 1,82 1,15 3,25 0,38 6,77 4,00 13,55 2,08
Média 2,47 1,53 4,61 1,86 7,17 4,33 15,95 4,34
Melhora (%) 37,77 59,66 39,65 72,82
5 horas TU — declinio
Maximo 2,75 2,26 3,54 2,37 3,21 2,08 7,53 1,67
Minimo 1,53 0,88 0,05 0,01 2,57 1,51 5,77 0,03
Média 1,94 1,34 1,55 0,48 2,94 1,84 6,53 0,69
Melhora (%) 31,12 69,13 37,56 89,50
8 horas TU — 1° minimo
Maximo 1,23 1,57 2,40 1,35 2,36 1,42 5,46 3,19
Minimo 0,20 0,15 0,75 0,02 1,49 0,51 4,30 2,13
Média 0,67 0,66 1,56 0,54 1,87 0,92 4,78 2,52
Melhora (%) 0,95 65,29 50,71 47,26
13 horas TU — aumento
Maximo 2,32 1,82 5,11 2,10 4,03 1,55 24,98 6,75
Minimo 1,62 1,20 2,49 0,12 3,42 0,78 22,21 4,15
Média 2,04 1,55 3,77 0,93 3,69 1,18 23,98 5,36
Melhora (%) 23,70 75,41 68,00 77,66
17 horas TU — 2° maximo
Maximo 7,77 491 12,34 2,63 8,00 5,25 33,59 1,95
Minimo 6,60 3,63 10,80 1,04 4,90 1,59 29,27 0,10
Média 7,29 435 11,56 1,84 5,95 2,79 30,90 0,72
Melhora (%) 40,25 84,11 53,12 97,65
21 horas TU — 3° maximo
Maximo 3,68 2,25 8,53 5,96 9,21 5,49 39,06 14,43
Minimo 3,00 0,79 6,59 2,05 8,25 4,10 29,71 5,04
Média 3,21 1,65 7,39 451 8,79 4,74 34,78 10,14
Melhora (%) 48,55 39,00 46,08 70,85

Antes de iniciar a analise deve-se esclarecer que os resultados de

discrepancias apresentados na Tabela 6 representam o erro médio quadratico (EMQ) para a

planimetria e altimetria, pois, os valores de discrepancias foram calculados por €poca e em

relacdo as coordenadas da estacao fixadas como verdadeiras. Logo, o EMQ indica a acuracia

da posi¢ao estimada para uma época qualquer de observacao com relacdo a posi¢ao conhecida

da estagdo UEPP, com uma probabilidade de 68,3%.

Na Tabela 6 podem ser observados os valores das discrepancias para a

planimetria e altimetria, obtidos sem a correcao da ionosfera e com a corre¢ao utilizando o

Mod Ion FK. As discrepancias em planimetria representam a resultante calculada a partir das
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discrepancias em latitude e em longitude. Os valores apresentados na Tabela 6 foram
calculados para horarios distintos durante o dia, desse modo, pode-se analisar a eficiéncia do
modelo em condig¢des de alta atividade ionosférica (= 3 horas TU, 1° maximo, e = 17 horas
TU, 2° maximo), de declinio da atividade ionosférica (= 5 horas TU), de baixa atividade
ionosférica (= 8 horas TU — 1° minimo), de aumento da atividade ionosférica (= 13 horas TU)
e no periodo onde ocorre o pico pré-inversdo (= 21 horas TU — 3° maximo). Comparando os
valores para Julho/2001 e Abril/2002, a Tabela 6 mostra que a melhora na acurdcia do
posicionamento por ponto em tempo real ¢ maior para o dia de Abril/2002, o que ja era
esperado, pois, como no dia de Julho/2001 a atividade ionosférica ¢ menor, a qualidade do
posicionamento por ponto também € menos afetada por este erro sistematico.

Na Tabela 6, comparando o valor médio da discrepancia planimétrica com o
da altimétrica, para o dia de maior atividade da ionosfera (Abril/2002), para a opgao SCI,
observa-se que o valor em altimetria ¢ bem maior que a planimetria, principalmente, as 17 e
21 horas TU, 2° e 3° maximo, respectivamente, comprovando-se a maior influéncia da
ionosfera na determinagdo da altitude geométrica. Neste sentido, a op¢ao CCI apresenta
valores de melhora na discrepancia planimetria bem menores do que na altimetria, exceto as 8
horas TU (1° minimo). Observa-se ainda que a maior corre¢do em planimetria ocorreu no
periodo em que a atividade ionosférica comega a aumentar (= 13 horas TU), onde a
discrepancia foi reduzida em 68%, e a menor correcdo em planimetria ocorreu no periodo de
declinio da atividade ionosférica (= 5 horas TU), onde a corre¢do melhorou 37,56%. Com a
op¢ao SCI a maior discrepancia média obtida foi de 8,79 m, as 21 horas TU, e chegou atingir
9,21 m, também as 21 horas TU, e o menor valor foi de 1,49 m, as 8 horas TU. De um modo
geral, ap0Os a corre¢do da ionosfera, esses valores atingiram magnitudes bem menores. Com a

op¢ao CCI a maior discrepancia média e o valor méaximo de discrepancia obtido foi,
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respectivamente, de 4,74 m e 5,49 m, as 21 horas TU, e menor valor foi de 0,51 m, as 8 horas
TU.

Nos resultados obtidos para a altimetria (Tabela 6), pode-se verificar que a
melhor performance do modelo de correcdo do atraso ionosférico em tempo real ocorreu no
periodo diario de maxima atividade da ionosfera (= 17 horas TU), onde a melhora média foi
de 97,65%. Neste periodo de méxima atividade da ionosfera o valor médio da discrepancia
sem a corre¢do do atraso ionosférico foi de 30,9 m e apds a correcdo este valor diminuiu para
0,72 m, e chegou a atingir um minimo de 0,1 m. A menor melhora obtida foi de 47,26% e
ocorreu no periodo diario de minima atividade da ionosfera (= 8 horas TU), o que ja era
esperado, pois, como a maior influéncia da ionosfera esta na altitude, no periodo de minima
atividade da ionosfera outros erros sistematicos e aleatorios passam a ter um nivel de
significancia maior na determinagao da altitude. Nos periodos do declinio, do aumento e do
pico pré-inversao, o Mod Ion FK também melhorou significativamente os resultados em
altimetria, chegando a diminuir os valores médios de discrepancia em 89,5%, 77,66% e 70%,
respectivamente. Com a opc¢ao SCI a maior discrepancia média obtida foi de 34,78 m, as 21
horas TU, e o maximo 39,06 m, também as 21 horas TU, e o menor valor foi de 4,3 m, as 8
horas TU, e apos a correcao do atraso ionosférico estes valores passaram a ser de 10,14 m,
14,43m e 2,13 m, respectivamente. Comparando-se ainda os resultados da discrepancia em
altimetria para Abril/2002 com os resultados para Julho/2001, observa-se que no periodo do
pico pré-inversdo hd uma diferenca significativa na melhora do EMQ, isto ocorre devido ao
pico pré-inversdo atingir magnitudes menores no periodo de baixa atividade da ionosfera
(Julho/2001) e assim ocorre uma menor influéncia do erro sistematico da ionosfera sobre o
sinal GPS.

De modo geral, para os resultados referentes a Abril/2002 apresentados na

Tabela 6, a op¢do CClI-Iirourioigms apresentou uma melhor eficiéncia para a planimetria no
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periodo das 13 horas TU, onde o valor da discrepancia média foi reduzida de 3,69 m para 1,18
m. Para a altimetria a op¢do CCI-I(rouri9)gms fol mais eficiente no periodo das 17 horas TU.
Para os resultados referentes a Julho/2001, a opgdo CCl-Irouri9)gms apresentou uma melhor
eficiéncia para a planimetria no periodo das 21 horas TU, onde o valor da discrepancia média
reduziu de 3,21 m para 1,65 m. Para a altitude a op¢do CCl-Irourio)gms também foi mais
eficiente no periodo das 17 horas TU.

Outra forma de se analisar os resultados ¢ com relacdo ao seu desvio-
padrao. O desvio padrdo, calculado neste experimento, permite medir o grau de dispersao da
posi¢do estimada para uma época qualquer de observagdo com relagdo a posi¢do média
estimada para, neste caso, a estacdo UEPP, e representa a precisao da posi¢ao estimada para
uma época, com 68,3% de probabilidade (1c). A precisdo em planimetria e altimetria €

apresentada na Tabela 7.



Tabela 7 - Desvio-padrao em planimetria e altimetria — UEPP.
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Julho/2001 Abril/2002
OPlanimetria (m) O Altimetria (m) OPlanimetria (m) O Altimetria (m)
CCI- CCI- CCI- CCI-
SCI Lipour19)Gms SCI Lipour19)Gms SCI LiFour19)Gms SCI LiFour19)Gms
3 horas TU — 12 maximo
Maiximo 0,88 0,76 2,81 1,22 1,79 1,35 2,81 2,12
Minimo 0,42 0,06 1,20 0,11 0,72 0,31 1,20 0,56
Média 0,73 0,61 1,86 0,93 1,10 0,91 1,86 1,54
Melhora (%) 17,31 50,10 16,97 17,24
5 horas TU — declinio
Maximo 0,82 0,65 1,55 1,22 0,39 0,39 0,75 0,73
Minimo 0,50 0,46 0,94 0,93 0,32 0,34 0,61 0,60
Média 0,59 0,53 1,17 1,05 0,36 0,34 0,68 0,67
Melhora (%) 10,21 10,14 4,45 1,07
8 horas TU — 1° minimo
Maximo 0,59 0,64 1,18 1,57 1,13 1,07 1,20 1,14
Minimo 0,23 0,21 0,47 0,46 0,95 0,87 0,95 0,87
Média 0,44 0,41 0,89 0,88 1,03 0,98 1,06 1,01
Melhora (%) 7,75 1,23 5,11 5,11
13 horas TU — aumento
Maiximo 0,82 0,77 1,47 1,35 1,10 1,02 2,42 2,25
Minimo 0,57 0,43 1,06 0,80 0,84 0,74 1,88 1,66
Média 0,68 0,58 1,25 1,06 0,91 0,82 2,06 1,85
Melhora (%) 15,70 15,73 10,40 10,42
17 horas TU — 22 maximo
Maiximo 1,30 1,12 1,90 1,64 1,88 2,10 3,30 3,70
Minimo 0,82 0,75 1,20 1,09 0,45 0,32 0,83 0,79
Média 1,13 0,95 1,65 1,40 0,91 0,88 1,64 1,59
Melhora (%) 15,29 15,30 3,11 3,18
21 horas TU — 3° maximo
Maximo 0,65 0,69 1,13 1,19 3,98 1,30 1,77 1,76
Minimo 0,36 0,40 0,59 0,60 2,71 0,90 1,05 0,99
Média 0,54 0,52 0,92 0,91 3,53 1,14 1,47 1,12
Melhora (%) 3,24 1,36 67,61 23,86

Na Tabela 7 observa-se que com a correcdo do atraso ionosférico ha uma

redugdo da dispersdo das posi¢des estimadas em relagdo a posi¢ao média calculada. Deve-se

lembrar que estes valores foram calculados para seis condi¢des diarias de atividade da

ionosfera diferentes, a partir de amostras de 20 instantes de observacdo a cada 15 segundos,

em cada periodo analisado, para Julho/2001 e Abril/2002. Portanto, na Tabela 7, para os

periodos que estdo sendo analisados, nota-se uma melhora expressiva na precisao

planimétrica no periodo das 21 horas TU, no dia de maior atividade da ionosfera (Abril/2002),

e para o dia de menor atividade da ionosfera (Julho/2001) a melhora de maior magnitude

ocorreu na precisao altimétrica no periodo das 3 horas TU. Com relacdo aos demais resultados
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apresentados na Tabela 7 ndo se observam uma melhora tdo significativa na precisdo
planimétrica e altimétrica do posicionamento por ponto em tempo real, comparando-se a
opg¢ao CCI com a SCI. Pois, o efeito da ionosfera afeta, principalmente, a acuracia do
posicionamento, € ndo a precisao, pois se trata de um erro sistematico.

Para finalizar esta se¢do, em suma, pdde-se comprovar, com base nos
resultados apresentados, a potencialidade do Mod Ion FK, utilizando uma modelagem
bidimensional da ionosfera a partir da série do tipo Fourier, a funcdo de mapeamento
geométrico padrao e o processo Gauss-Markov, na correcdo dos dados GPS do erro devido a
ionosfera em tempo real, observando-se a melhora na precisao e na acuracia estimada em cada
instante de observagao, sob diferentes condicoes diarias da ionosfera e em dias de maior e

menor atividade ionosférica.

6.5.2. Analise para o periodo total de observacao

O objetivo desta secdo nao ¢ avaliar o Mod Ion FK em aplicagdes de
posicionamento por ponto no modo pds-processamento, mas ter uma idéia geral dos
resultados obtidos durante o periodo de 24 horas de dados utilizados neste trabalho para a
corre¢do do erro da ionosfera, ou seja, pretende-se verificar se os resultados apresentados na
secdo anterior sdo refletidos nesta visao geral para o periodo de 24 horas de estimacao.

Inicialmente, a qualidade da planimetria e altimetria no posicionamento por
ponto em tempo real, durante o periodo de 24 horas de observagdes, sera analisada em termos
de EMQ e desvio padrao, para os dias de Julho/2001 e Abril/2002. A Tabela 8 mostra os
valores maximo, minimo e médio do EMQ, para a planimetria e altimetria da estacdo UEPP
estimadas durante o periodo de 24 horas, bem como a melhora obtida apos a correcdo dos

dados GPS, utilizando o Mod Ion FK.
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Tabela 8 - EMQ da planimetria e altimetria estimadas ap6s a correcao com o Mod Ion FK-
UEPP (periodo de 24 horas).

Julho/2001 Abril/2002
EMQ - Planimetria | EMQ - Altimetria EMQ - Planimetria | EMQ - Altimetria
(m) (m) (m) (m)
CCI- CCI- CCI- CCI-
SCI LiFour19)Gms SCI LiFour19)Gms SCI LiFour19)Gms SCI LiFour19)Gms
Maximo 9,32 5,35 21,20 9,74 33,67 35,46 46,53 27,91
Minimo 0,20 0,15 0,00 0,00 0,01 0,09 0,01 0,01
Média 3,45 2,02 8,30 2,54 5,33 3,83 22,00 4,18
Melhora (%) 41,45 69,40 28,18 81,00

Na Tabela 8 verifica-se que a corre¢do do atraso ionosférico em tempo real
proporcionou uma melhora nos resultados do posicionamento por ponto tanto em planimetria,
quanto em altimetria, com relagdo a melhora da acuracia, em compara¢do com a opgdo SCIL
Comparando-se a melhora obtida para cada uma das opgdes de processamento, em termos da
média do EMQ para o periodo total de observagdes, verifica-se que a op¢ao CCI apresentou
uma melhora para o periodo de 24 horas em Julho/2001, de aproximadamente 41,45% na
acuracia planimétrica e de 69,40% na acurécia altimétrica, e para Abril/2002 a melhora foi de
aproximadamente 28,18% na acuracia da planimetria e de 81,00% na acuracia da altimetria.
Pelos resultados apresentados, verifica-se que a maior influéncia do efeito da ionosfera esté
sobre a altitude geométrica, onde as corre¢des foram mais expressivas com uma melhora na
acuracia de 22,00 m para 4,18 m, para o periodo de 24 horas. J& para a componente
planimétrica verifica-se uma melhora menos expressiva quando comparada com a da
altimetria. De modo geral, os resultados apresentados na Tabela 8 mostram que o
Mod Ion FK proporcionou uma melhora na qualidade do posicionamento por ponto em
tempo real, principalmente, na componente altimétrica, durante todo o periodo de observacao.
Pode-se afirmar também que o Mod Ion FK pode ser utilizado para o posicionamento por
ponto no pos-processamento, € que os valores da Tabela 8 estdo compativeis com a acuracia
proporcionada pelo Servigco de Posicionamento Preciso (SPS), que ¢ de, aproximadamente, 5-

10 m, com 68,3% de probabilidade.
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A Tabela 9 mostra os valores maximo, minimo ¢ médio do EMQ, para a
planimetria e altimetria da estacio UEPP estimadas a partir de dados de 24 horas de
observagdo, bem como a melhora obtida apds a correcao dos dados GPS, utilizando o

processamento em lote com o Mod_Ion.

Tabela 9 - EMQ da planimetria e altimetria estimadas apds a correcdo com o Mod_Ion —
UEPP (periodo de 24 horas).

Julho/2001 Abril/2002
EMQ - Planimetria EMQ - Altimetria EMQ - Planimetria | EMQ - Altimetria
(m) (m) (m) (m)
CCI- CCI- CCI- CCI-
SCI IMod Ion SCI IMod Ion SCI IMod Ion SCI IMod Ion

Maximo 9,32 7,56 21,20 9,79 33,67 32,85 46,53 27,41
Minimo 0,20 0,11 0,00 0,00 0,01 0,06 0,01 0,01
Média 3,45 2,01 8,30 2,31 5,33 4,24 22,00 3,40
Melhora (%) 41,73 72,16 20,45 84,54

Comparando-se os valores apresentados nas Tabelas 8 e 9, observa-se que a
acuracia das posi¢des estimadas utilizando coeficientes de modelo ionosférico estimados num
ajustamento em lote (Tabela 9), ¢ ligeiramente melhor do que quando utiliza os coeficientes
estimados em tempo real. A comparagao dos valores apresentados nas Tabelas 8 e 9 também
validam o modelo ionosférico implementado neste trabalho ¢ mostram que os resultados
obtidos com o modelo ionosférico em tempo real sdo coerentes.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados da média da precisdo obtida
durante todo o periodo de observagao, utilizando o Mod Ion FK para realizar a correcdo do

atraso ionosférico.

Tabela 10 - Média do desvio-padrao em planimetria e altimetria estimadas apds a correcao
com o0 Mod Ion FK — UEPP (periodo de 24 horas).

Julho/2001 Abril/2002
OPlanimetria (m) O Altimetria (m) OPlanimetria (m) O Altimetria (m)
CCI- CCI- CCI- CCI-
SCI I(Four19)GMS SCI I(Four19)GMS SCI I(Four19)GMS SCI I(Four19)GMS
Média 2,39 1,64 4,18 2,22 5,23 3,60 9,82 3,69
Melhora (%) 31,38 46,89 31,17 62,42
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A Tabela 10 apresenta as posigdes altimétricas e planimétricas da estagcdo
UEPP, estimadas com a correcdo do atraso ionosférico, também apresentam uma melhora na
precisao. Comparando-se os valores da Tabela 10 com os da Tabela 7, nota-se que para os
periodos analisados na Tabela 7, a melhora na precisao nao foi significativa, mas no geral,
para o periodo de 24 horas de observagao (Tabela 10), houve uma melhora consideravel na
precisao das posicoes estimadas.

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados da média da precisdo obtida
durante todo o periodo de observacgao, utilizando o Mod Ion para realizar a corre¢do do atraso

ionosférico.

Tabela 11 - Média do desvio-padrao em planimetria e altimetria estimadas apds a corre¢ao
com o Mod ITon — UEPP (periodo de 24 horas).

Julho/2001 Abril/2002
OPlanimetria (m) O Altimetria (m) OPlanimetria (m) O Altimetria (m)
CCI- CCI- CCI- CCI-
SC1 IMod Ion SC1 IMod Ion SC1 IMod Ion SCI IMod Ion
Média 2,39 2,02 4,18 2,43 5,23 4,24 9,82 4,29
Melhora (%) 15,48 41,86 18,93 56,31

Os resultados apresentados nas Tabelas 10 e 11 mostram a melhora obtida
na precisao nas componentes planimétrica e altimétrica do posicionamento apos a corre¢ao do
erro devido a ionosfera com o Mod Ion FK e o Mod Ion, respectivamente. Os valores
apresentados nas tabelas mostram que tanto para Julho/2001, como para Abril/2002, as
coordenadas estimadas apos a correcao com o Mod Ion FK, apresentam-se menos dispersas
em torno de um valor médio, ou seja, apresentam uma precisao melhor do que as coordenadas
estimadas ap0s a corre¢do com o Mod Ion.

Com base nos resultados apresentados, pode-se verificar, que com a
corre¢ao do atraso ionosférico utilizando o Mod Ion FK consegue-se melhorar a qualidade

do posicionamento por ponto em tempo real, em precisdo e, principalmente, em acuracia. E,
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verificou-se que houve uma melhora significativa da acurdcia em altimetria quando
comparada com os resultados obtidos sem a corre¢do do atraso ionosférico, o que mostra que

a maior influéncia da ionosfera esta na componente altimétrica.

6.6. Atraso ionosférico vertical

Com o objetivo de ilustrar o comportamento do erro sistematico, durante o
periodo de 24 horas do dia, foram elaboradas as Figuras 29 e 30 para os dias 08/07/2001 e
01/04/2002 para os pontos ionosféricos utilizados no processamento. As figuras mostram o

atraso ionosférico vertical observado em todas as estagdes utilizadas no processamento.
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Figura 30 - Atraso ionosférico vertical (Abril/2002).

Deve-se salientar que as Figuras 29 e 30 apresentam valores relativos de
atraso ionosférico vertical observado, eivados do erro sistematico devido a tendéncia
interfreqiiéncia dos satélites e dos receptores. Logo, o eixo Z das figuras representa o atraso
ionosférico acrescido do erro interfreqiiéncia em L;. A partir das Figuras 29 e 30 pode-se
observar o comportamento irregular da ionosfera, bem como que os maiores valores de atraso
ionosférico vertical estdo presentes na Figura 30, a qual representa um dia de maior atividade
ionosférica.

Ap6s a estimagdo dos coeficientes do modelo ionosférico em tempo real,
pode-se calcular as corregdes do atraso ionosférico em L; para uma estagdo qualquer. As
Figuras 31 a 34 mostram o atraso ionosférico vertical, estimado a partir dos coeficientes do

Mod Ion e do Mod_Ion FK (CCI-Iouri9)gms), para os dias 08/07/2001 e 01/04/2002.
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As Figuras 31 a 34 representam o comportamento modelado da ionosfera e

- Atraso ionosférico vertical estimado com o Mod Io
) em representar o comportamento diario da ionosfera pode ser verificada nas

14:00 horas locais. A eficiéncia da cada modelo ionosférico (Mo

\

Figura 34

r

pode-se notar, por meio destas figuras, que a atividade maxima diaria da ionosfera se da
proximo as

Mod Ion FK
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Figuras 35 a 38, as quais foram geradas a partir da diferenga entre o atraso ionosférico
as figuras abaixo foram corrigidos das tendéncias interfreqiiéncia dos satélites e dos

observado e o atraso estimado com Mod Ion e o Mod Ion FK. Os dados utilizados

receptores.

férico vertical estimado com o Mod Ion e o atraso

ionosférico observado (Julho/2001).

Diferenca entre o atraso ionos

Figura 35
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-se que tanto em

Observando-se as Figuras 35 a 38 e a Tabela 12, verifica

dias de menor atividade da ionosfera (Julho/2001), quanto em dias de maior atividade

ionosférica (Abril/2002), o calculo do atraso ionosférico a partir de coeficientes estimados em

J4

0Ximos aos

FK, apresentam valores pr

tempo real (CCI-Irouri9)gms) utilizando o Mod_lon

obtidos com os coeficientes estimados em lote no modo pos-processamento (Mod Ion). Pode-

se notar ainda que quando se utilizam coeficientes estimados em lote a ionosfera ¢
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representada de uma forma mais regular, por outro lado, quando se utilizam os coeficientes
estimados em tempo real, os resultados sdo mais sensiveis ao comportamento irregular da
ionosfera, ou seja, com os coeficientes estimados em tempo real, o comportamento irregular

da ionosfera é mais bem detectado.
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7. CONSIDERACOES, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. Consideracdes

Nesta pesquisa, foi apresentada uma breve revisdo sobre o GPS,
contemplando as observaveis envolvidas no posicionamento, bem como a principal fonte de
erro que ¢ a ionosfera. Foi apresentada também uma descri¢do da divisdo da atmosfera com
relagcdo a propagacgao de sinais GPS, destacando-se a camada ionosférica e o efeito da refragao
ionosférica sobre os sinais GPS. Com respeito a modelagem da ionosfera, foram apresentados
alguns modelos globais ¢ 0 modelo regional da ionosfera (Mod_Ion), que foi utilizado como
ponto de partida para o desenvolvimento do modelo regional da ionosfera em tempo real
(Mod _Ion FK). Tratou-se também do filtro de Kalman, bem como, foi apresentada uma
revisdo dos processos aleatorios utilizados no modelo dinamico para a predi¢do do vetor
estado e o procedimento de controle de qualidade aplicado ao filtro. Finalmente, antes dos
experimentos, apresentaram-se as modificacdes realizadas no Mod_Ion.

Antes da execugdo dessa pesquisa, 0 Mod Ion estava implementado para a
estimacao dos coeficientes da ionosfera, no modo pds-processamento utilizando o
ajustamento em lote, para um periodo de 24 horas. Durante o percurso desta pesquisa, que
tem o objetivo de implementar o Mod_Ion em tempo real utilizando o filtro de Kalman, foram
surgindo alguns obstaculos, principalmente devido a necessidade de se adicionar um processo
aleatorio na predicao do vetor estado, bem como a falta de referéncias bibliograficas sobre o
tratamento da variabilidade temporal da ionosfera utilizando um processo aleatorio. Nas
poucas literaturas encontradas observou-se que alguns processos aleatdrios sdao mais
utilizados para modelar a variagdo temporal da ionosfera. Dentre estes se da destaque ao

Gauss-Markov. Logo, ap6és uma revisao bibliografica, foram realizadas modificacdes que
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consistiram na implementagao de novas fun¢des de modelagem, baseadas na série do tipo de
Fourier, foi adaptado também o algoritmo do filtro de Kalman, os processos aleatorios Gauss-
Markov, random-walk e random-constant, ¢ o controle de qualidade em tempo real. No
entanto, as modificacdes sao validas somente se os parametros do modelo forem estimados a
partir da pseudodistancia ou pseudodistancia suavizada pela fase. Portanto, neste trabalho, o
monitoramento da ionosfera se deu utilizando o Mod Ion FK, que foi desenvolvido para o
estudo da ionosfera na regido brasileira, em tempo real. Este modelo utiliza os dados da
RBMC para estimar o erro sistematico em L;. Deve-se esclarecer que o Mod Ion FK também
pode ser utilizado com dados de outras regides e até mesmo com dados de uma rede GPS
global, bastando para isto apenas algumas modificacdes no aplicativo implementado.

Os dados GPS coletados na estagdo UEPP, que ndo participou do processo
de modelagem do erro, foram corrigidos (pseudodistancia em L; — codigo C/A) do efeito da
ionosfera utilizando todas as combinagdes entre as funcdes de modelagem e os processos
aleatdrios, implementados no Mod Ion FK. O vetor estado do Mod Ion FK foi estimado
utilizando os dados GPS das estagdes BRAZ (Brasilia), CUIB (Cuiaba), PARA (Curitiba),
IMPZ (Imperatriz), POAL (Porto Alegre), RIOD (Rio de Janeiro), SALV (Salvador) e VICO
(Vigosa), da RBMC, cujo periodo abrange 24 horas do dia oito de julho de 2001, num dia de
baixa atividade da ionosfera, e 24 horas do primeiro dia de abril de 2002, de alta atividade da
ionosfera, ambos no periodo de méxima atividade solar. O vetor estado é composto pelos
coeficientes da série, que modelam o erro sistematico da ionosfera, e os erros sistematicos ou
tendéncias dos receptores e dos satélites, todos na portadora L;. Como o objetivo deste
trabalho ¢ a modelagem da ionosfera, no processamento dos dados foram utilizadas as
efemérides precisas, disponibilizadas pelo IGS via FTP, e as estimativas de interfreqiiéncia

dos satélites fornecidas pelo CODE nos arquivos IONEX e que também podem ser obtidas via
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FTP. Desta forma pdde-se minimizar a presenca de outros erros sistematicos na analise da
eficiéncia do modelo ionosférico.

A andlise do desempenho do modelo na regido equatorial foi realizada,
através do posicionamento por ponto, utilizando os dados GPS da estagdo UEPP, sem e com a
corregdo do erro sistematico devido & ionosfera. E importante salientar que os resultados
mostram o desempenho do Mod Ion FK em relacdo ao comportamento diario da ionosfera

em dias de baixa e alta atividade, em um periodo de maxima atividade solar.

7.2. Conclusoes

Com as novas implementagdes no Mod_Ion, foi possivel testar a eficiéncia
do modelo da ionosfera em tempo real. Além da implementacdo do filtro de Kalman, foram
introduzidas novas fungdes de modelagem a partir da série do tipo de Fourier, e que
consideram o comportamento bidimensional da ionosfera. As fungdes de modelagem
implementadas foram: série de Fourier de 15, de 19 e de 20 coeficientes. O comportamento
temporal da ionosfera também foi introduzido, a partir dos processos Gauss-Markov, random-
walk e random-constant.

Numa primeira etapa dos experimentos, foi realizada uma andlise sobre a
qualidade das observaveis pseudodistancia e pseudodistancia suavizada pela fase, as quais
podem ser utilizadas pelo Mod Ion FK para estimar os coeficientes da série em tempo real.
Nesta primeira etapa pode-se confirmar a caracteristica menos ruidosa da observavel
pseudodistancia suavizada e concluiu-se que esta ¢ a melhor observavel a ser utilizada para a
estimagao dos coeficientes da série.

A performance do Mod Ion FK foi analisada em termos de corre¢do sobre

a observavel pseudodistancia do receptor do usudrio, para cada época de observagdo. Com
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base nos experimentos concluiu-se que, dentre as nove opgodes possiveis, o processamento que
utiliza a fungcdo de modelagem de 19 coeficientes e o processo Gauss-Markov foi a que
apresentou melhores resultados. E importante salientar que as conclusdes foram baseadas em
observagoes feitas dos satélites PRN 13, 14, 18 e 26, de modo a cobrir um periodo de 24
horas, e nos periodos de observagdo em que os satélites apresentam angulos de elevagao
maiores que 20°. Quanto as épocas iniciais e finais das observacdes para cada satélite,
verificou-se uma variacdo das discrepancias dos atrasos ionosféricos estimados, devido a
correlagdo com o angulo de elevagdo dos satélites. Com relagao a variagdo das discrepancias
ap6s o por do Sol, concluiu-se que ndo foi conseqiiéncia da ocorréncia das cintilagdes
ionosféricas, e que provavelmente deve ser devido ao pico pré-inversao.

Apo6s a escolha da funcdo de modelagem de 19 coeficientes e do processo
GM, a performance do Mod Ion FK foi avaliada na qualidade do posicionamento por ponto
em tempo real. Nesta etapa do experimento as conclusdes foram baseadas nos resultados
obtidos a partir de amostras de 5 minutos de observagdes em seis periodos diferentes do dia.
Os periodos escolhidos foram: 3 e 17 horas TU, quando a atividade diaria da ionosfera passa
pelo 1° e 2° maximo, respectivamente; 5 horas TU, quando a atividade didria da ionosfera
estd em declinio; 8 horas TU, quando a atividade diaria da ionosfera passa pelo 1° minimo; 13
horas TU, quando a atividade diaria da ionosfera estd em fase de ascensdo; e 21 horas TU,
quando ocorre o pico pré-inversao (3° maximo).

A corregdo do atraso ionosférico utilizando o Mod_Ion_ FK CCI melhorou a
qualidade do posicionamento por ponto em tempo real. Especificamente, o Mod Ion FK
apresentou eficiéncia na correcdo do atraso ionosférico, principalmente, no periodo das 17
horas TU, onde se obteve uma melhora do EMQ em altimetria em torno de 97,65%, o que
representam uma melhora na acuracia de 30,9 m para 0,72 m. E com relagdo a planimetria o

melhor resultado foi no periodo das 13 horas TU, onde a acuracia melhorou de 3,69 m para
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1,18 m, o que representa uma reducdo de 68% no EMQ. Para o periodo de 24 horas de
observacdao houve uma melhora significativa na acurdcia do posicionamento por ponto em
tempo real. Em termos de precisdo, concluiu-se que todos os resultados obtidos apds a
corre¢do do atraso ionosférico, tanto nos seis periodos analisados, quanto nas 24 horas de
observagao, foram mais precisos.

Com base nos resultados obtidos em diferentes condicoes da atividade diaria
da ionosfera, onde nos periodos de maior atividade ionosférica as corre¢des feitas a partir do
Mod Ion FK foram mais expressivas € em periodos de menor atividade ionosférica as
corregoes foram menos expressivas, conclui-se que o modelo ionosférico em tempo real
apresentou uma performance eficiente em diferentes condi¢des da atividade ionosférica.
Nestes experimentos também se concluiu que a maior influéncia do erro sistematico devido a
ionosfera ¢ na determinagdo da altitude geométrica. Deve-se esclarecer que os resultados e
conclusdes sdo baseados no comportamento didrio da ionosfera, para um periodo de alta
atividade solar.

Do que foi exposto, pode-se concluir que os objetivos propostos nesta

pesquisa foram alcangados e cumpridos.

7.3. Recomendacdes

A partir da andlise dos resultados e das dificuldades observadas, as

seguintes recomendagdes, para melhorar o desempenho do Mod Ion FK, sdo feitas:

- Realizar novos experimentos, visando comparar o Mod Ion FK com

outros modelos de estimagao do atraso ionosférico em tempo real;
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~ Estudar uma forma de se calcular os valores de 1/B e * do processo GM,
para cada coeficiente da série de Fourier, pois neste trabalho foram
utilizados os valores obtidos por Fortes (2002). Deve-se estar atento que
esta ndo serd solucdo trivial, tendo em vista que a funcdo de
autocorrelacdo (GELB et al., 1974) utilizada para calcular os valores de
1/ e o® é em fungio de pardmetros observados, e neste caso 0s
coeficientes da série ndo sdo observados, € sim estimados;

- Adaptar ao Mod Ion FK um algoritmo mais eficiente para corrigir a
ocorréncia das perdas de ciclo, quando se utilizar a pseudodistancia
suavizada pela fase, proporcionando uma performance melhor do filtro
de Kalman na ocorréncia de tais problemas;

- Direcionar estudos exclusivamente voltados ao efeito da cintilagdo
ionosférica, da anomalia equatorial e do pico pré-inversao, presentes na
regido brasileira, ja que os resultados para as 21 horas TU mostraram-se
promissores para o posicionamento por ponto em tempo real;

- E finalmente, talvez até como um trabalho de doutorado, recomenda-se o

estudo e a implementagao de um modelo de gride ionosférico.
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ANEXO A - Pseudodistancia suavizada pela fase da onda portadora

A pseudodistancia filtrada pela fase da onda portadora, comumente
denominada de pseudodistancia suavizada, ¢ uma combinagdo de muita utilidade pratica
(MONICO, 2000), devido a sua caracteristica de ser uma observavel com ruido reduzido.

Denotando as diferencas da fase da onda portadora (equacao 2) em L; e L,,

entre duas épocas (tg-tk-1), como DLLk e Dﬁfl’k, tem-se que (CAMARGO, 1999):

DL—Lk = 7*1(1)1?1( _7"14)1?1(—1 > (AT)

Di—l,k = 7"2(1)2;( _7*24)2?1(—1' (A2)

A partir das equagdes Al e A2, uma distancia relativa livre do efeito da

ionosfera pode ser obtida, por meio da equagao:

2 2
f1 1 f2 2

k-Lk — 72 > Ykak T2 7 M1k
fl _fz fl _fz

(A3)

Segundo Camargo (1999), a diferenca em distancia da fase da portadora
pode ser projetada em equivalente diferenca em distancia da pseudodistancia, pela seguinte

expressao:

ML—I,k = 2Dk—1,k - DL—I,k > (A4)
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parai=1, 2.

A quantidade ML?l,k tem a importante propriedade de conter as mesmas

informagdes que fazem parte da diferenca P, — P, , porém com ruido reduzido (JIN, 1996

apud CAMARGO,1999).
Para uma época inicial a pseudodistdncia suavizada pela fase da onda
portadora ¢ dada pela propria pseudodistincia observada. O valor predito para a

pseudodistancia, para uma €poca ty, pode ser obtido, através da expressdo (JIN, 1996 apud

CAMARGO, 1999):

—pP°

ik—1/k-1

PS

ik/k-1

+ M s (AS)

parai=1,2ek=1, 2, ..., tx. Na equagdo A5, P,

.« representa a pseudodistancia predita na
época t.
Segundo Teunissen (1991 apud CAMARGO, 1999), a expressdo tedrica

para a pseudodistancia suavizada pela fase da portadora, para a €poca tx, ¢ dada por:

Pi?(/k = Pif(/k—l + 012>12+ kc% (Piik _Piik/k—l) (A6)
k(op + 04)1)

parai=1, 2. Na equagdo A6, o}, € Gii representam a variancia da pseudodistancia observada

e da fase da onda portadora, respectivamente.

A variancia da pseudodistancia suavizada ¢ dada por:
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2 2 2
> Op (op; +koy,)

o =
Pl k(o + Gii)

(AT)

parai=l1, 2.
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