UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CARTOGRAFICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS GEODESICAS E
TECNOLOGIAS DA GEOINFORMACAO

AVALIACAO E MITIGACAO DOS EFEITOS IONOSFERICOS NO
POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO GNSS NO BRASIL

GILMARA DANNIELLE DE CARVALHO ROCHA

Dissertacdo de Mestrado

Recife/2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CARTOGRAFICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS GEODESICAS E
TECNOLOGIAS DA GEOINFORMACAO

Gilmara Dannielle de Carvalho Rocha

AVALIACAO E MITIGACAO DOS EFEITOS IONOSFERICOS NO
POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO GNSS NO BRASIL

Dissertacdo de Mestrado

Dissertacdo de Mestrado apresentado, ao Programa de
Pos-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias
da Geoinformacdo, do Centro de Tecnologia e
Geociéncias da Universidade Federal de Pernambuco,
como parte dos requisitos para obtencdo do grau de
Mestre em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da
Geoinformacao, area de concentracao Geodésia Aplicada
defendida no dia 06/03/2015.

Orientador: Prof. Dr. Haroldo Antonio Marques

Coorientador: Prof. Dr. Jodo Francisco Galera Monico

Recife/2015



Catalogacao na fonte
Bibliotecaria Margareth Malta, CRB-4 / 1198
R672a

Rocha, Gilmara Dannielle de Carvalho.

Avaliacéo e mitigagdo dos efeitos ionosféricos no posicionamento por
ponto preciso GNSS no Brasil / Gilmara Dannielle de Carvalho Rocha. -
Recife: O Autor, 2015.

105 folhas, il., grafs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. Haroldo Antonio Marques.
Coorientador: Prof. Dr. Jodo Francisco Galera Monico.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Pés-Graduacdao em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da
Geoinformacdo, 2015.

Inclui Referéncias e Anexo.

1. Engenharia Cartogréfica. 2. Posicionamento GNSS. 3. Estimativa da
lonosfera. 4. PPP. 5. Mapas Globais e Regionais da lonosfera. 1. Marques,
Haroldo Antonio. (Orientador). Il. Monico, Jodo Francisco Galera.
(Coorientador). Ill. Titulo.

UFPE
526.1 CDD (22. ed.)

BCTG/2015-160




"AVALIACAO E MITIGACAO DOS EFEITOS IONOSFERICOS NO
POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO GNSS NO BRASIL"

POR

GILMARA DANNIELLE DE CARVALHO ROCHA

Dissertacao defendida e aprovada em 06/03/2015.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. HAROLDO ANTONIO MARQUES

Departamento de Engenharia Cartografica - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. SILVIO JACKS DOS ANJOS GARNES

Departamento de Engenharia Cartografica - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. WAGNER CARRUPT MACHADO

Fundacédo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, Geréncia de Geodésia e Cartografia de
Floriandpolis - SC.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus pela fé, salde e toda realizagdo alcancada.

Aos meus pais, Edilene e Gilmar, pelo amor, dedicacdo e apoio incondicional.
A meu irmdo, que mesmo tado novo se preocupa com meus estudos. Agradeco a
toda minha familia por sempre acreditar no meu potencial, e por torcerem pelo meu
sucesso.

Agradeco a Prof. Haroldo Marques pela orientacdo, pelos conselhos ao longo
dos dois anos de mestrado, por acreditar que poderia desenvolver um trabalho de
gualidade e incentivar em continuar no caminho da pesquisa cientifica. Muito
obrigada por tudo que o senhor me proporcionou, espero transmitir todo
conhecimento adquirido ao longo da minha vida académica. Obrigada pela
confianca!l

Ao Prof. Jodo Francisco Monico Galera pela orientacéo, sugestdes e apoio no
desenvolvimento da minha pesquisa. Sempre admirei seu trabalho como
pesquisador e professor, e té-lo como coorientador foi muito gratificante e me fez
olhar a pesquisa de outra forma. Ao professor Silvio Jacks, por ter sido tdo criterioso
ao longo das avaliacdes e pelas grandes contribuicdes, o senhor € um exemplo de
professor e pesquisador que rege pelo conhecimento e pela dedicacao cientifica.

Agradeco a Anderson Reis meu amigo de graduacdo e de mestrado, obrigada
pelo apoio, contribuicdes e por me ajudar nos momentos complicados e me mostrar
gue um pouco de persisténcia conseguiria alcancar meus objetivos, vocé foi
fundamental nessa etapa, muito obrigada! Agradeco minha amiga Chaenne Alves,
pelo incentivo e apoio, suas palavras e exemplo de vida me impulsionaram a
desenvolver esta pesquisa.

Agradeco aos meus amigos de mestrado, Hélder Gramacho, André Rocha,
Emanoel Gomes, Ester Ribeiro, Elaine Cristina e os demais com 0s quais tive 0
prazer de conviver ao longo desses anos.

Agradeco a professora Luciene Gama, que sempre me incentivou e acreditou
no meu potencial, a senhora foi fundamental na trajetéria até o mestrado. Muito
obrigada pelo apoio, dedicacdo com os projetos de pesquisa e amizade que ficara
pra sempre!

Agradeco ao meu amado Noberto Coelho por sempre torcer pelo meu sucesso,

estando ao meu lado em todos os momentos, vocé foi de extrema importancia



durante minha passagem por Recife. Obrigada pelas leituras incansaveis, discusséo
dos resultados, diversas impressdes da dissertacao e pelo carinho!

Aos meus amigos que torceram pelo meu sucesso e comemoram comigo
minhas etapas concluidas e minhas vitorias.

Agradeco aos professores da Poés-Graduacdo, especialmente a Prof.2 Ana
Lacia Candeias, que ajudou desde o inicio do mestrado com suas palavras de apoio
gue me tranquilizaram.

Agradeco a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pela bolsa de estudos concedida, ao Programa de Pdés-Graduacdo em
Ciéncias Geodésicas e Tecnologia da Geoinformacdo pela infraestrutura e

financiamento participacdes em eventos.

Obrigada a todos pelo convivio nessa etapa importante e pelo apoio!



Tudo posso naquele que me fortalece.

Filipenses 4:13

“Nao é na ciéncia que esta a felicidade, mas na aquisicao da ciéncia”.

Edgar Allan Poe



RESUMO

7

Umas das maiores fontes causadoras de erro no posicionamento GNSS é a
ionosfera, sendo que o efeito provocado por esta camada da atmosfera € um dos
mais impactantes no processo de estimativa das coordenadas, principalmente para
dados coletados com receptores de simples frequéncia. A modelagem matematica
da refracdo ionosférica é complexa devido as varia¢gfes diarias, sazonais, de curto e
longo periodo, além de outros fenbmenos que ocorrem na atmosfera, tal como a
cintilacdo ionosférica. Em se tratando de posicionamento absoluto com receptores
de simples frequéncia, seja Posicionamento por Ponto Simples (PP) ou
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), estratégia adequada de correcdo dos
efeitos ionosféricos devem ser adotadas. A correcdo da ionosfera para dados de
simples frequéncia pode ser realizada a partir de modelo matematico, tal como o de
Klobuchar, Mapas Globais ou Regionais da lonosfera ou a partir da estimativa
residual da ionosfera. Quando se tem disponivel dados de duas frequéncias é
possivel utilizar a combinacao ion-free, a qual permite eliminar os efeitos de primeira
ordem da ionosfera. Contudo esta combinacdo faz com que as ambiguidades
percam suas caracteristicas de nameros inteiros, bem como realca outros niveis de
ruido tal como o multicaminho. Uma possibilidade para atenuar os efeitos da
ionosfera é a aplicacdo da estimativa dos efeitos residuais junto com as
coordenadas incognitas da estacdo e outros parametros. Neste caso, os efeitos da
ionosfera podem ser tratados como um processo estocastico no Filtro de Kalman e
se pode aplicar tal estratégia para dados de simples ou dupla frequéncia. Essa
estratégia pode facilitar a solucdo das ambiguidades como inteiras e
consequentemente permite a obtengcdo de resultados mais acurados no
posicionamento geodésico. Dentro deste contexto, esta dissertacdo de mestrado
apresenta a avaliacdo da acuracia do posicionamento absoluto GPS com aplicacéo
de diferentes estratégias de correcdo da ionosfera. Foram realizados
processamentos no modo PPP com dados GPS coletados em estacbes da RBMC
em periodos de alta e baixa atividade solar para os anos de 2010 a 2013, onde se
aplicou a correcao da ionosfera advinda do modelo de Klobuchar, dos mapas globais
(GIM — Global lonospheric Map) e regionais (LPIM — La Plata lonospheric Model),
além da estimativa residual da ionosfera. As coordenadas estimadas foram

comparadas com aquelas advindas da solucdo semanal SIRGAS-CON, a qual é



dada atualmente em ITRF2008 e o Erro Médio Quadratico (EMQ), seja diario ou
anual foi utilizado como medidor de acuracia. Ao aplicar as correcfes da ionosfera
advinda dos mapas globais e regionais na estimativa de coordenadas no PPP
utilizando somente medidas de cddigo, observou-se melhoria de até 80% em relagédo
ao PPP sem correcdo da ionosfera. O PPP com correcdo ionosférica advinda dos
mapas regionais produziu melhorias diarias da ordem de 10% em relacdo ao uso
dos mapas globais. Com base nas melhorias produzidas com a utilizacdo do modelo
ionosférico regional, foi proposta a modificacdo do modelo estocastico do
ajustamento tendo em vista que somente o modelo funcional é afetado pelas
correcdes ionosféricas advindas dos mapas. Com relagdo a estimativa residual da
ionosfera foram realizados experimentos envolvendo medidas de cédigo e fase na
frequéncia L1 com geracdo de séries temporais anuais de coordenadas para
diversas estac6es da RBMC, cuja acuracia alcancada foi da ordem de 10 cm no

PPP com solucéo diaria.

Palavras chaves: Posicionamento GNSS; Estimativa da lonosfera; PPP; Mapas
Globais e Regionais da lonosfera.



ABSTRACT

One of the largest sources of errors in the GNSS positioning is the ionosphere
considering that the effect caused by that atmosphere layer is one of the most
impacting in the coordinate estimation process, especially for data collected with
single frequency receivers. Mathematical modeling of ionospheric refraction is
complex due to daily variation in as well as, seasonal short and long period and also
other phenomena occurring in the atmosphere such as ionospheric scintillation.
Concerning the absolute positioning with single frequency receivers, whether Single
Point Positioning (PP) or by Precise Point Positioning (PPP), appropriate strategy to
correct the ionospheric effects should be adopted. The ionosphere correction for
single frequency data can be performed from mathematical model, such as
Klobuchar, Global or Regional lonosphere maps or from residual ionosphere
estimating. When one has available data from two frequencies it is possible to apply
the ionosphere free combination which allows eliminating the first order ionosphere
effects. However, this combination makes ambiguities lose its integer characteristics
as well as amplify other noise levels as for instance multipath. One possibility to
mitigate the ionosphere effects is the application of the ionosphere residual
estimation along with coordinates station and other parameters. In this case, the
lonosphere effects can be treated as a stochastic process in the Kalman filter where
it is possible to apply that strategy for single or dual frequency data. This strategy can
facilitate the integer ambiguities resolutions and consequently allows obtaining more
accurate results in geodetic positioning. Inside this context, this master thesis
presents the accuracy evaluation of the GPS absolute positioning by applying
different strategies for ionosphere corrections. Processing was performed in PPP
mode with GPS data collected in brazilizan RBMC stations in periods of high and low
solar activities for the years 2010-2013, where it was applied ionosphere correction
from Klobuchar model, global (GIM - Global lonospheric Map) and regional (LPIM -
La Plata lonospheric Model) maps and the residual ionosphere estimation. The
estimated coordinates were compared with those coming from SIRGAS-CON in a
weekly solution which is currently given in ITRF2008 and Root Mean Square (RMS),
either daily or annually, was used as accuracy measuring. When applying ionosphere
corrections from global and regional maps in the PPP coordinates estimation using

only code measurements, it was observed improvements of up to 80% comparing



with PPP without ionosphere correction. The PPP with ionospheric correction coming
from regional maps produced daily improvements of around 10% in relation to
applying global maps. Based on improvements reached with corrections from
regional ionospheric model, it was proposed the modification of the stochastic model
for adjustment considering that only the functional model is affected by the
ionospheric corrections coming from maps. Regarding the residual ionosphere
estimation experiments were performed involving code and phase measurements in
the L1 frequency with generation of coordinates annual time series considering the
chosen RBMC stations whose accuracy achieve approximately 10 cm in PPP with

daily solution.

Keywords: GNSS positioning; lonosphere Estimation; PPP; Global and regional
lonosphere maps.
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AVALIAGAO E MITIGAGAO DOS EFEITOS IONOSFERICOS NO POSCIONAMENTO POR PONTO PRECISO GNSS NO BRASIL.

1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Dentre os métodos de posicionamento a partir do Global Navigation Satellite
System (GNSS), encontra-se em evidéncia atualmente o método de Posicionamento
por Ponto Preciso (PPP), o qual pode ser realizado no modo pds-processado ou em
tempo real (RTPPP). Este método envolve o uso de um receptor ao nivel de usuario
e proporciona acuracia da ordem de centimetros na estimativa de coordenadas,
porém, requer a disponibilidade de o6rbitas precisas e corre¢cdes dos erros dos
relégios dos satélites; além da aplicacdo de estratégias de minimizacdo e
modelagem dos efeitos sistematicos, tais como: efeitos relativisticos, fase windup,
refracdo troposférica e ionosférica, perdas de ciclos, multicaminho, atraso de
hardware e aqueles relacionados com a estacdo, como por exemplo, movimento das
placas tectdnicas, marés terrestres e oceanicas (SEEBER, 2003; LEICK, 2004;
HOFFMAN WELLENHOF et al, 2001; MONICO, 2008; CAIl, 2009; MARQUES,
2012).

Dentre os efeitos envolvidos com a propagacdo dos sinais, 0s que causam
maiores impactos no posicionamento s&o 0s relacionados com a ionosfera e
troposfera (CAMARGO, 1999; MATSUOKA, 2003; ABDEL-SALAM, 2005; SAPUCCI,
2005; MONICO, 2008; CAl, 2009; MARQUES, 2012).

O erro associado a ionosfera € inversamente proporcional ao quadrado da
frequéncia do sinal e diretamente proporcional ao Contetdo Total de Elétrons (TEC
— Total Electron Content) contidos em uma coluna de secéo transversal de 1 m2 que
se estende ao longo do caminho do sinal entre o satélite e o receptor (LEICK, 1995;
CAMARGO, 1999; MATSUOKA, 2003; SEEBER, 2003). O TEC varia no tempo e no
espaco, sendo influenciado por diversas variaveis, tais como: ciclo solar, época do
ano, hora do dia, localizacdo geogréfica e atividade geomagnética (LEICK, 1995;
MATSUOKA, 2003; SEEBER, 2003); sendo, portanto de dificil modelagem.

No caso de posicionamento geodésico no modo relativo considerando linhas de
base curtas, a maioria dos efeitos da ionosfera e outros sdo eliminados ao aplicar

combinacéo de Dupla Diferenca (DDs) no ajustamento dos dados. Porém, o mesmo
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nao ocorre para longas linhas de base, onde os efeitos da ionosfera tornam-se
menos correlacionados nas estacdes envolvidas. Em se tratando de posicionamento
absoluto com receptores de simples frequéncia, seja Posicionamento por Ponto
Simples (PP) ou Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), estratégia adequada para
a correcdo dos efeitos ionosféricos deve ser adotada.

Quando se tém disponiveis observacfes GNSS de dupla frequéncia pode-se
aplicar a combinacéo linear livre da ionosfera (ion-free). Esta combinacdo permite
eliminar os efeitos de primeira ordem da ionosfera, 0s quais representam em torno
de 99% do atraso total provocado nas medidas, sendo que o restante fica a cargo
dos efeitos de ordem superior (MARQUES, 2008; MARQUES et al., 2009). Contudo
esta combinacdo faz com que as ambiguidades percam suas caracteristicas de

nameros inteiros, bem como realga outros niveis de ruido tal como o multicaminho.

Para usuarios que dispdem de receptores de simples frequéncia, outras
estratégias devem ser adotadas para corrigir a ionosfera, como por exemplo, 0 uso
do modelo de Klobuchar que proporciona correcao de aproximadamente 50% do
efeito total da ionosfera ou a aplicacdo da correcédo ionosférica a partir dos Mapas
Globais (GIM — Global lonosphere Maps) ou Regionais da lonosfera (RIM — Regional
lonosphere Maps) ou ainda aplicando a estimativa dos efeitos residuais da ionosfera
no ajustamento dos dados (KLOBUCHAR, 1996; SCHAER et al., 1998; MATSUOKA,
2003; BRUNINI et al., 2008, MARQUES, 2008).

Os Mapas Globais da lonosfera podem ser obtidos nos centros que contribuem
com o International GNSS Service (IGS), como por exemplo, o Center for Orbit
Determination (CODE), European Space Agency (ESA), o Jet Propulsion Laboratory
(JPL) e a Universitat Politecnica Catalunya (UPC). Esses mapas sao fornecidos no
formato IONEX (IONosphere map Exchange format) com valores de VTEC
(Conteudo Total de Elétrons na direcdo vertical) distribuidos em grades (grids) com
resolucdo espacial 5° x 2,5° em longitude e latitude, respectivamente, e 2 horas de
resolucdo temporal (SCHAER et al.,1998; IGS, 2014). Em relacdo aos mapas
regionais, estes tém sido alvo de investigacées da comunidade cientifica nacional e
internacional nos dltimos anos, podendo-se citar, por exemplo, o desenvolvimento
do modelo Mod_lon da UNESP (Universidade Estadual Paulista) (CAMARGO,
1999), o LPIM desenvolvido na UNLP (Universidad Nacional de La Plata) (BRUNINI

et al., 2008), sendo disponibilizado dentro do contexto do projeto SIRGAS (Sistema
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de Referéncia Geocéntrico para as Américas) e os desenvolvimentos no INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) com o projeto EMBRACE (Estudo e
Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial) que utiliza o modelo SUPIM (Sheffield

University Plasmaspher lonosphere Model) (INPE, 2014).

Para a estimativa de VTEC no caso dos mapas regionais, geralmente, utilizam-
se dados GNSS coletados em uma rede geodésica mais densa (maior niumero de
estacdes) na regido. Além disto, os mapas regionais sdo disponibilizados com
resolucéo temporal e espacial maior que os mapas globais de forma que se esperam
valores mais realisticos de VTEC para a regido proporcionando melhorias em termos
de posicionamento. No caso dos mapas regionais de La Plata, estes utilizam dados
GNSS coletados na rede SIRGAS e os valores de VTEC sé&o disponibilizados em
arquivos horarios com resolucdo espacial de 1° x 1° de latitude e longitude,

respectivamente.

No caso da estimativa da ionosfera no PPP, aplica-se a correcdo advinda de
um modelo (Klobuchar ou GIM) e os efeitos residuais da ionosfera para cada satélite
sdo estimados no ajustamento recursivo dos dados GNSS juntamente com outros
parametros, tais como: coordenadas do usuario, erro do relégio do receptor, atraso
troposférico e ambiguidades. Neste caso, a ionosfera pode ser tratada como um
parametro estocastico no ajustamento com a introducdo de uma pseudo-observacao
para cada parametro e um determinado desvio-padrdo (MARQUES, 2008;
MARQUES, 2012). O desvio-padrdo deve ser adotado pelo usuario, no entanto é
necessario conhecer as condi¢des da ionosfera no momento em que os dados foram
coletados, o que pode ser feito com o auxilio de indices geomagnéticos, tal como o

indice KP e outros.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta a avaliacdo da acuracia do PPP
GPS aplicando o modelo de Klobuchar, os mapas globais e regionais da ionosfera
para dados de simples frequéncia utilizando apenas as observac¢fes de codigo. Para
a estimativa da ionosfera foi utilizado dados de simples frequéncia com o codigo e
fase e, cujos resultados foram comparados com a solucdo advinda da combinacéo
ion-free. Os dados GPS coletados nas estacdes da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo) foram processados no software RT_PPP (Real time PPP)

desenvolvido por Marques (2012) e as coordenadas estimadas foram comparadas
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com aquelas advindas da solugcdo semanal SIRGAS-CON, as quais s&o dadas

atualmente em ITRF2008 (International Terrestrial Reference Frame — 2008).

A estimativa das coordenadas foi realizada com solucéo época por €poca, além
do modo cinemético e estatico considerando o uso de orbitas precisas, correcdes de
relogios dos satélites e diversos outros efeitos que devem ser corrigidos para a
realizacdo do PPP. As analises foram realizadas em termos de Erro Médio
Quadratico (EMQ) diario e anual com geracao de séries temporais para periodos de
agosto de 2010, mar¢co e novembro de 2011, outubro e novembro de 2012 e para
todos os dias de 2013. Com base nas melhorias produzidas com a utilizacdo do
modelo ionosférico regional foi proposta a modificagdo do modelo estocastico do
ajustamento tendo em vista que somente o modelo funcional é afetado quando se

aplica as correcdes ionosféricas derivadas de diferentes modelos.

Com relacdo a estimativa da ionosfera foram realizados experimentos no modo
estatico envolvendo medidas de codigo e fase na frequéncia L1 com geracdo de
séries temporais anuais das coordenadas para 4 estac6es da RBMC, sendo que as
solucbes com a estimativa da ionosfera foram comparadas com as solucées quando

aplicado a combinacéo ion-free para dados de dupla frequéncia.
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1.2 Contextualizacdo do Trabalho

As pesquisas relacionadas com a modelagem da ionosfera e com o método
PPP tem sido alvo de investigagbes da comunidade cientifica nacional e
internacional (MATSUOKA et al. 2002; ALVES, 2010; MARQUES, 2012;
SCHOENEMANN, 2014). No que concerne ao desenvolvimento e implementacéo de
estratégias de correcdo da ionosfera, estudos sobre a interferéncia, perturbacoes,
modelagem e desempenho entre o modelo de Klobuchar e os mapas globais da
ionosfera, aplicados na regido brasileira, tém sido realizados nos ultimos anos pela

comunidade geodésica, tais estudos sao apresentados a seguir.

Entre as contribuicbes da comunidade nacional, pode-se destacar: Camargo
(1999) que desenvolveu o modelo regional da ionosfera (Mod_lon) para receptores
de simples frequéncia no Brasil. Matsuoka e Camargo (2002) avaliaram o
desempenho do Mod_lon em relagdo ao Modelo de Klobuchar. Aguiar (2005)
implementou o algoritmo filtro de Kalman no Mod_lon para aplicacdes em tempo
real. Matsuoka (2007) estudou o comportamento do erro devido a ionosfera a partir
de estacdes GPS da RBMC e da rede IGS da América do Sul durante um periodo de

maxima atividade do ciclo solar 23.

Marques (2008) estudou a influéncia da ionosfera no posicionamento GPS e
desenvolveu o programa RINEX HO para correcdo dos efeitos ionosféricos de
ordem superior. Matsuoka et al., (2010) avaliaram o desempenho do GIM aplicado
no posicionamento por ponto para um periodo de intensa tempestade geomagnética
ocorrida no ano de 2003, onde os dados processados com 0s mapas globais foram
comparados com 0 posicionamento sem correcdo da ionosfera. Os resultados
mostraram uma melhora média na componente vertical de 66% ao aplicar o GIM.
Machado (2012) estabeleceu e avaliou uma metodologia baseada em redes neurais
artificiais, para prever o atraso ionosférico regional, visando a geracao de estacéo de
referéncia virtual em tempo real. Marques (2012) desenvolveu o programa RT_PPP
gue permite processar dados GPS no modo PPP, seja em tempo real ou pos-
processado, onde se tem a opcao de estimativa da ionosfera para dados de simples

frequéncia.

Diversos trabalhos contribuiram na avaliagcdo e melhoria das estratégias de

correcéo dos efeitos da ionosfera. Para compreender o comportamento da ionosfera
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no Brasil, Fonseca Junior (2002) elaborou uma série histérica entre os anos de 1997
a 2001 com os valores de TEC para as estacdes da RBMC, em intervalos de duas
horas, servindo de suporte para novas pesquisas e para o0 aprimoramento de

modelos ionosféricos futuros.

Veronez (2004) desenvolveu um modelo regional para a correcdo do erro
ionosférico aplicando o ajustamento sequencial, onde o erro foi representado por um
modelo polinomial, que proporcionou respectivamente uma melhora de 33% e 39%
para o posicionamento por ponto e relativo, respectivamente, em relagdo ao modelo
de Klobuchar. Chen e Gao (2005) compararam o modelo de Klobuchar, os mapas
globais do IGS e o modelo de estimativa de atraso ionosférico em que o atraso
zenital é estimado utilizando observaveis de codigo e fase. Os resultados mostraram
gue a estimativa da ionosfera e o GIM oferecem melhores desempenhos que o

modelo de Klobuchar.

Em relagdo os mapas regionais, Brunini et al., (2008) afirmou que o modelo
ionosférico de La Plata pode ser aplicado para estudos geofisicos devido a
resolucéo temporal de uma hora e a boa densidade de estacdes GNSS pertencentes
arede SIRGAS.

Para realizar o PPP com dados de dupla frequéncia pode-se aplicar a
combinagao ion-free para eliminagcdo dos efeitos de primeira ordem da ionosfera.
Porém, essa observavel é mais ruidosa (menos precisa) que as observaveis
originais e a ambiguidade da fase deixam ser um namero inteiro. Geng et al., (2013)
analisou a adicao da portadora L5 no PPP em tempo real para solu¢des rapidas das
ambiguidades e observou que utilizando as trés portadoras (L1, L2 e L5) a taxa de
solucdo das ambiguidades atinge 99% com 65 segundos de observacdo, em
contraste com a utilizacdo das duas portadoras (L1 e L2), que em 150 segundos,

solucionou apenas 64% das ambiguidades.

hY

Em relagdo a estimativa da ionosfera comparecem desafios, como por
exemplo, relacionados ao nimero de incégnitas e convergéncia do ajustamento. E
necessario estimar um parametro para cada satélite relacionado ao ponto
ionosférico em cada época considerando a variabilidade estocastica da ionosfera

devido as variacfes diarias e sazonais.
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Neste contexto realizou-se a avaliacdo da acuracia no PPP ao aplicar a
correcdo da ionosfera a partir de diferentes estratégias para dados de simples
frequéncias coletados na regido brasileira. Com os resultados obtidos e analises
realizadas, este trabalho contribui no avanco das pesquisas relacionadas a
modelagem da ionosfera e aplicagdo no posicionamento geodésico, bem como
estudos sobre Clima Espacial no Brasil, o qual é fortemente afetado pelos efeitos da

ionosfera.
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1.3 Objetivos da Pesquisa

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a acuréacia do Posicionamento por Ponto Preciso GPS aplicando as
estratégias de correcdo da ionosfera: modelo de Klobuchar, Mapas Globais da
lonosfera (GIM), Mapas Regionais de La Plata (LPIM) e a estimativa dos efeitos

residuais da ionosfera.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Adaptar o software RT_PPP para leitura dos mapas regionais da ionosfera;

e Avaliar a acuracia do posicionamento ao aplicar corre¢des advindas do GIM e

LPIM com geracao de séries temporais para estacdes distribuidas no Brasil;

e Avaliar a acuracia do PPP para dados de simples frequéncia com aplicacdo da

estimativa da ionosfera.
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1.4 Justificativa da Pesquisa

No que concerne aos estudos dos efeitos ionosféricos e estratégias de
correcdo da ionosfera no posicionamento geodésico, diversos trabalhos foram
desenvolvidos aplicando o modelo de Klobuchar e os mapas globais da ionosfera
(KLOBUCHAR 1987, CAMARGO, 1999; MATSUOKA, 2003; SALOMONI, 2008;
MACALALAD, 2012), porém poucos estudos foram desenvolvidos quando se trata
dos mapas regionais da ionosfera, especialmente quando aplicado para a regiao

brasileira.

Em relagcdo aos mapas globais da ionosfera, estes sdo estimados a partir de
estacBes do IGS distribuidas globalmente e apresentam pouca cobertura para regido
brasileira. Neste caso, a interpolagédo do VTEC pode produzir valores ndo confiaveis
devido a baixa densidade de estacdes GNSS que fazem parte da estimativa do
VTEC. Sendo assim, mapas regionais podem proporcionar resultados mais
confiaveis em termos de posicionamento, uma vez que utilizam dados de uma

guantidade maior de estagcfes na regido em questao.

Outra estratégia de correcdo da ionosfera € estimar o efeito ionosférico no
ajustamento dos dados GPS, contudo, a técnica de estimativa € um desafio, em
funcdo da alta variabilidade ionosférica e de fenbmenos que ocorrem nas camadas

da ionosfera, e que ainda é alvo de investigacdes da comunidade cientifica.

E importante ressaltar que o Brasil por estar localizado na regido equatorial
sofre forte influéncia dos efeitos ionosféricos, o que requer modelos mais
apropriados abrindo um campo de estudos e investigacdes, relacionada com o tema
clima espacial. Essa regido do planeta sofre influéncia da anomalia equatorial e é
considerada uma das que apresentam maiores variagdes temporais e espaciais do
TEC, além da ocorréncia dos efeitos de cintilacdo ionosférica (MATSUOKA, 2007,
SILVA, 2009).

Nesse sentido a avaliacdo da acuracia do PPP quando aplicado os modelos de
correcdo da ionosfera para dados GPS coletados na regiao brasileira, podem
proporcionar resultados importante para o tema Clima Espacial e contribuir nos

avancos dos modelos regionais e na modelagem da estimativa da ionosfera.
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1.5 Conteuldo do Trabalho

Esta pesquisa esta dividida em oito capitulos e um anexo, sendo o primeiro
capitulo destinado a introducéo sobre o assunto, breve contextualiza¢ao do trabalho,
situacdo atual que se encontra o tema, objetivos e justificativa da pesquisa. O
segundo capitulo apresenta uma breve revisdo de ajustamento. O terceiro capitulo
apresenta uma introducdo ao Posicionamento por Ponto Preciso e a modelagem
matemética do PPP.

O capitulo 4 é destinado a reviséo bibliografica sobre a ionosfera e os modelos
de mitigacdo dos efeitos ionosféricos, € apresentada a modelagem matematica para
a estimativa dos efeitos residuais da ionosfera. No capitulo 5 é descrita a
metodologia da pesquisa, desde os dados GPS utilizados nos experimentos até as
etapas de processamento. No capitulo 6 s&do apresentados 0s experimentos
realizados, resultados e as analises. No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes
e recomendacOes para trabalhos futuros. O ANEXO A apresenta rotina para

correcdo da ionosfera pelo modelo de Klobuchar.
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2. INTRODUCAO AO AJUSTAMENTO

Nesta secdo é realizada a revisdo bibliogréafica relacionada a introducdo ao
ajustamento de observacao pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ), seja em

lote ou no modo recursivo.

2.1 Método dos Minimos Quadrados

Na estimativa de parametros envolvendo observaveis GNSS, geralmente se
utiiza o Método dos Minimos Quadrados (M.M.Q.), desenvolvido
independentemente por GAUSS (1795) e Legendre (1805) (GEMAEL, 1994).

No M.M.Q. as variaveis incognitas X (parametros) e sua MVC (Matriz de
Variancia e Covariancia) sdo estimadas a partir das observacdes realizadas (L) e
respectivas precisbes (GEMAEL, 1994). O M.M.Q. consiste em minimizar a forma

guadratica dos residuos, dada por:

(p=VTPV= min (2.1)

conhecida como forma quadrética fundamental, onde Vv € o vetor dos residuos e P a

matriz peso das observacdes, dada por:

P=002, 2.2)

2 ‘A . . . ~
sendo, ©o o fator de variancia a priori e £, a MVC das observacoes.

O ajustamento pelo M.M.Q. pode ser realizado aplicando o método
paramétrico, dos correlatos (condicionado) ou o combinado. Em geral, no
processamento de dados GNSS, o método aplicado é o paramétrico, quer seja em
lote (todas as observacfGes sdo envolvidas no ajustamento) quer seja recursivo

(observacgdes sao inseridas a medida que se tornam disponiveis) (MONICO, 2008).

No ajustamento pelo M.M.Q., o modelo matematico € composto pelo modelo
funcional e modelo estocastico, 0s quais sao indispensaveis e de grande importancia

no processo de estimacdo de parametros. O modelo funcional descreve as
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propriedades deterministicas da realidade fisica e 0 modelo estocastico descreve as
propriedades ndo deterministicas (probabilisticas ou estatisticas) das observacoes,
sendo representado na forma de MVC (GEMAEL, 1994; ODIJK, 2002; LEICK, 2004).

O modelo funcional no Método Paramétrico é expresso por (GEMAEL, 1994):

L, =F(X,) (2.3)
em que:

L.=L,+V (2.4)

X, =X,+X (2.5)
Onde:

L. - Vetor das observacdes ajustadas;

L, - Vetor das observacdes;
V' - Vetor dos residuos;
Xo - Vetor dos parametros aproximados;

X - Vetor de correcdo aos parametros aproximados;

Xa - Vetor dos parametros ajustados.

O modelo estocastico € representado pela MVC das observacdes e 0 modelo

funcional linearizado é dado por (TEUNISSEN, 2001):

V=L-AX, com n>u (2.6)
em que:
N - nimero de equacdes ou de observacoes;
U - hdmero de parametros incognitos;
A - Matriz das derivadas parciais ou matriz design ou Jacobiana;
L=L, - Lo, sendo Lo =F(Xy) .
O critério do M.M.Q. é minimizar a forma quadratica (equacéo 2.2). De acordo

com esse critério, a solucao do ajustamento é dada por (TEUNISSEN, 2001):
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X = (ATPA) *ATPL 27
2y =6, (ATPA)T (2.8)

VTPV
n i

~2 ‘A . .
Sendo, %0 = o fator de variancia a posteriori € n-u corresponde aos

graus de liberdade do ajustamento.
As MVCs das observacoes estimadas e dos residuos sdo dadas por (GEMAEL,
1994):

S =AT, A (2.9)

Sy =2, + 2, (2.10)

onde:
22 - MVC das observacdes ajustadas;
2 xa - MVC dos parametros ajustados;

2y - MVC dos residuos.

O estimador X de X (parametros incognitos) € dito imparcial ou n&o
tendencioso se a esperanca matematica deles for igual, o que ocorre quando a

esperanca matematica do vetor dos residuos € igual a zero.

2.2  Ajustamento Recursivo pelo MMQ

O ajustamento das observacdes coletadas pelos receptores GNSS é realizado,
em geral, na forma recursiva, haja vista o0 niumero de observacdes coletadas em
determinado espaco de tempo (SEEBER, 2003; LEICK, 2004, MONICO, 2008;
HOFFMAN WELLENHOF et al., 2001; MARQUES, 2012).

No ajustamento recursivo pelo MMQ, o0s parametros incognitos sao
atualizados com a insercdo de novas observacdes sem a necessidade de armazenar
as observacdes anteriores. Porém ao iniciar o ajustamento € preciso obter a
estimativa inicial para o vetor dos parametros ou vetor estado, e de sua MVC. No

caso de processamento de dados GPS esses parametros iniciais podem ser
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calculados através do ajustamento convencional utilizando-se a quantidade minima
de dados necessario das primeiras épocas (MONICO, 2008).

Uma forma de se realizar o ajustamento recursivo pelo MMQ é seguindo as
etapas (TEUNISSEN, 2001):

- Inicializagao:

0]

X3 = (A 1A A )
0 0

2x? = (AZ . A,)
- Atualizac&o do vetor dos parametros:
X =Xy + K Ve (2.12)
onde, para K =1,2,.... relacionado com o numeros de épocas.
Xk_1 - vetor dos parametros na época k-1;
K« - matriz de ganho de Kalman;
Vi - vetor do residuo predito (diferenca entre a observacéo atual e a predic&o).
A matriz Kk e o residuo V« sdo dados pelas equacdes (2.13) e (2.14):
— T y-1
Ko =Zx* A Xk (2.13)
Ve =L% —A X% 1 (2.14)
1 a T
2vy —ZXLk +AKZXk_1AK (2.15)

Onde:

2Xx1 - MVC dos parametros incognitos na época k-1;

Ak - matriz design calculada com as novas observacdes na época k;
vk - MVC dos residuos na época k;

b ~
Lk - vetor das novas observacdes.
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Atualizagdo da MVC dos parametros ajustamentos para época atual:

Zx = (1=K A)Z (2.16)

O processo recursivo € inicializado a partir do célculo da primeira estimativa
pelo MMQ padrdo, sendo assim a estimativa atual pode ser obtida a partir da
estimativa anterior e da observacéao atual, usando o mesmo procedimento descrito

acima.

No ajustamento recursivo processos aleatérios podem ser aplicados, onde se
pode destacar o processo aleatério random walk (caminhos aleatérios) que é
resultante da integracdo de sinais independentes estatisticamente e o white noise
(ruido branco) que indica que ha ndo correlacdo de uma época para outra e a MVC
requer a reinicializagdo ao final de cada etapa da estimativa do parametro
estocastico (MARQUES,2008).

Com base no ajustamento recursivo podem-se derivar as equacdes do filtro de
Kalman que pode envolver as etapas de predicao, filtragem e suavizagao. Descricao
detalhada sobre o assunto pode ser encontrada em Gelb et al. (1974), Camargo
(1999), Teunissen (2001).
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3. POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO

O Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) surgiu no inicio dos anos 90, como
sendo um método que proporciona acuracia comparavel com as obtidas pelos
métodos de posicionamento relativo, porém com a vantagem de utilizar apenas um
receptor ao nivel de usuario. A disponibilidade de orbitas precisas e correcao do erro
do reldgio dos satélites com precisdo possibilitou a evolucdo deste método. Devido
ao método utilizar apenas um receptor, 0s erros envolvidos com as observaveis
devem ser adequadamente modelados para a obtencdo de coordenadas com boa
gualidade. Este método consiste na obtengdo da posicdo da antena do receptor
(simples ou dupla frequéncia) utilizando observaveis de codigo e fase da onda
portadora e a correcdo de praticamente todos os efeitos sistematicos envolvido nas
medidas (MONICO, 2008; MARQUES, 2012).

Em relagdo as oOrbitas dos satélites, atualmente o IGS, produz trés tipos de
efemérides, denominadas de IGU (6rbitas ultrarrapidas), IGR (6rbitas rapidas) e IGS
(6rbitas finais) (MONICO, 2008). A Tabela 1 apresenta a acuracia, a laténcia e

outras informacdes relacionadas aos produtos do IGS.

Tabela 1 — Acurécia e laténcia dos produtos IGS.

Intervalo Amostral dos dados

Produtos IGS Acurécia Laténcia Atualizacédo
Orbita ~100 cm
Transmitidas pelos satélites Tempo Real Diaria
Reldgio ~5 ns RMS ~2.5 ns SDev
Orbita ~5cm
Ultrarrapidas (IGU Predita) Tempo Real 03,09,15,21 UTC 15 min
Reldgio ~3ns RMS ~1.5 ns SDev
Orbita ~3cm
Ultrarrapidas (IGU
3 -9 horas 03,09,15,21 UTC 15 min
observada) Relégio ~150 ps RMS ~50 ps SDev
Orbita ~2.5¢cm 15 min
Répida (IGR) 17 — 41 horas 17 UTC Diéaria
Relégio ~75 ps RMS ~25 psSDev 5 min
Orbita ~2.5¢cm 15 min
Final (IGS) 12 — 18 dias Semanal
Reldgio ~75 ps RMS ~20 ps SDev 5 min/ 30 seg

Fonte: IGS (2014).

O PPP possui algumas vantagens em relagcdo ao posicionamento relativo, visto

gue este método nado requer o acesso de uma ou mais estacdes de referéncia com
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coordenadas conhecidas durante o posicionamento, o que proporciona a reducao de
receptores nos trabalhos de campo (GAO et al., 2006). Contudo, o PPP acaba
sendo dependente de uma rede de estacdes GNSS distribuidas globalmente, uma
vez que as Orbitas, correcbes de reldgios dos satélites, os mapas de correcdo dos
efeitos ionosféricos e outros parametros sdo estimados a partir de dados coletados

na rede.

Por ser independente do comprimento das linhas de bases, atualmente o PPP
vem sendo utilizado e estudado com maior frequéncia na comunidade geodésica,
principalmente a aplicacdo do PPP em tempo real, o0 que comegou com 0 projeto-
piloto do IGS em meados do ano de 2007 (IGS-RTPPP, 2014).

O desempenho do PPP tem sido demostrado ao longo dos ultimos anos por
diversos autores, podendo-se citar trabalhos como: Monico (2008); Marques (2008 e
2012); Li (2012); Geng et al. (2011 e 2013), além do surgimento dos servi¢os online
de processamento PPP, como: PPP do Natural Resources Canada (NRCan), GPS
Analysis and Positioning Software (GAPS) da Universidad New Brunswick,
Automatic Precise Positioning Service (APPS) do Jet Propulsion Laboratory (JPL),
entre outros. No ambito nacional, o IBGE disponibiliza um servico online gratuito
para o pos-processamento de dados GNSS no método PPP denominado IBGE-PPP,
esse servico faz uso do programa CSRS-PPP desenvolvido pelo NRCan. (IBGE,
2014).

No caso deste trabalho, 0 modelo matematico a ser apresentado se refere ao
caso do GPS. A proxima secdo apresenta o modelo matematico funcional e
estocéstico do PPP para aplicagdo no ajustamento.

3.1 Modelo Funcional e Estocastico do PPP

O modelo matematico funcional e estocastico para o ajustamento de medidas
GPS é amplamente divulgado na literatura podendo se citar Seeber (2003); Leick
(2004); Monico (2008) e Hoffman Wellenhof et al. (2001).

A pseudodistancia € a medida de distancia entre o satélite e a antena do
receptor, definidas pelas épocas de emissao e recepcao do sinal. Essa medida é
obtida a partir da correlagdo entre o coédigo gerado pelo satélite no instante de
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transmissdo (t) e sua réplica gerada no receptor no instante de recepcéo (t). A
equacdo da pseudodistancia entre o satélite (s) e o receptor (r) considerando os
diversos efeitos sistematicos envolvidos na propagacdo do sinal € apresentada a
seguir (SEEBER, 2003; LEICK, 2004; MONICO, 2008):

rLi

PDY . =p’ -I-C(dtr —dt® )+ I’ + T +dmy +Orb™ +b, +Db” Ve (8.1

onde:

Li - se refere a banda de transmisséo (i=1, 2, 5)

p; — Distancia geométrica entre o satélite (s)) no instante de transmissao e receptor
() no instante de recepc¢ao do sinal;

¢ — Velocidade da luz no vacuo;

dt, e dt® — Erros dos reldgios do receptor e satélite, respectivamente;
171 — Atraso provocado pela ionosfera na frequéncia L1;

T; — Atraso provocado pela troposfera;

dm; — Efeito de multicaminho;

Orb® — Erro da 6rbita do satélite;

b, e b°® — Atrasos de hardware para o receptor e satélite, respectivamente,

Veo: — Erros aleatorios e ndo modelados da pseudodistancia.

A medida da fase da onda portadora € obtida a partir da diferenca entre a fase

do sinal do satélite, recebido no receptor (<|>S), e a fase do sinal gerada pelo

receptor (®:), no instante de recepcéo do sinal. No processo de medida é obtida
apenas uma parte fracionaria da onda portadora, restando um numero inteiro de
ciclos desconhecido, denominado de ambiguidade (N). A equacado da fase da onda
portadora (em ciclos) considerando os efeitos sistematicos envolvidos com a
propagacdo do sinal é apresentada a seguir (SEEBER, 2003; LEICK, 2004;
MONICO, 2008):

. =1, +T +dm? +0rb; +b, +b° . . .
I [l ) i)ty v, (22
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onde:

f i — Frequéncia de transmiss&o do sinal Li;

0:(t,) e o (t;) - Fases iniciais no satélite e no receptor, respectivamente, no
instante to;

Niu — Ambiguidade no instante inicial de rastreio;

Ve: — Erros aleatérios e ndo modelados da fase da onda portadora.

Os outros termos na equacdo da fase portadora ja& foram mencionados
anteriormente, lembrando que a medida da fase € mais precisa que a do cédigo. As
observaveis GNSS séo passiveis de erros aleatoérios, sistematicos e grosseiros. Os
erros aleatdrios sdo inerentes as medidas e 0s erros sistematicos podem ser
modelados e/ou minimizados, seja a partir de técnicas de rastreio, aplicacdo de
modelos matematicos para correcdo dos efeitos sistematicos ou a estimativa dos
mesmos. Os erros grosseiros devem ser detectados e eliminados O tratamento
matematico dos efeitos sistematicos envolvidos nas equacdes de observacao e as
técnicas adequadas para minimiza-los, podem ser encontrados na literatura
especializada sobre geodésia espacial, como por exemplo, em Seeber (2003), Leick
(2004), Monico (2008), entre outros.

As fontes dos efeitos sistematicos podem estar relacionadas com os satélites e
receptores, com a propagacao do sinal na atmosfera ou relacionadas com efeitos
geodinamicos que afetam as estacoes.

37



AVALIAGAO E MITIGAGAO DOS EFEITOS IONOSFERICOS NO POSCIONAMENTO POR PONTO PRECISO GNSS NO BRASIL.

Tabela 2 — Fontes de erros e efeitos no GNSS.

Fontes Efeitos

Erro da érbita, erro do reldgio, relatividade, atraso entre as duas
Satélites portadoras no hardware do satélite e centro de fase da antena

do satélite.

. . Refracdo troposférica, refragcdo ionosférica, perdas de ciclos,
Propagacéao do Sinal _ _ .
multicaminho e rotacéo da Terra.

Erro do reldgio, atraso entre as duas portadoras no hardware
Receptor e Antena/ do receptor, centro de fase da antena do receptor,
Estacao multicaminho, marés terrestres, carga de marés oceanicas,

movimento do polo e carga atmosférica.

Fonte: Adaptada de MONICO, 2008.

O erro do relégio do satélite é causado pelo ndo sincronismo com o sistema de
tempo GPS, sendo esse erro predito e enviado aos satélites pelo centro de controle
para que sejam transmitidos aos usuarios nas mensagens de navegacdo. Além
disto, o IGS disponibiliza as correcbes precisas de reldgios estimadas com taxa
amostral de 30 segundos e correcao de Orbita com taxa de 15 minutos e acuracia de

2,5 cm, como apresentado na Tabela 1.

O atraso de hardware, seja no satélite ou no receptor, € causado pela diferenca
entre os caminhos percorridos pelas portadoras L1 e L2 no hardware. Os atrasos
(bias instrumentais) Bcl, Bpl e Bp2 séo relacionados, respectivamente aos cédigos
C1, P1 e P2. Com a modernizagdo do GPS, os novos satélites transmitem o novo
cbdigo L2C na L2 onde comparece 0 atraso Bc2 e o mesmo ocorre com o cédigo
L5C presente no novo sinal L5 transmitido pelo GPS. Estes atrasos ndo séo
acessiveis diretamente em sua forma absoluta, ou seja, eles sdo obtidos quando se
faz combinacdes entre as portadoras (forma relativa). Desta maneira, 0s atrasos ou
bias sdo denominados de DCB (Differential Code Bias) e, para o caso envolvendo
dados nas portadoras L1 e L2, sdo designados como: Bpl-p2, Bpl-cl e Bp2-c2
(DACH et al.,, 2007; LEANDRO, 2009). No caso do hardware dos satélites, a
magnitude desse atraso € determinada durante o processo de calibracdo dos
satélites antes do seu lancamento e é conhecida como TGD (Timing Group Delay),

cujos valores para cada satélite fazem parte das mensagens de navegacdo
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(WILSON et al., 1999). O valor de Bpl-p2 pode ser relacionado com o atraso de

grupo TGD da seguinte forma:

TGD=-1,5457B,, ,, + B, (3.3)

onde, By € um valor arbitrario irrelevante para muitas aplicagdes, como, por exemplo,

aplicado em Dach et al., 2007.

O efeito da troposfera pode ser corrigido a partir de modelos matematicos,
como por exemplo, modelos de Hopfield e de Saastamoinen ou a partir de modelos
advindos de dados de PNT (Previsdo Numérica do Tempo) (SAPUCCI, 2005). Além
disto, tem-se a opcédo de estimar a componente Umida da troposfera (Zwd), a qual,
geralmente é tratada como um processo estocastico do tipo random walk no

ajustamento recursivo dos dados GPS.

A Oorbita do satélite pode ser calculada a partir das efemérides transmitidas
(mensagens de navegacao) ou das precisas disponibilizadas, por exemplo, pelo
IGS. O efeito da ionosfera, objeto de avaliacdo deste trabalho, pode ser corrigido a
partir de modelos matematicos ou fazendo uso de mapas globais ou regionais da
ionosfera ou aplicacdo da ion-free para o caso de dados em duas frequéncias.
Dessa forma, os parametros incégnitos envolvidos na Equacdo 3.1e 3.2 sdo as
coordenadas da estacdo, erro do reldgio do receptor, atraso troposférico e as
ambiguidades. A distancia geométrica entre o receptor e o satélite (no instante de

transmisséo — t') é calculada por:

ot =0t )X, P+ (Y:(t)-Y. ] +(z(t)-2f (3.9)

A linearizacdo por série de Taylor da equacdo de pseudodistancia e de fase
(Equacéo 3.1 e 3.2), considerando o receptor (r) e o satélite (s;) pode ser escrita da
seguinte forma (MONICO, 2008; MARQUES, 2012):

si 3O si __\/0 si _ =0
EfapDy J= - "X ax Y _Yf AY, 2 "% Az, 1 c(cdt, )+ Mf Zwd
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(3.5)

Si _ 0 Si _ 0 si _ =0
Efagr, J= X "X px Y Y, 2" =20 £z +c(cdt, )+ MFZwd+ N,

T N

Na equacao 3.5, E{.} representa o operador esperanca matematica, APD} | ; é

a diferenca entre a pseudodistancia observada e a calculada (vetor L para

pseudodistancia); Ay éa diferenca entre a fase observada e a calculada (vetor L

Vo A - N A
para a fase); (pf') € distancia geométrica calculada em funcdo dos parametros

aproximados. Os termos (AX:, AY,  AZ. dt, zwde Nii) sdo as correcdes aos
parametros incognitos, ou seja, as coordenadas da estacdo, erro do relégio do
receptor, componente Umida da troposfera e as ambiguidades. A Equacdo 3.6
linearizada na forma matricial E{L} = AX (considerado E{V}=0, sendo V o vetor de

residuos) pode ser escrita como:

AX,
[OXF XY ysoy? oz 70 1 Ay
) - Lo Co_ 1 MFf 0 r

| T A B ) (ps ) (s f AZ, (3.6)
ApS RSEDC G S A P
o) (X)) " 2w
NP

Onde:

E{.} - representa o operador de esperanca matematica;
APD > - diferenca entre a pseudodistancia observada e a calculada;

A - diferenca entre a fase observada e a calculada;

Xs —X? . . A . ~ s
-~ - derivada parcial da distancia geométrica com relagao a coordenada X;
¥
Si —_ 0 - . . A . Ve . ~ N
- % - derivada parcial da distancia geométrica com relagdo a coordenada Y;
(bx)
ARy,

W- derivada parcial da distancia geométrica com relagdo a coordenada Z;
P

Mf - funcio de mapeamento para o efeito da troposfera (componente tmida);
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AL (i=1 e 2) - comprimento de onda na frequéncia L1 e L2;
AX;, AY, e AZ, - correcdes das coordenadas aproximadas do receptor;
cdt, . parametro incégnito relativo ao erro do relégio do receptor;

Zwd - parametro incognito do atraso troposférico imido na dire¢éo zenital;

N7, - ambiguidade na portadora L1.
O modelo estocastico para o caso do posicionamento absoluto € composto
pela MVC (Matriz de Variancia e Covariancia) de Lb, geralmente, na forma diagonal.

Nesse caso assume-se que as medidas de fase da onda portadora ou

pseudodistancias tem diferentes variancias e sdo estatisticamente independentes.

(3.7)

P |

Estratégias de ponderacdo em funcao do angulo de elevacao do satélite (elev)
podem ser adotadas tais como descritas por Silva (2009). No caso deste trabalho
considera-se o0 valor da precisdo da medida adotada pelo usuario, a qual é
ponderada pela funcéo inverso do seno do angulo de elevacdo do satélite. Outra
estratégia adotada consiste em considerar de forma adicional a precisdo da

ionosfera calculada a partir do VTEC interpolado, seja do mapa regional ou global.

Dessa forma a variancia da pseudodistancia ( ©eof; ) € representada por:

1
G,iDSi = Se/a + Clono (3.8)
o sen(elev) :

41



AVALIAGAO E MITIGAGAO DOS EFEITOS IONOSFERICOS NO POSCIONAMENTO POR PONTO PRECISO GNSS NO BRASIL.

2 2 ~ P  n . T
Onde: Siono =(Gvrec *1oNOMB’ . Na equacéo 3.8, o2/, é a variancia do codigo
C/A calculada em funcdo do valor da precisdo adotada pelo usuario; Siono € a

variancia da ionosfera calculada em funcao da incerteza do VTEC (Svrec) obtido a
partir do mapa ionosférico, o qual € mapeado para a direcao receptor satélite através
da funcdo de mapeamento lonoMF (ver sec¢do 4.3). O valor de Svrec pode ser
obtido com base em valores divulgados pelo 6rgdo gerador do mapa ou a partir de
valores disponibilizados no préprio mapa, 0s quais nem sempre estdo disponiveis.
Experimentos foram realizados neste trabalho visando avaliar os valores a serem
adotados de precisdo para a utilizacdo de mapas regionais e mapas globais da

ionosfera no PPP.
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4. MODELAGEM MATEMATICA DA IONOSFERA NO POSICIONAMENTO

4.1 Introducéo a lonosfera

Para fins de posicionamento geodésico, a atmosfera terrestre pode ser
dividida em funcdo da propagacdo de ondas eletromagnéticas, em troposfera e
ionosfera (SEEBER, 2003). A troposfera é a camada compreendida entre a
superficie terrestre até aproximadamente 50 km de altura. Ela é formada por
particulas neutras, e a maior concentracdo de gases encontra-se até uma altura de
12 km. A propagacdo do sinal na troposfera depende principalmente do contetdo
total do vapor d’agua, da pressao do ar e da temperatura e a refragao independe da
frequéncia do sinal transmitido, desde que a mesma seja abaixo de 30 GHz (LEICK,
1995; SAPUCCI, 2005). A ionosfera ao contrario da troposfera € um meio dispersivo,
ou seja, neste meio a propagacao de sinais depende da frequéncia. Caracteriza-se,
como uma camada ionizada formada por uma grande quantidade de ions e elétrons
livres. Inicia-se por volta de 50 km e estende-se até, aproximadamente, 1.000 km de
altura (MATSUOKA, 2003). Na regido compreendida pela ionosfera, a densidade de
elétrons livres é suficiente para alterar a propagacao de ondas eletromagnéticas, tais
como as transmitidas pelos satélites GNSS.

A radiacdo solar € a principal responsavel pelo processo de formacédo da
ionosfera. O processo de fotoionizacéo € responsavel pela producdo de uma grande
guantidade de ions e elétrons livres. Além disso, o Sol libera um fluxo continuo de
particulas eletricamente carregadas (ventos solares), que contribui para sua
formacédo (MATSUOKA, 2003).

Na ionosfera ocorrem dois processos que dependem da hora do dia: a
ionizacdo que ocorre em altas altitudes, onde os atomos se encontram distantes uns
dos outros e os gases se mantém ionizados durante horas; e a recombinacgéo, que
ocorre em altitudes menores de forma rapida. Durante o dia o0 processo de ioniza¢éo
tem efeito maior que a recombinacdo, devido a presenca da radiacdo solar. Neste
periodo, as camadas ionizadas atingem maxima densidade de elétrons e tem maior
influéncia nas ondas de radio. No entanto, ao anoitecer o processo se inverte e a
recombinacdo se torna maior, causando diminuicdo da densidade de elétrons
(VERONEZ, 2004).
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A ionosfera por ser um meio dispersivo, faz com que o cédigo e a fase
transmitida pelos satélites GNSS sofram, respectivamente, um retardo e um avanco,
0 que, por sua vez, provoca um erro na distancia medida entre o satélite e o
receptor. O efeito de primeira ordem da ionosfera é diretamente proporcional ao TEC
presente ao longo do caminho percorrido pelo sinal na ionosfera, e inversamente
proporcional ao quadrado da frequéncia do sinal transmitido (equacdes 4.1 e 4.2).
Portanto, pode-se concluir que as frequéncias mais altas sdo as menos afetadas
pela ionosfera (MATSUOKA, 2003), logo a portadora da frequéncia L2 sofre maior
influéncia da ionosfera do que a portadora L1. O erro ionosférico de primeira ordem
na fase e no codigo tem a mesma magnitude, porém com sinais contrarios, sendo

representados, respectivamente, por:

faf =— 403 rec (4.1)
’ Ll2
s 40,3
sy, =—TEC 4.2)
le

A partir das equacdes (4.1 e 4.2) pode-se calcular a quantidade em metros do
efeito da ionosfera para as frequéncias L1 e L2, inserindo apenas a quantidade de

TEC que afetou o sinal para um determinado satélite numa determinada época.

O TEC varia irregularmente no tempo e no espaco, apresentando trés ciclos
principais (MATSUOKA, 2007): diurnos, sazonais e de longos periodos,
influenciando diretamente na mudanca de densidade de elétrons na camada

ionosférica.

As variagOes diurnas sao provocadas por mudangas que ocorrem em certas
regides da ionosfera e sédo devidas ao fluxo de ionizacdo solar, fazendo com que
essas regides desaparecam a noite devido a recombinacéo e juncéo dos elétrons e
ions. Sendo que o maximo da variagdo diurna é em torno das 14 horas locais e o
minimo em torno das 5 horas locais (MATSUOKA, 2007).

A variacdo sazonal esta relacionada com a inclinacdo dos raios solares,
resultante do movimento de translacdo da Terra em torno do Sol, o que proporciona
diferentes graus de ionizacao da ionosfera durante as 4 esta¢des do ano. Os valores

maximos da densidade de elétrons no hemisfério Sul ocorrem aproximadamente nos
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meses de margo/abril e setembro/outubro coincidindo, respectivamente, aos
equinécios de outono e primavera. J4 os valores minimos ocorrem nos solsticios de
inverno (junho/julho) (FONSECA JUNIOR, 2002).

Em relacdo as variacdes do ciclo de longos periodos € importante ressaltar
gue o aumento do valor do TEC é proporcional ao aumento do numero de manchas
solares, 0s quais obedecem a um periodo de aproximadamente 11 anos, que é o
tempo regular entre os picos de minimo e o maximo de manchas solares.
Atualmente encontra-se em atividade o ciclo solar de nimero 24. A Figura 1 ilustra o
histérico do nimero médio mensal de manchas solares no periodo de 1900 a 2014:

Figura 1 — Histérico do niumero de manchas solares (ciclos solares).
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Fonte: http://sidc.oma.be/html/wolfaml.html (Acesso em marc¢o de 2015).

Em relacdo a variacdo geografica, o Brasil estd localizado na regiao
geomagnética equatorial, sendo essa regido dividida em equatorial propriamente
dita, situada entre o equador e £ 5° (norte/sul) e de baixas latitudes, entre + 15° a
20° (norte/sul) (MATSUOKA, 2007). As localizacbes aproximadas séao definidas
como mostra a Figura 2 (FONSECA JUNIOR, 2002).
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Figura 2 — Regifes geograficas da ionosfera.

Fonte: FONSECA JUNIOR, 2002.

A regido de médias latitudes esta localizada entre as regifes de alta latitude e
a equatorial, sendo que nesta regido a ionosfera sofre menos variacdo do que as
outras regides, tendo um comportamento regular, normalmente livre de
irregularidades e que mais se aproxima dos modelos ionosféricos classicos
(FONSECA JUNIOR, 2002; MATSUOKA, 2003; 2007).

A regido equatorial onde esta localizado o Brasil contém os maiores valores
de densidade de elétrons, principalmente no inicio da tarde e é nesta regido que
ocorrem dois fenbmenos que afetam a propagacdo do sinal GNSS: a Cintilacdo
lonosférica (Cl), que causa interferéncia a ponto de provocar a perda do sinal, e a
Anomalia Equatorial, que provoca variacdes espaciais do TEC afetando a qualidade

do posicionamento GNSS.

A Cintilacao lonosférica provoca variagdes na pseudodistancia e na fase da
onda portadora, quando o sinal passa através de uma pequena regido de plasma de
densidade de elétrons irregular na camada da ionosfera (DAVIES, 1990 apud SILVA,
2009; CONKER et al., 2002 apud SILVA, 2009). Na regido onde esta localizado o
Brasil, a ocorréncia da cintilacdo esta relacionada diretamente com a anomalia
equatorial, podendo ser provocada também pela ocorréncia de bolhas ionosféricas.
A ocorréncia da cintilacdo aumenta durante periodos de alta atividade solar e outras

atividades extremas tais como a ocorréncia de tempestades geomagnéticas.

46



AVALIAGAO E MITIGAGAO DOS EFEITOS IONOSFERICOS NO POSCIONAMENTO POR PONTO PRECISO GNSS NO BRASIL.

4.2 Modelos de Correcédo da lonosfera

Dentre os modelos pesquisados e utilizados na correcdo dos efeitos
ionosféricos no posicionamento geodésico, pode-se citar a correcdo a partir do
modelo mateméatico de Klobuchar e a aplicacdo dos mapas globais e regionais da
ionosfera para dados de simples frequéncia. Pode-se aplicar também a estimativa
do efeito residual da ionosfera, apresentada de forma detalhada na secao 5. Para
dados de dupla frequéncia pode-se aplicar a combinagéo linear ion-free que sera

descrita na proxima secao.

4.2.1 Combinacdo Linear Livre da lonosfera (ion-free)

Os efeitos da ionosfera sédo divididos em efeitos de primeira, segunda e terceira
ordem, sendo o de primeira ordem relacionado apernas com o valor do TEC na
camada da ionosfera, o de segunda relacionado com o valor do TEC e do campo
geomagnético e o de terceira esta relacionado com a maxima densidade de elétrons
(MARQUES, 2008). O efeito de primeira ordem correspondente 99% do efeito total
da ionosfera, restando os efeitos de segunda e terceira ordem. (ODIJK, 2002). A
Tabela 3 apresenta 0 erro maximo em metros que pode ser esperado para as
observaveis GPS, quando o sinal atravessa a camada da ionosfera no sentindo

inclinado (receptor/satélite).

Tabela 3 - Erro maximo da ionosfera em metros no sentido vertical.

Frequéncia 12 ordem (1/f2) | 22 ordem(1/f3) 32 ordem(l/f“)

L1 32,5m 0,036 m 0,002 m

L2 53,5m 0,076 m 0,007 m

Fonte: Seeber, 2003.

A combinacao ion-free é aplicada para dados coletados em duas frequéncias.

As portadoras L1 e L2 no caso do GPS sofrem diferentes atrasos ao atravessarem a

camada da ionosfera. A equacdo da fase, considerando apenas os efeitos de

primeira ordem da ionosfera pode ser escrita como (GOAD, 1996 apud SILVA, 2009;
MARQUES, 2012):
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s@)
rLi

f .
(P?Li (t):%p""(@:u (tO)_(PrLi (tO))+NiLi _f_ (4.3)

Li
onde:
I = 1,2 (relacionada com a portadora);
P’ = distancia geométrica entre o satélite e o receptor, acrescida dos efeitos ndo

dispersivos;

@ . o :
I?Li - efeitos de primeira ordem da ionosfera.

A combinacao ion-free, para o caso da fase é obtida utilizando os coeficientes

m; e m, que sdo coeficientes multiplicadores da combinacéo, juntamente com as

, . S S . A~ .
observaveis ¢, , e @, relacionadas com as frequéncias L1 e L2,

respectivamente:

S S
O =M@, +My0,, (4.4)

Para que os efeitos de primeira ordem da ionosfera sejam eliminados as
condigdes (4.5) e (4.6) devem ser satisfeitas (GOAD, 1996 apud SILVA, 2009;
MARQUES, 2012):

1 1
ml> u+m,l7 e =0 (4.5)

m.f, +m,f, =f, (4.6)

Na equacdo (4.5) uma condicdo € imposta, onde se deve encontrar uma
combinacgéo que cancele os efeitos da ionosfera (MONICO, 2008). Na equacéo (4.6)
a condicdo é obtida quando a frequéncia da combinacdo ion-free é igual a
frequéncia do sinal L1 (GOAD, 1996 apud MARQUES, 2012):

Aplicando as condicdes das equacdes (4.5) e (4.6), os coeficientes m; e m, no

caso da fase ficam, respectivamente, da seguinte forma: (SEEBER, 2003 p.311).
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_ 1:12
bOf2-f2

m, =2~ 983"
f

= 2,9457
4.7)

2

_f2
1 2

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

partir do indice m; obtém-se o indice m,, os quais sao dados por:

ff
m,=—2— 25457
f1 -2
m, = — 2 -1,545
1~ 12

A aplicacao dos coeficientes das equacdes (4.7) e (4.8), respectivamente, para
as equacdes de fase e pseudodistancia permite eliminar os efeitos de primeira
ordem da ionosfera. Porém, a combinacédo ion-free tem como desvantagem o realce
do nivel de ruido de outros efeitos, tais como os de multicaminho. Além disto, os
coeficientes adotados para a eliminacdo da ionosfera ndo sdo numeros inteiros e
fazem com que a ambiguidade da fase resultante da combinacgéo, deixe de ser um
namero inteiro (LEICK, 1995; MARQUES, 2008). Uma solucédo para tal problema é o
uso das medidas GNSS sem combinag¢@es, porém considerando o efeito ionosférico
como um parametro incégnito. E necessario levar em consideracéo que os sistemas
de posicionamento atualmente passam por um processo de modernizacdo, onde ja
se tem satélites GPS transmitindo os novos sinais civis, tal como o codigo civil na
portadora L2 (L2C), produzindo uma pseudodistancia mais acurada, além da
portadora L5, com observaveis de fase e pseudodistancia. Desta forma, os efeitos
ionosféricos podem ser estimados levando em consideracao essas observaveis sem
combinacdo (MARQUES et al., 2013).

Para o caso de dados coletados em receptores de simples frequéncia pode-se
fazer uso do modelo de Klobuchar ou dos mapas globais e regionais ou aplicar a

estimativa da ionosfera, 0s quais sdo apresentados nas proximas secoes.
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4.2.2 Modelo de Klobuchar

Uma das alternativas de minimizar o erro devido a ionosfera nas observaveis
GPS para usuarios de receptores de uma frequéncia € fazer uso de algum modelo
matematico de correcédo da ionosfera. Um modelo conhecido e aplicado é o modelo

de Klobuchar que foi desenvolvido por Klobuchar (1987).

Este modelo € de facil utilizacdo e seus coeficientes sao transmitidos com os
sinais GPS. Permite calcular o atraso ionosférico na portadora L1 entre o satélite e a
antena receptora. Por utilizar uma rede global de estac6es GPS e ser um modelo de
correcdo valido para qualquer usuério GPS, o modelo de Klobuchar é considerado
um modelo global. Os coeficientes do modelo, num total de oito (ai e Bi, i = 0,..., 3),
sdo calculados periodicamente a partir de uma rede global de estagcbes GPS e
transmitidos pelos satélites, como parte das mensagens de navegacédo (HOFMANN-
WELLENHOF, 1998).

O modelo de Klobuchar permite corrigir aproximadamente 50 a 60% do erro
ionosférico. Este modelo representa o comportamento ideal suavizado da ionosfera,
poréem ndo modela flutuacbes diarias, obtendo melhor desempenho na regido
geografica da ionosfera de médias latitudes que varia de 30° a 60° a norte ou a sul
da linha do Equador (KLOBUCHAR, 1987 apud MATSUOKA, 2003).

Matsuoka e Camargo (2002) realizaram experimentos na regiao brasileira
proxima ao pico da anomalia equatorial de ionizagdo em um periodo de alta
atividade solar e como resultado eles obtiveram uma melhora média de 53% nos

resultados do posicionamento por ponto utilizando o modelo de Klobuchar.

7z

Para utilizar este modelo, é necessario conhecer a latitude e longitude
geodésicas aproximadas do local da observacédo, o angulo de elevacéo e azimute de
cada satélite em relagcdo a antena do receptor e os coeficientes transmitidos nas

mensagens de navegacao.

As etapas para o célculo do atraso ionosférico por meio deste modelo podem

ser vistas no Anexo A.
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4.2.3 Mapas Globais da lonosfera

No ano de 1998 o IGS, a partir de seu grupo de trabalho da ionosfera, iniciou a
producdo de mapas globais que disponibilizam valores de VTEC calculados usando
dados GNSS coletados pela sua rede de receptores (MATSUOKA, 2007). Os mapas
ionosféricos vém sendo produzidos, atualmente, por quatro centros de andlise
juntamente com 0 IGS: o CODE, ESA, JPL e o UPC. O centro da UPC é responsavel
por calcular o GIM final do IGS, que resulta em uma solugdo Unica contendo os
mapas com a estimativa de VTEC calculado individualmente por cada centro de
analise (BRUNINI et al., 2008).

Os Mapas Globais da lonosfera do IGS s&o produzidos e disponibilizados em
formato IONEX com valores de VTEC distribuidos em uma grade bidimensional de
resolucdo espacial 5° x 2,5° em longitude e latitude, respectivamente. A resolucéo
temporal de cada mapa é de 2 horas e as grades sado distribuidas de 87,5° (Norte)
até 87,5° (Sul) em latitude e de 180° (Oeste) a 180° (Leste) em longitude,
considerando a altura da camada infinitesimal da ionosfera, em geral, igual a 450
km. Além dos valores de VTEC, o GIM fornece os atrasos de hardware (DCB) para o
codigo P1-P2 e P1-C1 dos satélites e receptores envolvidos. Estes mapas podem
ser obtidos no endereco eletrénico ftp://ftp.unibe.ch/aiub (acesso em Maio de 2015)
(SCHAER, 1999; LIU, 2001; IGS, 2015).

A preciséo do VTEC disponivel no GIM varia em fungéo da regido do globo, do
namero de estacBes GNSS utilizadas, do periodo em que os dados (alta ou baixa
atividade ionosférica) se encontram, dentre outros fatores. O intervalo divulgado de
variacdo da precisdo do VTEC é de 2 a 8 TECU (CODE, 2014; VAN BREE et al.,
2012). No caso da regido brasileira, verifica-se a partir dos arquivos GIM que dados
de oito estacdes da rede IGS fazem parte da estimativa do VTEC, sendo elas: BRAZ
(Brasilia), BRFT (Eusébio), CHPI (Cachoeira Paulista), POVE (Porto Velho), RECF
(Recife), SALU (Sao Luis), SAVO (Salvador) e UFPR (Curitiba).

4.2.4 Mapa Regional da lonosfera LPIM

Desde 2005, o centro de processamento de La Plata (CPLAT) utiliza o Modelo
lonosférico de La Plata (LPIM — La Plata lonospheric Model) para gerar diariamente
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mapas ionosféricos para a regido de cobertura da rede SIRGAS. O VTEC é
estimado considerando o sistema de referéncia solar-geomagnético com aplicacdo
de harmoénicos esféricos. O mapeamento do VTEC para a direcéo receptor satélite €
realizado considerando o caso de uma camada infinitesimal da ionosfera (SIRGAS,
2014; CPLAT, 2014). Para o mapeamento do VTEC utiliza-se a hora local e latitude
modificada, a qual permite suavizar a variabilidade espacial do VTEC, especialmente

em regides de baixa latitude como € o caso da regido sul-americana.

Os mapas do LPIM sé&o produzidos com resolucao espacial de 1° em latitude e
longitude e sua regido de cobertura varia de -61° até 30° em latitude e de -110° a
-20° em longitude com resolucao temporal de 1 hora (BRUNINI et al, 2008). A Figura

3 apresenta a regido geografica de cobertura do LPIM.

Figura 3 — Regido geogréfica de cobertura do LPIM.

-80° —60° _40 GESA

Fonte: http://cplat.fcaglp.unlp.edu.ar. Acesso em Maio de 2015.

O STEC é estimado com base na combinacédo ionosférica denominado P4 e L4
gue sao, respectivamente, as combinacfes para a pseudodistancia e fase nas
portadoras L1 e L2. Esta combinac&o permite eliminar os erros envolvidos e também
a geometria (distancia geométrica) restando os valores de STEC, ambiguidades e
atraso de hardware conforme pode ser visto na equacao (4.9) (BRUNINI et al, 2008):
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P, =P, —P,=SsTEC+b, +b° +v,

L,=L,—L, =STEC+B, +B° + N, +V, (4.9)

Onde, b, e B, sdo os atrasos de hardware nos receptores relacionados ao
codigo e fase, respectivamente. b® e B® sdo os atrasos de hardware para os satélites
no coédigo e na fase, respectivamente. N, € ambiguidade que deve ser estimada
para um arco continuo de dados (intervalo para cada passagem do satélite sem
interrupcdo do sinal). O calculo da ambiguidade pode ser feito com base na
combinacdo entre P4 e L4, onde se aplica a média para um arco de dados (com n

épocas) como apresentado na equacao 4.10 (BRUNINI, et al, 2008):

(Li=P) =2 3L, —P)

(Ly—P,),. =N, +B,—b, +B° —b°

(4.10)

onde, Narc g a ambiguidade para a fase e o célculo de <'—4 — P, >arc requer

0 conhecimento dos atrasos de hardware. Uma vez obtida a ionosfera e obtido

<|—4 — P, >arc para o arco, calcula-se a o STEC com base na equacao conhecida
como fase nivelada pelo codigo conforme apresentada na equagéo (4.11) (BRUNINI,
et al, 2008):

L,=L,—(L,—P,), =STEC+b +b°+v, (4.11)

Para converter o valor do STEC para a direcéo vertical (VTEC), é utilizado uma
funcdo de mapeamento (Equacao 4.12), onde h é o angulo horario do sistema solar

fixo, @ é a latitude do ponto ionosférico (IP) (BRUNINI, et al, 2008):

L5, =sf(z) *VTEC(h,p) +b, +b° +Vv, (4.12)
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Enquanto o GIM é disponibilizado em formato IONEX, os valores de VTEC do
LPIM séo disponibilizados em grades numéricas organizadas em arquivos horarios

para cada dia do ano, como apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Mapas diarios de VTEC para o dia 096 de 2010.

LPIM REGIONAL IONOSPHERE FOR DAY 096, 2010 - 18:00 UT

LPIM REGIONAL IONOSPHERE DAY:096, YEAR: 2010

280" 290" 300" 310" 320" 330°

—
TECU 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 [TECU]

Fonte: http://cplat.fcaglp.unlp.edu.ar. Acesso em Abr. 2015.

Para a utilizacdo do VTEC do LPIM nos softwares de processamento de dados
GNSS comumente utilizados, € necessaria a conversao dos valores horarios para o
formato IONEX, visto que é o formato padrdo utilizado. Os valores de VTEC sé&o
distribuidos em grades variando em funcdo da latitude e da longitude e o usuério
deve realizar um procedimento de interpolacdo considerando a variacdo temporal e
espacial. A introducdo ao processo de interpolacao dos valores de VTEC dentro da

grade é apresentada a seguir.
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4.3 Interpolacdo do VTEC a partir dos mapas da ionosfera

Nos mapas da ionosfera tanto global quanto regional, os valores de VTEC séo
distribuidos em grades variando em funcdo da latitude e da longitude, sendo
necessario realizar um procedimento de interpolagdo para a posicdo do usuario
considerando a variacao temporal e espacial. No caso desse trabalho os valores de
VTEC do GIM e LPIM foram interpolados utilizando interpolacéo bilinear no espaco e
linear no tempo. Para cada grade com resolucédo espacial de 5°x 2,5° no caso do
GIM e 1°x1° no LPIM, sdo armazenados quatro valores de VTEC proximo a
localizagdo geogréfica do usuério como exemplificado na Figura 5. A interpolagéo
para cada mapa € realizada considerando a latitude e longitude do ponto ionosférico

de cada satélite na altura da camada infinitesimal da ionosfera.

Figura 5 — Interpolacéo do VTEC para localizacédo geogréfica do usuario.

4

vTEC2 vTEC2
(D2.A2) (bz.h3)
G2 =s - ® vTEC o
(d.A)

@ observagdo

VTEC1 vTEC4
(d1hs) (dbahs)
¢y =y Q@ Q e

PP

Latitude

| | -

}Lj_: }Lz ;‘L3= }Lq
Longitude

Para converter valores de VTEC medidos no ponto ionosférico em STEC (slant
TEC - TEC inclinado) na direcdo entre o satélite e o receptor utiliza-se a seguinte
funcdo de mapeamento (CAMARGO, 1999; HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001):

STEC=VTEC- lonoMF (4.13)
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Nesta expressdo, 'ONOMF=1/cos(z') ¢ 3 funcdo de mapeamento, onde z' é
0 angulo zenital do caminho do sinal sobre o ponto ionosférico, o qual é calculado a
partir de:

Z'=arcse r—ms,en(z)
- r +h (4.14)

m

Na equacao (4.14) tem-se que r, € o raio médio da Terra, hy, representa a
altura da camada da ionosfera, que geralmente varia entre 300 a 450 km e z é o
angulo zenital do satélite (z = 90° - el, onde “el” € o angulo de elevagao do satélite).

A Figura 6 ilustra as quantidades envolvidas na equacéo (4.14).

Figura 6 — Geometria da trajetoria do sinal GPS na ionosfera.

satélite (3)

1onosfera ——— g — Ponto lonosférico (PT)
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/ﬁ ,, superficie da Terra
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I || Sub-Ionosfénico
{
I|

Fonte: Adaptada de Hofmann-Wellenhof et al. (2001).

O calculo do efeito ionosférico na portadora L1 é realizado a partir das
equacdes 4.1 e 4.2. Outra estratégia que pode ser utilizada para correcdo da
ionosfera no posicionamento é aplicar a estimativa dos efeitos residuais da ionosfera

no ajustamento dos dados GPS, como € apresentada a seguir.
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4.4 Estimativa dos efeitos residuais da ionosfera

No caso da estimativa estocastica dos efeitos residuais da ionosfera no PPP,
aplica-se um modelo matemético onde os efeitos residuais sdo estimados no
ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (M.M.Q.) juntamente com outros
parametros, tais como: coordenadas do receptor, erro do reldgio do receptor, atraso
troposférico (componente Umida) e ambiguidades. Neste caso, os parametros da
ionosfera tratados como processo estocastico no ajustamento recursivo dos dados
GNSS, fazendo uso de modelos de correlagcéo, tais como: o random walk e White
noise definidos na secéo 2.2 (MARQUES, 2012; MONICO, 2008; GEMAEL, 1994).

4.4.1 Modelo Mateméatico do PPP com estimativa da ionosfera

Considerando a equacao de pseudodistancia e de fase (Equacéo 3.1 e 3.2), o
modelo matematico linearizado do PPP para dados de simples frequéncia (C/A e
L1), considerando a estimativa da ionosfera no ajustamento pelo M.M.Q., é

representado a seguir na forma matricial E{L} = AX pode ser escrita como (4.15):

DG S B R LR L 1| 2%
_ AR L L1 Mf 0 1| Ay,
APD* (P) 0 (P) 0 ( ) O AZ,
A(pu:i _AX = _X':z(r _Y':OYr _Z':Ozr 1 Mf A, —1|* Cdtr (415)
Mool (%r') (por') (Or') N
N7,
E{L}
L . = | lonoy, |
Onde:

| — € 0 indice que representa o numero de satélites.

Po s*si ~ .
Alono ™ - pseudo-observacéo da ionosfera na L1;

lonoy, - parametro do atraso ionosférico na frequéncia L1 para cada satélite.
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Os demais termos foram definidos na secao 3.2 no modelo matematico para do

PPP. Observa-se no modelo matematico linearizado (5.1) além de estimar o valor da

ionosfera (|0n05L‘1), a componente Umida da troposfera (Zwd) também ¢ estimada

juntamente com o erro do relégio do receptor, ambiguidades e coordenadas do

receptor.

No posicionamento com dupla frequéncia, o modelo funcional para a

estimativa dos efeitos ionosféricos € dado por:

_ _ _X(s' Si‘)x? _Y(S' ‘)ZO —Z(S' _)fo 1 M 0 0 1|[AX ]
APDLl:i XSf)r_XO YSFi)r_YO Zsﬁ)r_zo gr
M _ (p?‘)or _ (p?‘)or _ (p?‘)or PR cdtr (4.16)
E APDini —AX = Xsi_XO Ysi_Yo Zsi_zo * 7 '
_ ro_ o 1 M 0 0 B wd
Ao ini ( ; )0 . (P?' )0 . (p?' )0 . AN Llii
Alono f;* | L TN 225 w0 gy, -p| | SN
—ay (Por ) (Por ) (Por ) o o0 0 1 lono?, |
L X =
onde:

2
fl
p= (EJ " coeficiente que relaciona a ionosfera na frequéncia L1 com a L2.

Para o caso do PPP, aplicam-se orbitas e correcfes precisas dos relégios dos
satélites. Os atrasos de hardware, geralmente sdo encontrados e acessados no
modo relativo, ou seja, quando se faz combinacfes entre medidas de diferentes
frequéncias e, para o caso de medidas derivadas do cédigo € conhecido como DCB
(Differential Code Bias). Valores mensais de DCBs podem ser obtidos através da
agéncia CODE. Caso estes efeitos ndo sejam modelados, geralmente sao
estimados juntamente com o erro do relégio do receptor ou com a ionosfera e

ambiguidades no caso da utilizagéo da fase.

Na modelagem estocastica para o caso de estimativa da ionosfera é
. . ~ Pobs , . P
introduzida uma pseudo-observacao (Iono ) para cada residuo ionosférico
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(direcdo receptor-satélite) com um determinado desvio-padréo (€ ionore ) associado

para cada pseudo-observacao.

O desvio-padrao para a pseudo-observacdo da ionosfera deve ser adotado
pelo usuério, de forma que requer conhecimento sobre as condi¢cdes da ionosfera
para o periodo de coleta dos dados. O valor inicial da pseudo-observacao deve ser
um valor préximo da realidade e, sendo assim, pode-se adotar o valor calculado pelo
modelo de Klobuchar ou advindo de mapas globais ou regionais da ionosfera
(SCHAER e GURTNER, 1998; CAMARGO, 1999). O valor do desvio-padrdo da
pseudo-observacdo pode variar de valores muito proximos de zero a valores
teoricamente infinitos, dependendo da atividade ionosférica no momento do
posicionamento GNSS. Ao adotar um valor de desvio padrdo préximo de zero para a
pseudo-observacdo assume-se que as propriedades estatisticas desta variavel sao
bem conhecidas e ela é praticamente tratada como uma injuncdo absoluta. Ao
contrario, ao adotar um valor alto de desvio padrdo para a pseudo-observacéo,
assume-se que poucas informacfes estocasticas do parametro sdo conhecidas e
este parametro certamente absorvera outros efeitos no ajustamento dos dados,
como por exemplo, os atrasos de hardware e outros. (ODIJK, 2002; MARQUES,
2012).

A matriz peso do ajustamento € acrescida dos pesos relacionados com o0s
parametros da ionosfera e o vetor das observacfes Lb é acrescentado com as
pseudo-observacdes para cada satélite em cada época. A grande vantagem desse
método € o fato de preservar a caracteristica de nimero inteiro da ambiguidade do
sinal, facilitando a aplicagao de algoritmos de solugcdo de ambiguidade. Neste caso,

os valores de atraso de hardware devem ser conhecidos.

Para o caso do PPP, a MVC das observacfes € uma matriz na forma diagonal,
visto que, geralmente, ndo se considera as correlagdes entre as observagoes
(MARQUES, 2012). Considerando a estimativa dos efeitos residuais da ionosfera
para o codigo e fase da portadora, a MVC das observacfes coletadas para o caso

de simples frequéncia (C/A + L1), sera dada por (4.17):
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2 )
G pDf, 0
2 .
Yip = 6 o, (4.17)

0 o 2 IonOPobs,sl

L1

2 2 ., : A
onde, O pPp}je O 4% (i=1,2,..,n) representam, respectivamente, as variancias do

- 2 A ~
codigo e da fase e O 1onof™! representa a variancia para a pseudo-observagéo da

ionosfera.
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5. METODOLOGIA

Neste capitulo é descrita a metodologia utilizada na pesquisa, desde as
estacbes utilizadas nos experimentos, as adaptacdes realizadas no software e as

estratégias adotadas para o processamento e analise dos resultados.

Os experimentos envolvidos na avaliacdo da correcdo do efeito da ionosfera no
processamento de dados GPS no método PPP foram realizados a partir de dados
obtidos de receptores GNSS pertencentes a RBMC coletados em periodos de alta e
baixa atividade ionosférica para um dia em 2010, dois dias em 2011 e 2012 e para
todos os dias do ano de 2013. Para o processamento dos dados GPS foi utilizado o
software RT_PPP (Real Time PPP), o qual permite realizar processamento dos
dados no modo PPP, seja em tempo real ou pés-processado (MARQUES, 2012). O
RT_PPP permite a leitura dos valores de TEC a partir do GIM, a aplicagédo dos
modelos de Klobuchar e estimativa da ionosfera para dados de simples frequéncia.
Adaptacdes no cbdigo fonte foram realizadas para a leitura e interpolacdo de dados
do mapa regional LPIM. Os dados GPS foram processados considerando solugéo
estatica, cinematica e época por época. Apesar das estacdes da RBMC serem
estéticas, o PPP no modo cinematico permite estimar as coordenadas em cada
época e ambiguidades de forma recursiva sendo possivel comparar as coordenadas
estimadas com as coordenadas disponibilizadas pela rede SIRGAS-CON (SIRGAS-
CONTINUO).

Para correcdo dos efeitos sistematicos envolvidos no PPP, foram aplicadas
correcbes dos efeitos da troposfera, pelo modelo de Hopfield quando aplicado os
modelos globais e regionais da ionosfera. No caso da utilizacdo da combinacao ion-
free da estimativa da ionosfera, a componente umida da foi estimada. Em todos os
processamentos, aplicaram-se corre¢cdes de Marés Oceéanicas e Terrestres, PCV
(Variacdo do Centro de Fase das Antenas) e o PCO (Centro de Fase Offset das
Antenas), correcdes relativistas, aléem de utilizar as efemérides precisas produzidas

pelo IGS e correcdes precisas do erro dos reldgios dos satélites.

Os processamentos no PPP foram realizados considerando medidas de
pseudodistancias (Codigo C/A) e/ou de fase da portadora (L1). Desta forma, as
estratégias de correcdo da ionosfera envolveram: correcdo a partir do modelo de

Klobuchar, dos Mapas lonosféricos de La Plata (LPIM) e dos Mapas Globais da
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lonosfera (GIM), além da estimativa da ionosfera. Os valores de VTEC do GIM e
LPIM séo interpolados usando interpolacéo bilinear no espaco e linear para o tempo.
Para o caso de dupla frequéncia processamentos foram realizados aplicando a
combinacéao ion-free cujo objetivo foi comparar com a solucdo advinda da estratégia

de estimativa da ionosfera para PPP com dados de simples frequéncia.

As coordenadas estimadas no PPP em cada solugéo foram comparadas com
as coordenadas estimadas na solu¢do semanal SIRGAS-CON, o que se denominou
de “erro”. Neste caso, as andlises foram realizadas em termos de acurécia,
utilizando o EMQ para as componentes Este (E), Norte (N) e Altura (U) relacionada
ao plano do Sistema Geodésico Local (SGL). O EMQ leva em consideracdo medidas
de tendéncia e precisdo e pode ser tomado com um medidor de acuracia (MONICO
et al., 2009). A seguir sera apresentada a metodologia detalhada. A Figura 7 mostra
o fluxograma representando resumidamente as etapas envolvidas no

processamento de dados GPS no software RT_PPP:

Figura 7 — Fluxograma da metodologia envolvida no processamento dos dados.
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Nos experimentos foram utilizados dados de dez estacdes ativas pertencentes
a RBMC (Figura 8), as quais estéo distribuidas em diferentes latitudes ao longo do
territério brasileiro (regides Norte, Sul, Nordeste, Sudeste e Centro-oeste),
considerando que cada regido possui caracteristicas diferentes que podem

influenciar de forma diferente no posicionamento GPS.

Figura 8 — Localizacao das estacdes da RBMC utilizadas nos processamentos
de dados GPS.
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5.1 Estratégias de processamento no software RT_PPP

Para realizacdo dos experimentos nesta pesquisa foi utilizado o software
RT_PPP, o qual foi desenvolvido por (MARQUES, 2012). O RT_PPP permite
processar dados GPS com medidas de cédigo e fase, de simples ou dupla
frequéncia no modo PPP estéatico, cinematico e época por €época, seja pos-

processado ou em tempo real.

Segundo MARQUES (2012), no RT_PPP foi implementada a estimativa dos
parametros com base no Filtro de Kalman e aplicacdo do controle de qualidade DIA
(Deteccéo, Identificacdo e Adaptacédo), bem como diversos modelos matematicos

para a correcao dos efeitos sistematicos envolvidos no posicionamento GPS.
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No processamento PPP se faz necessario a modelagem de praticamente todos
os efeitos envolvidos nas medidas GPS, esses efeitos podem ser tratados a partir de
modelos matematicos ou estimados junto com 0s outros parametros, tais como as
coordenadas do usuéario e o erro do relégio do receptor. No RT_PPP modelos
matematicos foram implementados para modelagem desses efeitos, divididos em
efeitos relacionados a estacdo, satélite e a propagacdo dos sinais. A Tabela 4
mostra a estratégia de processamento adotado no RT_PPP para o processamento

dos dados pelo método PPP nesta pesquisa.

Tabela 4 — Estratégias adotadas nos processamentos.

Estratégia de Processamento

Orbitas dos satélites Efemérides Precisas Finais do IGS
Reloégios dos satélites Correc¢Bes geradas pelo IGS com laténcia de 30s
Mascara de elevacéo 10 graus

- Modelo de Hopfield (nos experimentos com 0s mapas

' ionosféricos)
Atraso Troposférico o ) o
- Estimativa aplicando random walk (0,005 m/h) (na estimativa da

ionosfera e na combinacéo ion free)

- Modelo de Klobuchar
- Mapas Globais da lonosfera (GIM)
Atraso lonosférico - Modelo de La Plata (LPIM)
- Combinacao ion-free (dupla frequéncia)

- Estimativa a partir de processos estocasticos

Carga de marés oceanicas Coeficientes no formato HARPOS

Marés terrestres Modelo proposto pelo IERS 2003

Centro de fase da antena do satélite e do Correcgéo do centro de fase das antenas com base nos dados de

receptor calibragéo absoluta de antenas (PCV e PCO)
DCBs Valores estimados pela Agéncia CODE
Ambiguidades Solugéo float
Fase windup Aplicado para a fase da onda portadora

Fonte: Marques (2012).

Diversos modelos matematicos sao implementados no software RT_PPP,

como pode ser visto na Tabela 4, podendo-se citar: carga de marés oceanicas e
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marés terrestres, PCV e PCO da antena do receptor e do satélite, o atraso de
hardware (DCB — Delay Code Bias), fase windup, entre outros (MARQUES, 2012).
Com relacdo as ambiguidades da fase da onda portadora, o RT_PPP as estima
como solucéo float (MONICO, 2008).

Os mapas globais e s valores dos DCBs para os satélites GPS, bem como para
0s receptores que fazem parte da rede de estagOes ativas do IGS, sao estimados
diariamente e mensalmente pelo CODE (Center for Orbit Determination for Europe) e
podem ser encontrados em http://www.aiub.unibe.ch/download/CODE/ ou em
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE (Acesso em mar. de 2015).

A leitura e interpolagdo dos valores de VTEC advindos dos mapas regionais
foram adaptadas no software RT_PPP, cuja breve descricdo é dada na proxima

secéo.

5.2 Adaptacdo do RT_PPP para interpolacdo do VTEC advindo dos mapas

ionosféricos regionais

Com o objetivo de avaliar a acuracia do PPP quando aplicada as estratégias
de correcdo mencionadas anteriormente e com a disponibilidade de uso dos mapas
regionais em especial o LPIM, o qual utiliza estacbes da rede SIRGAS, foram
implementadas adaptacfes na leitura dos mapas LPIM e na interpolacéo dos valores
de VTEC.

Os mapas LPIM estédo disponiveis em arquivos horarios no total de 24 mapas
da ionosfera por dia, contendo latitude, longitude e valor de VTEC. Para utilizar
esses mapas foi realizada uma conversao de formato para IONEX. Dentre as
adaptacdes realizadas, estdo: a inversdo da sequéncia das coordenadas no arquivo
do LPIM, a inverséo do processo de leitura e a mudanca na leitura do cabecalho do
arquivo IONEX.

Na primeira adaptacdo foi desenvolvido um executavel em C para inverter a
orientacdo das latitudes de sul a norte (-60° a 30°) para norte a sul (30° a -60°), no
intuito das diferencas entre as coordenadas nas grades do mapa do LPIM néo
ficassem negativas durante a conversdo para IONEX. Na segunda adaptacao foi
utilizado um executavel em Fortran para unificar os mapas diarios no total de 25
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mapas em apenas um mapa diario e posteriormente converter este mapa para o
formato IONEX. O executavel utilizado nessa conversao foi denominado Ipim2ionex,
desenvolvido em cooperacdo entre o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica) e o Departamento de Engenharia Cartogréfica da UFPE.

Nos mapas da ionosfera tanto global quanto regional, os valores de VTEC sé&o
distribuidos em grade variando em funcdo da latitude e da longitude, sendo
necessario realizar um procedimento de interpolacdo considerando a variacao
temporal e espacial com o objetivo de obter o valor de VTEC mais proximo do
usuario. Os valores de VTEC sao interpolados considerando a latitude e longitude do

ponto ionosférico de cada satélite.

Apbs a etapa de leitura dos mapas da ionosfera e armazenadas as grades com
os valores de VTEC proximo a localizacéo do usuario, a interpolacao (Secéo 4.3) é
realizada utilizando os valores de VTEC das quatro coordenadas da grade mais

proximas da coordenada do receptor do usuario.

5.3 Andlise dos resultados

As analises dos resultados dos processamentos foram realizadas através da
comparacao das solucdes obtidas para cada experimento (coordenadas estimadas)
com as solucdes adotadas como referéncia, ITRF2008, fornecidas pela rede
SIRGAS-CON. As discrepancias de cada experimento foram calculadas a partir das
coordenadas de referéncia e transformadas para o Sistema Geodésico Local
juntamente com suas respectivas precisfes, as andlises foram realizadas de acordo
com as componentes (Este, Norte e Altura — E, N e U) obtidas. Para analisar a
acuracia do posicionamento, foi calculado o Erro Médio Quadratico (EMQ) (em
unidades de metros), onde a acuracia envolve medida de tendéncia e precisao e o

EMQ pode ser tomado como um medidor de acuracia.

Em seguida, algumas consideracfes necessarias com relacdo os calculos

estatisticos adotados nas analises sdo apresentadas:

A diferenca entre a coordenada estimada com a coordenada adotada como
referéncia para cada experimento foi denominada de erro conforme apresentado a

sequir:
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DE=E ESTIMATIVA — E REFERENCIA

DN=N ESTIMATIVA — N
bu=U ESTIMATIVA — U

REFERENCIA (6- 1)

REFERENCIA

Para cada erro nas componentes planimétrica e altimétrica sdo geradas as
componentes no SGL DE, DN e DU, correspondendo as coordenadas em Este,
Norte e Altitude.

- O Erro Médio Quadratico, que é assumido como medidor de acuracia nas

andlises, foi obtido para cada componente por:

EMQ,; = ./DE? +o_,
EMQp, = \ DN’ to_ 2 (6.2)
EMQ,, = ./DU? +o_ o,

onde, DE, DN e DU representam a tendéncia entre as coordenadas conhecidas e as
advindas do processamento GPS, na época de observacdo, calculado a partir da
média do erro médio diaria ou anual; e S9pe “on  Pbu  representam a precisao

das componentes DE, DN e DU.
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6. EXPERIMENTOS REALIZADOS, RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os experimentos realizados visando avaliar a
acurcia posicional do PPP quando aplicadas as estratégias de correcdo da
ionosfera. Os resultados foram divididos em trés secdes 6.1, 6.2 e 6.3. A secdo 6.1
contém os experimentos relacionados com a avaliacdo dos modelos de correcdo da
ionosfera advinda dos mapas no posicionamento com solucao diaria para dados de
simples frequéncia, considerando trés modos de processamento (estatico,
cinematico e época por época); a se¢do 6.2 contém os experimentos relacionados
com a avaliacdo da acurécia posicional ao aplicar os mapas globais e regionais da
ionosfera, onde foram adotados pesos (ver secao 3.1) para a ionosfera em funcao
dos mapas utilizados e a secdo 6.3 contém 0s experimentos relacionados com a
avaliacdo da estimativa dos efeitos residuais da ionosfera utilizando cddigo e fase na
L1 e aplicacdo da combinacdo ion-free. Cada se¢do contém as descricbes dos
processamentos, tais como: o modo de processamento, as observaveis GPS
utilizada, dias e estacdes GPS utilizadas, as séries temporais diarias e anuais das

coordenadas estimadas com suas respectivas andlises de acurécia.

6.1 Avaliacdo dos modelos de correcdo da ionosfera no posicionamento com

solucao diaria

6.1.1 Avaliacdo do PPP (cédigo e fase) com diferentes estratégias de correcdo da

ionosfera

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do PPP para dados de cédigo e
fase na portadora L1 aplicando os diferentes modelos de correcdo da ionosfera. O
objetivo destes experimentos é avaliar a acuracia posicional do PPP com a
modelagem da ionosfera quando utilizadas observaveis de c6digo no modo época

por época e no modo cinematico e estatico ao realizar PPP. .

Foram realizados experimentos com dados da estacdo RECF (Lat: -8°; Lon: -
34°), localizada na cidade de Recife/PE, no dia 12/09/2010 (dia 255). O dia foi
considerado com ionosfera calma segundo o indice geomagnético Kp.

68



AVALIAGAO E MITIGAGAO DOS EFEITOS IONOSFERICOS NO POSCIONAMENTO POR PONTO PRECISO GNSS NO BRASIL.

Em todos os processamentos, seja aplicando somente cédigo ou codigo e fase,
foram considerados quatro estratégias de correcdo da ionosfera, sendo elas: sem
correcdo da ionosfera, correcdo pelo modelo de Klobuchar e a partir dos mapas
globais e regionais da ionosfera. Os efeitos da troposfera foram corrigidos a partir do
modelo de Hopfield e todas as correcdes do PPP foram aplicadas (ver Tabela 4). As
precisfes das medidas GPS foram adotadas com valores de 0,80 m para codigo C/A
e 0,008 m para fase L1 e aplicadas as estratégias de ponderacao apresentadas na
secao 3.2. A Figura 9 mostra a série temporal diaria dos “erros” nas componentes E,
N e U do SGL para cada um dos processamentos realizados utilizando apenas as

medidas de cédigo C/A.

Figura 9 — Série temporal dos “erros” nas componentes planimétrica e altimétrica
nos processamentos com cédigo C/A no modo época por época.
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Observa-se na Figura 9 que até as 12:00 h os erros foram menores que 5
metros, apos as 12:30 é apresentado o primeiro pico e as 18:45 h o segundo pico,
com valores ultrapassando 10 metros no posicionamento sem correcdo da ionosfera
e quando aplicado as correces da ionosfera o erro foi inferior a 5 metros proximo
das 20:50 h.

As Figuras 10 e 11 mostram a série temporal diaria dos “erros” nas
componentes E, N e U no SGL ao aplicar as diferentes estratégias de correcdo da
ionosfera no processamento PPP no modo cinematico e estatico, respectivamente,

com uso do codigo C/A e fase L1.
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Figura 10 — Série temporal dos “erros” nas componentes planimétricas e altimétrica
nos processamentos com codigo e fase C/A+L1 no modo cinematico.

SEM CORRECAO DA IONOSFERA - CAL1

0 &fﬁi@’\m

ERRO (m)

-
o

T_Q‘; N‘-\G 6_\‘) %,719 X“ﬂfj '\:1:3,(5 ‘\},2,‘) &8'&0 '\"E-B's 10_::,0 1_‘;_5‘3

MODELO DE KLOBUCHAR - CAL1

5

ERRO (m)

-
o

o O 15 a0 a5 40 15 <P ¢d
28 W00 2P g0 915 020 13 00 P P g8

utc uTC
MODELO GLOBAL DA IONOSFERA - CAL1 MODELO REGIONAL DA IONOSFERA -CAL1
5 5
Mz D [ B s
£0 4 = | ﬁh—-——_.m;‘r‘nﬂ- =g
g g
&5 &5
10 10
25 W0 0% 10 010 020 (2P 10 g0 o0 50 A W00 22 @10 g1 20 W2 G0 gt oI g0
utc utc
= DEim) =———DM{m) DU(m)

Figura 11 — Série temporal dos “erros” nas componentes planimétricas e altimétrica
nos processamentos com cédigo e fase C/A+L1 no modo estatico.
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Na Figura 10, o posicionamento apresentou uma degradag&o no erro posicional
no inicio do processamento e apds a convergéncia posicional as 14:35 o erro nas
trés componentes apresentou valores inferiores a 1 metro, quando aplicado as

correcdes da ionosfera.
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O erro médio, o desvio-padrdao e o EMQ da solugao diaria dos “erros” nas
componentes E, N e U em metros para cada processamento sdo mostrados na
Tabela 5. O valor de EMQ foi obtido através da resultante do erro médio (tendéncia)

e do desvio-padrao (incerteza), o que representa uma medida de acuréacia.

Tabela 5 — Analises estatisticas aplicando as correcdes da ionosfera com codigo e

fase.
Estratégia de Dia 255 C/A (época por época) C/A+L1 (cinemético) C/A+L1 (estatico)
corregdo da
ionosfera 2010 DE (m) | DN (m) | DU (m) | DE(m) | DN (m) | DU (m) | DE (m) | DN (m) | DU (m)
Erro Médio 0,387 -0,414 4,395 0,410 0,863 -3,784 -0,644 0,377 -1,902
SEM
. Desvio Padrédo 0,732 0,767 3,364 0,808 0,923 3,817 0,289 0,523 0,696
CORRECAO
EMQ 0,828 0,872 5,535 0,906 1,264 5,375 0,706 0,644 2,026
Erro Médio 0,397 -0,293 -0,001 0,045 0,698 0,664 0,003 0,001 0,006
MODELO DE ]
Desvio Padrao 0,609 0,769 1,901 0,852 1,047 2,464 0,023 0,018 0,055
KLOBUCHAR
EMQ 0,727 0,823 1,901 0,853 1,258 2,552 0,023 0,019 0,056
Erro Médio 0,318 -0,178 -0,560 0,089 0,497 0,969 0,004 0,001 0,006
MAPA

GLOBAL DA Desvio Padréo 0,537 0,578 1,336 0,802 0,722 1,340 0,023 0,018 0,053
IONOSFERA

EMQ 0,624 0,605 1,449 0,807 0,876 1,654 0,023 0,018 0,053
MAPA Erro Médio 0,064 0,050 0,323 0,129 0,159 0,572 0,003 0,001 0,006
REGIONAL .
DA Desvio Padrédo 0,409 0,411 1,253 0,486 0,473 0,897 0,023 0,018 0,053
IONOSFERA

EMQ 0,414 0,414 1,294 0,503 0,499 1,064 0,023 0,018 0,053

Nota-se que os valores EMQ para componente altimétrica DU como mostrado
na Tabela 5 sdo da ordem de metros, provando que a componente altimétrica é mais
afetada pelo efeito ionosférico. Observa-se que os resultados ao aplicar os mapas
regionais da ionosfera apresentaram valores melhores em relacdo as demais
estratégias. Comparando o EMQ do PPP época por época utilizando apenas as
observaveis de codigo, ao aplicar os mapas regionais com 0 posicionamento sem

correcdo da ionosfera nas componentes planimétricas e altimétrica a melhoria foi de
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50% para DE, 52% para DN e 76% para DU. Quando comparado o posicionamento
aplicando os mapas regionais em relacdo o modelo de Klobuchar a melhoria foi de
43% DE, 49% para DN e 32% para DU; e quando comparado os mapas regionais
com os mapas globais a foi de 33% para DE, 31% para DN e 10% para DU. A
diferenca apresentada quando se adiciona a fase esta relacionada com a estimativa
da ambiguidade, pois no posicionamento estes parametros (ambiguidades)
absorvem os efeitos da ionosfera, principalmente no caso cinemaético, afetando a

estimativa das coordenadas e degradando a acuracia posicional.

6.1.2 Avaliacdo do PPP com cdédigo para dias com alta e baixa atividade solar

Neste experimento, foram utilizados dados GPS da estacdo RECF e as
mesmas configuragdes apresentadas na Tabela 4 da se¢éo 6.1. Os dados utilizados
nos experimentos foram para os dias 71 e 327 de 2011 e 283 e 315 de 2012, sendo
a escolha destes dias baseada no fluxo de raio solar segundo o indice 10,7 cm
(Figuras 12), que é um excelente indicador da atividade solar, onde indice 10,7 cm
esta relacionado com o nimero manchas solares, os valores podem ser acessados

em http://www.swpc.noaa.gov/ (Acesso: 13 de julho de 2015).

O processamento PPP foi realizado utilizando observaveis de cédigo C/A, no
modo época por época, onde foram considerados quatro estratégias de correcao da
ionosfera: sem corre¢cao da ionosfera, correcdo pelo modelo de Klobuchar e a partir
dos mapas globais e regionais da ionosfera.

Figura 12 — indice 10,7 para os anos de 2011 e 2012.
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As Figuras 13 e 14 mostram as séries temporais didrias dos “erros” nas
componentes E, N e U no SGL para as diferentes estratégias de processamentos
PPP no modo época por época, para o dia 71 e 327 do ano de 2011, utilizando

somente o cadigo (C/A).

Figura 13 — Série temporal dos “erros” nas componentes planimétricas e altimétrica
nos processamentos com codigo C/A para o dia de alta atividade solar.

SEM CORREQAO DA IONOSFERA - CA MODELO DE KLOBUCHAR - CA
30 30
25 25
20 20
15 15
Erro (m) 10 10
5 1‘ ' i 5 by .
e - 0 — - )
0| 7M 0 | p— %
5 V 5 e Y a
-10 -10
15 -15
0:00 3:07 615 922 12:30 15:37 18:45 21:52 0:00 307 €15 922 12:30 15:37 18:45 21:52
MAPAS GLOBAIS DA IONOSFERA - CA MAPAS REGIONAIS DA IONOSFERA - CA
30 30
25 25
20 20
15 15
Erro (m) 10 10
5 5
0 % .erm&fén o e R et - T e
-5 5 -5
-10 -10
-15 -15
0:00 3:07 6:15 9:22 12:30 15:37 18:45 21:52 0:00 307 615 922 12:30 15:37 18:45 21:52
uTc uTtc
e DE (1) DN (m) D U(m)

Figura 14 — Série temporal dos “erros” nas componentes planimétricas e altimétrica
nos processamentos com codigo C/A para o dia de baixa atividade solar.
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Apresentadas nas Figuras 13 e 14 as séries temporais didrias com a correcao
da ionosfera, dois picos com valores superiores a 1 metro sdo observados nas
primeiras horas e no final do dia. Esses picos podem estar relacionados com efeitos
de cintilagdo ionosférica que ocorrem nos periodos noturnos ou outros efeitos que as

coordenadas estimadas absorvem e nao foram modelados.

As Tabelas 6 e 7 apresentam o EMQ diario para cada componente e em 2D e
3D do SGL (em metros).

Tabela 6 — EMQ diario para a solucdo PPP para o dia de alta atividade solar.

2011 071 EMQ (m)
Estratégias DE DN DU 2D 3D
Sem Corregdo 1,915 1,658 9,599 2,532 9,926
Klobuchar 1,685 1,632 3,323 2,345 4,067
GIM 1,351 1,304 3,229 1,877 3,735
LPIM 0,638 0,862 1,676 1,071 1,989

Tabela 7 — EMQ diario para a solugédo PPP para o dia de baixa atividade solar.

2011 327 EMQ Diéario (m)
Estratégias DE DN DU 2D 3D
Sem Correcgédo 2,017 3,154 14,474 3,743 14,950
Klobuchar 1,911 2,982 4,704 3,541 5,888
GIM 1,672 1,336 3,843 2,140 4,398
LPIM 1,203 1,082 2,936 1,617 3,351

Na Tabela 6 verifica-se que o EMQ em 2D e 3D foi de 1,877 m e 3,735 m,
respectivamente, para o caso da utilizacdo do GIM e no caso da aplicacao do LPIM,
o EMQ 2D e 3D foi, respectivamente de 1,071 m e 1,989 m, o que representa uma
melhoria de aproximadamente 43% e 47%, respectivamente ao aplicar o LPIM em

relacdo ao GIM.

Na Tabela 7, verifica-se que o EMQ em 2D e 3D foi, respectivamente 2,140 m
e 4,398 m para o caso da utilizacdo do GIM e no caso da aplicagdo do LPIM, o EMQ
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2D e 3D foi de 1,617 m e 3,351 m, respectivamente, 0 que representa uma melhoria

de aproximadamente 24% no erro 2D e 3D ao aplicar o LPIM em relacédo ao GIM.

Para confirmar o melhoramento das coordenadas estimadas quando aplicado
os modelos globais e regionais de correcdo da ionosfera, foram realizados
processamentos PPP para os dias 283 e 315 de 2012, cuja atividade ionosférica é

apresentada na Figura 12.

As Figuras 15 e 16 mostram a série temporal diaria dos “erros” em planimetria
e altimetria para os processamentos realizados aplicando as mesmas estratégias
dos experimentos anteriores, para o dia 283 e 315 do ano de 2012, utilizando

somente as pseudodistancias (C/A).

Figura 15 — Série temporal dos “erros” nas componentes planimétricas e
altimétrica nos processamentos com cédigo C/A para o dia de alta atividade solar.
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Figura 16 — Série temporal dos “erros” nas componentes planimétricas e altimétrica
nos processamentos com cédigo C/A para o dia de baixa atividade solar.
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Analisando as Figuras 15 e 16, verifica-se a melhoria no posicionamento,
especialmente para a componente altimétrica, ao aplicar a correcdo da ionosfera a

partir dos modelos em relacdo a ndo correcao deste efeito (Sem Correcéo).

As Tabelas 8 e 9 apresentam o EMQ diario para cada componente e em 2D e
3D do SGL (em metros).

Tabela 8 — EMQ diario para a solucdo PPP para o dia de alta atividade solar.

2012_283 EMQ (m)
Estratégias DE DN DU 2D 3D
Sem Corregéo 1,715 1,503 11,700 2,279 11,920
Klobuchar 1,613 1,444 4,302 2,164 4,815
GIM 1,247 1,076 2,151 1,647 2,709
LPIM 0,856 0,831 2,039 1,193 2,362
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Tabela 9 — EMQ diério para a solugdo PPP para o dia de baixa atividade solar.

2012_315 EMQ (m)
Estratégias DE DN DU 2D 3D
Sem Correcdo 1,383 2,419 10,740 2,786 11,095
Klobuchar 1,272 2,349 3,541 2,671 4,435
GIM 1,299 0,982 3,100 1,628 3,501
LPIM 1,306 0,870 2,590 1,569 3,028

Na Tabela 8, verifica-se que o EMQ 3D foi de 11,920 m para o caso de néo
correcdo do efeito da ionosfera e ao aplicar a corre¢céo da ionosfera o EMQ 3D teve
uma melhoria, baixando para 4,815 m quando se utilizou o modelo de Klobuchar,
aproximadamente 60%. No caso da aplicacdo do GIM, o EMQ 3D foi de 2,709 m e
para o LPIM foi de 2,362 m, o que representa uma melhoria de aproximadamente

12% de melhoria quando aplicado o LPIM em relagéo o GIM.

Na Tabela 9, verifica-se que o EMQ 2D e 3D foi de 1,628 m e 3,501 m,
respectivamente, para o caso da utilizacdo do GIM. No caso da aplicacdo do LPIM, o
EMQ 2D e 3D foi, respectivamente de 1,569 m e 3,028 m, 0 que representa uma
melhoria de aproximadamente 4% e 14%, respectivamente ao aplicar o LPIM em
relacdo ao GIM.

6.2 Avaliacdo dos modelos globais e regionais da ionosfera

Esta secdo apresenta a avaliacdo da acuracia do posicionamento por ponto
ao aplicar correcdes da ionosfera advindas dos mapas ionosféricos globais e
regionais. O objetivo é avaliar o quanto de melhoria 0s mapas regionais
proporcionam em relacdo aos mapas globais. Nos experimentos da secdo 7.1,
apenas o modelo funcional foi afetado quando aplicado as estratégias de correcao
da ionosfera, dessa forma foi proposto nesta secao (7.2) a modificacdo do modelo

estocéstico do ajustamento.

Para realizar a modificagdo do modelo estocastico e para a escolha da
precisdo da estimativa da ionosfera nos mapas de VTEC duas estratégias de peso

foram adotadas nos processamentos dos dados, ou seja, aplicando o
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processamento com mesma estratégia de peso e com diferentes pesos para 0s
casos dos diferentes mapas. Na primeira estratégia apenas o modelo funcional foi
afetado e as precisdes das coordenadas estimadas ficaram iguais, devido ao modelo
estocastico ndo ser afetado. Na segunda estratégia foram adotadas precisdes para
as medidas da ionosfera para cada tipo de mapa utilizado. Nos experimentos dessa
secao, os efeitos da troposfera foram corrigidos a partir do modelo de Hopfield e

todas as correcdes do PPP foram aplicadas (ver Tabela 4).

6.2.1 Andlise do PPP aplicando GIM e LPIM com mesma estratégia de peso

No caso deste experimento, os dados GPS foram processados no modo PPP
(somente codigo) utilizando somente a precisdo adotada pelo usuario para a
montagem da matriz dos pesos, seja para 0 caso com corre¢do ionosférica advinda
do GIM ou do LPIM. Contudo, o valor da precisdo é ponderado pelo inverso do seno
do angulo de elevacao do satélite (ver secédo 3.2). A precisdo do codigo C/A neste

caso foi adotada com valor de 0,80m.

A Figura 18 mostra os erros no SGL (DE, DN e DU) para cada época
processada com dados coletados na estacdo NAUS para os dias 76 (17/03/2013) e
78 (19/03/2013) de 2013, cujo indice KP que esta relacionado com a atividade
geomagnética, atingiu valores maximos, respectivamente de 6 (ionosfera ativa) e 2

(ionosfera calma) como mostra a Figura 17.

Figura 17 — indice Kp (atividade geomagnética) para os dias de marco.
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Fonte: Adaptado de http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/ (acesso em Jan. de 2013).
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Figura 18 — Série temporal do erro diario em DE, DN e DU para a estacdo NAUS.
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A partir da Figura 18 verifica-se que, em geral, a aplicacdo do LPIM forneceu

menores erros no SGL para cada época processada nos dias 76 e 78 de 2013

sendo que a componente altimétrica (DU) da estacdo NAUS é a mais afetada. O

EMQ diario para cada componente € apresentado na Tabela 10, juntamente com a

melhoria em termos percentuais ao utilizar o LPIM ao invés do GIM para correcao da

ionosfera no posicionamento.

Tabela 10 — EMQ diario para os dias 76 e 78 na estacdo NAUS.

DIAS MAPAS DE(m) | DN(m) |DU(m) |2D(m) |3D(m)
GIM 1,078 1,011 2,897 | 1,478 | 3,253

DIA 76
LPIM 0,829 0,667 2,055 | 1,064 | 2,314

IONOSFERA ATIVA

MELHORIA (%) | 23,097 | 34,037 | 29,069 | 28,014 | 28,850
GIM 1,206 0,740 2,186 | 1,415 | 2,604

DIA 78
IONOSFERA CALMA LPIM 1,002 0,493 1,822 | 1,117 | 2,137
MELHORIA (%) | 16,945 | 33274 | 16,671 | 21,073 | 17,946

79



AVALIAGAO E MITIGAGAO DOS EFEITOS IONOSFERICOS NO POSCIONAMENTO POR PONTO PRECISO GNSS NO BRASIL.

Verifica-se na Tabela 10 que ao aplicar a corre¢do ionosférica advinda LPIM as

melhorias diarias variaram de 23% (componente DE), 34% (componente DN) e 29%
(componente DU) para o dia de ionosfera ativa e de 17% (DE), 33% (DN) e 17%
(DU) para o dia de ionosfera calma. Para o caso da resultante 3D, os

melhoramentos foram de aproximadamente 29% e 18%, respectivamente para 0s
dias 76 e 78.

Analisado o melhoramento ao aplicar o LPIM em relacdo o GIM, foi realizado o
processamento de dez estacbes da RBMC (BELE, RECF, POVE, NAUS, PPTE,
MGBH, POAL, BRAZ, PRMA e UFPR) considerando dados do ano de 2013. A

Figura 19 apresenta o fluxo de raio solar segundo o indice 10,7 cm para o ano de

2013.
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Figura 19 — indice 10,7 cm para todo ano de 2013.
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A Figura 20 apresenta o EMQ 3D diario e o melhoramento do LPIM em relacao

ao GIM para o processamento de cada uma das estacdes escolhida. Os valores do

EMQ 3D sdo mensurados no eixo y a esquerda, cujos valores estdo em metros, e 0

eixo y da direita apresenta os valores de melhoria percentual.
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Figura 20 — Série temporal do EMQ 3D e do melhoramento aplicando os mapas do
GIM e LPIM sem ponderagéo.
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Na Figura 20 verifica-se que, em geral, a aplicacao do LPIM forneceu menores
valores de EMQ 3D durante a maioria dos dias do ano de 2013. Nota-se o efeito
sazonal na série temporal do EMQ 3D relacionado com as épocas do ano, onde o0s

valores maximos podem ser observados nos meses de Fevereiro a Abril (Equinécio
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de Outono) e de Setembro a Outubro (Equinécio de Primavera), que correspondem
as estacoes do ano verdo e primavera, respectivamente, enquanto que os valores
minimos podem ser observados entre 0s meses de Maio a Agosto (Solsticio de
Inverno), referente as estacfes de outono e inverno. Para os casos de maxima
atividade solar ao longo do ano, os niveis de melhoria do LPIM em relacdo ao GIM
sdo maiores atingindo a ordem de até 20%, para algumas estacfes. A Tabela 11
apresenta a média do EMQ 3D considerando todos os dias do ano 2013 (EMQ 3D

anual), bem como a melhoria média e maxima ao longo do ano.

Tabela 11- EMQ 3D anual e melhoramento no posicionamento com aplicagéo do

GIM e LPIM.
ESTAGAO EMQ 3D MEDIO (m) MELHORIA MELHORIA
GIM LPIM MEDIA (%) MAXIMA (%)
BELE 1,839 1,605 12,728 37,007
BRAZ 1,840 1,761 4,264 22,707
MGBH 1,907 1,740 8,793 27,704
NAUS 1,900 1,650 13,136 35,582
POAL 1,561 1,400 10,321 27,877
POVE 1,788 1,600 10,559 31,174
PPTE 1,894 1,742 8,024 32,833
PRMA 2,035 1,834 9,844 27,123
RECF 2,031 1,897 6,640 32,515
UFPR 1,715 1,566 8,669 27,338

Pode-se observar na Tabela 11 que a melhoria maxima ao longo do ano de
2013 variou de aproximadamente 23% (BRAZ) a 37% (BELE). Na média as
melhorias ao aplicar as correcbes do LPIM em relagdo ao GIM variaram de
aproximadamente 4% (BRAZ) a 13% (NAUS). E importante destacar que dentre as
estacdes que fazem parte da estimativa do VTEC no GIM, ou seja, estacdes BRAZ,
POVE, RECF e UFPR, somente a estacdo BRAZ apresentou baixo nivel médio
anual de melhoria, atingindo aproximadamente 4%, porém com maxima melhoria

anual de aproximadamente 23%.
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No caso do processamento com a mesma estratégia de peso ao utilizar o GIM
e LPIM, a estimativa de precisdo das coordenadas obtidas a partir da Matriz de
Variancia e Covariancia (MVC) dos parametros apresentam valores idénticos.
Contudo, neste caso é necessario considerar que a MVC dos parametros é
multiplicada pelo fator de variancia a priori adotado, desde que o ajustamento seja
aceito no teste estatistico Qui-quadrado, pois assim, pode-se considerar o fator de
variancia a priori estatisticamente igual ao fator de variancia a posteriori. Com base
nestas informacdes e no nivel de melhoria no posicionamento proporcionado pelo
uso do LPIM em relagcéo ao GIM, os dados de quatro estacdes (NAUS, POAL, PPTE
e RECF) foram processados considerando na modelagem estocdstica a incerteza
dos mapas da ionosfera (ver Equacdo 3.8 da sec¢do 3.2), o que é apresentado na

préxima secao.

6.2.2 Aplicacdo do GIM e LPIM no PPP considerando a incerteza do mapa

ionosférico

Os dados GPS de pseudodistancias das estacdes NAUS, POAL, PPTE e
RECF para o ano de 2013 foram processados no modo PPP (somente codigo)
considerando a precisdo das observagcbes conforme apresentado na equacgao 3.8
(secdo 3.2). Nesse caso, a precisdo do codigo C/A foi adotada com valor fixo de 0,5
m e adicionada pelos valores de 0,7 TECU (~ 0,112 m) e 0,6 TECU (~ 0,096 m),
respectivamente para a utilizacdo do GIM e LPIM. Estes valores foram escolhidos de
forma empirica apds experimentos e considerou-se a precisdo do LPIM em torno de
10% melhor que a precisdo do GIM tendo em vista o nivel médio anual de
melhoramento apresentado no experimento da subsecdo 7.2.1. A Tabela 12
apresenta a média do EMQ 3D considerando todos os dias do ano 2013 (EMQ 3D
anual), bem como o melhoramento médio e méximo ao longo do ano para o caso do

processamento com diferentes estratégias de ponderagéo.
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Tabela 12 — EMQ 3D anual (m) e o melhoramento (%) no PPP aplicando os mapas

do GIM e LPIM.
ESTAGCAO EMQ 3D MEDIO (m) MELHORIA MELHORIA
MEDIA (%) MAXIMA (%)
GIM LPIM
NAUS 1,894 1,639 13,461 35,603
POAL 1,563 1,400 10,453 28,032
PPTE 1,889 1,738 8,014 33,004
RECF 2,029 1,886 7,053 32,922

Ao comparar os valores do EMQ 3D médio obtido no processamento com

ponderacdo (Tabela 12) e sem ponderagcdo (Tabela 11), verifica-se que valores

foram semelhantes apresentando valores pouco menores para 0 caso de

ponderacdo. O nivel de melhoria médio e maximo do LPIM em relacdo ao GIM no

caso com ponderacdo também é bastante semelhante ao caso sem ponderacdo. A

analise da precisdo das coordenadas estimadas em cada época foi realizada para a

estacdo NAUS considerando os dias 58 (ionosfera ativa) e 159 (ionosfera calma) de

2013. A MVC de parametros foi multiplicada pelo fator de variancia a posteriori em

cada época assumindo que o0 ajustamento foi aceito no teste estatistico Qui-

guadrado. A Figura 21 apresenta a série temporal diaria das precisbes das

coordenadas, as quais foram propagadas para o SGL.

Figura 21 — Serie temporal diaria da precisdo em DE, DN e DU para a estacao
NAUS no posicionamento com diferente estratégia de ponderacéo.
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A Tabela 13 apresenta a média diaria das precisdes no SGL ao aplicar o GIM e
LPIM no posicionamento com diferentes estratégias de ponderacdo, bem como as

melhorias percentuais.

Tabela 13 — PrecisGes nas componentes DE, DN e DU (m) e o melhoramento (%) no
PPP aplicando os mapas do GIM e LPIM.

ESTACAO - NAUS MAPAS oDE (m) oDN (m) oDU (m)

GIM 0,507 0,398 1,065

DIA 58
ALTA ATIVIDADE SOLAR LPIM 0,500 0392 1,047
MELHORIA (%) 1,414 1,425 1,647
GIM 0,412 0,338 0,869

DIA 159
BAIXA ATIVIDADE SOLAR LPIM 0,386 0315 0,808
MELHORIA (%) 6,477 6,797 6,989

bY

A partir dos resultados apresentados verifica-se que ao aplicar a correcao
ionosférica advinda do LPIM as melhorias nas precisées das coordenadas para o dia
com ionosfera ativa (dia 58) foram de aproximadamente 1,41%, 1,42% e 1,66%,
respectivamente para as componentes DE, DN e DU. No caso do dia com ionosfera
mais calma (dia 159), os niveis de melhoria foram maiores atingindo valores de
aproximadamente 6,48%, 6,8% e 6,99%, respectivamente para as componentes DE,
DN e DU. A estratégia de ponderacéo aplicada especificamente para a utilizacdo de
cada mapa no processamento dos dados GPS € importante para o usuario que nao
disponha de coordenadas conhecidas da estacdo para avaliagdo, pois assim, sera
possivel avaliar melhor a incerteza estimada das coordenadas. E importante

ressaltar que este € o caso geral em que tais modelos serao utilizados.

6.3 Avaliacédo da estimativa dos efeitos residuais da ionosfera no PPP

6.3.1 Analise do valor a priori e da incerteza da pseudo-observacao da ionosfera

Nos experimentos para escolha e analise do valor a ser adotado para a
precisdo da pseudo-observacdo na estimativa dos efeitos residuais da ionosfera,
foram processados dados GPS da estacdo BELE (Belém - PA) considerando o dia

19 de fevereiro de 2014. A escolha desse dia baseou-se na andlise do indice
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geomagnético Kp (Figura 22) onde o valor médio diario do indice foi igual a 5, de
forma que a ionosfera pode ser classificada como ativa. O processamento foi
realizado no RT_PPP, considerando dados de simples frequéncia (C/A e L1), no
modo estatico, adotando valores que variam de 0,005 m a 100m para a precisédo da

pseudo-observagao.

Para cada valor de precisdo adotado, realizou-se processamento estatico com

solucéo diaria.

Figura 22 — indice Kp para o dia 19/02/2014.
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A Figura 23 apresenta a precisdo e erro das componentes planimétrica e

altimétrica em funcéo da precisdo adotada para a pseudo-observacdo dos residuos

ionosféricos no PPP para dados de simples frequéncia.

Figura 23 — Erro e Precisdo das componentes planimétrica e altimétrica em funcao
da preciséo da pseudo-observacéao ionosférica.
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Na Figura 23 verifica-se na primeira série temporal (grafico da esquerda) que

guanto menor o valor da precisdo para a pseudo-observacdo maior o erro no
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posicionamento, principalmente a componente altimétrica. Na segunda série
temporal (grafico da direita) pode-se verificar que quanto menor o valor adotado para
precisdo melhor sera a precisdo das coordenadas estimadas, observando a Figura
23 a partir da precisao de 50 m os valores para os sigmas nas componentes do SGL
tendem a se estabilizar em torno de um valor. Em relagdo ao erro das componentes
DE, DN e DU, o valor do erro sofreu pouca variagdo para as componentes
planimétrica, variando o erro de -0,1 m a 0, 9 m. Para componente altimétrica a
variacéo do erro foi bastante significativa, pois o erro que era de -2,5 m reduziu para
0,4 m quando adotada preciséo a partir de 0,2 m.

O valor da pseudo-observagao pode ser adotado a partir de um modelo de
correcao da ionosfera, neste caso, utilizou-se o0 modelo de Klobuchar. Experimentos
com solucédo diaria foram realizados considerando dados da estacdo RECF para o
dia 01/01/2013, com a ionosfera calma. O valor da precisdo adotada para a pseudo-

observacéo foi igual a 50 metros.

A Figura 24 mostra os resultados obtidos no processamento da estacao RECF,
0S erros e as precisdées nas componentes planimétricas e altimétrica, a estimativa da
ionosfera, as ambiguidades e o angulo de elevacédo para cada satélite, considerando

uma solucédo diéaria.
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Figura 24 — Série temporal diéria para estagdo RECF dos erros e precisdo para as
componentes planimétricas e altimétrica, a estimativa da ionosfera, ambiguidades na
L1 e angulo de elevacéo para cada satélite.
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Analisando a Figura 24, tanto os erros no SGL quanto a precisdo de cada
componente (E, N e U) apresentaram convergéncia apos aproximadamente 2 horas
de dados coletados. Em relacdo ao efeito ionosférico estimado, observam-se valores
negativos devido a estimativa da ionosfera também absorver os atrasos de hardware
do receptor ou dos satélites, além dos efeitos ndo modelados. Comparando essa
série temporal com a ambiguidade, saltos na estimativa sdo apresentados quando
uma nova ambiguidade € inicializada, apds alguns minutos de observacao e verifica-
se uma alta correlacdo do efeito ionosférico estimado com o angulo de elevacéao do
satélite, ou seja, quanto menor o angulo de elevacdo maior o efeito da ionosfera.
Como pode ser observada na Figura 24 na terceira e quinta série temporal

(estimativa da ionosfera e angulo de elevagéo dos satélites).

Dessa forma, para os experimentos aplicando a estimativa dos efeitos residuais
da ionosfera, foi adotada a precisdo de 50 metros no ajustamento e para obter o

valor da pseudo-observacéo foi adotado o modelo de Klobuchar, cujos experimentos
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aplicando tal estratégia sdo apresentados na proxima subsecdo. E importante
destacar que o RT_PPP utiliza o valor da pseudo-observac¢éo advinda do modelo de
Klobuchar somente na primeira época de processamento ou quando os dados de
um novo satélite passam a fazer parte do processamento. A partir dai os valores
estimados na época serdo utilizados como valores de pseudo-observacdo para a
proxima época e um modelo de correlacdo tipo white noise é aplicado no filtro de

Kalman.

6.3.2 Anadlise de séries temporais no PPP com a estimativa da ionosfera

Neste experimento, as observaveis GPS foram processadas utlizando a
estratégia de estimativa da ionosfera para dados de receptores de simples
frequéncia com observacbes de cddigo (C/A) e fase (L1), além disso, foram
realizados processamentos considerando a correcdo da ionosfera aplicando a
combinacéao ion-free. Nos processamentos foram utilizado dados GPS de 4 estagcdes
da RBMC de forma a abranger as regides geograficas do Brasil, sendo elas: BELE
(Belém), PPTE (Presidente Prudente), POAL (Porto Alegre) e RECF (Recife) com
dados coletados no ano de 2013. As séries temporais foram geradas no modo PPP
estatico com solucéao diaria. O valor da pseudo-observacéo da ionosfera, bem como
seu desvio padrdo foi baseado nos experimentos apresentados na se¢ao 7.3.1. As
séries temporais dos “erros” nas componentes E (Este), N (Norte) e U (Altitude) para
0 processamento das quatro estacdes da RBMC considerando dados do ano de
2013 aplicando a combinagéo ion-free e estimativa da ionosfera sdo apresentadas
na Figura 25.
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Figura 25 — Série temporal didria do erro nas componentes planimétricas e
altimétrica aplicando a estimativa da ionosfera com precisédo de 50 metros para a

pseudo-observacéo advindo do modelo de Klobuchar.
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Tabela 14 — Média anual dos erros no SGL para as componentes DE, DN e DU em

metros.
MEDIA ANUAL DE (m) | MEDIA ANUAL DN (m) | MEDIA ANUAL DU (m)
ESTACAO

lon-free Esti_50m lon-free Esti_50m lon-free Esti_50m
BELE 0,006 0,010 -0,001 0,009 0,001 0,025
PPTE 0,015 0,039 -0,001 -0,002 0,001 -0,043
RECF 0,017 0,032 0,001 0,003 0,009 -0,038
POAL 0,015 0,037 -0,002 0,022 0,007 -0,045
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Analisando a Figura 25 e a Tabela 14, os comportamentos da série temporal
aplicando as duas estratégias foram proximos na componente Norte (N), observando
um efeito maior na componente altimétrica pra a estimativa da ionosfera, com
valores para a estimativa na componente DU de 0,025m para BELE, -0,043m na
PPTE, -0,038m para RECF e -0,045m na POAL.

A estacdo BELE obteve o menor erro nas 3 componentes quando comparado
com as estacdes PPTE, RECF e POAL. Nessas trés estacOes a deficiéncia dos
modelos de corre¢cdo da ionosfera degradou a componente Este (E) atingindo um
erro médio de 0,036 m e a altitude (U) atingindo um erro médio de -0,042m.

Na estacdo POAL observa-se um deslocamento na série temporal da
componente norte, relacionado com a mudanca na orientacdo da antena do receptor
no dia 14 de maio de 2013 (dia 134). A Figura 26 apresenta o relatorio da estacao
POAL e a data da remocéo e instalacdo da antena, a qual esta relacionada com o

deslocamento apresentado.

Figura 26 — Relatério da estacdo POAL (se¢do antena).

Tipo de Antena - GNSS CHOKE RING (TRM58800.00)
URL imagem - http://iwww.ngs.noaa.gov/ANTCAL/Loadimage?name=TRM59800.00%2BNONE.qgif

Numero de Série - 4951353663

topo do dispositive de centragem for¢ada & base da antena)

- 14/05/2013 as 15:02 UTC
- 05/05/2014 as 18:00 UTC

Data de Instalacéo
Data de Remocao

Tipo de Antena - DORNE MARGOLIN T (TRM29659.00)

URL imagem - http://Aww.ngs.noaa.gov/ANTCAL/Loadimage?name=TRM29659.00%2BNONE. gif
Numero de Série - 107992

Altura da Antena (m) - 0,0075 (distancia vertical do topo do dispositivo de centragem forcada a base da antena)
Data de Instalagéo - 11/09/2007 as 00:00 UTC

Data de Remocéo - 14/05/2013 as 15.02 UTC

Em todas as séries temporais apresentadas na Figura 25, onde foi aplicada a
estimativa da ionosfera para dados de simples frequéncia com a precisdo de 50
metros e o processamento aplicando a pseudo-observacdo advinda do modelo de
Klobuchar, observa-se nas séries temporais um comportamento similar para todas
as estacdes quando aplicado a combinacao linear ion-free. Nas estacdes PPTE e
RECF que quando comparado as duas estratégias de processamento o erro na
componente Norte(N) entre a média anual da ion-free e a estimativa, na estacdo
PPTE a diferenca foi de 0,001 m e na RECF foi de 0,002m, além disso, destaca-se

gue a altura foi a componente mais afetada em ambos os experimentos.
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A Figura 27 mostra a precisdo 3D obtida nos processamentos das estacdes

apresentadas na Figura 24.

Figura 27 — Série temporal anual da precisédo 3D aplicando a estimativa da ionosfera
e a combinacéao ion-free.
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Analisando a Figura 27, a precisao da combinacgao ion-free foi da ordem de

milimetros e para a estimativa da ionosfera foi da ordem de centimetros. Na estac&o

POAL um salto na série temporal foi observado, esse salto esta relacionado com a

mudanca de antena no receptor pertencente & RBMC. E importante lembrar que a

7

precisdo da ion-free € muito otimista quando comparado com as precisdes da

estimativa da ionosfera. No caso da estimativa modifica-se o0 modelo estocastico

adotando valores de precisdo para a pseudo-observacéo, algo que afeta a precisao

estimada para as coordenadas.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusbes

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a acuracia do PPP quando aplicado
diferentes estratégias de correcdo da ionosfera, como o modelo de Klobuchar, os
mapas globais e regionais e a estimativa dos efeitos residuais da ionosfera.
Experimentos no PPP foram realizados considerando dados GPS na regido
brasileira em periodos de alta e baixa atividade ionosférica. Os resultados foram
avaliados em termos de acuracia baseado no EMQ para os “erros” nas componentes

planimétricas e altimétrica e em 2D e 3D, além da precisao da estimativa.

Foi realizada revisdo bibliogréafica relacionada a pesquisa abordando como a
introducdo do ajustamento, modelo matematico funcional e estocastico do método
PPP, efeitos ionosféricos, modelos de corre¢cdo da ionosfera no posicionamento

GPS, bem como o historico e caracteristicas importantes de cada modelo.

A utilizacdo dos mapas globais da ionosfera é limitada devida a resolucéo
espacial e temporal de baixa laténcia e a baixa cobertura de estacbes para a
América do Sul, o que ndo ocorre nos mapas regionais LPIM com resolugéo espacial
de 1° em latitude e longitude e temporal de 1 hora com utilizacdo de dados advindos
de estacdes da rede SIRGAS.

A estratégia de estimativa do efeito residual da ionosfera no posicionamento
PPP, também foi avaliada nesta pesquisa, bem como a modelagem matemaética e
estocéstica considerando o parametro da ionosfera para cada direcdo

satélite/receptor e o melhor valor a ser adotado para pseudo-observacéo.

Com a adaptacdo do RT_PPP para leitura dos mapas regionais, no caso o
LPIM, experimentos com dados de simples frequéncia foram realizados aplicando os
mapas globais e regionais, além do modelo de Klobuchar e o posicionamento sem

correcdo da ionosfera.

Na secédo 7.1 foram apresentados os resultados da avaliacdo dos modelos de
correcdo da ionosfera no posicionamento com solucdo diaria com geracao de séries
temporais para os anos de 2010 a 2012. Nos experimentos para 0 ano de 2010 a

melhoria dos mapas regionais em relacdo ao modelo de Klobuchar foi de 43% DE,
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49% para DN e 32% para DU; e com os mapas globais a melhoria quando aplicado
0S mapas regionais foi de 33% para DE, 31% para DN e 10% para DU. Quando
comparado a solucédo diaria aplicando os mapas globais e regionais, a melhoria foi
de 47% na resultante 3D para o LPIM no ano de 2011 e no ano de 2012 a melhoria
foi de 14% ao aplicar o LPIM em relagéo ao GIM.

Na secdo 7.2 0s experimentos tiveram como objetivo avaliar a acuracia do
posicionamento absoluto com a aplicacdo das correcdes ionosféricas advindas de
mapas globais (GIM) e regionais (LPIM), distintas estratégias de ponderacfes no
processamento dos dados foi propostas, nas quais a incerteza da observavel GPS é
adicionada a incerteza do VTEC. Desta forma, as incertezas estimadas dos
parametros sao mais condizentes com a qualidade do mapa ionosférico que esta

sendo aplicado no posicionamento.

A analise diaria considerando dados GPS da estacdo NAUS com o mesmo
peso para os dias 76 (ionosfera ativa) e 78 (ionosfera calma) de 2013 mostrou que a
aplicacdo do LPIM proporcionou melhorias de aproximadamente 29% e 17% na
componente altimétrica (DU), em relacdo ao GIM. Para o EMQ 3D diario as
melhorias com a utilizacdo do LPIM em relacédo o GIM foram de aproximadamente

29% e 18%, respectivamente, para os dias 76 e 78.

No caso do processamento para as dez estagcbes com mesmo peso no ano de
2013, a aplicacdo da correcéo ionosférica advinda do LPIM proporcionou melhoria
maxima anual em termos de EMQ 3D variando de aproximadamente 22% (estacao
BRAZ) até 37% (estacdo BELE) e na média o melhoramento foi de até
aproximadamente 13% para o caso da estacdo NAUS.

Ao considerar a incerteza do VTEC do GIM ou do LPIM na modelagem
estocastica do posicionamento, a melhoria no EMQ 3D médio anual do LPIM em
relacdo ao GIM variou de 4% a 13%, respectivamente para as estacdes BRAZ e
NAUS. A precisdo adotada para o VTEC ap0s diversos experimentos foi de 0,6 e 0,7
TECU, respectivamente para o LPIM e GIM, o que representa algo em torno de 10%
melhor no caso da precisdo do LPIM em relacdo ao GIM. E importante considerar
gue as precisdbes de VTEC sdo mapeadas para a direcdo receptor satélite e
adicionadas a precisdo fixa da observavel, a qual recebe uma ponderagédo pela

funcéo inverso do seno do angulo de elevagédo do satélite. Neste caso, a estimativa
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da precisao das coordenadas foi analisada para os dias alta e baixa atividade solar
em 2013 na estacdo NAUS e as melhorias no uso do LPIM em relacdo ao GIM
foram de aproximadamente 2% e 7% na componente altimétrica (oDU),

respectivamente para os dias 58 e 159.

Com base nos experimentos realizados nesta secdo conclui-se que a
utilizacdo dos mapas regionais proporciona melhorias significativas em relagcdo ao
uso de mapas globais no posicionamento absoluto com maxima anual acima de 30%

e em média de aproximadamente 10%.

A introducdo de incertezas dos mapas regionais e globais proporciona ao
usuario GPS valores mais realisticos da qualidade dos parametros, o que é
fundamental para as mais diversas aplicacbes, uma vez que 0S usuarios nao

dispdem de coordenadas conhecidas da estacao para realizar suas analises.

Na secdo 7.3 foram apresentados resultados e analises dos processamentos
envolvendo dados de 4 estacfes aplicando a estratégia de estimativa dos efeitos
residuais da ionosfera para dados de simples frequéncia, adotando a preciséo de 50
metros e a pseudo-observacdo advinda do modelo de Klobuchar e aplicacdo da
combinacéo linear ion-free. O comportamento das séries temporais aplicando a
estimativa da ionosfera e a combinacgé&o ion-free, foram similares ao longo do ano de
2013, onde os erros nas componentes planimétricas e altimétrica ndo ultrapassaram

0,049 m para a estimativa da ionosfera.

Sendo assim, pode-se concluir que a estimativa da ionosfera no
processamento dos dados GPS produziu melhores resultados além de ser uma
técnica que proporciona boa acuracia quando comparado com a combinacéo linear
ion-free, com a grande vantagem de preservar as caracteristicas inteiras das

ambiguidades.
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7.2 Recomendagdes

Como recomendagdo para trabalhos futuros podem ser realizados
experimentos aplicando os mapas globais e regionais de correcdo da ionosfera
corrigindo os atrasos de hardware dos satélites e das estacdes que séo informados
apenas no GIM (DCB). Além disso, novos estudos sobre as precisdes de VTEC
fornecidos pelos mapas ionosféricos podem ser realizados. No que concerne a
aplicacdo do LPIM é interessante que a GESA disponibilize os DCBs nos arquivos
horarios juntamente com os valores de VTEC de forma a tornar o posicionamento

mais realisticos.

Em relacdo a estimava da ionosfera, recomenda-se considerar as observaveis
de cédigo e fase na portadora L2 e adaptar para estimativa considerando 0s novos
sinais do GPS e futuramente os demais sistemas de posicionamento. E interessante
realizar experimentos para determinar precisées para a pseudo-observacéo, levando
em consideracao a localizacdo da estacdo GPS, a atividade ionosfera e a precisédo
da pseudo-observagao com relacdo ao modelo utilizado.

Além disso, recomendam-se trabalhos aplicando além da estimativa da
ionosfera, a solucado fixa das ambiguidades de forma a proporcionar solu¢cdes mais

proximas das obtidas pela combinacéo ion-free.
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ANEXO A — Modelo de Klobuchar

O modelo de Klobuchar, também conhecido como modelo broadcast permite
calcular o atraso ionosférico, ou seja, a correcdo ionosférica entre o satélite e o
receptor. Este modelo foi desenvolvido por Klobuchar (1987), sendo que os
coeficientes do modelo matematico envolvidos sdo transmitidos com as mensagens

de navegacéao.

O algoritmo empregado para calcular a corregdo ionosférica das medidas feitas
com a portadora L1, além de oito coeficientes %ie Fi(i= 0, 1, 2 e 3) que
representam a amplitude do atraso vertical e o periodo do modelo respectivamente.
O modelo também utiliza a latitude (%) e a longitude (4 ) geodésica da estacéo, o

azimute (A% ) geodésico e o angulo de elevacdo (€l) do satélite e o tempo GPS

(Ters ) da época de observagao.

Para descrever a variacado da ionosfera durante o dia, 0 modelo utiliza-se da
funcdo co-seno com amplitude maxima as 14:00 horério local. A amplitude (A) e o
periodo (P) da funcdo co-seno sédo calculados em funcao da latitude geomagnética e
dos coeficientes transmitidos pelos satélites e representados por um polinémio de 3°
grau (LEICK, 1995).

Durante a noite, o atraso ionosférico em L1 é considerado constante (DC) e

igual a 5 nanosegundos, que equivale, aproximadamente, a 1,5 metros ou 9,24

unidades de TEC (TECU) sendo que 1 TECU = 10*° el/m? (CAMARGO, 1999).

As unidades angulares utilizadas nos calculos sdo dadas em semicirculos (1SC

= 180°), enquanto a do tempo GPS, em segundos.

A sequéncia do calculo para obter a correcdo é geralmente dividida em etapas,
tais como (LEICK, 1995):

a) Célculo dalatitude geocéntrica (V')

0,0137
=5 0,022
el+011 (A1)

onde YW corresponde ao angulo formado entre os vetores satélite/receptor e

satélite/centro de massa da Terra.
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b) Célculo da latitude do ponto ionosférico (?)
@ +Y¥*COS(AZ)s€p,,| < 0,416
Pp = 0,416,sep, > 0,416
—0,416,se¢p, <—-0,416

(A.2)

O ponto ionosférico corresponde ao ponto formado pela intersecédo do vetor
satélite/ antena receptora e a camada ionosférica de altitude média igual a HmM .

O modelo de Klobuchar adota-se Hm igual a 350 km.

c) Célculo dalongitude do ponto ionosférico (4ir)

. @*SEN(AZ)
» = cos(ay) 3

d) Célculo da latitude geomagnética do ponto ionosférico (#m)
Q, =¢p +0,064*COS( A, —1,617) (A.4)

e) Calculo da horalocal (t) do ponto ionosférico

hp *4,32X10° + Tps, SEO < t < 86400;
t 54, *4,32x10* + T, —86400,SEt > 86400;
hp *4,32X10° + T, +86400,SEt < 0.

(A.5)
Onde Ters corresponde ao tempo GPS da época de observacao.

f) Calculo dafuncido de mapeamento (SF)
SF =1+16*(0,53—el)? (A.6)

g) Calculo do periodo do modelo (P)

3
oL 2 B,ohseP>72000;
- (A.7)

72000,seP < 72000.
h) Célculo da fase em radianos ( X)

. _ 21T (t~14*3600)
P

(A.8)
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i) Calculo da amplitude do modelo (A)

3
A r]Z:’bocn(pm SeA>0;

(A.9)
0,seA <0.

j) Célculo da correcao ionosférica, ao longo do caminho satélite/receptor na

portadora L1 (1))

c*SF[DC+ A*COS(X) ] se[x| <1,57;
IS

= (A.10)
c*SF*(DC),selx| >1,57.

Sendo, ¢ a velocidade da luz no vacuo.

Vale ressaltar que o modelo de Klobuchar compensa em torno de 50 a 60%
do efeito da ionosfera e, portando, € inadequado para modelar flutuacdes diarias da

ionosfera e outras anomalias.
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