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Uma tese é uma tese'
Autor: Mario Prata

Sabe tese, de faculdade? Aquela que defendem? Com unhas e dentes? E
dessa tese que eu estou falando. Vocé deve conhecer pelo menos uma pessoa que
ja defendeu uma tese. Ou esteja defendendo. Sim, uma tese é defendida. Ela ¢
feita para ser atacada pela banca, que sa3o aquelas pessoas que gostam de botar
banca.

As teses sio todas maravilhosas. Em tese. Vocé acompanha uma pessoa
meses, anos, séculos, defendendo uma tese. Palpitantes assuntos. Tem tese que
ndo acaba nunca, que acompanha o elemento para a velhice. Tem até teses pés-
morte.

O mais interessante na tese € que, quando nos contam, sdo maravilhosas,
intrigantes. A gente fica curiosa, acompanha o sofrimento do autor, anos a fio. Ai
ele publica, te d4 uma cbépia e € sempre - sempre - uma decepcdo. Em tese.
Impossivel ler uma tese de cabo a rabo.

Sido chatissimas. E uma pena que as teses sejam escritas apenas para o
julgamento da banca circunspecta, sisuda e compenetrada em si mesma. E nés?

Sim, porque os assuntos, ja disse, sdo maravilhosos, cativantes, as pessoas
sao inteligentissimas. Temas do arco-da-velha. Mas toda tese fica no rodapé da
histéria. Pra que tanto sic e tanto apud? Sic me lembra o Pasquim e apud nao
parece candidato do PFL para vereador? Apud Neto.

Escrever uma tese é quase um voto de pobreza que a pessoa se auto decreta.
O mundo péara, o dinheiro entra apertado, os filhos sdo abandonados, o marido que
se vire. Estou acabando a tese. Essa frase significa que a pessoa vai sair do
mundo. Ndo por alguns dias, mas anos. Tem gente que nunca mais volta.

E, depois de terminada a tese, tem a revisdo da tese, depois tem a defesa da
tese. E, depois da defesa, tem a publicagdo. E, é claro, intelectual que se preze,
logo em seguida embarca noutra tese. Sdo os profissionais, em tese. O pior é
quando convidam a gente para assistir a defesa. Meu Deus, que sono. Ndo em
tese, na pratica mesmo.

Orientados e orientandos (que nomes atuais!) sdo unanimes em afirmar que
toda tese tem de ser - tem de ser! - daquele jeito. E pra ndo entender, mesmo. Tem
de ser formatada assim. Que na Sorbonne é assim, que em Coimbra também. Na
Sorbonne, desde 1257. Em Coimbra, mais moderna, desde 1290.

! © Estado de S&o Paulo, 7 de outubro de 1998.



Em tese (e na pratica) sdo 700 anos de muita tese e pouca pratica.

Acho que, nas teses, tinha de ter uma norma em que, além da tese, o
elemento teria de fazer também uma tesdo (tese grande). Ou seja, uma versao para
nés, pobres tedricos ignorantes que ndo votamos no Apud Neto.

Ou seja, o elemento (ou a elementa) passa a vida a estudar um assunto que
nos interessa e nada. Pra qué? Pra virar mestre, doutor? E dai? Se ele estudou
tanto aquilo, acho impossivel que ele ndo queira que a gente saiba a que
conclusdes chegou. Mas jamais saberemos onde fica o bicho da goiaba quando néo
é tempo de goiaba. No bolso do Apud Neto?

Tem gente que vai para os Estados Unidos, para a Europa, para terminar a
tese. Vao la nas fontes. Descobrem maravilhas. E a gente nao fica sabendo de
nada. SO aqueles sisudos da banca. E o cara dé logo um dez com louvor. Louvor
para quem? Que exaltagdo, que encomio é isso?

E tem mais: as bolsas para os que defendem as teses sdo uma pobreza.

Tem viagens, compra de livros caros, horas na Internet da vida, separagdes,
penséao para os filhos que a mulher levou embora. E, defender uma tese € mesmo
um voto de pobreza, ja diria Sdo Francisco de Assis. Em tese.

Tenho um casal de amigos que ha uns dez anos prepara suas teses. Cada um,
uma. Dia desses a filha, de 10 anos, no café da manhéa, ameagou:

- Ndo vou mais estudar! Ndo vou mais na escola.

Os dois pararam - momentaneamente - de pensar nas teses.

- O qué? Pirou?

- Quero estudar mais, ndo. Olha vocés dois. Ndo fazem mais nada na vida. E
s6 a tese, a tese, a tese. Ndo pode comprar bicicleta por causa da tese. A gente
ndao pode ir para a praia por causa da tese. Tudo é pra quando acabar a tese. Até
trocar o pano do sofa. Se eu estudar vou acabar numa tese. Quero estudar mais,
ndo. Nao me deixam nem mexer mais no computador Vocés acham mesmo que eu
vou deletar a tese de vocés?

Pensando bem, até que ndo é uma ma idéia!

Quando € que alguém vai ter a prética idéia de escrever uma tese sobre a
tese? Ou uma outra sobre a vida nos rodapés da histéria?

Acho que seria uma tesao.
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RESUMO

A maior fonte de erro no posicionamento e navega¢do com GPS, na auséncia da
disponibilidade seletiva (SA), é devida a refragdo ionosférica. Seu efeito causa um
atraso no cédigo e avango na fase, de uma mesma quantidade. A magnitude desse
erro é afetada pelo movimento diurno do sol, estacdo do ano, ciclo solar, localizagéo
geografica do receptor e campo magnético da Terra. Como € bem conhecido, o
efeito sistematico provocado pela ionosfera € o principal fator limitante no
posicionamento de preciséo, quando se utilizam receptores de uma frequéncia, quer
seja no posicionamento por ponto ou no p’osicionamento relativo de linhas-base
médias e longas. Um modelo representado pela série do tipo de Fourier foi
implementado e os parémetros estimados, a partir de dados coletados pelas
estagbes ativas da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Satélites GPS).‘Os dados de entrada do modelo podem ser as observaveis
pseudodistancias, pseudodistancias filtradas pelas fases das portadoras ou fase
das portadoras, coletadas nas portadoras L, e L,. Controle de qualidade baseado no
teste estatistico Qui-quadrado (x°) foi implementado para a andlise da qualidade do
ajustamento, bem como o teste de significancia dos parametros, com o objetivo de
validar os coeficientes da série. As observaveis pseudodistancias filtradas pelas
fases das portadoras proporcionaram parametros com melhor preciséo.
Experimentos foram realizados no Brasil, usando dados coletados com receptores
de dupla frequéncia. A fim de validar o modelo, valores estimados para as

coordenadas de algumas esta¢gdes de referéncias foram comparados com os

XV



considerados verdadeiros. Para o posicionamento por ponto, foram consideradas
como valores verdadeiros as coordenadas conhecidas da estagdo. Ja no relativo,
consideraram-se as coordenadas obtidas, a partir do processamento da combinag¢éo
linear livre do efeito da ionosfera. As discrepancias em relagdo aos valores
considerados verdadeiros indicaram uma reducéo do erro, em média, da ordem de
80,7% e 41,7%, respectivamente, para o posicionamento por ponto e relativo de
linhas de base entre 10 km e 215 km. Estes resultados indicam que mais pesquisas
devem ser realizadas, a fim de prover suporte aos usuarios de receptores GPS de
uma freqiéncia, necessitando de realizar posicionamento relativo. Porém, no
posicionamento por ponto, os resultados proporcionaram discrepancias da ordem
de 1 (um) metro para as coordenadas cartesianas, o que mostra a potencialidade

do modelo.
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ABSTRACT

The largest error source in the positioning and navigation with GPS, in the absence
of the selective availability (SA), is due to the ionospheric refraction. Its effects
cause code delay and phase advance, of the same amount. The magnitude of this
error is affected with time of day, season, solar cycle, geographical location of the
receiver and magnetic field of the Earth. As it is well known, the ionosphere is the
main drawback for high accuracy positioning when using single frequency receivers
either for point positioning or relative positioning of medium and long baselines. The
effect of the ionosphere is investigated in the determination of point positioning and
relative positioning using single frequency data. A model represented by a Fourier
series type was implemented and the parameter estimated from data collected by
the active stations of RBMC (Brazilian Network for Continuous Monitoring of GPS
satellites). The model data input can be the pseudo range, pseudo range filtered by
carrier phase or carrier phase observables, collected by both carriers, L1 and L2.
Quality control based on the Chi-square (%) statistical test was implemented for the
analysis the quality of the adjustment, as well as the parameter significance test,
with the objective to validate the estimated parameters of the series. The
observables pseudo range filtered by carrier phase provided parameters with better
precision. Experiments were carried out in Brazil, using data collected with dual
frequencies receivers. In order to validate the model, the estimated values for
coordinates station were compared with “ground truth”. For point positioning the

known coordinates of the station were considered as “ground truth”. In the relative
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positioning the coordinates obtained by processing the ionospheric free combination
were the “ground truth”. The discrepancies - “ground truth” minus estimated value -
indicated a reduction better than 80,7% and 41,7% respectively, for the point
positioning and relative positioning of baselines ranging from 10 km to 215 km.
These results give an indication that more research has to be carried in order to
provide support to the single frequency GPS users, who need to realize relative
positioning. However, in the point positioning, the results provided discrepancies

better than 1 m for the cartesian coordinates, indicating the potentiality of the model.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragées Iniciais

As principais fontes de erros sistematicos que afetam o posicionamento com
GPS (Global Positioning System) estao associadas ao satélite (érbita, relogio,
relatividade, etc.), a propagacdo do sinal (refragéo troposférica e ionosférica,
interrupgao do sinal, multicaminho), ao receptor/antena (relégio, canais, centro de
fase da antena) e a estacdo (coordenadas, marés terrestres e oceanicas,
movimento do poélo, etc.) (Monico, 1995). Parte desses erros podem ser modelados
ou reduzidos, se técnicas adequadas de rastreio e processamento forem adotadas.

Na auséncia da limitacdo imposta aos usuarios civis pelo Departamento de
Defesa (DoD) dos Estados Unidos, através da adogéo da disponibilidade seletiva -
SA (Selective Avaibility), a ionosfera € a maior fonte de erro no posicionamento com
GPS. A limitagdo em se obter a exatidao capaz de ser proporcionada pelo GPS no
modo pontual é conseqiéncia da SA, ativada em 04 de julho de 1991. Consiste na
manipulacdo das mensagens de navegagéo e da frequéncia dos reldgios dos
satélites. Afeta diretamente o posicionamento por ponto, ao passo que, nas técnicas
de posicionamento relativo e diferencial, esta degradagéo é praticamente eliminada,
haja vista ndo depender da geometria do satélite. Desde 1996, discute-se a
eliminacao da SA dentro de um periodo de 4 a 10 anos, 0 que vem de encontro aos
desejos dos usuarios civis. Uma vez que o sistema russo GLONASS (GLObal
NAvigation Satellite System) opera sem as desvantagens do SA, e ndo tem o cédigo

preciso criptografado, torna-se um rival em potencial do GPS (Monico, 1998).
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O erro associado a refragdo ionosférica, que depende de diversas variaveis,
tais como: ciclo solar, época do ano, hora do dia, localizagao geografica e atividade
geomagnética, € dificil de ser corrigido. Por exemplo, durante a atividade solar
maxima e para satélites préximos ao horizonte, ele pode ser maior que 100 m
(Newby e Langley, 1992), devido a redug&o na velocidade de grupo das frequéncias
emitidas pelos satelites GPS.

Os receptores GPS de dupla frequéncia permitem efetuar correcdes do efeito
da refracéo ionosférica, devido ao fato da refragdo ser dependente da freqiéncia do
sinal. Esta estratégia permite obter resultados que sao praticamente isentos desses
efeitos, desde que realizada em épocas de-atividade solar minima. Entretanto tais
receptores s&o equipamentos caros, fazendo com que os de uma freqiéncia, a
maioria de uso civil, sejam amplamente empregados para determinagédo de linha
base, mesmo em condi¢des n&o totalmente adequadas.

A desvantagem da utilizagdo dos receptores GPS de uma freqiéncia reside
no fato de que os resultados do levantamento, para bases médias e longas, sdo
afetados pelo efeito sistematico, devido a ionosfera. O mesmo se pode dizer do
posicionamento por ponto. Porém, para bases curtas, com distancias menores do
que 10 km, a posig&o relativa pode ser suficientemente acurada (Wells et al., 1986).

As mensagens de navegacdo transmitidas pelos satélites do sistema GPS
trazem informagdes que permitem efetuar corregbes da ionosfera para receptores
GPS de uma frequéncia, utilizando o modelo de Klobuchar (Klobuchar, 1987).
Porém varios estudos realizados mostraram que o modelo de Klobuchar pode
remover apenas algo em torno de 50% do efeito total (Newby e Langley, 1992).

Desta maneira, € necessario dispor de uma estratégia mais efetiva de eliminar os
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efeitos da ionosfera, a qual tem sido investigada a partir do uso de modelos
regionais para a ionosfera.

Assim, uma vez estabelecido um determinado modelo, com a introdugdo de
observacdes realizadas com receptores GPS de dupla freqUéncia, se podem
estimar parametros que descrevem o modelo.

Estudos sobre o uso do GPS, no sul do Brasil e na regido equatorial,
mostraram que, na América Central e na América do Sul, as medidas do GPS séao,
muitas vezes, afetadas por diversas condi¢coes ionosféricas (Wanninger et al., 1991
e 1992), (Campos et al., 1993). Estas conclusdes foram obtidas dos resultados de
duas campanhas de GPS, denominadas de BRASION'91 (BRASIl-IONosfera) e
BRASION'92.

Algumas técnicas e modelos tém sido desenvolvidos, para estimar o efeito
sistematico, devido a ionosfera, ja que os coeficientes fornecidos nas efemérides de
navegagdo para o modelo de Klobuchar ndo s&o adequados, para modelar
flutuacbes diarias da ionosfera e outras anomalias (Newby et al, 1990). A
determinagé@o deste efeito tem sido feita com observagdes GPS coletadas com
receptores de simples e dupla frequéncia. A solugcdo resultante dos dados de
receptores de uma freqiéncia é limitada, principalmente pela baixa acuracidade das
medidas das pseudodistancias (Leick, 1995). A principal técnica para estimar o
efeito sistematico devido a ionosfera € baseada em dados obtidos com receptores
de dupla freqiiéncia, proporcionando estimativas mais exatas do erro sistematico.
Nesta direcdo, pode-se citar o trabalho desenvolvido por Georgiadiou (1994), no
qual se estimam os coeficientes de um modelo regional da ionosfera com dados

GPS de um receptor de dupla frequéncia do sistema ativo de referéncia da Holanda.
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Lanyi et Roth (1988), Coco et al. (1991), também utilizando uma estacéo GPS,
estimam o contetido total de elétrons (TEC). Sardon et al. (1994) utilizam diversas
estacbes GPS para este fim. Vale ressaltar que o modelo de Georgiadiou estima o
efeito sistematico na portadora L,, provocado pela refracdo da ionosfera, enquanto
os demais estimam o TEC da ionosfera.

A rede GPS do IGS (International GPS Service) oferece oportunidade unica,
para extrair informagdes sobre a ionosfera. Diversos centros na Europa produzem
mapas do TEC, dentre os quais se pode citar o Centre for Orbit Determination in
Europe (CODE), Deutsches Zentrum fiur Luff und Raumfahrt (DLR) e European
Space Operations Center (ESOC). A University of New Brunswick (UNB) e o Jet
Propulsion Laboratory (JPL) da National Aeronautics and Space Administration
(NASA) também tém produzido mapas. Visando a uma produgdo padronizada de
mapas da ionosfera, Schaer et al. (1998) desenvolveram um formato chamado de
IONEX (IONosphere map EXchange), que foi aprovado pelo IGS (Schaer, 1998).
Um projeto em andamento no IGS prevé o monitoramento da ionosfera, no minimo,
para proximo periodo de maxima atividade, prevista para 2000-2001, visando a
estudar, em particular, o impacto da ionosfera em seus produtos. O
desenvolvimento de um modelo da ionosfera tem sido a sua meta, bem como a
provisdo de mapa combinado da ionosfera. Neste caso, arquivos no formato IONEX,
produzidos por centros individuais de analise do IGS, serdo enviados para o centro
global de dados do IGS, onde sera produzido o mapa da ionosfera, a partir dos
mapas individuais produzidos pelos diversos centros (Schaer, 1998). O centro

individual de analise CODE tem produzido, de forma sistematica, o mapa global da
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ionosfera' e estimado os erros sistematicos devidos aos satélites e receptores,
utilizando-se dos dados da rede do IGS. O DLR também tem gerado esses
produtos®, porém em escala regional, abrangendo somente a Europa, com dados
das estagdes européias, a maioria delas pertencentes ao IGS. J4 o JPL, além do
mapa regional para os Estados Unidos®, produz mapa global da ionosfera®”.

Atualmente, o Brasil dispbe de dados para a realizagdo de estudos desta
natureza, uma vez que a Fundagéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE, 6rgéo gestor do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), estabeleceu a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do Sistema de Posicionamento
Global-GPS, que iniciou com 9 (nove) esta¢des espalhadas pelo Brasil, coletando
dados continuamente (FORTES, 1997). Atualmente, conta com 12 (doze) estagoes®.
Das doze estagdes, duas delas, Brasilia e Fortaleza, fazem parte da rede IGS. Na
estacdo de Fortaleza (Euzébio), Ceara, subvencionam a obtengao de dados, a partir
do Radio Observatorio Espacial do Nordeste (ROEN), a saber, o CRAAE (Convénio
Mackenzie, INPE, USP e UNICAMP), o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) em particular e o préprio ROEN. As esta¢des RBMC tém como um dos
objetivos principais, servir de base para o uso de posicionamento relativo e operam
com receptores GPS de dupla frequéncia.

As estagbes da RBMC, conforme ilustrado na figura 1, estdo localizadas em
Bom Jesus da Lapa/BA (BOMJ), Brasilia/DF (BRAZ), Cuiaba/MT (CUIB),

Curitiba/PR (PARA), Fortaleza/CE (FORT), ImperatrizzMA (IMPZ), Manaus/AM

! Global Ionosphere Maps (GIMs) produced by CODE: http://www.cx.unibe.ch/aiub/ionosphere. html, 10/11/99.
? Jonospheric maps and GPS satellite and receivers biases: http.//www.nz.dlr.de/gps/gps-ion.html, 10/11/99.

* U.S. regional maps of ionospheric TEC: http://iono.jpl.nasa.gov/latest.html, 14/12/99.

* Global maps of ionospheric TEC: http://iono.jpl.nasa.gov/gim.html, 14/12/99.

5 Pereira, K.D.. Comunicacio pessoal, via correio eletrdnico, em 09 de novembro de 1999.



http://www.cx.unibe.ch/aiub/ionosDhere.html
http://www.nz.dlr.de/gps/gps-ion.html
http://iono.ipl.nasa.gov/latest.html
http://iono.ipl.nasa.gov/gim.html
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(MANA), Porto Alegre/RS (PORT), Presidente Prudente/SP (UEPP), Recife/PE

(RECF), Salvador/BA (SALV) e Vigosa/MG (VICO).

Manaus 3
MANA + Imperatriz

Fortaleza - FORT {IGS)
Recife - RECF

+Bom Jgbus da Lapa - BOMJ
Salvador - SALV
* Brasflia/- BRAZ (IGS)

a - VICO

nte + Vigo
+
uritiba - PARA

Porto Alegre
PORT

Escala

1000 Km

Figura 1.1 — Estacdes da RBMC

Utilizando-se dos dados das estacbes da RBMC-GPS, torna-se possivel
calcular os coeficientes de um modelo regional, os quais podem ser utilizados em
conjunto com receptores GPS de uma freqiéncia, contemplando a area abrangida
pela RBMC. No Brasil, ainda nao foi realizado nenhum estudo neste sentido, e vale
ressaltar que a maioria dos receptores utilizados pela comunidade usuéria € de uma
portadora.

A pesquisa proposta visara a definicdo de um modelo regional para a
ionosfera, permitindo, assim, a corre¢ao de parte do erro sistematico da ionosfera

em observagdes coletadas com receptores GPS de uma frequéncia.
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A FCT/UNESP - Campus de Presidente Prudente, Universidade onde
trabalha o autor deste projeto, possui dois rastreadores GPS Trimble 4000-SL, um
receptor Ashtech Reliance, todos de uma frequéncia, os quais s&o constantemente
utilizados em trabalhos de docéncia, pesquisa e prestagcdo de servicos a
comunidade, bem como um receptor GPS Ashtech ZXIl de dupla frequéncia. Ainda
sdo utilizados com certa regularidade os receptores Trimble 4600-LS, também de
uma frequéncia, pertencentes a Fundagdo de Ciéncias e Tecnologia (FUNDACTE).
Tal fato, em si, justifica a investigagdo de um modelo adequado para corre¢éo do
efeito sistematico da ionosfera, objetivando obter melhores resultados nos
posicionamentos realizados com receptores GPS de uma unica frequéncia. Além
disto, os coeficientes estimados no modelo a ser definido poderao ser utilizados por
toda comunidade cartografica que necessite de melhorar o posicionamento
realizado com receptor de uma frequéncia.

O |Institute of Engineering Surveying and Space Geodesy (IESSG) da
Universidade de Nottingham desenvolveu um programa, GPS Rinex Generator
(GRINGO), que registra, no formato RINEX (Receiver independent Exchange
format), as pseudodistancias coletadas com receptores de navegacdo Garmin de 12
canais (HILL et al., 1999). Isto possibilita a correcdo dessas observaveis do efeito
da ionosfera e o pds-processamento dos dados, ainda que seja no modo pontual,

relativo ou GPS diferencial (DGPS).



1.2 Objetivo

O principal objetivo desta pesquisa consiste na definicao de um modelo
matematico, que permita corrigir parte dos efeitos sistematicos, devido a ionosfera,
em escala regional, de forma que os resultados advindos da utilizaggdo de
receptores GPS de frequéncia simples, no ambito da RBMC, possam ser
melhorados.

Para atingir o objetivo principal desta pesquisa, deve-se:

- Apresentar um estudo sobre o efeito ou impacto da ionosfera nas
observacdes com receptores GPS de uma frequéncia;

- Verificar a performance do modelo na regido de Presidente Prudente,
a partir dos posicionamentos por ponto e relativo, onde as
observagbes GPS da portadora L, serdo corrigidas do efeito

sistematico da ionosfera.

Além disto, este trabalho pretende contribuir como subsidio a bibliografia

nacional.

1.3 Conteudo do Trabalho

O conteudo desta pesquisa esta dividido em oito capitulos, de forma a
alcancgar os objetivos propostos. No segundo capitulo, sera apresentada a definicao

da atmosfera, sua divisao para efeito de propagacao de sinais GPS, a estrutura da
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ionosfera e seu impacto na propaga¢ao de sinais, bem como as causas das
variacbes do conteudo total de elétrons. No capitulo terceiro, apresenta-se o
ajustamento pelo método dos minimos quadrados e controle de qualidade. E dada
énfase ao ajustamento pelo método paramétrico com injungéo, e, no que concerne
ao controle de qualidade, serdo tratados os testes estatisticos para analise da
qualidade do ajustamento, para identificagdo de observagbes com erro grosseiro e
analise da significancia dos parametros envolvidos no modelo. No capitulo quarto,
descreve-se sobre os sinais transmitidos pelos satélites GPS, sobre as observaveis
obtidas, a partir dos sinais, e a combinagéo linear das mesmas, com objetivo
principal de apresentar a combinagéo linear que reduz o efeito sistematico da
ionosfera, bem como a matriz variancia das combinag¢des lineares obtidas. No
capitulo quinto, apresentam-se algumas técnicas e modelos, para corrigir os efeitos
da ionosfera, utilizando receptores de uma e duas frequéncias. No capitulo sexto,
apresenta-se 0 modelo modificado e empregado, para estimar os coeficientes que
permitem calcular o efeito da ionosfera na portadora L,. Os resultados dos testes
realizados com objetivo de verificar a performance do modelo para posicionamento
por ponto e relativo, utilizando os coeficientes estimados, a partir dos dados das
estacdes da RBMC, serdo apresentados no capitulo sétimo. Com base na pesquisa
realizada, consideragdes, conclusbes, recomendacdes serdo apresentadas no

capitulo oitavo.
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2 IONOSFERA

2.1 Introdugao

A atmosfera pode ser considerada, para a maioria dos propoésitos praticos,
como um conjunto de camadas de gases, esféricas e concéntricas a Terra. A
estrutura da atmosfera terrestre esta relacionada com diversos parametros
(térmicos, quimicos, eletromagnéticos), cujos valores, geraimente combinados,
podem variar sensivelmente, em funcéo da hora, da época do ano, da latitude, da
longitude e atividade solar.

Normalmente & conveniente dividir a atmosfera, com respeito a propagacao
de sinais, em troposfera e ionosfera, porque as condi¢cdes particulares de
propagacdo sao bem diferentes. As camadas mais baixas da atmosfera terrestre,
compreendida entre a superficie da Terra até, aproximadamente, 50 km, recebem o
nome de troposfera. Constituem a zona neutra da atmosfera e a propagacédo do
sinal depende principalmente do contetdo do vapor d’agua, da pressao do ar e da
temperatura da camada atmosférica. Neste caso, a refracdo independe da
freqUéncia do sinal transmitido, através dela, desde que a mesma seja abaixo de 30
GHz (Leick, 1995). A parte superior, estendendo-se, aproximadamente, entre 50 km
e 1000 km, recebe o nome de ionosfera. E formada por particulas livres carregadas,
ou seja, por particulas ionizadas. Nesta camada, a propagacao do sinal depende da
frequéncia.

A composigao quimica da atmosfera e a descricdo das caracteristicas de

suas camadas, de maneira a evidenciar particularidades da atmosfera, podem ser
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encontradas na dissertacdo de mestrado, intitulada Refragdo Atmosferica nas

Medidas Doppler (Oliveira, 1990).
Na figura 2.1, observa-se uma representagdo simplificada e clara, em

condigOes ideais, da estrutura da atmosfera; incluindo a denominagéo usual

das diferentes camadas, a variagdo da presséo e da temperatura com a altitude

(Osério, 1992):
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Figura 2.1 - Representacéo esquematica da atmosfera terrestre em condigdes ideais
(Fonte: Osério, 1992)
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Apds a camada de ozdnio, acima dos 50 km, surgem as camadas de
particulas ionizadas, resultantes da ac&o da radiagdo solar, principalmente pela

absorc¢ao dos raios ultravioleta e raio-X, pelas particulas neutras.

2.2 Estrutura da lonosfera

A radiagdo solar contém suficiente energia, para as ondas eletromagnética do
sol de curto comprimento de onda causarem apreciavel fotoionizagdo da atmosfera
terrestre nas altas altitudes, criando, na atmosfera superior, regides parcialmente
ionizadas, conhecidas como ionosfera, que variam de, aproximadamente, 50 a
1000 km. Todavia, as partes ionizadas da atmosfera estendem-se ao espaco
interplanetario e misturam-se com o vento solar e com o plasma interplanetario, com
um decréscimo da densidade de elétrons. Durante o dia, diversas camadas ou
regides ionosféricas sdo reconhecidas. Admite-se que a ionosfera é formada de trés
regides, na seqUéncia em que aumenta a altitude e a concentragdo de ions,
denominadas D, E e F (figura 2.2), cujas divisbes n&o sao tao distintas. Cada regiao
contém, muitas vezes, diversas camadas. Por exemplo, a regiao F, para épocas de
alta ionizagao, durante o dia, na estacdo de verdo, divide-se em duas ou mais
regibes, designadas de F; e F, (Webster, 1993). Apds a concentragdo maxima de
elétrons, que ocorre na regido F, a densidade de elétrons decresce, até fundir-se
com o vento solar.

Na figura 2.2, pode-se ver a representacao da distribuicdo das camadas, da
densidade de elétrons ao longo do dia, bem como tipos de ondas que se propagam

na ionosfera (Osorio, 1992).
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Figura 2.2 - Representa¢do esquematica da ionosfera
(Fonte: Osorio, 1992)

Na regidao D, regiao mais baixa da ionosfera, com altitude maxima de
aproximadamente 85 km, a concentragdo maxima de elétrons ocorre proximo a
altitude de 80 km e é da ordem de 10° elétrons/cm® (ellcm®). Essa regido
desaparece durante a noite, devido a falta de ionizacdo e recombinagdo dos
elétrons. Ela & importante na propagacdo de ondas e atua com uma fonte

absorvedora de energia eletromagnética das ondas de frequéncia média (MF), de
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frequéncia alta (HF) e de freqiéncia muito alta (VHF), refletora dos sinais de
freqiiéncia baixa (LF) e de frequéncia muito baixa (VLF) (Davies, 1990). Devido a
alta densidade de gas, faz com que as colisées dos elétrons sejam altas. A noite,
quando a concentragdo de elétrons € menos acentuada, a propagagdo de ondas
nao & muito perturbada.

A regido E, compreendida, aproximadamente, entre as altitude de 85 e
140 km, apresenta uma concentracdo de elétrons, da ordem de 10° ellcm®. A
densidade de elétrons & maior, quando préxima do meio dia local, com
comportamento quase simétrico, ao longo do dia. Variacbes na densidade de
elétrons ocorrem proximo das altitudes de 90-120 km ou maior, gerando uma fina
camada com poucos quildbmetros de espessura, designada de esporadica E,
representada por Es. Essas perturbagdes s&o produzidas por elétrons energizados,
a partir da magnetosfera, meteoros, além de outros diferentes fendmenos fisicos.
Nas regides proximas ao equador magnético, ocorréncias diurnas da esporadica E
sdo bem comportadas e apresentam feigbes regulares com pouca variagaéo sazonal.
A E; ocorre ocasionalmente a noite, para altas latitudes, e ,durante o dia, proxima
ao equador magnético. Nas médias latitudes, a ocorréncia € maior durante o veréao
do que no inverno (Johnson, 1965). Com respeito a propagacdo de ondas, a
esporadica E; reflete ondas de radio, com frequéncia acima de aproximadamente
100 MHz (Davies, 1990).

A regido compreendida, aproximadamente, entre as altitudes de 140 km e
200 km é designada de F, e apresenta uma concentragdo de elétrons variando de
2,5 x 10° ellcm® a 4 x 10° el/lcm®, para ocorréncias de manchas solares minimas e

maximas, respectivamente. Porém, a noite, essa regido desaparece (Johnson,
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1965). A regido F, é definida como sendo a regido compreendida a partir de 200 km
até, aproximadamente, 1000 ou 2000 km. O limite inferior &€ determinado pela
distribuicdo da concentragdo de elétrons. A altitude de pico de concentracdo da
densidade maxima de elétrons nesta regido varia, consideravelmente, durante o
ciclo de sombra solar, com a latitude e diariamente. A concentragéo de elétrons,
nesta regido, faz com que a mesma apresente uma caracteristica difusa. Esse
fendbmeno é chamado de spread F e ocorre principalmente a noite, fazendo com que
a densidade de elétrons varie, provocando uma cintilagdo nos sinais de radio,
estrelas ou outras fontes de radio do outro lado da ionosfera (Johnson, 1965).
Davies (1990) salienta que essas irregularidades s&o importantes em propagagao
de radios que utilizam HF e VHF.

As diversas regides da ionosfera sdo descritas pelas suas propriedades, tais
como concentracdo de elétrons, altitudes, etc. Cada regido tem sua propria
frequéncia critica, que representa a freqliéncia maxima, com incidéncia vertical, que
pode ser refletida pela regido, ignorando o efeito do campo magnético da Terra
(Webster, 1993). Os sinais de frequéncia muito alta (VHF) sdo capazes de
atravessar todas as camadas da ionosfera. O oposto ocorre com os sinais de
freqUéncia baixa (LF), média (MF) e alta (HF), como pode ser visto na figura 2.2.

A quantidade de particulas ionizadas cresce do solo com a altitude até um
valor maximo, decrescendo depois ou permanecendo constante, até o inicio da
camada superior. Todas as camadas variam de altitude e de densidade, segundo os
ciclos solares diarios, anuais e periodicos (aproximadamente a cada 11 anos); mas
essas variagdes nao ocorrem sempre no mesmo sentido para as diferentes

camadas (Picquenard, 1974).
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As propriedades da ionosfera variam com as coordenadas geograficas ou
geomagnéticas, com a hora local, a altitude, a estagao do ano, o ciclo de manchas
solares, as tempestades geomagnéticas e, até mesmo, com as marés e os ventos
na termosfera (Osorio, 1992). A posi¢éo, hora local e estagdo do ano modificam o
angulo que o Sol faz com o zénite do lugar de observacao; e a energia recebida por
uma superficie dada & proporcional ao co-seno do angulo zenital. Contudo a
influéncia da longitude, devida a n&o coincidéncia dos polos geograficos ou
magnéticos, & sensivel somente nas camadas ionosféricas mais altas (Picquenard,
1974).

A ionosfera € um meio dispersivo. Portanto, o indice de refratividade depende
da frequéncia do sinal que a atravessa. Os responsaveis pela variagdo sao os
elétrons da ionosfera.

O estudo da propagacdo dos sinais de radio emitidos pelos satélites do
sistema GPS na ionosfera é complicado, por causa da variagao da condutividade do

meio com a frequéncia.

2.3 Impacto na Propagagao

Os sinais GPS, no seu caminho entre o satélite e a antena da estacdo de
rastreio, propagam-se, atraves da atmosfera dinamica, atravessando camadas de
diferentes naturezas e estados variaveis. Assim sendo, sofrem diferentes tipos de
influéncias, que podem provocar variagées na direcédo de propagacao, velocidade

de propagacao, na polarizagdo e na poténcia do sinal (Seeber, 1993).
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Esse meio de propagacdo compreende a troposfera e a ionosfera, com
caracteristicas bem diferentes. Como ja visto anteriormente, a troposfera, para
freqliéncias abaixo de 30 GHz, comporta-se como um meio n&o dispersivo, ou seja,
a refracao é independente da freqiiéncia do sinal transmitido, dependendo apenas
das propriedades termodinamicas do ar. A ionosfera, como um meio dispersivo,
afeta a modulacdo e a fase da portadora, fazendo com que sofram,
respectivamente, um retardo e um avango (Leick, 1995). O retardo é referido,
também, como atraso ionosférico e aumenta o comprimento aparente do caminho
percorrido pelo sinal.

Os efeitos da troposfera sdo, normalmente, reduzidos, por meio de técnicas
de processamento ou determinado diretamente por meio de modelos. Uma vez que
nao é possivel avaliar a presséo e a temperatura atmosférica ao longo do percurso
do sinal, através da camada neutra (Osério, 1992), existem varios modelos
disponiveis, que corrigem de 92% a 95% desse efeito (Wells et al. 1986). Maiores
pormenores podem ser encontrados em Oliveira (1990), Munck (1991) e nos livros
especificos de GPS, como, por exemplo, Leick (1995), Hofmann-Wellenhof et al.
(1993) e Seeber (1993).

Ao contrario, o efeito da ionosfera, que depende da frequéncia, e,
consequentemente, do indice de refracdo, & proporcional ao TEC, ou seja, ao
namero de elétrons presentes ao longo do caminho do satélite ao receptor. E o
problema principal € que o TEC varia no tempo e no espaco, em funcao do fluxo de
ionizag&o solar, atividade magnética, ciclo de manchas solares, estagdo do ano,

localizagéo do usuario e dire¢cao do raio vetor do satélite (Leick, 1995).



18
O afastamento do indice de refracdo de seu valor unitério, nas diferentes
camadas da ionosfera, faz com que a velocidade da fase da portadora (V) dada por

(Hofmann-Wellenhof et al., 1993):

V, = A, (2.1)

sofra um retardo, onde A representa o comprimento da onda e f a sua frequéncia.
Para um grupo de ondas, ou seja, para as medidas de cddigo, a propagagao
da energia é definida com a velocidade de grupo (V,) (Hofmann-Wellenhof et al.,

1993):

V. o= - — A, (2.2)

e sofre um avancgo durante a propagagao do sinal.
Diferenciando-se a equagéo (2.1) e substituindo-a na equagao (2.2), obtém-
se uma expressao que relaciona a velocidade de grupo com a velocidade de fase,

descrita como equacao de Rayleigh:

V,= V-4 %f’ (2.3)

Os correspondentes indices de refracdo para a velocidade de fase e de

grupo sao dados como:
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(2.4)

<[«

o = (2.5)

<

9 Vg
sendo ¢ a velocidade da luz.
E a equacao modificada de Rayleigh relaciona ambos os indices de refracao,

por meio da expressao (Hofmann-Wellenhof et al., 1993):

an

ng=n- 1 ==L, (2.6)
ou
dn
ng=n+f -—a—fl (2.7)

pois, a partir da relagao c = A f, derivando A em relagao a f, ou vice versa, se tem
que A /dr =-f/df.
O indice de refracdo da fase na ionosfera pode ser aproximado pela série

(Seeber, 1993):

n =1+ —= —= + =+ ., (2.8)
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onde os coeficientes c;, c; € ¢4 dependem somente da densidade de elétrons (n.)

por m°, ao longo da trajetéria de propagacéo do sinal. Considerando somente os

efeitos de primeira ordem, pode-se expressar que:

no=1+ 2 (2.9)

A partir da equacgao (2.7), pode-se obter o indice de refracdo da velocidade

de grupo, onde:

dn, = -2 %— df (2.10)
Assim:
ng =1- —:% (2.11)

Pode-se observar que o indice de refracao da fase e do grupo se diferenciam
somente no sinal do coeficiente c; Esse coeficiente, que depende da densidade de

elétrons (n.), € dado por (Hartmann e Leitinger,1984):

c2=-40,3 n.. (2.12)
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Em unidades do Sistema Internacional de medida, a constante 40,3 é dada
em mHz*(el/m?)™ e n. em el/m®.

Assim, tem-se que:

n =1 - 2030 (2.13)
f
e
n, =1+ 2030 (2.14)
f

resultando diferentes velocidades nos sinais, de modo que ocorram atraso no grupo
e avango na fase, pois a velocidade de grupo (Vq) € menor que a velocidade de fase
(Vi). Consequentemente, provoca um aumento nas distancias obtidas, a partir do
cadigo, e uma diminuic@o nas obtidas, a partir da fase, de uma mesma quantidade.
A distancia (S) entre o satélite (s) e o receptor (r), desprezando-se os outros

erros sistematicos, é dada por:

S = Lrn ds, (2.15)

onde n representa, de forma genérica, o indice de refracdo da fase ou de grupo.

A diferenga entre a distancia medida (S) e a distancia geométrica (p) entre o
satélite e o receptor € chamada de refracado ionosférica (I,S) e representa o erro

sistematico, que, no caso da fase da portadora (I, ), é:
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r 40,3n
S = j (1- = e)ds - p, (2.16)
ou
o= - 0.3 [ n,ds, (2.17)

onde a parcela variavel caracteriza a densidade de elétrons ao longo do caminho e

representa o conteudo total de elétrons (TEC), ou seja:

TEC = [ n,ds. (2.18)

Assim:

o= - 293 tec (2.19)
’ f

De forma similar, obtém-se a refragéo ionosférica para os sinais modulados

pelo cédigo Ig‘:

_ 403
- 2

‘s
9r f

TEC. (2.20)
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Nas expressées (2.19) e (2.20), o TEC é dado ao longo da direcéo do satélite

e receptor e a unidade utilizada para representa-lo € dada em elétrons, por metros
quadrados (el/m?). Para quantidades do TEC na diregéo vertical (VTEC), a refragdo

é calculada, a partir das seguintes equacgbes:

s=-—— 292 vrec, (2.21)
' cosz f

e
2= 1403 yrec, (2.22)
%  cosz f

respectivamente, para a fase e o codigo.
O valor de z, que representa o angulo zenital do caminho do sinal, em
relagdo a um plano de altitude média (hn,), € obtido da seguinte expresséo

(Hofmann-Wellenhof et al., 1993):

senz = __r:__ sen z, (2.23)

onde r,, € o raio médio da Terra, h, representa a altura média da ionosfera, que
varia entre 300 e 450 km, e z é a distancia zenital do satélite. A figura 2.3 ilustra as

quantidades envolvidas na expressao (2.23).
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satélite (s) 5

ionosfera

receptor(r) -

g

Tm

Sub-ionosférico (SIP)

°0
Figura 2.3 - Geometria para o atraso do caminho ionosférico
(Fonte: Hofmann-Wellenhof et al., 1993)

A distribuicdo espacial dos elétrons e ions é determinada, principaimente, por
dois processos, denominados de processo foto-quimico, que depende da insolacdo
do Sol e comanda a razdo da producao e de composi¢ao das particulas ionizadas,
bem como de processo de transporte, que comanda o movimento das camadas
ionizadas, criando, assim, as diferentes camadas ionizadas em diferentes alturas
(Seeber, 1993).

Varios modelos tém sido desenvolvidos, para estimar a densidade de
elétrons. No entanto, & dificil encontrar um que estime o TEC com preciséo
adequada aos levantamentos geodésicos de precisdo. Por exemplo, o modelo de
Klobuchar tem sido, usualmente, aplicado na corre¢édo de medidas GPS (Klobuchar,

1987). Uma melhor corregéo € obtida, quando o coeficiente ¢, (eq. 2.8) é estimado,
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a partir de observagées simultaneas dos sinais transmitidos pelos satélites GPS em
duas frequéncias.

Da expresséo (2.13) ou (2.14), nota-se que as frequéncias mais altas sdo
menos afetadas pela ionosfera, pois o indice & proporcional ao quadrado da
frequéncia, e, consequentemente, o tempo de atraso ou avango sera menor. A
tabela 2.1 mostra como a ionosfera afeta a propagacéo para diferentes frequéncias
e indica o erro residual na vertical, quando medidas de duas frequéncias sé&o

disponiveis (Hieber, 1983, apud Seeber, 1993).

Tabela 2.1 - Efeito do atraso de propagacgao, devido a ionosfera sobre as distancias
medidas com observagdes de uma frequéncia, e erros residuais para
observagdes de dupla frequéncia (Fonte: Seeber, 1993).

Uma freqiiéncia 400 MHz 1600 MHz 2000 MHz 8000 MHz
Efeito médio 50m 3m 2m 0,12 m
90% < do que 250 m 15m 10m 06 m
Efeito maximo 500 m 30 m 20m 1,2 m
Duas frequéncias 150/400MHz 400/2000MHz 1227/1572 MHz 2000/8000 MHz
Efeito médio 0,6m 0,9cm 0,3cm 0,04 cm
90% < do que 10m 6,6 cm 1,7cm 0,21 cm
Efeito maximo 36 m 22 cm 45cm 0,43 bm

Devido a aproximacéao na obtencéo do indice de refragéo (eq. 2.9 € 2.11), a
correcao do erro sistematico, devido a ionosfera, calculada pelas expressoes (2.21)
e (2.22) representa somente o efeito de primeira ordem da ionosfera, o qual pode
ser modelado com dados obtidos com receptores GPS de dupla freqtiéncia. O erro
remanescente representa poucos centimetros (Seeber, 1993). A tabela 2.2

apresenta o erro maximo, na dire¢ao vertical, que pode ser esperado para as
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portadoras L, L, e para a combinacgéo linear livre da ionosfera (Lo). Para direcées

inclinadas, a influéncia aumenta (Wubbena, 1991, apud Seeber, 1993).

Tabela 2.2 - Maximo efeito sistematico vertical, devido a ionosfera (Fonte:
Seeber, 1993).

Freqiiéncia Efeito de 12 ordem Efeito de 2° ordem Efeito de 3% ordem

(11F) (1/1) (1/1
L, 32,5m 0,036 m 0,002 m
L, 53,5m 0,076 m 0,007 m
Lo 00m 0,026 m 0,006 m

O valor do indice de refragdo da ionosfera, que depende da frequéncia do
sinal, bem como da troposfera, pode ser visto na figura 2.4, através do indice de
refratividade (N = (n - 1) 10°%). Na troposfera, o indice (N:) é positivo e independente
da frequéncia, ao contrario da ionosfera, onde o indice (N;) € negativo e depende de

frequéncia (Seeber, 1993).

! - 1000
- 100

-
o

Altitude (h)

-

N

—— b, —

L I A A A 1 5 A 1 L L 1 el -l
-1200  -900 - 600 ~300 0 300 600

Figura 2.4 - indice de refratividade na troposfera e ionosfera
(Fonte : Seeber, 1993)
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Esta em discussao a introdugc@o de uma terceira frequéncia nos satélites do
GPS. O relatério conjunto da Academia Nacional da Administragdo Publica (National
Academy of Public Administration - NAPA) e do Conselho Nacional de Pesquisa
(National Research Council - NRC), no qual se projeta o futuro do GPS, faz
recomendacdes de que providéncias devem ser tomadas, para a autorizacdo do uso
de frequéncia na banda L (Hatch, 1996). Esse novo sinal, n&o criptografado, devera
ser adicionado aos satélites do Bloco IIF, na mais breve oportunidade.

Além desse novo sinal civil (C/A) a ser modulado na portadora designada de
Ls, com frequéncia igual a 1176,45 MHz, a segunda geracéo de satélites GPS tera
um sinal civil centrado na frequéncia L,. Uma melhor performance no
posicionamento sera conseguida pelo usuério civil com o segundo cédigo civil em L,
e com o terceiro em Ls. A disponibilidade de trés codigos civis tem evidentes
vantagens para a correcdo do efeito da ionosfera, além da resolugdo da
ambigulidade a nivel centimeétrico (Spilker et al., 1999).

Além dos beneficios da redugdo do efeito da ionosfera no posicionamento e
navegacao com GPS, com possibilidade de se obterem precisdes centimétricas em
levantamento cinematico com bases mais afastadas e WADGPS (Wide Area
Differential GPS), uma melhor precis@o na solugao dos reldgios do satélite e érbita

sera conseguida.
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2.4 Causas das Variagoes do Contetudo Total de Elétrons

A densidade de elétrons, que descreve o estado da ionosfera, em fungdo do
fluxo de ionizagao solar, atividade magnética, ciclos de manchas solares, estacao
do ano, localizagdo do usuario, € afetada por variagbes temporais, espaciais e

andmalas.

2.4.1 Variagoes Temporais

As variagoes temporais, que compreendem as variagdes diurnas, sazonais e
de ciclos de longos periodos, serdo apresentadas de forma resumida, com o
objetivo de mostrar as mudangas na concentragdo da densidade de elétrons na
ionosfera.

As variagdes diurnas sdo provocadas por mudangas que ocorrem em certas
regides da ionosfera, que desaparecem a noite, devido a recombinagéo e jungao
dos elétrons e ions. Na regido D (figura 2.2), a concentragéo de elétrons decresce e
desaparece a noite (Seeber, 1993; Davies,1990). A noite, todos os vestigios da
camada E desaparecem, ao por do Sol, exceto para uma ionizagdo residual, e
aparecem imediatamente, ao nascer. A camada F; também desaparece a noite,
enquanto que a quantidade de elétrons da camada F, € reduzida, alcangando o
valor mais baixo na madrugada, aumentando rapidamente com o nascer do Sol. O
principal fator, para que ocorra a variagao diurna, é a iluminagéo do Sol.

Ao longo do dia, o TEC, para uma localiza¢do, depende da hora local, com

densidade que alcanga um maximo entre as 12:00 e 16:00 horas (Webster, 1993).
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As mudancas sazonais s&o provocadas por variacbes na densidade de
elétrons, que ocorrem, devido as estagbes do ano, principalmente pela mudanca do
angulo zenital do Sol e intensidade do fluxo de ionizagao. A radiagéo que atinge a
Terra e sua atmosfera € mais direta no verdo do que no inverno, causando, assim,
uma mais baixa razdo de absorg¢do, que faz com que ocorra um aumento na
ionizacdo (Webster, 1993). No inverno, num mesmo hemisfério, a camada F;
desaparece durante o dia; e a camada E € reduzida. No entanto, em médias
(temperadas) latitudes, ha mais ocorréncia da esporadica E durante o verédo do que
no inverno. A camada F, tem uma conduta contraria as demais camadas durante o
dia. No periodo de inverno, apresenta um aumento no numero de elétrons, devido
as mudancas na proporgao dos elementos gasosos e moléculas presentes entre as
estacOes. Esse fendmeno, que representa uma anomalia sazonal, é mais evidente
em latitudes médias e na regido polar.

A variagdo de longo periodo, com ciclo de, aproximadamente, 11 anos,
também designada de variagao do ciclo solar, € associada a ocorréncia de manchas
solares, que provocam um correspondente aumento na ionizagdo, com o aumento
do numero de manchas. O proximo maximo devera ocorrer por volta do ano 2000-
2001. Nas camadas mais altas, ocorre um maior aumento na densidade de elétrons.

As manchas solares s&o regides mais frias e escuras, que aparecem na
superficie do Sol, originadas por intensos campos magnéticos, que inibem o fluxo
de energia proveniente das camadas internas e aprisionam os gases da atmosfera
solar, que ficam mais quentes e brilhantes, formando regides ativas, onde ocorrem

explosbes solares (INPE, 1997).
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2.4.2 Influéncia da Variagao da Radlagao Solar

A variacao na quantidade da emissédo do raio ultravioleta emitida pelo Sol
provoca um efeito no nivel de ionizagdo da atmosfera terrestre, com periodos que
variam de minutos a semanas (Webster, 1993). Trés tipos de fendmenos estao
associados a essa variagdo. O primeiro deles € associado as explosdes solares
(solar flares), que s&@o fendbmenos localizados e designados de subito disturbio
ionosférico (Sudden lonospheric Disturbance - SID), provocado por um rapido
aumento de energia na superficie do Sol e emitida na forma de raio-X e ultravioleta.
Esse evento tem curta duragdo, que varia de alguns minutos a uma hora, e é
associado ao o aumento de ionizagéo durante o dia, na baixa regido D, que, por sua
vez, provoca uma forte atenuagdo nos sinais de radio. As regides E e F ndo séo
afetadas por esse disturbio.

O segundo tipo de variagdo da radiagdo solar esta associado aos buracos na
coroa (coronal holes), que séo as fontes das correntes do vento solar de alta
velocidade, mais comuns no periodo de declinio da atividade solar e causam as
tempestades ionosféricas. O vento solar escapa de buracos na coroa solar aquecida
e forma a heliosfera. Quando ocorre esse fendmeno, as particulas que estdo sendo
emitidas do Sol pelo vento solar sofrem uma aceleracdo, aumentando,
consideravelmente, sua velocidade, e, juntamente com a rotagcdo do Sol, afetam a
forma espiral em que a Terra esta mergulhada.

O terceiro efeito esta relacionado as manchas solares. Elas sdo regides

escuras, que aparecem na superficie do Sol, e podem durar alguns dias ou até
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semanas. Essas manchas sao rodeadas por regides mais brilhantes, designadas de

plages, que emitem um nivel mais alto de raios ultravioleta.

2.4.3 Efeitos da Latitude, Longitude e Campo Magnético da Terra

A estrutura global da ionosfera nao € homogénea. Ela muda com a latitude,
devido a variagao do angulo zenital do Sol, que influencia, diretamente, no nivel de
radiacdo. Por exemplo, as regides equatoriais sdo caracterizadas por um alto nivel
de densidade de elétrons. Ja as regides de latitudes médias sdo consideradas
relativamente livres das anomalias ionosféricas, enquanto as regiées polares nao
sdo muito previsiveis (Webster, 1993). A influéncia da longitude, devido a nao
coincidéncia dos pélos geograficos € magnéticos, € sensivel somente nas regides
mais altas (regido F,) (Picquenard, 1974).

O campo magnético da Terra, com 99% derivado do seu interior, se comporta
como o campo magnético de um dipolo, colocado no centro da Terra e inclinado de
aproximadamente 11,5 graus, em relagdo ao eixo de rotagdo, e que ndo passa
exatamente pelo seu centro (Kirchhoff, 1991). O campo magnético em torno da
Terra forma as linhas de forca geomagnéticas, mais potentes nos poélos do que no
equador, provocando mudangas nas particulas carregadas na atmosfera, as quais
giram em torno dela; e a raz&o depende da intensidade do campo, massa e carga
das particulas. Maiores mudangas ocorrem no polo, devido a intensidade do campo
magnético ser maior. O vento solar, interagindo com o campo geomagnético, faz

com que as linhas sejam comprimidas do lado da Terra voltado para o Sol e
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estendidas do outro lado, provocando variagbes na densidade de elétrons, que

também ocorrem, devido as tempestades geomagnéticas.

2.4.4 Qutras Condigdes Anémalas

Além das irregularidades que ocorrem na regido E, designadas de esporadica
E (E;), ttm-se as anomalias que ocorrem nas regioes equatorial e polar. Na regiao
equatorial, a densidade de elétrons da ionosfera € influenciada pelo alto nivel de
radiagdo solar e pelos campos magnético e elétrico da Terra. Isto faz com que os
elétrons se movam ao longo das linhas de forga horizontais do campo geomagnético
para longe do equador. Essa anomalia é chamada de efeito fonte (fountain effect)
(Webster, 1993). Tem origem na regido F, com latitude geomagnética entre 10 e 20
graus, causando alta concentragdo de elétrons nos dois lados do equador
geomagnético, e é designada de anomalia equatorial.

A ionosfera, nas regides polares, varia, temporal e espacialmente; e a maior
causa disto & que as linhas de forgca do campo geomagnético s&o quase verticais.
Devido a este fato, os ventos e as explosbes solares fazem com que ocorram
mudangas na conduta das particulas carregadas, que podem ionizar Os gases
neutros da atmosfera, num processo conhecido como ionizagéo por colisdo. E o
grau de colisdo depende da posi¢éo do Sol e das condigdes de radiacdo do mesmo.
Em torno dos pdélos magnéticos, surgem anéis de alta ionizagdo, formando a oval
auroral, devido a interagdo das particulas carregadas com a atmosfera, cuja
extensdo é afetada diretamente pelo vento solar. Durante épocas de tranquila

atividade solar, as ovais estao centradas ao redor de 20 graus do pdlo
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geomagnético, com poucos graus de largura, e, em épocas de alta atividade,
estendem-se em direcao ao equador (Webster, 1993).

Além dessas condigbes andmalas, a manifestacdo ionosférica de ondas na
atmosfera neutra, tem caracteristicas periodicas, com duracdo da ordem de 10
minutos, designadas de perturbagbes ionosféricas em movimento (Travelling
lonospheric Disturbances - TID) (Klobuchar, 1991). A ocorréncia do TID é
fortemente dependente da diregdo das ondas atmosféricas neutras, uma vez que 0s
elétrons ndo cruzam as linhas do campo magnético.

Irregularidades na ionosfera da Terra também podem produzir variagdes de
curtos periodos nos sinais transionosféricos, provocadas por rapidas flutuagées na
fase e amplitude, devido aos efeitos da difracdo e refragdo, que causam um
enfraquecimento no sinal recebido pelos receptores GPS, fazendo com que ocorra a
perda do sinal. Essas rapidas flutuacbes sdo chamadas de cintilagdes, séo
analogas a refracdo atmosférica das estrelas (Webster, 1993) e provocam
irregularidades no TEC, com extensdes de poucos metros, até alguns quildmetros.
Esse efeito de curto termo também é sazonal, devido ao ciclo solar de 11 anos, que
aumenta e decresce, com o numero de manchas solares.

A cintilacdo pode causar perdas de sinais, ou seja, perdas de ciclos, devido
ao enfraquecimento de poténcia do sinal recebido (Seeber, 1993). A perda de sinais
esta, também, relacionada ao sistema de recepcdo do receptor GPS
(antena/amplificador) e a técnica de processamento do sinal. As perdas de ciclos
s&o maiores nos receptores que utilizam a quadratura do sinal, para o
processamento, € menos nos que empregam a correlacdo do cédigo (Wanninger,

1993).



34

A regiao de média latitude exibe a menor quantidade de disturbio, enquanto a

regiao abrangida pelo equador magnético, estendendo-se a + 30 graus, é a que

apresenta maiores disturbios, devido a cintilagdo; e significantes efeitos podem

ocorrer nas regides polares e auroral. Na regiao equatorial, os mais fortes efeitos
sd0 encontrados entre as latitudes + 10 graus (Wanninger, 1993).

Na regiao equatorial, os horarios de cintilagdo mais intensos s&o limitados a

uma hora, apds 0 por do Sol, até aproximadamente a meia noite local. Na regido

brasileira, as ocorréncias de cintilagbes sdo minimas, de abril até agosto, e

maximas, de setembro a marco (Campos et. al., 1993).
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3 AJUSTAMENTO PELO METODO DOS MiNIMOS QUADRADOS E CONTROLE
DE QUALIDADE

3.1 Introdugao

O ajustamento de observagdes € um ramo da matematica aplicada. Tem por
objetivo proporcionar uma solugdo unica para problemas onde o numero de
observagdes (ou medidas) é redundante e o sistema de eqUagées inconsistente,
bem como a estimativa da precisdo da solugdo adotada. A inconsisténcia do
sistema de equagdes € devida as flutuages probabilisticas das observagdes e faz
com que um determinado subconjunto de dados proporcione valores diferentes de
um outro subconjunto. A solug@o unica, nesses problemas, & dada pelo Método dos
Minimos Quadrados (MMQ), desenvolvido, independentemente, por Gauss, em
1795 e Legendre, em 1805.

Pode-se, também, com base nas técnicas do ajustamento, detectar a
presenga de erros grosseiros em um conjunto de observagbes, efetuar o
planejamento da coleta de dados e saber, a priori, se atenderdo as prescrigoes
estabelecidas.

O ajustamento beneficiou-se, nas ultimas décadas, da concisdo da linguagem
matricial € do desenvolvimento ocorrido na computagdo eletronica, que tornou
exequivel a manipulagdo de matrizes de elevadas dimensGes, bem como das
técnicas estatisticas, empregadas na analise do ajustamento, que pode dizer a
respeito da confiabilidade e qualidade dos resultados .

Pode-se, em resumo, dizer que (Gemael, 1994):
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A partir de observagdes redundantes sujeitas a flutuagbes probabilisticas e de

uma estimativa de sua precisdo, o AWUSTAMENTO tem por objetivo:

- estimar, mediante a aplicagdo de modelos matematicos adequados e
do MMQ, um valor unico para cada uma das incégnitas do problema;
- estimar a precisdo de tais incégnitas e a eventual correlagdo entre

elas.

O termo observacdo ou medida, aqui tomadas como sindnimos, é
frequentemente usado na prética, para referir-se a operagéo, e também para o
resultado da operacgdo. Os valores numéricos das observacdes s&o de fundamental
importancia para a ciéncia e engenharia, pois submetem o instrumento a analise e
manipulagao.

As observagOes possuem uma propriedade inerente a elas, conhecida de
flutuagbes probabilisticas, pois, quando se repete, n vezes, a medida de uma
grandeza, os n valores ndo s&o idénticos, mas esto dispersos numa certa regiao
ou intervalo. Essas flutuag:c”)es,_ tradicionalmente, sdo classificadas como erros
aleatérios.

Nos casos mais simples, realizam-se medidas diretamente sobre as préprias
grandezas incognitas (observacdes diretas). Algumas vezes, as incognitas se ligam,
por equagdes de condi¢gbes (observagbes diretas condicionadas). Em outras,
medem-se grandezas que se vinculam com as incognitas (ou parametros), através

de relagdes funcionais conhecidas (observagdes indiretas).
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Sempre que se necessita de descrever, matematicamente, uma realidade
fisica, recorre-se a férmulas, expressdes ou equacdes que representam tal
realidade com suficiente aproximagédo. O modelo matematico é definido como sendo
um sistema teorico, que descreve uma situacao fisica ou uma série de eventos.
Desta forma, tal descricdo ndo necessita explicar, totalmente, a situacao fisica, mas
relacionar somente os aspectos ou propriedades de interesse. Tendo em vista que o
modelo serve para um propésito particular, 0 mesmo pode apresentar-se de formas
diferentes para um mesma situagdo fisica, dependendo, portanto, do propdsito em
questdo. Como exemplo, o modelo tedrico estd estritamente relacionado a
aproximagao desejada, tal como a representagéo da Terra ou parte dela, realidade
fisica nas disciplinas de Topografia e Geodésia, que se utilizam dos modelos
tedricos, tais como: o plano, a esfera e o elipséide.

O modelo matematico é, frequentemente, composto de duas partes, dividido
em modelo funcional e modelo estocastico. O modelo funcional constitui a parte
deterministica da realidade fisica ou evento em consideracdo. O modelo estocastico
descreve as propriedades ndo deterministicas (estocasticas) das variaveis
envolvidas, particularmente aquelas representando as observagdes. Os modelos
funcional e estocastico devem ser tratados juntos, podendo ter varias combinagdes.

Quando as medidas sd&o planejadas, um modelo funcional &, usualmente,
escolhido, para representar o sistema fisico com o qual as medidas estao
associadas. As medidas sao feitas usualmente, com a finalidade de avaliar valores
para alguns ou todos os parametros do modelo funcional

O modelo estocastico descreve as propriedades estatisticas das

observagbes, que sempre estdo sujeitas a incontaveis influéncias. Elas podem estar
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sujeitas as influéncias fisicas, que n&o podem ser completamente controladas,
resultando em uma certa variabilidade no resultado, quando as observagbes séo
repetidas. Tém-se, ainda, como causas, além das fisicas, as imperfeicdes
instrumentais e a falibilidade humana, que produzem os erros sistematicos e
grosseiros. Mesmo nos equipamentos automaticos, uma falha no equipamento pode
levar a erros grosseiros, porém com menor frequéncia.

Do ponto de vista estatistico, observagées com erros grosseiros n&o podem
ser consideradas como pertencentes a amostra, ndo podendo ser usadas com as
outras observagdes. Todas as observagdes contaminadas de erros grosseiros
devem simplesmente ser rejeitadas; em alguns casos, a detec¢do do erro é facil,
erro de grande magnitude; em outros, somente empregando-se técnicas
estatisticas.

Os erros sistematicos sdo aqueles oriundos de causas conhecidas; podem,
na maioria das vezes, ser evitados, através de técnicas especiais de observagéo e
ou processamento, ou eliminados, mediante a aplicacé&o de formulas fornecidas pela
teoria. Do ponto de vista estatistico, a repeticdo de observagdes ndo auxiliara na
deteccdo de erros sistematicos, pois eles afetam as observa¢des da mesma forma.
Exagerando, pode-se dizer que, quando uma observacdo contém efeitos
sistematicos, ndo ha nada de errado com a observagdo, mas sim com a sua
interpretacdo, isto €, o modelo funcional ndo é apropriado. Por exemplo, um
triangulo sobre a superficie terrestre pode ser tratado por um dos trés modelos
funcionais: plano, esférico ou elipsoidal. A escolha inadequada pode resultar em
erros sistematicos. O modelo funcional deve ser estabelecido, de modo que os

efeitos sistematicos sejam considerados. Isto pode ser feito de varias maneiras, uma
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delas consiste em eliminar os erros sistematicos, antes de efetuar o ajustamento; e,
na outra, o efeito deve ser considerado como uma incégnita e determinado no
processo de ajustamento.

Com frequéncia, os efeitos sistematicos ndo séo introduzidos no modelo
matematico, mas corrigindo as observa¢des. Dessa forma, as observagbes sdo
substituidas por outra série de valores.

As observagdes, bem como o resultado do ajustamento,» sao, frequentemente,
analisadas, na pratica, pela precisdo e acuracia ou exatiddo. Acuracia refere-se ao
grau de concordancia de uma estimativa e o seu valor verdadeiro e esta vinculada a
efeitos aleatérios (flutuacbes probabilisticas) e sistematicos. Assim, enquanto a
precisdo expressa o grau de proximidade da observagéo com sua a media, vincula-
se apenas a efeitos aleatérios. A acuracidade reflete a tendéncia. Ja a precisao

reflete a dispersdo, por exemplo, de uma observagao.

3.2 Método dos Minimos Quadrados

E oportuno, uma vez mais, lembrar que s6 faz sentido falar-se em
ajustamento ou aplicagdo do MMQ, quando se dispde de observacbes redundantes.
No MMQ, estimam-se as varidveis estocasticas X (parametros) e sua
precisdo Yx (matriz variancia-covariancia (MVC) dos parametros), a partir de
amostras L, observadas com precisdo Y., (MVC das observacdes). Estéo

envolvidos nos problemas de ajustamento trés espagos:

- 0 espaco das observagdes ou medidas R",
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- 0 espaco do modelo matematico R™; e

- 0 espago dos parametros incognitos R".

Métodos particulares poderdo envolver um ou dois espagos. O modelo
matematico funcional que inter-relaciona esses espagos constitui-se em um sistema
de equacgbes lineares (ou linearizadas) incompativel, ou seja, inconsistente. A
incompatibilidade procede das flutuagbes probabilisticas, que s&o propriedade
caracteristica das observagées.

O conjunto original de observagdes, que sera denotado pelo vetor L, inclui
observagbes redundantes e inconsistentes com o modelo. Apds o ajustamento, é
substituido por um outro, representado por L,, que satisfaz o modelo.

O conjunto dos valores estimados para L. é diferente do conjunto original Le.

A diferenca entre ambos os vetores é dada por:

V=L-L, (3.1)

que é conhecido como vetor dos residuos. Entao:

La = Lb +V. (32)

O vetor L,, que satisfaz o modelo, depende, obviamente, da escolha do vetor

V. Como efetuar essa escolha ? (Gemael, 1994).

O principio do MMQ estabelece que:
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¢ = VPV = minimo, (3.3)

conhecida como forma quadratica fundamental do MMQ, onde V é o vetor dos

residuos e P a matriz peso das observagdes, dada por:

P=ciZl, (3.4)

onde o}é um escalar conhecido como fator de variancia a priori e Y., a matriz

variancia-covariancia das observagoes.

E importante frisar que a aplicagdo do principio do MMQ n&o requer
conhecimento a priori da distribuicdo de probabilidade associada as observagdes.
Quando a distribuicdo é normal, o método de Maxima Verossimilhanga proporciona
resultados iguais aos do MMQ (Gemael, 1994).

O vetor dos residuos tem um importante papel, apés o processo de
ajustamento. E, muitas vezes, possivel analisar os elementos de V, a fim de testar o

modelo (funcional e estocastico) e as observagoes.

3.3 Ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados

O modelo matematico é o ponto inicial da filosofia do ajustamento. Uma vez
definido o modelo, aspectos praticos e computacionais sao empregados, para
selecionar os métodos de ajustamento, pelo MMQ. A relagcéo entre as fases do

ajustamento € mostrada na figura 3.1 (Mikhail, 1976).
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MODELO l
2
] METODOS
=
Z DE
T AJUSTAMENTO
&
AVALIACAO
ESTATISTICA
E »l
TESTES DOS
RESULTADOS
FILOSOFIA E ASPECTO DE JULGAMENTO METODOS E ALGORITMOS COMPUTACIONAIS

Figura 3.1 - Relagdo entre as fases do ajustamento
(Fonte: Mikhail, 1976)

Depois de realizado o ajustamento, um outro passo necessario € a avaliagéo
estatistica dos resultados, isto €, uma operagdo de julgamento dos modelos
(funcional e estocdstico) e das observacdes. A analise estatistica podera conduzir
para um refinamento, se o0 modelo original for constatado ser inadequado ou ocorrer
a rejeicao de observagées.

Dependendo das varidveis (observagdes e ou parametros) envolvidas no
modelo, o ajustamento pode ser realizado por um dos métodos: correlatos,
paramétrico ou combinado (Gemael, 1994). Apenas o método parametrico sera
apresentado, por ser o que se aplicara neste trabalho.

Além disto, podem ser impostas restricbes nos parametros envolvidos no
ajustamento, designadas por injungdes. Uma equagéo de injungdo é constituida

somente de parametros. Na pratica, as injun¢gdes nos parametros ocorrem, quando
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alguns ou todos os parametros devem satisfazer algumas relagbes advindas da
geometria ou de caracteristicas fisicas do modelo.

Quando um parametro € mantido fixo no ajustamento, tem-se a injungéo
designada de absoluta. Neste caso, a variancia do parametro € considerada nula.
Se a variancia do parametro for conhecida, ele sera tratado como observagbes
adicionais ou pseudo-observagdes (L"), constituindo a chamada injungéo relativa.
E, quando ha uma relagdo funcional explicita entre os parametros, que devem
obedecer a uma determinada condigcdo geométrica ou fisica, podendo ou n&o ser
conhecidos os seus valores, tem-se o caso das injun¢des funcionais.

As equacbes de condicdes, bem como as injuncdes envolvidas nos
problemas de ajustamento, podem ser lineares ou n&o. Entretanto, os tratamentos
pelo MMQ s&o realizados, em geral, com fungdes lineares. Quando as equagdes no
modelo sdo nao lineares, faz-se uma expansdo em série, geralmente com a série de
Taylor, onde os termos de ordem superior & primeira séo negligenciados.

Quando se utilizam modelos linearizados, um conjunto de valores
aproximados (Xo) para as incognitas é exigido. A escolha desses valores € um
aspecto importante, para resolver o problema. Infelizmente n&o ha um caminho
unico para sua escolha. Em algumas situagdes, a experiéncia é relevante, em
outras, os calculos abreviados, a partir dos valores observados, podem ser
empregados. No caso de modelos néo lineares, ndo se podem admitir, como valores
ajustados finais, aqueles obtidos na primeira etapa do ajustamento. E necessdria a

realizacao de iteragbes. Para tal, critério de convergéncia deve ser estabelecido, a

fim de decidir-se sobre o término da iteragéo (Mikhail, 1976).
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3.4 Método Paramétrico com Injungao

O método paramétrico & também designado como ajustamento de
observagbes indiretas, ou, ainda, como método das equacdes de observagdes.
Cada observagao proporciona uma equagio. Denotando-se por n o numero total de
observagdes, tém-se, entdo, n equagdes. As equagdes serdo de tal forma, que se
pode explicita-las, em fung¢do dos u parémetros envolvidos. Admitindo-se s

injungdes, ter-se-a igual numero de observagbes adicionais.

3.4.1 Parametros Ajustados

O modelo matematico € composto por:

La = F(Xa), (3.5)

L = G(Xa). (3.6)

onde:

L. - vetor (nx 1) das observagdes ajustadas;

L', - vetor (s x 1) dos parametros injuncionados ajustados;

Xa - vetor (u x 1) dos parédmetros ajustados;

F - fungdo que relaciona L, com X,, podendo ser linear ou nao;

G - fungdo que relaciona L, com X,, podendo ser linear ou n&o.
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No processo de linearizagdo, utilizam-se valores aproximados (Xo) para os
parametros incognitos (X.), como ponto de expansao das fungdes F(X,) e G(X;) na

série de Taylor.

Seja, entéo:

La=Ls +V, (3.7)

onde:

L, - vetor (n x 1) dos valores observados;

V - vetor (n x 1) dos residuos.

Pode-se escrever que:

Ly + V = F(Xa). (3.8)

Linearizando a segunda parcela da equagdo com a série de Taylor, tem-se

que:

o
X

axo

L, +V=FX;)+ X. (3.9)

Designando a fungao dos parametros aproximados por Lo:
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Lo = F(Xa), (3.10)

e a matriz das derivadas parciais das equag¢des em relagéo aos parametros, por A:

oF
A= )
X\, ; (3.11)
tem-se que:
Ly +V=Lo+ AX, (3.12)
ou
V=AX+Lg-Le. (3.13)
Representado a diferenca entre Lo e Ly por L, ou seja:
L =Lo-Le. (3.14)

Assim, obtém-se o modelo matematico linearizado do método paramétrico:

V=AX +L. (3.15)

O segundo modelo é obtido da linearizagcdo da equagéo de injungao:

L' = G(Xa), (3.16)



Similarmente ao modelo principal, tem-se:

Ly + V" = G(X,),

que, na forma linearizada, € dada por:

oG
oX

axo

L+ V" =G(Xo) + X,

com:

G(Xo) = L%,

Lo—Lb=L",

tem-se que:

V' =CX+L"

47

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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Em resumo, os modelos linearizados sao compostos de n equagdes de

observacdes e s equagdes de injuncdes (uma para cada injungéo), respectivamente,

dados por:
nV1 = nAu uX1 + nL11 (323)
V1= sCy Xy +L7y. (3.24)

As equagles (3.23) e (3.24) representam um sistema compativel de n+s
equacdes, onde se tem, como incognitas, n+s residuos e u parametros. O numero
de incognitas (n+s+u) é maior do que o numero de equagbes (n+s). Aplicando o

MMQ:

¢ = VPV + VTPV’ = minimo, (3.25)

obtém-se que:

X=-(ATPA+C™P,C)" (ATPL+CP,L"), (3.26)
ou

X=-(N+N)" (U+U). (3.27)

sendo:

N e N’ - matrizes (u x u) dos coeficientes das equagées normais;

Ue U’ - vetores (u x 1) dos termos independentes;
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Pm  -matriz peso (s x s) das injungdes (P,; =c2 X1 ).

Admitindo-se que a matriz (N+N") € nao singular, as componentes do vetor X

convertem os parametros aproximados em ajustados:

Xa = Xo + X. (3.28)

Quando a matriz peso das injun¢des relativas for diagonal e cada uma das
equacdes de injungdo contiver somente um parametro, a matriz N" e o vetor U’
serdo, respectivamente, Py, € Pi,L". O procedimento de introdugé&o de injungdes,
neste caso, € muito util computacionalmente, porque se forma a matriz N e o vetor
U, conforme o modelo do método paramétrico. E, a partir dai, se um dado parametro
() é injuncionado, posicionam-se, dentro da matriz N e do vetor U, os elementos
correspondentes a (j). A esses elementos adiciona-se P, correspondente a (j) em
N, e o produto Pi,L', aos elementos do vetor U.

Esse tratamento €& conveniente numericamente, mantém o modelo
paramétrico e possibilita padrbes especiais para matriz A € N, que sdo importantes

para a eficiéncia numeérica.

3.4.2 Matriz Variancia-Covariancia dos Parametros Ajustados

A estimativa de um valor ou de um conjunto de valores (parametros) deve vir

acompanhada de um indicador da qualidade dos mesmos. A MVC dos parametros



50
ajustados é obtida, aplicando a lei de propagagéo de covariancias na expressao
(3.27), ou seja, na expressdo que fornece o vetor das correcbes dos parametros

aproximados (Gemael, 1994):
Tx, =65 (N+N)". (3.29)

Pode-se, entdo, observar a importancia de se ter disponivel a inversa da
matriz (N+N"), pois ela, a menos do fator de variancia, proporciona a MVC dos
parametros.

O fator de variancia a posteriori & calculado através da expresséo:

VPV +V'P V'
n-u+s

a2
G =

(3.30)

3.5 Controle de Qualidade

O controle de qualidade € um assunto amplo e complexo, cujo objetivo é o de
estabelecer e assegurar a qualidade de um produto ou servico para certas
condi¢bes de consumo ou utilizagdo. Os fatores considerados no controle de
qualidade de maior importancia em um produto ou servico dividem-se em economia,
precisdo e confiabilidade. A economia € um fator importante num projeto, pois
expressa o custo total, envolve operagdes de planejamento, execucao, coleta de
dados, processamento, etc. A precisdo manifesta a dispersdo dos resuitados na

auséncia de erros, sendo expressa pela matriz variancia-covariancia. E a
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confiabilidade descreve a capacidade das observagdes redundantes em detectar
erros nos modelos e ou nas observagbes, com certo nivel de confiangca. A
confiabilidade é a probabilidade de um sistema, ou parte dele, ter desempenho
satisfatério, sem falhas, em certas condi¢des de uso, durante um periodo especifico
de tempo.

Um procedimento geral serd apresentado para detecgdo de erros, que
consiste na andlise da qualidade do ajustamento, baseado na estatistica Qui-
quadrado. Apds a deteccao de erro, a identificagéo ou localizag@o da possivel fonte
causadora é necessaria. Isto consiste numa procura entre todos os provaveis
causadores de erros. No caso das observagbes, por exemplo, 0 teste estatistico
data snooping pode ser empregado. Finalmente, identificada a observagdo com
erro, a adaptacao € necessaria, para eliminar sua influéncia dos parametros. Em
resumo, os procedimentos dos testes aplicados no controle de qualidade
subdividem-se em trés etapas, designadas de: deteccdo, identificagcédo e adaptagao

(Teunissen, 1985).

3.5.1 Teste Estatistico para Detecgao de Erro

O fato de arbitrar-se um valor qualquer para o fator de variancia (c2) ndo

acarretara em nenhum efeito no resultado do ajustamento. Essa escolha é feita
antes do ajustamento, para fixagéo dos pesos. Portanto € designado como fator de
variancia a priori (Gemael, 1994).

Apds o ajustamento, pode-se estimar um valor para o fator de variancia em
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funcdo dos residuos, chamado de fator de variancia a posteriori (53). Com os
valores de c? e 65, pode-se fazer uma analise da qualidade do ajustamento,
através da estatistica Qui-quadrado (y?), por meio de um teste estatistico, onde se

testa a hipétese basica (Camargo, 1992) :
H,: E{63} = o2 contra H,:E{6Z} > o2 (3.31)
As hipdteses formuladas neste teste descrevem que, na hipétese basica (Ho),
os fatores de variancias a posteriori e a priori sao estatisticamente iguais, contra

uma hipétese aiternativa (H,), que supde que a variancia a posteriori € maior que a

priori. Para a validagdo de uma das hipéteses, compara-se o valor calculado por:

(n-u+s), (3.32)

—*
i
oqro l oq:z

que tem distribuicdo Qui-quadrado, com v = n-u+s graus de liberdade, com os
valores tedricos da distribui¢do Qui-quadrado (%2, ).
A hipétese basica ndo é rejeitada, ao nivel de significancia o, no teste

estatistico, se:

T < %ra. (3.33)
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Caso contrario, significa que ha problemas no ajustamento, ou seja, a
estatistica calculada (T) ndo tem distribuicdo Qui-quadrado com (n-u+s) graus de
liberdade. Assim, uma andlise deve ser feita para verificar as possiveis razées ou

circunstancias que levaram a falha no teste, dentre as quais se deve verificar se:

- o modelo funcional é adequado a realidade fisica;

- a matriz variancia-covariancia das observa¢des esta apropriadamente
determinada, ou seja, o modelo estocastico € apropriado;

- erros grosseiros ou erros sistematicos nao estdo envolvido no
processo de ajustamento;

- o sistema ndo & mal condicionado; e

- nao existe erro de calculo no processo de ajustamento.

O teste acima descrito, conhecido, também, como teste estatistico Global ou
n-dimensional (Teunissen, 1985), € empregado, para detectar erros nos modeios e
observacgdes. Para a identificagdo de observacdo com erro, geraimente um teste

unidimensional, isto &, um teste que verifica uma observagao por vez é utilizado.

3.5.2 Teste Estatistico para Identificagdo das Observagdoes com Erro

Grosseiro

Existem diversos métodos para identificacdo de erros grosseiros (outlier),
entre os quais se destacam o método de Pope (Pope, 1976), o danish method

(Krarup e Kubik, 1982) e o data snooping ou método de Baarda (Baarda, 1968). O
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método de Pope baseia-se num teste que emprega a distribuicdo Tau, € utilizado,
quando o fator de variancia a priori € desconhecido, e, neste caso, néo se aplica o
teste de analise da qualidade do ajustamento. O danish method € um estimador
robusto, geraimente empregado nos programas de aerotriangulagdo. E, quando o
fator de variancia é conhecido, ou seja, arbitrado no inicio do ajustamento, utiliza-se
do método de Baarda.

A suposicdo de que exista um Uunico erro grosseiro, no conjunto de
observagdes, faz com que o data snooping seja pouco eficiente no caso em que
estdo presentes muitos erros.

A identificagdo da observacgéo eivada de erro, usando o método de Baarda, é
efetuada, através do calculo das corre¢cées normalizadas (W), dadas por (Baarda,

1968):

C'PV

W = \
JCPI, PC

(3.34)

onde o vetor C representa a redundancia parcial, P a matriz dos pesos e £y a MVC

dos residuos, dada por:

Ty =& (P'- ANTAT). (3.35)

O vetor C € um vetor n-dimensional, contendo elementos unitarios para as
observacdes a serem testadas, e zero para as outras posi¢cdes. O numerador da

equacgao (3.34) representa o chamado residuo transformado e o denominador, o
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erro estimado. O resultado é a estatistica W, conhecida como corre¢ao normalizada,
cujo valor € empregado no teste estatistico.

Analisando-se um residuo por vez, o vetor C tem a seguinte formacéo:

C'=(0....010......0) (3.36)

onde i representa a observagéo a ser testada, na presenca de estrutura diagonal
para a MVC das observagdes, a expresséo (3.34) é reduzida & chamada equagéo

de data snooping (Krakiwsky e Biacs, 1990):

i (3.37)

com 1 <i < n, onde w; e v; representam a corre¢cédo normalizada e o residuo da
i-sima observacao, respectivamente, e o, 0 i-€simo desvio padrao do residuo.

A estatistica w; tem, como distribuigcéo, a raiz quadrada da distribuicdo F com

graus de liberdade igual a 1 e «, ou seja, 4/F, (1,©). A raiz quadrada da distribuicao

F tem distribuicdo normal padrao, isto €, /F, (1) = Ng(0,1). Entdo (Chen et al.,

1987):

Wi~  Ng(0,1). (3.38)
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As hipbteses formuladas neste teste descrevem que, na hipbtese basica, a
observacéo i ndo contém erro (VI;), contra uma hipbtese alternativa, que supde o

oposto:

Ho: V=0 contra H,: VIL= O. (3.39)

A hipétese béasica nao é rejeitada a um determinado nivel de significancia oy

(o =2 n oy, desigualdade de Bonferroni (Chen et al., 1987)), se:

“Neoz < W < Noorz. (3.40)

Caso contrario, a observagéo i contém erro. Como se trata de um teste,
que verifica somente uma observagao por vez e dependendo da magnitude do erro
(V1), mais do que um residuo podem exceder os valores criticos, detectando mais
de uma observagéo com erro. Neste caso, € excluida a observagdo que contém a
maior estatistica. E o teste deve ser repetido, até que todas as observagbées com
erro sejam eliminadas. Porém cuidados devem ser tomados, quanto a redundancia

do sistema.

3.5.3 Adaptacao

Realizados os testes, com a finalidade de detectar e identificar as

observacGes com erro, o proximo passo, caso tenha sido identificada alguma
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observagdo com erro, consiste em retirar a influéncia que o erro provoca nos
resultados. Essa etapa € conhecida como adaptagdo. Ela depende do tipo de
processamento. Geralmente consiste do calculo da influéncia a ser retirada dos
parametros, devido & observagéo, ou do re-processamento, sem a utilizacédo da

observacao eivada de erro (Camargo, 1992).

3.5.4 Teste e Sele¢do dos Parametros

A selecdo dos parametros, no caso de modelos que envolvem polindmios ou
séries, € um importante aspecto para uma correta interpretagdo dos resultados, pois
influencia diretamente na matriz dos coeficientes das equagdes normais. Segundo
Zhong (1997), a exclusdo de alguns parametros do modelo sempre resulta em
variancias menores para os parametros estimados e para o resuitado da
interpolacdo. Assim, para obter parametros com melhor precisé&o e, algumas vezes,
com menores tendéncias, os parametros insignificantes devem ser excluidos do

modelo.

3.5.4.1 Teste de Significancia do Modelo

Apds a deteccdo de erros, o teste de significancia dos parametros é
utilizado, para avaliar se os parametros do modelo s&o significantes ou ndo. Esse

teste &€ baseado no teste F e tem, por hipotese basica, que (Zhong, 1997):
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:x;=0 contra H: x;= 0, (3.41)

sendo x; 0 parametro em anélise, apresentando variancia cs,fi .

Para a validagdo de uma das hip6teses, compara-se o valor calculado para a

estatistica F;:

T (3.42)

que tem distribuicdo F, com 1 e r (r = n-u+s) graus de liberdade para o numerador e
denominador, respectivamente.
A hipotese basica nédo é rejeitada, ao nivel de significancia o, no teste

estatistico, se:

Fi < Fua(17), (3.43)

caso em que € mantido no modelo. Caso contrario devera ser eliminado. Na

equagio (3.43), F1.,(1,r) representa o valor tedrico da distribuigcéo.

3.5.4.2 Controle das Correlagoes dos Parametros

O teste F para parametros individuais pode ser fortemente influenciado pela
correlacao dos parametros. Assim, para evitar a influéncia da correlagédo, é

necessario um controle de suas correlagdes, através dos coeficientes de correlagao:
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o
Pry. ==, (3.44)

onde o,, representa a covariancia entre os parametros x; e x;, e o2 e o, as
i

variancias dos mesmos. Esses elementos sdo obtidos na MVC dos parametros
ajustados.

De acordo com Zhong (1997), se:
Pex; 2 Pas (3.43)

os parametros x; € x; séo fortemente correlacionados. Um valor critico a ser adotado

para o teste & por exemplo, p,=0,90. Neste caso, parametro com menor

significancia pode ser excluido do modelo.
3.5.4.3 Critérios para Otimizagao do Modelo

Através do teste de significancia e controle das correlagdes, os parametros
do modelo podem ser selecionados. Todavia nada se pode afirmar, se eles séo
6timos ou nao, porque os resultados dos testes dos parametros dependem dos
valores criticos e variam com as diferentes combinagcdes dos parametros. Para
selecionar parametros 6timos, um procedimento iterativo deve ser realizado, e os
diferentes resultados devem ser comparados como o mesmo critério de otimizagao.

Os seguintes critérios sdo os mais usados para tal selecdo (Zhong, 1997):



.o _ VPV -
n-u+s
Ve = (n+u+s) G2 —  minimo,
1 .2 .

Sp = ———6, —  minimo,
n-u-1+s
VTPV .

C, = —5—-(n-2u+s) — minimo,
Gy

<

AIC = (n+s) In(V'/PV) +2u — minimo,

onde:

Ve - variancia das tendéncias da interpolagéo;

S, - média do erro médio quadratico da interpolacéo;
Cr - definido como uma variavel estocastica,

6§c - fator de variancia a posteriori estimado com o modelo completo; e

AIC - chamado de Akaike Information Amount.
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(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Dessa forma, baseado neste critério, um modelo &timo pode ser determinado,

seguindo o procedimento iterativo proposto por Zhong (1997):

a) definir a quantidade de parametros do modelo;
b) resolver o ajustamento com o modelo completo;

c) calcular a estatistica F e determinar o valor critico;

d) excluir do modelo os parametros nado significantes e ajustar

novamente;
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compara o resultado dos itens b) e d), se os resultados do item d)
sdo melhores do os que do b), serdo usados como novos valores
do modelo;
repetir os itens b) — ) com as novas combinag¢des de parametros,
até que nenhum resultado melhor ocorra;

resultado: parametros 6timos para o modelo.
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4 OBSERVAVEIS GPS E SUAS COMBINAGOES LINEARES

4.1 Sinais Emitidos Pelos Satélites GPS

Os sinais emitidos pelos satélites GPS s&o derivados da multiplicagéo
eletronica da freqiiéncia fundamental (f o = 10,23 MHz) produzida por osciladores
altamente estaveis (relogios de césio e de rubidio), com estabilidade entre 107"% e
10", A figura 4.1 mostra, de forma simplificada, como s&o derivados, atualmente, os

sinais emitidos pelos satélites.

FREQUENCIA
l +10
\
[ CODIGO C/A | [ CODIGO F]
154 [1575,4zMHz] |1,023Mm}
.
\

Figura 4.1 - Sinais emitidos pelos satélites GPS
(Fonte: Monico, 1998)

A partir da frequéncia fundamental, séo geradas duas portadoras na banda L
do espectro, que permitem operagdes em quaisquer condi¢ées de tempo,

denominadas de L, e L,, com as seguintes frequéncias:



fi =154 1,

1575,42 MHz,

f, =120 f, = 1227,60 MHz,

cujos comprimentos de onda s&o, respectivamente:

A = 19,03 cm,

n

A2 = 24,45 cm.
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(4.1)

(4.2)

A portadora L; € modulada em fase com os dois cadigos, conhecidos como

codigo C/A (cdédigo de facil aquisi¢do) e cddigo P (cddigo preciso) e com as

mensagens de navegacado. Ja a portadora L, € modulada apenas pelo cédigo P,

além das mensagens de navegacao.

A frequéncia do cddigo C/A corresponde a 10% da frequéncia fundamental e

seu valor € dado por:

fc/A = 1,023 MHZ,

e o codigo P tem frequéncia igual a:

fe = 10,23 MHz,

cujos comprimentos de onda s&o, respectivamente:

(4.3)

(4.4)
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kc/A = 293,1 m,

Ap 29,31 m.

I

Os dois cddigos binarios (P e C/A) sdo gerados por algoritmos, que, de forma
pseudo aleatéria, fazem com que seus valores resultem numa sequéncia de (+1) e
(-1), razéo pela qual sdo denominados de ruidos falsamente aleatdrios (pseudo
randon noise - PRN). Cada satélite tem seu préprio cédigo C/A, designado de PRN,
e que se repete a cada milisegundos. O codigo P é repetido somente apds 267 dias.
Todos os satélites geram o mesmo cddigo, mas cada um transmite um segmento
que equivale a uma semana das 38 possiveis.

Somente usuarios autorizados tém acesso aos codigos P, quando o AS (Anti
Spoofing) esta ativado. O AS refere-se & nao permissdo de acesso ao cédigo P,
através da aplicacdo de criptografia, resultando num codigo protegido, denominado
de Y. O cddigo Y é resultante de um combinagéo dos cddigos P e W. Este ultimo é
gerado numa raz&o de 50 bps, ao passo que o P apresenta uma razdo de 10,23 x
10° bps (Monico, 1995). O AS foi implementado em 31 de janeiro de 1994, em todos

os satélites do Bloco Il, e pode ser ativado e desativado.

4.2 Observaveis GPS

Das observaveis obtidas, a partir de informacbes dos sinais transmitidos

pelos satélites GPS, podem-se identificar quatro tipos (Seeber, 1993):

- medidas de pseudodistancias, a partir do cédigo;
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- diferencas de pseudaodistancias, a partir da contagem integrada Doppler;
- fase da onda portadora ou diferen¢a da fase da onda portadora; e
- diferencas do tempo de viagem do sinal, a partir das medidas

interferométricas.

Destes quatro tipos de observaveis GPS, duas s&o mais importantes e
utilizadas em posicionamento: a pseudodistancia obtida, a partir do cddigo, e a fase
de batimento da onda portadora, também referida como fase da onda portadora ou
simplesmente fase da portadora. A primeira &, geralmente, usada para navegacéao,
enquanto, em levantamentos de alta precisao, se utiliza a fase da portadora (Leick,
1995). Dependendo do tipo de receptor, nem todas as observaveis séo disponiveis.

Em receptores GPS de uma frequéncia, obtém-se somente dados na frequéncia L.

4.2.1 Pseudodistancia

A pseudodistancia entre o satélite e a antena do receptor é obtida, pela
multiplicagdo da velocidade da luz pelo tempo de deslocamento necessario para a
maxima correlagao da sequéncia do cadigo emitido pelo satélite e a réplica gerada
pelo receptor. Em raz&o do no sincronismo entre os relégios do satélite e do
receptor, esta observavel é designada de pseudodistancia.

A técnica de correlagdo do codigo é aplicada, para acessar a portadora,
quando o AS néo esta ativado. Ela & normalmente, empregada, para acessar a
portadora L,, através do cddigo C/A, e o acesso a portadora L, &€ conseguido

somente pelos usuarios que tém permissdo para utilizar o cédigo P criptografado,
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ou seja, o codigo Y. Como a portadora L, tem modulada sobre ela apenas o cddigo
P, que esta sujeito ao AS, ela s6 pode ser acessada por uma das varias técnicas
disponiveis para o processamento do sinal, tais como: quadratura do sinal,
correlacdo cruzada e a técnica denominada P-W (Monico, 1995). Dependendo do
receptor, pode-se obter uma, duas ou trés pseudodistancias, através dos cédigos
C/A e Pyem L, e do cédigo P, em L,.

Os relogios dos receptores e dos satélites nao sa&o sincronizados entre si e
n&o coincidem com o sistema de tempo GPS. Devido ao n&o sincronismo entre os
relogios dos receptores e dos satélites, dos quais derivam os cédigos, a quantidade
medida difere da distancia geométrica entre o satélite e o receptor. Além disto, a
propagacao, através da troposfera e da ionosfera, que provoca um retardo, afeta,
diretamente, a medida da pseudodistancia.

A pseudodistancia € obtida, pela multiplicagdo do tempo de propagac¢ao do
sinal, resultante do processo de correlagao, pela velocidade da luz no vacuo, num

sistema tedrico, livre de erros, pode ser dada por:

PP =c(t, -t°), (4.5)

onde:
Prs - representa a pseudodistancia entre o satélite (s), no instante de transmissao

do sinal, e a antena do receptor (r), no instante de recep¢ao do sinal, na
escala de tempo GPS;

¢ - velocidade da luz no vacuo;



t. - tempo de recepgéo do sinal no receptor; e

t* - tempo de transmissao do sinal no satélite;

67

Os estados dos relégios do satélite e do receptor, que representam o erro de

sincronismo entre o sistema de tempo GPS (Tees) € 0s respectivos relogios, sao

relacionados com 0 mesmo, a partir das expressoes:

TGSPS ts - dts,

tr - dt,

TGPS,

no instante de transmissao e recepg¢ao do sinal respectivamente, onde:

dt’ - erro do relogio do satélite em relagdo ao tempo GPS no instante t>: e

dt - erro do relégio do receptor em relagao ao tempo GPS no instante t..

Assim, de (4.5) tem-se que:

PP = ¢ (Teps, - Taps) + C(dt, - dt®),

que pode ser reescrita, agora, considerando os efeitos da atmosfera, como:

P =p, +c(dt-dt)+ +T + g,

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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p, - representa a distancia geométrica entre o satélite (s) e a antena do receptor

(n);

I* - erro sistematico, devido a refragao ionosférica;
T® - erro sistematico, devido a refragéo troposférica; e
e, - erros aleatérios e sistematicos n&o modelados, tais como: multicaminho,

ruido dos receptores e satélites, efemérides, efeito relativistico, etc.

A distancia geométrica (p;) ou raio vetor, em termos de coordenadas

cartesianas, € dada por:

o = O -X) (YY) (-2, (4.10)

onde:
X®, Y, Z° — coordenadas cartesianas do satélite; e

X., Y., Z. — coordenadas cartesianas do receptor.

4.2.2 Fase de Batimento da Onda Portadora

A medida da fase da portadora é obtida, através da diferenca entre a fase do
sinal recebido do satélite (¢°) e sua réplica gerada pelo receptor (¢;). A observagéo

é, portanto, a parte fracional de um ciclo. Na primeira medida, ndo se sabe o
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ndmero inteiro de ciclos (N7), designado de ambiglidade, entre o receptor e o

satélite. A partir dai, o receptor realiza a contagem de ciclos inteiros, até a época
seguinte. Isto faz com que a medida da fase da onda portadora seja ambigua, com

relagdo a um numero de ciclos inteiros, envolvidos entre o receptor e os satélites na

primeira época de observagdo. A fase observada (¢;) no instante de recepgéo, na

escala de tempo do receptor, em unidades de ciclos, é dada por (Monico,1995):

o = ¢ - +N;. (4.11)

Uma expressao similar & equacgao (4.9) pode ser escrita. Em unidades de

comprimento e de forma completa, é dada por:

Ay = p; +o(dt, -dtt) - [+ T+ AN +e, (4.12)

A - comprimento da onda do sinal da portadora (m ou cm);
¢, - medida da fase da portadora (em ciclos),
N’ - ambigUidade da fase; e

g, - erros aleatérios e demais erros ndo modelados.
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Os demais termos sdo iguais aos da observavel pseudodistancia, porém o

efeito da ionosfera comporta-se de maneira oposta, devido ao avango sofrido pelo
sinal, ao atravessar a ionosfera.

A precis&o da medida da fase (g,) corresponde, aproximadamente, a 0,01 do

comprimento da onda, que, nos casos de L; (A = 19,03 cm) e L, (A, =24,45 cm)
correspondem, aproximadamente, a 2 mm e 3 mm, respectivamente (Gemael, 1991).
De forma analoga, para os codigos C/A, com comprimento de.onda de 293,1 me P
com 29,3 m, obtém-se, considerando a mesma porcentagem, 3 m e 0,3 m,

respectivamente para suas precisées (c.,, € o). Porém, com a tecnologia digital,

tem-se conseguido melhor precis&o para a fase e cédigo (Webster, 1993).

4.3 Combinagao Linear das Observaveis

O objetivo dessa seg¢do € mostrar que, a partir das combinag¢des lineares das
observaveis, se podem formar varios modelos matematicos para o processo de
estimacdo dos parametros incognitos (posi¢ées, ambiglidades, erros nao
modelados, etc.). E, dependendo do tipo de aplicagdo e do nivel de precisdo
desejada, podem-se fazer os seguintes tipos de combinagbes lineares entre as

observaveis (Seeber, 1993):

- entre observagdes de diferentes estagdes;
- entre observagdes de diferentes satélites;

- entre observagbes de diferentes épocas;
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- entre observagdes de mesmo tipo; e

- entre observacgdes de diferentes tipos.

Além da simples diferenca entre as observaveis de diferentes receptores,
diferentes satélites ou épocas, tém-se a dupla diferen¢a, que envolve diferentes
receptores e satélites, e a tripla diferenca, envolvendo diferentes receptores,
satélites e épocas. As duas ultimas s&o as mais utilizadas em posicionamento com
GPS.

Nos proximos itens, serdo descritas as combinagbes lineares mais

empregadas no processo de estimagao de parametros.

4.3.1 Combinagao Linear Entre Observagoes do Mesmo Tipo

A combinacao linear das observaveis GPS do mesmo tipo pode ser formada
entre as fases da portadora ou entre as pseudodistancias. Uma quantidade nao
limitada de combinagdes podem ser realizadas com diversos interesses, dentro dos

quais se destacam (Wubbena, 1989):

produzir ambigliidade inteira, através de coeficientes inteiros;

- ter um razoavel comprimento de onda, para ajudar a fixar as
ambiglidades;

- manter baixa a influéncia da ionosfera;

- manter pequena a medida do ruido.
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A combinacao linear (L) das fases portadora ¢, e ¢, respectivamente em L, e

L., € dada por (Wubbena, 1989):

Li = ¢nm = N1+ Moo, (4.13)

onde i identifica a combinacgao linear, n e m s&o coeficientes, ¢, € a fase medida da

portadora L, e ¢, a fase medida da portadora L..

Da relagao entre tempo, fase e frequéncia (t = ¢;/f), tem-se:

onde:

fam=nfi+mf;, (4.15)

é a frequéncia derivada do sinal. O comprimento de onda da combinagio linear é

dada por:

Aam=C/fim, (4.16)

e a nova ambiguidade por:

Nn,m=nN1+mN2. (417)
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Se n e m sdo inteiros, a ambiguidade N, também o sera.

O desvio padrao (o) da combinagéo linear das fases & obtido, através da
propagacéo de covariancia das observagdes das fases originais, em unidades de

ciclos. Se nao ha correlagao entre ¢, e ¢,, tem-se:

- 2 2 2 2
OL = Cpom = 4 N°CZ + M’GE . (4.18)

Admitindo que oy = 642 = o,, Obtém-se uma expressao similar a apresentada

por Wibbena (1989):

oL = vnZ+ m? Oy (4.19)

que, em unidades de comprimento, € expressa como:

S, = Apm YN+ M a,. (4.20)

As combinagbes lineares mais simples, sao conhecidas como wide /ane (Lw)
e narrow lane (Ly). A observavel obtida com a wide /ane é resultante da combinac¢ao
linear da fase portadoraem L, e L,, comn=1em=-1, e a narrow /lane é derivada
comn =m = 1. Ambas sdo dadas, respectivamente, por (Wibbena, 1989, Hofmann-

Wellenhof et al. 1993, Seeber, 1993):
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Lw = ¢ = ¢1- 2, (4.21)
e

Ly = Guiee = ¢1 % 2. (4.22)

Os correspondentes comprimentos de onda, conforme a equacao (4.16), séo
dados por:

Aw = A = 86,2cm, com o = 19,4 mm,

10,7cm, com o= 2,1 mm.

AN = ALz

O comprimento da onda do sinal obtido com a wide /ane é por volta de quatro
vezes maior que as originais. Entretanto é influenciada pelo efeito da ionosfera, que
nao é eliminado e apresenta um ruido seis vezes maior do que as observagbes
originais. Por outro lado, na combinagao narrow lane, o comprimento da onda do
sinal é duas vezes menor que as originais, o que torna dificil a resolugdo das
ambiguidades. O seu uso se restringe principalmente a bases curtas e, devido ao
baixo ruido das observagbes, produz melhores resultados (Seeber, 1993).

Varias combinag¢bes lineares podem ser obtidas, mas um dos principais usos
de tais combinacdes € reduzir o efeito da ionosfera sobre as observaveis. A
observavel denominada livre da ionosfera (ionospheric free) é designada por Lo,

sendo dada por (Seeber, 1993 e Wiubbena, 1989):

(4.23)
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A partir da equacéo (4.23), podem-se obter as diversas expressdes para a
combinacdo linear livre da ionosfera (Lo), utilizadas nos softwares de

processamento de dados GPS. Tem-se:

f; f,
LO = 2 L 2 }\'1 ¢1 - 2 : 2 A‘2 ¢2 g (424)
f1 - fz f1 - fz

apresentado por Seeber (1993), e

2
Lo = { f b1 - ifz—d)z} (4.25)

A f2-f;
conforme Leick (1995) e Monico (1998), além de

Lo = (dn - %‘bz), (4.26)
que consta em Hofmann-Wellenhof et al. (1993).

A combinagao linear livre da ionosfera é muito utilizada no posicionamento de
precisdo, especialmente em redes envolvendo bases longas, pois os efeitos da
ionosfera sdo consideravelmente reduzidos. O processamento da observavel L,
em conjunto com a wide lane, é muito Util na etapa de deteccgé@o de perdas de ciclos

(Monico, 1998) e na resolucdo das ambiglidades (Seeber, 1993). No

processamento de bases curtas, o ruido da observavel L, torna-se dominante, e nao
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oferece vantagem no seu emprego, pois os efeitos da ionosfera s&o praticamente
eliminados no posicionamento relativo (Monico, 1998).

O sinal ionosférico, formado entre a observavel wide lane e narrow lane, é
também importante, porque contém o efeito total da ionosfera. A expressao para seu

calculo é dada por (Seeber, 1993, Wibbena, 1989):

L| = LN - Lw. (427)

A diferenca do atraso devido a ionosfera, na combinacdo linear das

observaveis das fases das portadoras em L, e L,, & obtida por meio da expresséo

(Wiubbena, 1989):

=Nl + ml,>, (4.28)

sendo o efeito de primeira ordem nas medidas de fase em L, e L, diferentes, e séo

dados, respectivamente, em ciclos, por:

lye = ==+, (4.29)
f,
e
ly: = —&, (4.30)
f,

com C, dado por:
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40,3 TEC

¢
Cc

(4.31)

onde c representa a velocidade da luz no vacuo.
Assim, o efeito da ionosfera, resuitante nas combinagdes lineares, pode ser

calculado, a partir da expressao (4.28), como:

=% (nt+miy, (4.32)
T 1

que pode ser transformado em unidades de tempo por:

l 'Li - 'C] n fz + m f1 = 'C|
o f,f, nf, +mf, f, f,

Vi, (4.33)

onde V, representa o fator de ampliagéo do efeito da ionosfera.

A tabela 4.1 apresenta um resumo das propriedades de algumas
combinacgdes lineares. A coluna Ay, contém o comprimento de onda para receptores
que utilizam a técnica de quadratura em L,. O desvio padrao das fases observadas

(b1, ¢2) foi considerado como sendo de 0,1 radianos, que correspondem a 3 mm.
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Tabela 4.1 - Combinacéo linear das fases da portadora (Fonte: Seeber, 1993)

Sinal (L)) n m A (cm) Mz (cm) V, oL (Mm)
L, 1 0 19,0 19,0 0,779 3,0
L. 0 1 24,4 12,2 1,283 3,8
Lw 1 -1 86,2 43,1 -1,000 19,4
Ly 1 1 10,7 54 1,000 2.1
L2 -1 2 34,1 34,1 2,168 12,1
L2 2 -1 15,6 7.8 0,457 55
La 3 -2 13,2 13,2 0,234 76
Lss 4 -3 11,4 57 0,070 9.1
Ls7 9 -7 54 2,7 0,004 9,7
Lsq 5 -4 10,1 10,1 -0,055 10,3
Les 6 -5 9,0 4,5 -0,154 11,2
Lss 7 -6 8,2 8,2 -0,235 12,0
Le7 8 -7 7.5 3,8 -0,301 12,6
Les 9 -8 6,9 6,9 -0,357 13,2
L4109 10 -9 6,4 3,2 -0,404 13,6
Lo - - ~5,4 ~2,7 0,000 10,0
L - - ~10,7 ~5 4 2,000 20,0

Combinacgodes lineares (Ci= P.m = n Py + m P,) das pseudodistancias

também s&o possiveis, desde que se utilize o cédigo P, pois o cédigo C/A néo é
disponivel na portadora L,. Alguns exemplos de combinagbes séo apresentadas na

tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Combinac¢do linear das pseudodistancias (Fonte:
Seeber, 1993)

Sinal (C) n m V| oci (M)
Cs 1 0 -0,779 0,47
C. 0 1 -1,283 0,47
Cw 1 -1 1,000 2,68
Cn 1 1 -1,000 0,33
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4.3.2 Combinagao Linear Entre Observaveis de Diferentes Tipos.

A combinacgao entre a pseudodistancia e medida da fase da onda portadora &
importante para posicionamento em tempo real (Hofmann-Wellenhof et al., 1993) e
& muito utilizada em posicionamento com o sistema Diferencial GPS (DGPS), bem
como na determinagéo da ambiglidade dos sinais da portadora, devido ao fato das
pseudodistancias ndo conterem ambiglidades. A determinagéo de ambiglidade, na
pratica, & conseguida, apds algumas épocas de coleta de dados, com resolugéo de
3 a 5 ciclos para receptores com cédigo C/A e corresponde a uma acurédcia de 1m
(Seeber,1993).

O principio da combinagéo deve-se, primeiramente, a investigacéo intensiva
de Hatch (1982). O algoritmo & amplamente encontrado na literatura, por exemplo,
em Hatch (1982), Goad (1990) e Jin (1996).

A partir da equacédo (4.12), para uma época t,, podem-se escrever as

equacgdes para ambas as portadoras, como:

7\1¢1fk = pr t c(dt, - dtsk) - l‘lrsk + T1fk + A N1rs + gy (4.34)
S fz S s S
Mooy = PR + C(dt, - dt°) - f1—2|1rk + T+ ANy + gy, (4.35)
2

onde k representa a época t, e a relaggo: f2/fZ I, =1,7, vem da equag&o (2.19).

Tk
A diferenca da fase da portadora entre duas épocas (i1 e tk) fornece a uma

distancia relativa ou medida integrada Doppler, que, em inglés, é designada de
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delta range. Denotando as diferengas, no intervalo (t.1 € t), respectivamente, para

Lse L, como D,_,, e DZ,,, tem-se que:

Dl—1,k = x'1‘1’1:'.( - X1¢1fk.1 ) (4.36)

Di—tk = )"2¢2:k ')"2¢2:k.1- (4-37)

A partir da equagéo (4.36) e (4.37), uma distancia relativa livre do efeito da

ionosfera pode ser obtida, por meio da expresséo:

ff o fy

f12 "fz2 e f12 - f22

Dk = D2 - (4.38)

Fazendo duas vezes a equacado (4.38) menos a equagao (4.36) e (4.37),
pode-se projetar a diferenca em distancia da fase da portadora em equivalente

diferenga em distancia da pseudodistancia, respectivamente para L, e L,. Assim:

M:(—Lk =2 Dk-1.k - Dik—1,k’ (4.39)

parai=1, 2.
A quantidade M, ,, tem uma importante propriedade, que é a de conter as

mesmas informagdes que fazem parte da diferenca P P.fk_1, porém com ruido

irk i

reduzido (Jin, 1996), que corresponde a 0,7 do ruido da pseudodistancia original.
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Para uma época inicial t,, a pseudodistancia filtrada pela fase da portadora é
dada pela prépria pseudodistancia observada, isto €, P;,,, =Pr,. A partir dela, um

valor predito para pseudodistancia , para uma época t,, pode ser obtido, através da

expressao (Jin, 1996):

= P:

irk=1/k-1

PS

irk/k-1

+ M, (4.40)

para i = 1, 2 e k = 1, 2, .., t Na equagdo (4.40), P’ . ., representa a

pseudodistancia filtrada na época ty.1.

A pseudodistancia filtrada pela fase da portadora, para a época t,, € dada por

(Jin, 1996):

S 1 5
Pirk!k = Pifukq + m(Piw . Pifk.-‘k—1)'

(4.41)

Teunissen (1991) mostra que a equacdo (4.41) ndo & estritamente um
estimador de minimos quadrados recursivo, ja que a suposi¢do de que a variancia
da fase da portadora € zero, € implicitamente feita. A expresséo teérica para a

filtragem da pseudodistancia é dada por:

2 2

op +Koj s
Prox = Pr |mz g ( Pi?'k.a‘k-1)
k(op +0%)

irk/k irk/k-1

(4.42)

irk -
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No processo de filtragem, quando ocorrem perdas de ciclos, o aigoritmo deve

ser reiniciado.
A variancia da pseudodistancia filtrada é obtida, através da expresséo

(Teunissen, 1991):

2 (.2 2
. _Oplop tkoy)

, = 4.43
“Hu " K(ok +03) @43

bl

parai=1, 2.
O valor minimo da variancia € obtido para o limite de k — o« (Teunissen,

1991):

lim c2 _ Opi (444)

parai=1,2

4.3.3 Equagoes de Simples Diferenga

A simples diferenca das observaveis pode ser formada entre dois receptores
(A), dois satélites (V) e duas épocas (8). Em geodésia, a simples diferenca entre
dois receptores € usualmente a mais utilizada. A figura 4.2 mostra o principio da
simples diferenca entre dois receptores (r; e r;), rastreando, simultaneamente, o

mesmo satélite (sP).
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Figura 4.2 - Simples diferenca entre receptores
(Fonte: Monico, 1998)
A simples diferengca entre receptores, de uma forma genérica, pode ser

representada por:
A@Y = (o) - (o) . (4.45)

No caso em que medidas simultaneas de pseudodistancias (cédigo P ou C/A)
sdo realizadas em ambos 0s receptores a0 mesmo satélite, pode se formar a

simples diferenca de pseudodistancia:

AP] = Apy + CAdty + Aly + AT] + ¢, (4.46)

B

p ~ . .. ..
sendo Adt;, Al; e AT; as corregbes diferenciais para os reldégios dos receptores,

para a ionosfera e a troposfera, respectivamente, e €, o representa os erros

1j

aleatorios e ndo modelados das observaveis.
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Na simples diferenca, o erro do reldgio (dt’) do satélite &€ eliminado. Para
bases curtas, os erros devidos as influéncias da ionosfera e da troposfera, bem
como os das orbitas, sdo minimizados (Wells et al., 1986).
Similarmente, para dois receptores coletando, simultaneamente, a fase da
portadora, a simples diferenca de fase é dada por:

AMP = ApE + CAd; - AP + ATP + LANE + ¢ (4.47)

aRgP

A simples diferenga entre dois satélites (V) observados, simultaneamente,
pela mesma estacgao, é livre do erro, devido ao relégio do receptor (dt;). Na simples
diferenga entre épocas (3), para 0 mesmo satélite e receptor, a ambiguidade é
eliminada, pois a mesma permanece constante ao longo do tempo, desde que

nenhuma perda de ciclos ocorra.
4.3.4 Equacgao de Dupla Diferenga
A dupla diferenca é obtida, fazendo-se a diferenca entre duas simples

diferengas, envolvendo, portanto, dois receptores e dois satélites. A figura 4.3 ilustra

o principio da dupla diferenca.
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Figura 4.3 - Dupla diferencga entre receptores e satélites
(Fonte: Monico, 1998)

A equacio de dupla diferenga (VA(e); = A(s); - A(s); ) entre dois
receptores e dois satélites & dada por:

VAPHM = VAp™ + VAIRN + VATP + ¢ (4.48)

VAP

para as pseudodistancias.
No caso de medida de fase da onda portadora, a dupla diferenca € dada
como:

VAMP = VAPH - VAIP + VATM + AVANM + ¢ (4.49)

VT

onde:

q S

VAN = AN - ANJ = (N7 - NS )= (NS - N ). (4.50)

ij ij
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A dupla diferenca faz com os erros dos reldégios dos receptores sejam
removidos. Essa observavel é, normaimente, preferida nos processamentos de
dados GPS, pois elimina ou reduz a maioria dos erros sistematicos, sem que a

propagacao de erros seja acentuada.

4.3.5 Equagao de Tripla Diferenca

A observavel da tripla diferengca (§VA(s)) € dada pela diferenca entre duas
duplas diferengas de duas épocas (8 = t; — t;). Aplicando-se a equac&o da dupla
diferenca para as pseudodistancias obtidas em diferentes épocas com os
receptores (r; e r;) e simultaneas aos satélites (s® e s°), obtém-se a tripla diferenca

de pseudodistancia:

q

SVAP;" = 8VAp; + SVAI[ + SVAT] +¢&_ . (4.51)

5VAR]

No caso de medida de fase da portadora, a tripla diferenga de fase € dada
como:

SVANG™ = SVAPP - SVAIR + SVATM + ¢ (4.52)

sVAL ¢S

onde o ultimo termo das duas equagdes contém os erros aleatoérios e nao

modelados.
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A tripla diferenga de pseudodistancia n&o oferece vantagens sobre as outras
combinacgbes de pseudodistanicas (Monico, 1995), e é idéntica a tripla diferenca de
fase, exceto para o sinal do efeito da ionosfera.

Além dos erros reduzidos pela dupla diferenga, nas medidas de fase da
portadora, a ambiglidade ndo comparece na tripla diferenga. Isto &€ uma
propriedade atrativa para este tipo de observavel, a qual permite, através dos
residuos, detectar perdas de ciclos e erros grosseiros. Normalmente, ela ndo é
usada na solugéo final, uma vez que o ruido da observavel & maior, além de
introduzir correlagdo temporal entre as varias combinagbes de épocas distintas

(Monico, 1998).

4.4 Matriz Variancia-Covariancia das Observaveis

As correlagdes sdo divididas em dois grupos, que consistem das correlagdes
fisicas e matematicas. Por exemplo, as observaveis de fases da portadora de um
satélite, recebidas em dois receptores, sao correlacionadas fisicamente, visto que
se referem ao mesmo satélite. Usualmente, a correlagao fisica ndo é levada em
conta. O interesse principal esta na correlagdo matematica (Hofmann-Wellenhof et
al., 1993).

As observaveis originais, sejam de pseudodistancias ou de fases, sao
assumidas n&o correlacionadas matematicamente, ou seja, sé@o consideradas
linearmente independentes no espago e no tempo. A partir dessas, s&o derivadas
as combinagdes lineares, que, por sua vez, se tornam correlacionadas. Portanto, tal

correlagéo deve ser considerada no ajustamento.
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A matriz variancia-covariancia (MVC) ou matriz covariancia das observaveis
originais é diagonal. Por exemplo, a MVC de um vetor ¢« que contém as observaveis

coletadas em duas estagbes, durante uma época t,, e arranjadas, como (Monico,

1995):

o = [0), 07, ... ¢7, 03, 03, .., 9317, (4.53)
€ dada como:

%, =0 1, (4.54)

sendo 1 a matriz identidade de ordem igual ao nimero de observagdes (2 n) e o’ a
variancia da observag¢ao nao diferenciada.
No caso da combinagéo linear das fases em L, e L, para a mesma época,

tem-se que a MVC ¢ dada por:

s, =0 1, (4.55)

onde a matriz I tem a dimens&o igual ao numero de observaveis obtidas, e o €

dada pela expressao (4.19) ou (4.20), para ciclos ou unidades de comprimento,
respectivamente.
A MVC da simples diferengca entre observaveis também sera uma matriz

diagonal, portanto n&do correlacionada e dada pela expresséo:
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Sy =26 1, (4.56)

com a matriz identidade de ordem n, que representa o numero de simples
diferencas.
Para o caso da simples diferenca de fase, pode-se escrever o vetor (Adx),

como (Monico, 1995):

Ade = [T :-1]dx, (4.57)

o simbolo ( : ) representa uma matriz aumentada.

E, a partir da lei de propagagéo de covariancia (Gemael, 1994), obtém-se a
MVC da simples diferenca de fase, dada pela expressao (4.56).

As observaveis de duplas diferengas séo obtidas das simples diferengas e

podem ser escritas, como (Monico, 1995):

VAdk = C Adx, (4.58)

onde VA¢x € um vetor de dimenséo (n-1), contendo as duplas diferengas de fase. A
matriz C ((n-1) x n), que contém informagdes para a obtencdo das duplas
diferengas, pode ser deriv-ada, por meio das formas denominadas diferenga
sequencial e satélite de referéncia, referido, também, como método do satélite base

(Monico, 1995). No primeiro método, a matriz C tem o seguinte padréo:
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1 -1 0 0.. 0 O
0 1 -10.. 0 0
C=lui i il (4.59)
O 0 0 0. -1 0
0 0 0 O 1 -1

E, no caso do método em que se tem um satélite como base, a matriz C
depende do satélite de referéncia. Se o satélite 1 & selecionado como base, a matriz

C tem o seguinte aspecto (Monico, 1995):

1 -1 00.. 0 0
1 0-10. 0 0

C=lu i (4.60)
1 0 0 0. -1 0
1 0 0 0 .. 0 -1

A MVC da dupla diferenca & obtida, através da lei de propagacdo de
covariancia aplicada na equacgao (4.58) com a matriz C, dada por (4.59) ou (4.60),

de onde se obtém, respectivamente:

[2 -1 0 0 0 0]
12 -10.. 0 0
Sony, =26 | e s (4.61)
0O 0 0 O 2 -1
(0 0 0 0 .. -1 2]
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Sosy 26 | e e . (4.62)

A MVC (461) e (462) sdo validas para um grupo de observagoes
simultaneas em duas estagdes. Vale salientar que a MVC (4.62) independe do
satélite base selecionado (Monico, 1995). A MVC total sera uma matriz bloco
diagonal, formada por k sub-matrizes similares a (4.61) ou a (4.62), para t, épocas
de observagdes simultaneas.

A escolha do método, para formar a dupla diferenga, néo afeta os resultados,
bem como o método, para formar a MVC. Entretanto Monico (1995) ressalta que, se
um erro ocorrer em uma observagao do satélite tomado como base, todas as duplas
diferengas serdo afetadas, ao passo que, no método da diferenga sequencial, no
maximo, duas observagdes seréo afetadas pelo erro.

As observaveis da tripla diferenca obtida das duplas diferengas, de forma

genérica para a pseudodistancia ou fase da portadora, podem sem escritas como:

dVA = CVA. (4.63)

A matriz C da tripla diferenca tem o mesmo aspecto que a matriz dada pela

expressdo (4.59), e o vetor (VA) das duplas diferencas das épocas sucessivas

(t4, t2, ..., t ), € dado como:
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VA = [VAu, VAg, ..., VA" (4.64)

A MVC da tripla diferenca entre sucessivas épocas (t-t2, t>-t5, ....), obtida da
aplicacdo da lei de propagacdo de covarianica na expresséo (4.63), € dada por

(Monico, 1995):

(25, -Zy O .. O O 0
~%Tos 2Zgs g .. O 0 0
Seon = 1 e (4.65)
0 0 0 .. -Zg 255 -Zu
0 0 0 .. 0 -3, 25|
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5 TECNICAS DE CORRECAO DOS EFEITOS DA REFRAGCAO IONOSFERICA,
PARA POSICIONAMENTO COM RECEPTORES DE UMA FREQUENCIA

5.1 Introdugao

Os sinais GPS, no seu trajeto entre o satélite e a estacéo de rastreio, sofrem
atraso no grupo e avan¢o na fase da portadora. Isto é devido a ionosfera,
resultando num aumento nas distancias obtidas, a partir do cddigo, e diminui¢do nas
obtidas, a partir da fase da portadora, de uma mesma quantidade, ainda que de
sinais opostos. Este efeito & diretamente proporcional ao TEC e inversamente
proporcional ao quadrado da frequéncia. Alguns métodos s&o empregados, para
determinar o efeito sistematico, devido a refracdo da ionosfera na portadora L, dos
receptores GPS de uma frequéncia. A quantificagdo desse efeito pode ser feita,

através de:

- Coeficientes transmitidos nas mensagens de navegagao, utilizando o
modelo broadcast,
- Observagdes coletadas com receptores GPS de uma freqiéncia;

- Observacdes coletadas com receptores GPS de dupla freqiéncia.

A modelagem da correcdo ionosférica para receptores GPS de uma
frequéncia, de escala global, regional ou local, sera apresentada e discutida

suscintamente.
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Fig. 5.1 - Representagdo da ionosfera, a partir das mensagens transmitidas
(Fonte : Newby et al., 1990)

O algoritmo empregado para calcular a corregdo ionosférica das medidas
feitas com a portadora L4, além dos oitos coeficientes o; € B, (i =0, ..., 3), utiliza a
latitude (@), a longitude (A) geodésica da estacdo, o azimute (Az), o angulo de
elevacdo (el) do satélite e o tempo GPS (Tees) da época de observagdo. As
unidades angulares utilizadas nos céalculos sédo dadas em semicirculo (1 SC = 180
graus), enquanto a do tempo GPS, em segundos.

A seqliéncia do calculo, para obter a corregéo, é, geralmente, dividida em

etapas , tais como (Leick, 1995):

1) Calculo do fator de inclinagéo (F):

F=1+16(0,53-el)’. (5.1)

2) Calculo da latitude do ponto ionosférico (o), ou seja, do ponto formado

pela intersecao do vetor satélite/receptor e a camada ionosférica de altitude
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média igual a h, (figura 2.3). No modelo de Klobuchar, adota-se altitude

média (hr) igual a 350 km:

¢+ycos(Az), selpp|< 0416
op =y 0416 , se op > 0,416
-0416 . se gp <-0,416.

A latitude geocéntrica (y) € dada por:

_ 00137

-0,022.
el+011 2

3) Calculo da longitude do ponto ionosférico (Ap):

942 sen(Az)

A .
: cos(op )

4) Caiculo da latitude geomagnética (¢m):

b, =0, +0,064cos(r,-1617).

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

5) Calculo da hora local (t) do ponto ionosférico, para a época de

observagao:



p 4.32x10" + Tops

6) Calculo do Periodo (P):
3 n
ZBnd)m 1
P — Jn=0
72000 |,

7) Calculo da Amplitude (A):

3 n
> ool ,

A: n=0
0

, se 0 <t < 86400;
t=Jnp 432x10° + Tos —86400, se t >
Ap 4,32x10" + Tps + 86400,

86400;
se t <0

se P>72000;

se P <72000.

se A>0;

se A<QO.
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(5.6)

(5.7)

(5.8)

8) Calculo da correcdo ionosférica, ao longo do caminho satélite/receptor na

portadora L, (I,7):

cF[DC + A cos(x)],

s
l

cF(DC)

Sendo:

se|x|<1,57;

se|x|>1,57.

¢ - velocidade da luz no vacuo; ¢ = 299792458 m/s;

(5.9)
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DC - constante; DC = 5x10° segundos;

x - fase em radianos; e dada por::

L 1:x3600) | (5.10)

O modelo de Klobuchar compensa de 50% a 60% do efeito da ionosfera
(Leick, 1995). E, portanto, inadequado, para modelar flutuagéés diarias da ionosfera
e outras anomalias (Newby et al., 1990), devido a prdpria caracteristica do modelo.

A tabela 5.1 mostra a relacdo entre as unidades de medida do efeito de

primeira ordem e o TEC da ionosfera.

Tabela 5.1 — Relagdo entre as unidades de medida do efeito de 12 ordem
e o TEC (Fonte: Kiobuchar, 1996)

L:- L, - Atraso diferencial do grupo

1 ns de atraso diferencial no cédigo
=2852x10° (el/m?
= 1,556 ns de atraso em L,
= 0,464 m de erro na distanciaem L,

1 ns de atraso, medido em L,
=1,8476 x 10° (el/m?)
= 0,300 m de erro na distancia em L,

1 m de erro na distancia medida em
L, =6,15 x10° (el/m?)
L, =3,73 x10° (el/m?)

1 TECU (Unidade de TEC = 1x10° (el/m?)
= 0,352 ns de atraso diferencial
= 0,542 ns de atrasoem L,
= 0,163 m de erro na distancia em L,
= 0,853 ciclos em avanco na fase em L,
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5.3 Calculo da Correcdo lonosférica, a partir da Portadora L4, Coletada com

Receptores GPS de uma Freqiiéncia

Alguns modelos tém sido desenvolvidos, para calcular a corre¢édo da
ionosfera com observagdes coletadas com a portadora L, nos receptores GPS,
especialmente os que fazem uso do cédigo C/A e da fase da portadora. O calculo
do erro devido a ionosfera € baseado na diferenca entre as observacbes da
pseudodistancia e da fase da portadora. As equagbes de observagdo da
pseudodistancia e da fase da portadora, expressas em unidade métrica, para uma

época t qualquer, sao dadas por (Leick, 1995):

P1f =p: +C(dtr _dts)+|1rs +T1f +S:1 +Rp1 +€P1’ (511)

MOy =p; +C(dt, -dt®) -1 + T2 +A N +85, +R, + ¢, (5.12)

Na primeira equagéo, em relagao a (4.9), acrescentaram-se 0s termos

S:, e R,,, que representam, respectivamente, os erros sistematicos do hardware do

pts

satélite e de receptor para as medidas da pseudodistancia. E a (5.12), em relagéo a

(4.12), foi acrescida dos termos Sj, eR,,que representam os mesmos erros

sistematicos, ainda que relacionados a fase da portadora. Esses erros estao
associados as alteragbes no oscilador do satélite, ao pré-amplificador e cabo da
antena e ao receptor, constituindo as tendéncias instrumentais dos satélites e dos

receptores.
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A diferenga entre as equagées (5.11) e (5.12), para uma época t, é dada por:

Pir = Aaby =21y -2 Ny + S:1 - S; +Rp1 =Ry +ep— gy (5.13)

A equacao resuitante é expressa em fung¢ao do erro, devido a ionosfera, da
ambiguidade inicial, das tendéncias instrumentais dos satélites e do receptor, ou
seja, dos atrasos instrumentais e de outros erros, tais como: o efeito do
multicaminhamento da pseudodistancia e da fase da portadora, etc. A equagao
(5.13) contém muitos termos incdgnitos. Mesmo desprezando aqueles referentes as
tendéncias instrumentais e os demais erros (gp1 € &), © atraso devido a ionosfera e
& ambiglidade ainda ndo pode ser estimado separadamente, pois, a cada época t, &
adicionada uma nova incognita, a qual se refere ao efeito da ionosfera. Algumas
solugbes tém sido propostas, para modelar as principais caracteristicas da
ionosfera. Porém elas sdo limitadas, pela baixa acuracidade nas medidas das
pseudodistancias.

Num futuro préximo, espera-se poder calcular o erro devido a ionosfera com
melhor exatiddo do que a proporcionada pelo modelo padréo da ionosfera, ou seja,
pelo modelo de Klobuchar (Leick, 1995), devido ao desenvolvimento da tecnologia
envolvida nas antenas e nos receptores, proporcionando uma melhor resolugéo nas
medidas das pseudodistancias.

Alguns modelos utilizados para calcular a corregcéo da ionosfera com medidas

feitas em L, serdo descritos a seguir (Leick, 1995):
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5.3.1 Modelo da Lamina lonosférica

E considerado como sendo a forma mais simples para a modelagem do efeito
da ionosfera, pois ndo considera a curvatura da Terra. A ionosfera &€ considerada

uma superficie plana e de igual densidade, contendo uma distribuicdo homogénea
de elétrons livres. O atraso ionosférico, ao longo do caminho satélite/receptor (I,}),

na portadora L,, é dado por:

= (5.14)

O atraso da ionosfera na vertical (l:) é considerado constante no modelo, e

ndo depende do azimute do satélite. Substituindo a equagao (5.14) na (5.13), apds

negligenciar os erros sistematicos dos instrumentos e demais erros, tem-se que:

1

P - =21,
1 1¢1, 1 sen(el)

= 1,1 N1? . (5. 1 5)

O modelo acima, para uma série de observagdes da pseudodistancia e fase

da portadora, formara um sistema de equagdes. Entao, aplicando-se o MMQ, pode-

se estimar o atraso vertical (l:) e a ambiguidade (N, ), que constituem as incognitas

do modelo. As ambiguidades estimadas absorverdo parte dos erros, devido as
tendéncias do hardware do satélite ou do receptor, contanto que os mesmos sejam

considerados como constantes durante o ajustamento.
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5.3.2 Modelo Diario com Fungao Co-seno

Esse modelo leva em considerag&o a rotagao da Terra € o movimento diario
do Sol, com respeito a localizagéo do receptor GPS. O atraso ionosférico na vertical

€ modelado pela fungao co-seno:
L = I,_ cos(h, -14), (5.16)

onde h, representa o angulo horario do Sol, em horas. O atraso ionosférico maximo
. v 2’ . A .

na vertical (I, ) ocorre proximo as 14:00 horas locais. Neste caso, o modelo a ser

utilizado no ajustamento pelo método dos minimos quadrados sera:

1 s

P -AdS = 21, cos(h, —14 A NS 517
1r 1¢1r Tnax ( )Sen(el) 1% ( )

5.3.3 Modelo do Ponto lonosférico

O modelo do ponto ionosférico tem, basicamente, o mesmo principio do
modelo da camada ou lamina ionosférica, porém utiliza uma camada ionosférica de
altura média de 300 a 400 Km. O modelo dado pela expressao (5.14) é substituido

por:

v
S |1

iR (5.18)
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O angulo el” (el = 90° — z°) representa o angulo de elevagio do satélite no

ponto ionosférico (IP), com z” obtido, através da equacgéao (2.23).
Dessa forma:

1
AN :
sen(el) " (5.19)

P1rs - )H(brs =2 I:

Para um conjunto de observagGes feitas em diversas épocas, € possivel,
entdo, calcular o atraso ionosférico vertical e, consequentemente, o efeito

ionosférico sofrido pela pseudodistancia e fase da portadora.

5.3.4 Outros Modelos

Modelos mais sofisticados também tém sido desenvolvidos. Pode-se citar o
modelo experimentado por Cohen et al., que utiliza a fungéo (Cohen et al, 1892,

apud Leick, 1995):

Iy = J; +Jyy sen(0*) + C,, cos(o*) cos(r*) + S,, cos(p*) sen(r), (5.20)

para modelar o atraso ionosférico. Nessa fungéo, ¢* e A* representam a latitude e a
longitude do ponto sub-ionosférico (SIP) (figura 2.3), num sistema de coordenadas
ligado ao Sol, e os demais elementos representam os parametros incégnitos do

modelo.
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Leick (1995) ainda cita o0 modelo polinomial, proposto por Coco et al. (1991),

que emprega um polindmio, para modelar o atraso ionosférico:

£ =Cy+Co0*+Coh *+C4(0*)° +Cs(A®) +Co0 * 1% (5.21)

Substituindo estas fungdes na equagéo (5.13), tém-se novos modelos para o
célculo do atraso ionosférico, cujos coeficientes podem ser estimados no

ajustamento de observagdes.

5.4 Calculo da Corregao lonosférica, a partir de Medidas Feitas com

Receptores GPS de dupla Fregiiéncia.

A principal técnica para corregéo do efeito da refragéo ionosférica é baseada
em medidas da pseudodistancia ou da fase da portadora, obtidas por receptores de
dupla frequéncia. Ela proporciona corregbes mais acuradas dos efeitos da refragao
da ionosfera. A técnica que utiliza a fase da onda portadora € mais acurada do que
a da pseudodistancia, proporcionando acuracia com padroes geodésicos (Newby et
al., 1990). Em contrapartida, receptores de duas frequéncias s&o mais caros do que

os de uma frequéncia.
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5.4.1 Corregdo lonosférica, a partir das Medidas de Pseudodistancia

Na derivagdo dos modelos, tanto o erro devido ao n&o sincronismo do reldgio
do satélite e do receptor quanto o erro das efemérides e da refragdo da troposfera
nao serdo considerados. Uma vez que esses efeitos contaminam cada uma das
medidas efetuadas em ambas as frequéncias da mesma maneira; nao
comprometerdo, portanto, o método (Georgiadiou, 1994), haja vista que havera
diferenciac@o entre essas medidas, fazendo com que 0s mesmos sejam cancelados.

As equacbes simplificadas para as pseudodistancias, em ambas as

frequéncias portadoras (f; e f,), s&o dadas por:

P, = pr + Ly + 3:1 + Ry, + &gy,
(5.22)

S S S S
P,y = p, + I+ S, + R, + &5,

O atraso ionosférico I (i=1,2), em metros, dado pela equacéo (2.20) é

proporcional, numa primeira aproximagéo, ao TEC, ao longo do caminho do sinal e

inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia f; (Hz), ou seja:

s _403TEC (5.23)

ir 2 1

f

onde o sobrescrito s representa o satélite rastreado.



ou

Fazendo a diferenga entre as equagdes (5.22), obtém-se:

Py =Py = I - 17+ (Sp2- 1) + (Rz -Ryn) + .

Porém:

fi—f _
2

Le- 1; =40,3TEC" 1

Assim:

r

Pyl —PS =1 £ (S;2-Sp1) * (Ry2 -R,) + €521,

F(P —Pg)= 17 + F[(S;2 - S;1) + (Ryz - Ryl + Fepy.

106

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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Esta equagao é basica para célculo da correcdo ionosférica ( 1,7 ), baseada

em medida da pseudodistancia com receptores de dupla frequéncia. O erro
sistematico (F[(S;, - S,;) + (R,, -R,,)]) ¢ diferente para cada satélite (s) observado

e constante durante certos periodos e para diferentes passagens do mesmo satélite

(Georgiadiou, 1994).

5.4.2 Corregao lonosférica, a partir das Medidas da Fase da Portadora

As equacées de observacdes simplificadas para as fases das portadoras, em

ambas as frequéncias, sdo dadas por:

S s

S S S
Ay, = P - I1r + AN, + S¢1 + R¢1 + €4,

(5.29)

s

S s S S
Maby, = P, -y + AN, + 8, + Ry, +g,.

r

De maneira analoga a derivagdo anterior, tem-se que:

F()\1¢1: - )‘-z‘bz:) = |1f - F[()‘zN; - )"1N1S) + (822 - 821) + (Rq>2 - R¢1 )] +F €p21- (5-30)

Nesta equacgdo, o segundo termo do lado direito representa a soma da

diferenga entre as ambiguidades e o erro sistematico satélite/receptor. Este termo é
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diferente para cada passagem do satélite e para cada vez que ocorrerem perdas de
ciclos (Georgiadiou, 1994).

O erro sistematico, devido a ionosfera, estimado, a partir da fase da
portadora, proporciona melhor precisdo que os obtidos com a pseudodistancia
(Newby et al., 1990). Contudo, no ajustamento, o numero de incognitas & maior,

devido as ambiglidades e as perdas de ciclos.

5.4.3 Modelo para Calcular a Corregdao da Refragao lonosférica

Alguns autores tém estudado o TEC da ionosfera, levando em consideragéo
as tendéncias diferenciais dos instrumentos, a partir de observacdes GPS obtidas
nas duas frequiéncias, utilizando uma ou varias estagées GPS.

Lanyi e Roth (1988) basearam seus estudos, a partir de dados de uma
estagdo GPS, coletados durante a noite. Coco et al. (1991) também utilizaram o
mesmo procedimento. Ambos representam o TEC vertical, por meio de um
polindmio. Wilson et al., em 1992, citado por Sardon et al. (1994), modelam o TEC
vertical, por meio de harmonicos esféricos, utilizando dados de receptores GPS,
coletados durante 24 horas, em uma rede global. Sardon et al. (1994) também
apresentam um modelo, para estimar o TEC e as tendéncias instrumentais, a partir
de dados de uma rede GPS. Neste trabalho, o TEC é modelado, por meio de um
polindbmio, com dados coletados durante 48 horas.

Georgiadiou (1994), ao contrario dos outros pesquisadores, modeila,

diretamente, o atraso vertical, devido a ionosfera, na portadora L, (I:), a partir de
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uma série. Em seu experimento, tal série mostrou-se adequada, para representar o
comportamento didrio do atraso vertical.

O modelo desenvolvido por Georgiadiou (1994), de escala regional, testado
com dados GPS para a area coberta pelo Sistema Ativo de Referéncia GPS (AGRS)
da Holanda, é uma modificacggdo do modelo desenvolvido, originaimente, por
Georgiadiou e Kleusberg, em 1988, para calcular o atraso ionosférico ao longo do

caminho do satélite/receptor:

s__h (5.31)

onde z° representa o angulo zenital do satélite (s), no ponto ionosférico IP
(figura 2.3), para uma simples camada ionosférica de altitude h,, igual a 400 km.

Substituindo a equacéao (5.31) na (5.28), tem-se:

s s Iy s s
F(P,, —Py) = ! + F[(S;2-Sp) + (R -Rpyy)] + Fepyy. (5.32)

S

cos(z")

O termo do lado esquerdo desta equagao representa o erro sistematico na
portadora L, devido a ionosfera, hardware do satélite e do receptor, obtido, através
das medidas das pseudodistancias em ambas as frequéncias. Esta equacéo pode

Ser reescrita como:;



110

v
h

— + C"+ Fepy, (5.33)
cos(z' )

F(Pzrs - P1f) =

com:

C* =F[(S,; -S;1) + (R, -R,))I. (5.34)

representando o termo da tendéncia diferencial do equipamento satélite/receptor.
De forma analoga, a partir da equacéo (5.30), pode-se escrever para a fase
da portadora:

v
I1

cos(z'®)

F(k1¢1f - )\'zd)zrs) = - F[O\-zN; - )"1N: ) + (822 - S:n) + (Rq>2 - R¢1 )] + F 8¢21'

(5.35)

O termo do lado esquerdo desta equacgao representa o erro sistematico em
L, a partir das medidas das fases da portadora com receptores GPS de dupla

frequéncia e pode ser reescrita como:

v
I1

F(}"1¢1: - >"2¢2f) = cos(z”®)

+ D* + Fey,, (5.36)

com:
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D® = - F[(A,N5 — A,N$) + (S5, - S5) + (Ryz - Ry, (5.37)

onde D° representa a soma da diferenga da ambiglidade com as tendéncias
diferenciais do hardware dos satélites/receptor.
Para modelar a corregdo ionosférica na diregdo da vertical, Georgiadiou

(1994), devido a natureza periddica do efeito, utilizou a seguinte série:

I = a, +a,B" + a;cos(h’) + a,sin(h’) + ascos(2h’) + agsin(2h’) +
a,c08(3h°) + a,sin(3h’) + a,cos(4h’) + a,sin(4h’) +

a,,co8(5h°) + a,8in(5h°) + a,;cos(6h’) + a,sin(Bh’) + aBh.

(5.38)

A variavel B® representa a diferenga entre a latitude do receptor e a do ponto
sub-ionosférico (projegao da latitude do ponto ionosférico, na camada ionosférica de

altitude média hr,, sobre a superficie da Terra). A variavel h°® é dada por:
h® = 3],1‘-(*(—14"), (5.39)

onde T representa o periodo de 24 horas e t a hora local do ponto sub-ionosférico,
ambos em horas.

Entao, substituindo-se a série dada pela equacgao (5.38), que representa o
atraso vertical, na equacéo (5.33) ou (5.36), podem-se estimar os coeficientes que

permitem calcular o efeito da refragcdo ionosférica. Quando se utilizam
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pseudodistancias, para modelar o atraso ionosférico, tem-se um total de 15+s
incognitas, onde as 15 primeiras incognitas representam os coeficientes da série
(a1, @, ..., ais) € as demais os coeficientes de C°, num total igual ao nimero (s) de
satélites observados. Um sistema de equagdes envolvendo todos os satélites
observados, em um numero de épocas suficiente, permite estimar os coeficientes do
modelo, num ajustamento pelo MMQ. Quando varios satélites, em diversas horas,

s&o observados, é possivel separar a tendéncia diferencial do equipamento (C°) e 0

atraso ionosférico vertical (I: ), pois o atraso ionosférico vertical depende do angulo
Z' de incidéncia do grupo (Georgiadiou, 1994).

Quando a fase da portadora for utilizada para o céalculo da corregéo
ionosférica, 0 niumero de parametros incognitos sera igual a 15+m. Neste caso, m
representa as incognitas referente a D°, que reflete 0 nimero de passagens dos
satélites e perdas de ciclos. Por passagens dos satélites, subentende-se que é o
periodo em que estdo sendo rastreados. As perdas de ciclos podem ou nao ocorrer
durante o rastreio e, toda vez que ocorrer uma perda de ciclo, uma nova incognita é

introduzida. Da mesma forma, ocorre com a passagem do satélite.
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6 MODELO IONOSFERICO

Dentre os varios modelos apresentados no capitulo 5, apos anélise de suas
potencialidades e deficiéncias, decidiu-se trabalhar com o apresentado por
Georgiadiou (1994), introduzindo algumas modificagdes. Portanto, o modelo a ser
apresentado é uma modificacdo do modelo aplicado na area coberta pelo Sistema
Ativo de Referéncia GPS (AGRS) da Holanda. Os resultados desse modelo
mostraram-se adequados, para representar a conduta diaria do efeito vertical da
ionosfera.

A modificagcdo consistiu na separacdo das tendéncias dos equipamentos
(receptores e satélites), quando se tém, como observaveis, as pseudodistancias. No
experimento conduzido na Holanda, isto ndo foi possivel, pois se utilizou somente
uma estacao (receptor), para estimar os parametros. Dessa forma, com os dados da

RBMC, a modifica¢do proposta € possivel.

6.1 Modelo lonosférico para Pseudodistéancia

No modeio de Georgiadiou, (eq. 5.33), os parametros incognitos do modelo
séo os coeficientes da série (a1, @, as, ..., ais) € 0s coeficientes C°, sendo s o
ndimero de satélites rastreados. Considerando que, agora, se tem um conjunto de
receptores (r) para a determinagao dos parametros, é possivel, entdo, separarem-se
as diferencgas instrumentais em L., isto é, o erros sistematicos dos receptores e dos
satélites, designados, respectivamente, de erros sistematicos ou tendéncias,

interfrequiéncia, dos receptores e dos satélites. A tendéncia interfreqiiéncia do
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satélite, quando & expressa em unidades de tempo (ns), & conhecida, também,
como Tep (Differential Group Delay). Assim, pode-se escrever, novamente, o modelo

(eq. 5.32) como:

v
:

F(P; —P}), = ——
( 2 1 )l‘ Cos(zrs)r

+ F(RPZ -Rp1 )l + F(S:Z -821) + F8p21| (61)

sendo a corregado, devido a ionosfera na diregao vertical (I} ), modelada pela série
dada em (5.38).

Desta forma, o numero total de parametros passa a ser 15+r+s, onde os 15
primeiros representam os coeficientes da série, r corresponde aos erros

sistematicos, devido aos receptores (R, -R,,),, num total igual ao numero de

receptores utilizados na rede e s corresponde aos erros sistematicos dos satélites

(Sp2 - Sp1), num total igual ao nimero de satélites rastreados para determinagéo dos

parametros do modelo.
As matrizes e vetores envolvidos no ajustamento podem ser montadas, a

partir do seguinte modelo:

6
F(P; -P;), =SF° (a, +a,B® + Z{ai cos(ih®) +a,, sin(ih*)} +a,;B*h*) +
}:3‘2i+1
F(Rp, —Rpy), + F(Sg; —Sg,) + Fepys.

(6.2)

A matriz A, que sera formada pelos coeficientes dos parametros, é
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constituida de n linhas e 15+r+s colunas, onde n representa o numero de

observagbes de pseudodistancias,

derivadas de L,

eLz

simultaneamente.

Considerando-se apenas uma época, para efeito de se mostrar o padréo da matriz

A para cada um dos r receptores e s satélites envolvidos, tem-se que:

SF*"
SF*

SF*

sF®
SF*2

SF*

SF®?

SF*

O vetor L sera igual ao vetor das observacgdes L, que é composto da

SFS1BS1
SFS2BSZ

SFSSBSS

SFoBS
SFSZBS2

SFSSBSS

SFS.1BS1
SF7BS?

SFS'SBSS

SF* cosh®
SF% cosh®?

SF® cosh®™

SF* cosh®™
SF*2 cosh®™

SF* cosh™

SF* cosh™
SF%2 cosh®?

SF* cosh®

SF%sinh®!
SF*%sinh®?

SF*sinh™>

SF*'sinh®
SF5%sinhs?

SF%sinh®>

SF*'sinh®
SF%2sinh™?

SF%sinh®>

SFS1BS1hS1
SFSZBS2hSZ

S FSS éssh Ss

SFS1B.S1hS1
SFS2BSZh52

S FSs éSsh Ss

s, S, S,
FO ... 0]
0F ... 0
00 ... F
FO ... 0
0F ... 0
00 ... Fl
FO ... 0
0F .. 0
00 .. F

(6.3)

combinacao

linear das observaveis de mesmo tipo, de dimensdo nx1. Para os diversos

receptores e satélites, considerando-se apenas uma época, tem-se que:
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[F(PS' -PSY), |
F(P? -P5),

F(P'zss - P:?'3 )ﬁ

F(PS' -PS"),
F(P;? -P5?),

L, =|F(P;* -P*), | (6.4)

F(P1?1 - P‘IS“)Ir
F(P‘Zs2 - P152 )r,

F(PQSS - P1Ss )r,

A matriz variancia-covariancia do vetor L, € composta das variancias

advindas da propagacao de covariancia aplicada na combinag&o linear, dada por:
l, = F(P; =P7). (6.5)
Considerando que a combinacao linear das observagdes sao independentes,
a MVC resultante serd diagonal. Tomando-se como desvios padrao para as

pseudodistancias (C/A e P»), respectivamente, os valores 1 m e 1,5 m, resultarao,

apos a propagacao, que:

o, = F 1,80m, (6.6)

onde F (eq. 5.27) é uma constante igual a F=f2/(f; —f3)=1546.
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Para o valor do desvio padrao da pseudodistancia, derivada do cédigo C/A,
considerou-se apenas o ruido do receptor, que € de aproximadamente 1 m
(Langley, 1997). Os receptores que utilizam a técnica correlagao cruzada para o
processamento do sinal apresentam uma correlagéo positiva entre as portadoras L,
e L,. Tiberius et al. (1999), em seus experimentos, incluindo, também, os receptores
que nao se utilizam dessa técnica, para acessar a portadora L,, determinaram os
valores para os coeficientes de correlagéo entre as portadoras, que variam de 0,3 a
0,7 para diferentes receptores. No presente trabalho, adotou-se para o desvio
padrao da pseudodistancia, obtida com L., o valor que corresponde a 1,5 vezes o
‘desvio da pseudodistancia, derivada do cé_digo C/A. O valor dessa constante foi
obtida com base na precisdo empirica, apresentado por Tiberius et al. (1999), num
de seus experimentos em que o receptor emprega a técnica de correlagéo cruzada.
Os receptores Trimble 4000 SSI da RBMC, empregam essa mesma técnica. Neste
caso, proporcionou-se um desvio padrdo igual a 1,5 m para a pseudodistancia
derivada da portadora L,.
Se o produto da matriz A, por um vetor B qualquer, ndo nulo, resultar numa
matriz nula, a matriz A apresenta deficiéncia de caracteristica (AB=0, para B=0)
(Strang e Borre, 1997); e a matriz N, resultante do produto A'PA, sera singular.

Como exemplo, toma-se o vetor nao nulo B.

resulta que:



SF*!
SF*

SFS

s?s’
SF*?

AB = SFS!

o
SF*

SF*

SFS1BS1
SF$2352

Sst'Bss

SF;IBS'
SF 52332

SFoB%

SF S.1BS1
SFSZBSZ

SF&B™

SFS cosh®!
SF52cosh$?

SF* cosh™

SF™ r.:oshs’
SF*?cosh®

SF* cosh ™

SFS t;oshs'
SF52cosh?

SF** cosh™

SF%'sinh®
SF5%sinh®?

SF*sinh®

SF%'sinh®’

SF%%inh%2 ..

SF*sinh®

SF%'sinh®
SFS%sinh*?

SF%sinh ™

v SFSIBSHS
...... SFSBS%h®?
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(6.8)

Entdo o modelo apresenta deficiéncia de caracteristica. E, conforme dito, a

matriz N, neste caso, sera singular. A sua singularidade sera eliminada, com a

introdugdo de um numero de injungdes igual ao numero de deficiéncias de

caracteristica da matriz, que, no caso, € 1 (uma). Isto implica que a tendéncia

interfrequéncia dos receptores ou dos satélites tem que ser determinada em relacéao

a um deles.

A injuncdo pode ser introduzida, com respeito as tendéncias, num dos

receptores ou num dos satélites. Se a injungdo for imposta no receptor (r;), a matriz

C (equacgéo (3.20)), de dimens&o (15+r+s x 1) tera o seguinte formato:

(6.9)

Um valor tera que ser atribuido ao erro sistematico (R, -R,,), do receptor

(r;), bem como uma variancia ou desvio padrao para a injungéo.
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6.2 Modelo lonosférico para Pseudodistancia Filtrada pela Fase da Portadora

O modelo utilizado é o mesmo da pesudodistancia, porém as observaveis sao
filtradas, pela fase da portadora. As matrizés e vetores envolvidos no ajustamento
tétm o mesmo padrdao. O vetor das observagbes, neste caso, & composto da
combinagdo linear das pseudodistancias filtradas pela fase. E a sua MVC é
montada, a partir dos desvios padréo das pseudodistancias filtradas pelas fases das

portadoras (eq. 4.43), utilizando-se da seguinte expressao:

2 [ 2 2 2 ;2 2
o, = F\/C’P2 (o5, +K, 04,)  ©p, (op, +Ki0%,) ’ (6.10)

2 2 2 2
K, (Op, +6,) Ky (o5, +05,)

A figura 6.1 mostra a preciséo para a pseudodistancia (C/A, P.), obtida com a
equagdo (4.43), com 0, =1,0m,0,, =1,5m, 0,,=0,003meg,, =0,0039m, para

ki=1, 2, ..., t, comi=1, 2.

1
w04
08 §
06 ¥

Desvio padrdo (m)

04 T4
02 kR

0.0 4 — — —

0 50 O B0 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Epocas

Figura 6.1 — Desvio padrdo das pseudodistancias
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6.3 Modelo lonosférico para Fase da Portadora

No modelo de Georgiadiou (eq. 5.36) os parametros incégnitos do modelo
sé@o os coeficientes da série (ai, a,, as, ..., ai5) e os coeficientes D°, que refletem o
nidmero m de passagens e perdas de ciclos dos satélites observados. Neste
modelo, para um conjunto de receptores (r), ndo €& possivel separar os erros
sistematicos interfreqiiéncias dos receptores ou dos satélites das diferencas de
ambiguidades.

A separacdo entre as tendéncias interfreqiéncias dos receptores ou dos
satélites das ambiglidades implica na introdugdo de uma deficiéncia de
caracteristica para cada receptor ou satélite. Isto seria resolvido no ajustamento,
através da introducéo de injungdes relativas dos valores dos erros sistematicos dos

receptores (R,, -R,,), ou satélites (Sg;, -S;;). No entanto, os valores absolutos das

tendéncias interfrequéncias dos receptores da RBMC n&o séo conhecidos; e as dos
satélites, até abril de 1999, ndo eram adequadamente estimados (Hill et al., 1999).
O mesmo tipo de problema ocorre, na tentativa de se separarem as diferencas das
ambigulidades das demais, que resulta numa deficiéncia de caracteristica, cada vez
que ocorrer uma passagem do satélite ou perdas de ciclos. Desta forma nédo €
possivel separar as diferengas, a ndo ser que se tenha conhecimento prévio do seu
valor. Os valores do erros sistematicos, ou seja, as tendéncias interfreqiéncias dos
satélites calibrados antes dos langamentos mostram pouca concordancia com os
valores estimados (Coco, 1991).

A partir do modelo:
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.
F(A,03 -1 05), = SF* (a, +a,B° + Y {a,cos(ih®) +a,,sin(ih*)} +a,;B°h*) -
=1
F2i+1

FI(A,N3 - ?"1Nf)+(sz2 - :1)+(R¢2 ‘R¢1 )1+ F5¢21=
(6.11)

pode-se obter o padrdo da matriz A, formado pelos coeficientes dos parametros,
constituida de n linhas por 15+m colunas. A cada passagem ou perdas de ciclos de

um satélite, implica em um novo parametro.

a 3, 3, 8 . Bis 0 My My et

- [SF8! sFS'BS! SFS'costt’ SF'sink™ ... SFP'BShS' -F 0 ... 00 0 .. 0 ... 0 0 ...0]
SF2 SFB%? SF%2cost? SF%sink™ ... SF2BhS2 0 -F ... 0 0 0 ... 0...0 0 ....0

f,< : ) . L e . . L e . e T e L e
SF* SF%B% SF*cost® SF®sint™ ... SF*B*h* 0 0 ...-F 0 0 ... 0...0 0 .....0
(|SFS' SF'BS' SP'cost! SF'sint®! ... SFBSh' 0 0 ...0 -F 0 ...0...0 O ... 0
SF%? SF%BS? SF%%cosh? SF%sinh™ ... SFB®h* 0 0 ... 0 0 -F....0...0 0 ... 0

| - : : D e e P
A= | |SF* SF*B® SF%cosit® SFsinh™ ... SF*B*h*™ 0 0 ... 0 0 0 ... -F....0 0 ...0}
SFS' SFS'IBS' SF%cost! SFP'sint® ... SFB*hS' 0 0 .. 000 ...0...-F 0 ... 0
SF2? SFB% SF%2cosh? SF%sinht ...... SF?B%2h2 0 0 ... 0 0 0 .. 0...0 -F._...0

r’ N . . I, . N T e . e L i e
SFS SF%BS SF%cost® SF¥sint™ ... SF*B*h* 0 0 ... 0 0 0 ..0...0 0 ..~F

O vetor das observagbes L, (n x 1) sera composto da combinagao linear das

observaveis da fase da portadora, dada por:

= F(A 05 = A,03),. (6.13)
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A matriz variancia-covariancia do vetor L, € composta das variancias

advindas da propagagéao aplicada na combinacéo linear acima. Considerando-se
que a fase das portadoras tem desvios padréo, respectivamente iguais & 0,0030 m e
0,0039 m para as frequéncias f; e f,, resultara, apds a propagac¢do de covariancia

que:

o, =F 0,0194 m. (6.14)

6.4 Analise dos Parametros do Modeio

Com o objetivo de analisar o comportamento dos parametros do modelo, um
conjunto de dados das estagbes da RBMC, disponibilizados pelo IBGE, foram
utilizados. Esses dados, em formato RINEX, foram coletados durante quatro meses
do ano de 1998 e abrangem as quatros estagbes do ano. Foram coletados,
utilizando receptores de dupla frequéncia (Trimble 4000 SSI), durante 24 horas, a
uma taxa de 15 segundos, exceto para a estagdo de Fortaleza (FORT), que utiliza
30 segundos como taxa de coleta e receptor Turbo Rouge SNR 800. Com esses
dados, sera possivel verificar as variacdes sazonais provocadas por mudangas na
densidade de elétrons que ocorrem devido, as estagdes do ano, principaimente pela
mudanga do angulo zenital do Sol e intensidade do fluxo de ionizagé&o.

Os dados de entrada do modelo podem ser as pseudodistancias (C/A e P,),

pseudodistancias filtradas pelas fases das portadoras ou as préprias fases das
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portadoras (¢1 € ¢2).

Um programa em FORTRAN Lahey 95, cujo fluxograma se encontra anexo
(anexo 01), foi elaborado, para estimar os parametros do modelo, que consistem
nos coeficientes da série, das tendéncias interfreqiiéncias em L, dos receptores e
satélites, ou das tendéncias em conjunto dos receptores, satélites e ambiglidades,
para o caso, quando se utiliza a fase da portadora. Esses parametros sao
estimados, através do ajustamento pelo MMQ, utilizando-se o método das equagdes
de observacao (método péramétrico) com injuncédo. Controle de qualidade baseado
no teste estatistico Qui-quadrado (Xz) foi implementado, para a analise da qualidade
do ajustamento, bem como o teste de significAncia dos pardmetros, com o objetivo
de validar os parametros da série utilizada. |

Nos experimentos realizados, para estimar os parametros do modelo, adotou-
se o valor de 400 km para a altitude média da camada ionosférica, que representa o
centroide da distribuicdo dos elétrons da ionosfera. Os dados GPS foram
processados a cada 30 segundos, devido & taxa de coleta da estagdo FORT e com
elevagdo maior ou igual a 15 graus. As observaveis utilizadas nesses testes foram
as pseudodistancias, pseudodistancias filtradas pela fase das portadoras e as fases
das portadoras.

As estacOes da RBMC utilizadas na estimativa dos parametros do modelo
estdo relacionadas na tabela 6.2. A estagdo UEPP foi tomada como referéncia,
através da injuncao relativa, para estimar os parametros. Algumas estacdes nao
participaram do ajustamento, devido a problemas nos arquivos de dados, tais como
erro de leitura ou arquivos incompletos. Alguns satélites também deixaram de

participar em determinados dias, por estarem em manuteng&o, para mudanga do
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oscilador que produz a frequéncia padrdo operacional ou reposicionamento. As
informagdes de manutengdo podem ser obtidas via internet, no seguinte endereco:

http://www.navcen.uscg.mil.


http://www.navcen.uscg.mil

Tabela 6.1 - EstagGes utilizadas na estimativa dos parametros

ESTAGOES DIAS DO ANO
RBMC | 001.....cccormuruenencecnennnes JANEIRO (VERAO)......ccoruerieenscsssnssens 031 | 091...ueeereereenrrrerecnns ABRIL (OUTONO).........ccoceververenrrnerenns 120
BOMJ XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX
BRAZ
cuiB XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX
PARA XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
VICO IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XX
FORT XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX X XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX
IMPZ XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXX
MANA XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX
UEPP XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Ty S JULHO (INVERNO)....c..corcereueceensvensnanee 212|274 ... OUTUBRO (PRIMAVERA).........ccorrreennnen. 303
BOMJ XXXXXXXXXXXXXX X X X
BRAZ XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
cuiB XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
PARA XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
VICO XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXX X X ' XXXXXXXXXXXXXXX
FORT XXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXX XX XXXXXXXXXXX XXXXXXX
IMPZ XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
MANA XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XX XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XX
UEPP XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX X XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Gcl
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Adotou-se, como critério para rejeicdo das observaveis, o padréo, que
representa o limite superior de mudanca do TEC para usuarios estaticos, dada por
0,1x10" (el/m?) por segundos (Klobuchar, 1996). Esse valor representa 0,085 Hz
em L4, e corresponde a 0,0163 m/s de mudanga nas pseudodistancias, devido ao
efeito da ionosfera. As diferengas entre combinagdes lineares consecutivas maiores
do que 0,0163 m/s implicam na rejeicao das observaveis utilizadas, para estimar os
parametros do modelo.

Para remover o efeito sistematico em L, da estacdo de referéncia, calcula-se

a média das tendéncias interfrequéncias dos satélites (<F(S;, -S; ) >) e subtrai-se

do valor individual da tendéncia de cada satélite, diariamente, pois a variagdo média
reflete a variagdo da estacido de referéncia (Sardon e Zarraoa, 1997). A tendéncia

interfrequéncia de cada satélite relativa & média sera dada por:

F(S, -S3)" =F(S, -S5)- <F(Sg, -S3)> - (6.15)

Dessa forma, as tendéncias interfrequéncia em L,, devido aos receptores,

relativa a média, é calculada como:
F(Rp; -Rpy)" =F(Re; -Rpy), — <F(S;, 'S;1)> : (6.16)
Esse procedimento, segundo Sardon e Zarraoa (1997), remove o efeito da

tendéncia interfreqéncia da estacdo de referéncia, mas nao possibilita obter a

tendéncia interfreqiiéncia absoluta dos satélites e nem dos receptores em L. Os
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valores absolutos dos erros sistematicos dos satélites, na portadora L,, s&o
transmitidos nas mensagens de navegacéo. Desde de abril de 1999, esses valores
sd0 estimados pelo JPL, uma vez que os valores fornecidos pelo fabricante néo
eram determinados apropriadamente, portanto ndo adequados para o uso (Wilson
et al., 1999).

As figuras 6.2, 6.3 e 6.4, respectivamente, apresentam os coeficientes
estimados para a série do modelo, o erro sistematico em L,, devido aos receptores
(equagao (6.16)) e aos satélites (equagdo (6.15)). Esses graficos foram obtidos, a
partir dos resultados do ajustamento, utilizando-se, como observavel, a
pseudodistancia. O resultado do ajustamento com a pseudodistancia filtrada foi o
que apresentou melhor preciséo para os parametros estimados. Vale salientar que,
quando se utiliza a fase da portadora, somente os coeficientes apresentam menores
desvios padrdo. A escala € a mesma para todos os graficos do mesmo tipo de

parametros.
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Os gréficos apresentados nas figuras 6.2, 6.3 e 6.4 mostram os valores dos
parametros estimados, a partir da pseudodistancia. Os coeficientes estimados para
a série, utilizando-se da pseudodistancia filtrada pela fase da portadora ou da fase
da portadora, apresentam comportamento similar aos apresentados, porém os
desvios padréo s&o menores.

Os coeficientes, principalmente a; e az, apresentados na figura 6.2, mostram
o comportamento sazonal da ionosfera, onde se pode notar uma maior atividade da
ionosfera nos meses de abril (outono) e outubro (primavera), logo ap6s os
equindcios e menores atividades em janeiro (veréo) e julho (inverno), apds os
solsticios.

Considerando-se que a ionosfera apresenta variagbes temporais, que
compreendem as variagdes diurnas, sazonaié e de ciclos de longos periodos, neste
caso, nd3o se tém elementos que permitam comparar as variacdes didrias dos
coeficientes que descrevem o efeito sistematico em L,. Uma comparagdo dos
coeficientes estimados com a pseudodistancia (anexo 02), respectivamente com os
estimados com a pseudodistancia filtrada (anexo 03) e com a fase da portadora
(anexo 04), mostra que os valores médios de cada um dos coeficientes s&o
menores do que os obtidos, a partir da pseudodistancia. As maiores diferencas
estdo nos coeficientes a; e as. No caso do coeficiente a;, chega a ser em média
0,220 m a diferenca para pseudodistancia filtrada e de 0,318 m para a fase; e
representam, respectivamente, uma redug&o nos valores dos coeficientes da ordem
de 5,6% e 8,1%. A precisdo (1o) dos coeficientes também é melhor. Para a;, a
precisdo média foi de 0,010 m e 0,008 m, respectivamente, para os coeficientes

estimados, a partir da pseudodistancia filtrada e fase, enquanto a obtida pela
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pseudodistancia foi de 0,018 m.

Quanto as tendéncias interfrequéncias dos receptores e satélites em L,, a
comparagdo sO pode ser feita com as obtidas, a partir da pseudodistancia e
pseudodistancia filtrada. Ao contrério do que ocorreu com os coeficientes, os
valores médios dos erros sistematicos dos receptores aumentaram, em relacéo aos
obtidos com as pseudodistancias. Esses aumentos foram, em média, da ordem de
0,252 m para as estagdes da RBMC, que utilizam receptores Trimble 4000 SSI; e
de 0,519 m para a estagdo FORT, equipada com receptor Turbo Rogue SNR 800. O
comportamento dos erros para cada estacdo & similar. Seus valores maximos
ocorrem em janeiro e outubro, enquanto os minimos, em abril e julho, conforme
figura 6.3. A precisio média desses parametros foi de 0,019 m para a
pseudodistancia e de 0,014 m para a pseudodistancia filtrada. A meédia das
variagbes foi da ordem de 3,282 m para os valores estimados com a
pseudodistancia e de 3,501 m com a pseudodistancia filtrada.

Quanto aos erros sistematicos dos satélites (figura 6.4), as médias das
diferencas individuais de cada satélite mostram um comportamento aleatorio. A
méxima discrepancia absoluta dessas médias foi da ordem de 0,324 m para 0
satélites 07. O comportamento dos erros para cada satélite & similar e a
discrepancia média entre os valores maximos e minimos de cada satélite foi de,
aproximadamente, 2,040 m e 2,263 m, respectivamente, as estimativas obtidas com
a pseudodistancia e pseudodistancia filtrada. As maiores discrepancias ocorreram
principalmente no més de outubro. Esse comportamento mostra que os erros
sistematicos dos satélites nao sdo estaveis. As precisdes obtidas para os

parametros indicam valores médios de 0,039 m para aqueles estimados com
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pseudodistancia e de 0,027 m para a pseudodistancia filtrada.

Os parametros ( F[(A,N; - A N7) + (S}, - S;,) + (R, -R,)]) estimados, a partir
da fase da portadora apresentam desvios que chegam a atingir valores da ordem
0,740 m, principalmente para satélites com arcos de passagem curta. No
processamento, tentou-se eliminar passagens de satélites menores do que 20
minutos de rastreio continuo. Isto fez com que os desvios padrao se reduzissem a
1/3 do valor inicial. No entanto, os valores dos coeficientes estimados foram
completamente diferentes dos aqui apresentados.

No processamento com a fase da portadora, o indice médio de rejeigdo das
observéaveis foi de 0,8%, quando se utiliza a pseudodistancia filtrada pela fase, a
rejeicdo foi de 3,1%. E, com a pseudodistancia, 54,1% das observaveis foram
rejeitadas. O nimero de coeficientes ndo significativos € maior, quando se utiliza a
pseudodistancia no processamento.

Em resumo, da andlise dos resultados obtidos, tem-se que os parametros
estimados com a pseudodistancia filtrada pela fase da portadora s&o os que

apresentam a melhor precisdo e menor nimero de observagoes rejeitadas.
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7 EXPERIMENTOS E ANALISE DO MODELO

7.1 Experimentos

Com a finalidade de se analisarem os resultados advindos do modelo
implementado, apresentado no capitulo anterior, experimentos foram realizados,
utilizando-se os dados das esta¢gées da RBMC.

O programa computacional desenvolvido, fluxograma em anexo (anexo 05),
& o arquivo que contém os coeficientes do modelo e, a partir desses e do
conhecimento de um valor aproximado para a latitude, longitude e altitude da
estacao, pode-se efetuar corregdes nas observaveis realizadas com a portadora L.
Essas corregGes podem ser aplicadas na estac&o base, que pode ou ndo pertencer
a RBMC, e nas estagdes cujas coordenadas se deseja determinar. Os arquivos de
observacdes utilizados, para calcular os coeficientes, e os que serdo corrigidos
devem estar no formato RINEX. Isto viabiliza o processamento dos dados em
qualquer software GPS, haja vista que eles devem aceitar o formato RINEX. O ideal
seria corrigir as observaveis no préprio software, durante o processamento, ao invés
de corrigir 0 arquivo de observagdes. Por exemplo, o software GPS Bernese utiliza
os coeficientes estimados para o modelo da ionosfera, desenvolvido pelo CODE,
durante o processamento.

Foram realizados testes com posicionamento absoluto, ou por ponto, e
posicionamento relativo. O posicionamento por ponto foi processado com o software
GPSPACE Versédo 3.2, desenvolvido pelo Geodetic Survey Division (GSD), do

Natural Resources Canada (NRCan) (NRCan, 1997). As linhas de base utilizadas
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na analise foram processadas com o software GPSurvey Versdo 2.2 (Trimble, 1996)
da Trimble Navigation Limited.

Para o posicionamento por ponto foram utilizados dados da estacdo GPS da
RBMC de Presidente Prudente (UEPP), localizado na FCT/Unesp — Campus de
Presidente Prudente, coletados em 1998 e abrangendo uma semana de cada
estagao do ano.

Para o posicionamento relativo, as bases foram coletadas com receptores
GPS Ashtech ZXIll de dupia frequéncia, em dezembro de 1997 e durante o ano de
1998. Neste posicionamento, a maioria das bases foram processadas em relagéo a
estacao UEPP e algumas com a estagéo de Cuiaba (CUIB).

Nesses testes, para se estimarem os parametros do modelo, adotou-se o
valor de 400 km para a altitude da camada ionosférica, dados GPS coletados a

cada 30 segundos e as observaveis com elevagéo igual ou superior a 15 graus.

7.2 Posicionamento por Ponto

Uma das formas de se analisar a qualidade do modelo implementado é
comparar os resultados obtidos com a ado¢do do modelo com os considerados
verdadeiros. No caso em questdo, adotaram-se como “verdade de terreno’, as
coordenadas SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul)
da estacdo UEPP, que também foram estimadas, a partir de observagédo GPS
corrigidas com os parametros do modelo da ionosfera em teste. Vale ressaltar que,
neste caso, a estacdo UEPP n&o participou do conjunto das estagbes que

proporcionaram dados, para estimar os parametros do modelo, 0 que nos leva a
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resultados independentes.

Para posicionamento por ponto, a partir das observagdes de pseudodistancia,
derivadas do codigo C/A, utilizaram-se dados da estagédo UEPP, coletados, durante
uma semana, de cada uma das quatros estagdes do ano. Os valores estimados para
as coordenadas cartesianas (X)Y,Z) foram comparados com os valores

considerados verdadeiros, para os seguintes casos:

- sem correcao do efeito da ionosfera (SCI); e

- com corregao do efeito da ionosfera (CCl).

Como valor verdadeiro para as coordenadas da estacdo UEPP,
consideraram-se as coordenadas fornecidas pelo IBGE (1997), no SIRGAS, época
1995,4, que apresentam precisdo de poucos centimetros. Essas coordenadas foram
transformadas para as épocas do posicionamento, usando-se 0 modelo NNR-
NUVEL-1A (No Net Rotation — Northern University Velocity Model - 1A) (McCarthy,

1996).
7.2.1 Estratégia de Processamento

No processamento, utilizaram-se as efemérides precisas e corregées do
relégio dos satélites, geradas pelo GSD/NRCan. O objetivo disto foi eliminar os
efeitos da disponibilidade seletiva (SA), que é a maior fonte de erro no
posicionamento por ponto. Essa limitagdo do sistema GPS aos usuarios civis

consiste na manipulacdo das efemérides transmitidas e desestabilizagéo do reldgio
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dos satélites, a qual é imposta pelo DoD dos EUA.

Visando a ndo se considerarem posigdes estimadas com pobre geometria
dos satélites, adotou-se, para a diluigdo da precisdo geomeétrica (GDOP), valor igual
ou menor do que 7. No processamento foram consideradas coletadas acima de 10
graus de elevagao. A precisao (op) da pseudodistancia foi adotada como sendo de 3
m. No programa GPSPACE, residuos, com outlier acima de 3op, implicam na
rejeicdo da observavel. Os dados meteorologicos utilizados para corregéo

troposférica foram coletados na estag&o meteorolégica da FCT/Unesp.

7.2.2 Resultados e Andlise

A Tabela 7.1 mostra as estagdes da RBMC envolvidas na estimativa dos
parametros do modelo. Algumas estagdes ndo participaram do ajustamento, devido

a ocorréncia de algum tipo de problema.

Tabela 7.1 - Estacdes utilizadas na estimativa dos parametros — Posicionamento
por Ponto.

DIAS DO ANO / 1998

RBMC VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA

001| 002| 003| 004 00S 006} 007{ 091( 092 093 0941 09 096] 097| 182| 1831 184( 185 186| 167 188( 274{ 275 276( 277 278 279f 280

BOMJ x bx Ix)xdx pxf{x Ix]x]xIx Jxix]x|xjix

BRAZ x [ xtxIx [xixIxixix |x]x!x]x]x

CUB {xix{x|x{x|x|x{x |x]x!x|x jx{x |x]x{xIx|xix]x{x|x|x]|xjx]|x]x

PARA | x Jx{x!x x| x|x|x jx!{xpx}x |x)x{x|x]x{x |x}|x{x]x]|x|xjxjx|x}x

VICO x Pbx IxIx{xxIxtix Ix{xixi{x jxfx[|x}{x]x{x|x]xjixix]|x|x]x
FORT |[xix{x{x|xIx|x}x Ix|x]{xix |x]|x [x]x]}x]|[x |x]|x}x X
IMPZ X Ix{x{xIx Ix|x xjxpx{x{x|x{x{x]|x|x|x]x{x}x

MANA | x bx I x [ x| x]x{xix [ x][x|x{x [x[x xjx[xfx {x[x{xf{x{x {x[|x|xix]x
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Na figura 7.1, encontram-se as discrepancias (AX, AY, AZ) entre as

coordenadas cartesianas estimadas para a estacdo UEPP e as tomadas como

verdadeiras, inclusive a resultante (VAX? +AY? + AZ? ). As coordenadas estimadas
para a estacdo UEPP tém, como observaveis, as pseudodistancias (C/A), coletadas
em sessdes de 24 horas, € o seu valor representa a média dos valores estimados
para cada época. Dois casos s&o apresentados: solugéo sem as corregdes do efeito
sistematico da ionosfera (SCI) e solugéo com as corre¢des (CCl). As corregcdes nas
pseudodistancias foram calculadas com os coeficientes da série, estimados, a partir
das pseudodistancias (P), pseudodistancias filtradas pela fase da portadora (P/F) e
fase da portadora (F), coletadas nas portadoras L1 e L2. Vale salientar, conforme ja
citado, que, neste caso, a estacdo UEPP nao participou da estimativa dos

parametros do modelo, para ndo influenciar nos resultados.
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Na figura 7.1, podem-se verificar as discrepancias entre as coordenadas
corrigidas e as ndo corrigidas do efeito da ionosfera, bem como o erro resultante.
Nao ha diferengas significativas entre as discrepancias das coordenadas corrigidas
do efeito da ionosfera, obtidas com a pseudodistancia corrigida, a partir dos
coeficientes da série, estimados com a pseudodistancia, pseudodistancia filtrada
pela fase da portadora ou pela prépria fase da portadora (anexo 06). Os valores a
serem apresentados estdo baseados nas correcbes efetuadas, a partir das
pseudodistancias filtradas.

As discrepancias médias indicam diferencas melhores do que um metro para
as coordenadas cartesianas, e, em termos do erro resultante, houve uma reducao
média da ordem de 80,7%, que corresponde a uma reducéo do erro de 8,44 m para
1,61 m. Em termos de valores maximo € minimo, tém-se 14,21 m e 5,33 m,
respectivamente, para o caso sem correcéo do efeito sistematico da ionosfera, que,
ap0s a correcao, passaram ser 2,96 m e 0,55 m.

A figura 7.2 apresenta a acuracidade do posicionamento por ponto para a
estacdo UEPP, sem e com a corregdo da ionosfera. O seu valor € expresso, atraves
do erro médio quadratico (RMS), e indica a acuracidade das coordenadas

estimadas de uma época qualquer, com 68,3% de probabilidade (1o).
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A partir da figura 7.2, verifica-se, também, que, apds se aplicarem as
correges do efeito sistematico da ionosfera, houve melhora no posicionamento,
quanto & acuracidade. Essa redugéo (anexo 07) chega a ser da ordem de 54,3%,
atingindo, em média 5 m para a acuracidade resultante do ponto, que corresponde,
em média, a uma acuracidade da ordem de 3 m para as coordenadas cartesianas X

e Y e de 2,6 m para Z. Os valores, maximo e minimo, da acuracidade resultante
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para o ponto, sem a corregdo, sao de 17,82 m e 7,31 m, respectivamente,
reduzindo-se para 9,22 m e 2,76 m, apos a corregao do erro sistematico.

A precisdo das coordenadas estimadas para cada época € apresentada na
figura 7.3. O desvio padréo é o parametro utilizado, para medir o grau de dispersao
dos resultados. Neste caso, representa a dispersao (1c) das coordenadas de uma

época relativa a meédia.
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A precisdo na resultante das discrepancias melhorou algo em torno de
30,5%, que corresponde a um desvio padrdo médio para as coordenadas
cartesianas X e Y de 2,80 m e 2,30 m para a coordenada Z (anexo 08). Os valores,
maximo e minimo, sem se aplicar a corregéo, foram de 11,01 m e 3,61 m para a
preciséo resultante do ponto e reduziram-se para 8,73 m e 2,54 m, respectivamente,
depois de corrigidos.
A tabela 7.2 apresenta, de forma resumida, os resultados médios obtidos no
experimento. Entre parénteses, esta indicada a porcentagem de melhoras

conseguidas, com a corregao do erro sistematico, devido a ionosfera.

Tabela 7.2 — Resumo dos valores obtidos no posicionamento por ponto.

Resultante (VAX® + AY? + AZ%)
Valores | Discrepancia (80,7%) | Acuracia - 1c (54,3%) | Precisdo - 16 (30,5%)
SCI CCl SCI CClI SSI CCl
Maximo 1421 m 296 m 1747 m 9,22 m 11,01m 8,72m
Minimo 533m 0,55 m 731m | 276m 3,61m 2,53 m
Média 8,44 m 1,61 m 10,72 m 594 m 6,56 m 4,63 m

Em termos de latitude, longitude e altitude geométrica, as resultantes da
discrepancia (anexo 09), da acuracidade (anexo 10) e da precisdo (anexo 11) sao
similares as obtidas com as coordenadas cartesianas (X, Y, Z). Por exemplo, a
figura 7.4 mostra o comportamento da altitude geométrica para o posicionamento
por ponto. Nela se concentra a maior influéncia do erro sistematico, devido a

ionosfera.
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Figura 7.4 — Discrepancias em altitude geomeétrica — Estagdo UEPP

Os valores, maximo e minimo, para as discrepancias das altitudes, sem a
correcao, foram de 13,86 m e 5,03 m, com uma media de 8,20 m, ao passo que,
apds a corregdo, os mesmos assumiram magnitudes bem menores, da ordem 2,34
m e —1,92 m, respectivamente, para ¢ maximo e minimo, com uma média de 0,36 m.
Para o erro médio quadratico, os valores maximo, minimo e médio foram,
respectivamente, de 8,00 m, 0,83 m e 3,68 m, apés a correcdo do efeito da
ionosfera, ao passo que os valores sem correcao foram de 16,50 m, 7,04 m e
10,06 m. Valores similares foram obtidos, para o desvio padréo da altitude, apés a
correcéo, respectivamente de 7,99 m, 1,81 m e 3,69 para os valores maximo,
minimo e médio, que, sem a corregao, foram de 10,21 m, 221 me 5,77 m.

Com o objetivo de se mostrar o comportamento das coordenadas cartesianas,
com e sem O erro sistematico, devido a ionosfera, durante as 24 horas do dia, seréo
mostradas as posi¢oes estimadas para cada época. Considerou-se o primeiro dia da
primeira e Ultima semana, mostradas, respectivamente, nas figuras 7.5 e 7.6. As
semanas intermedidrias apresentam um comportamento médio, similar ao da

primeira.
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Comparando-se as figuras 7.5 e 7.6, pode-se verificar uma atividade da
ionosfera maior no dia 274/98, que corresponde a primeiro de outubro de 1998, do
que no dia 01 de janeiro de 1998, devido a estagdo do ano. Nota-se que ocorreu
uma anomalia na ionosfera, proximo a zero hora do tempo GPS, que corresponde,
aproximadamente, as 21:00 horas locais, pois a magnitude das discrepancias sao
bem evidenciadas. Isto € caracteristica de disturbios, devido a cintilagdo que ocorre
de uma hora, apés o pdr do Sol, até, aproximadamente, & meia noite local, que, no

Brasil, sdo maximas de setembro a margo (Campos et al., 1993).

7.2.3 Atraso lonosférico Vertical

Com o objetivo de se mostrar o comportamento do erro sistematico, durante o
periodo de 24 horas do dia, foram elaboradas as figuras 7.7 e 7.8 para os dias

001/98 e 274/98 da estacdo UEPP. Elas mostram o atraso ionosférico observado e

projetado na vertical ( s )» €M fung@o da hora local (t) do ponto ionosférico e da

diferenca (B®) entre a da latitude do ponto sub-ionosférico e latitude da estacéo

UEPP. O atraso ionosférico vertical observado é calculado por meio da equacao:

2
v f s s /S
l1 obs — _2"_2_2_ (PZr - F)1r) COS(Z ) (71)

1 2
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Figura 7.8 - Atraso ionosférico vertical — Estagdo UEPP (274/98)

Convém salientar que, nas figuras 7.7 e 7.8, o atraso ionosférico vertical
observado contém o erro sistematico interfrequéncia do receptor e dos satélites. Na
realidade, o eixo Z de cada uma das figuras representa o atraso, devido a ionosfera,

acrescido do erro interfrequéncia em L.
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ApoOs se estimarem os coeficientes do modelo, utilizando-se das demais
estagbes da RBMC, calcularam-se as corregdes, devido a ionosfera, para a estagao
GPS em questdo. As figuras 7.9 e 7.10 mostram o atraso ionosférico vertical (l1v ),

calculado, respectivamente, para os dias 001/98 e 274/98, com o modelo adotado, a

partir da equagéo (5.38).

Atraso /lon. Verttical em L 7 (m)

Atraso lon. Verttical em L7 (rm)

Fig. 7.10 - Atraso ionosférico vertical estimado — Estacdo UEPP (274/98)
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As figuras 7.9 e 7.10 representam o comportamento regular da ionosfera,
porém, os valores dos erros sistematicos calculados para o dia 274/98 sdo maiores
do que o do dia 001/98. Pode-se notar, através dessas figuras, que a atividade

maxima diaria da ionosfera se da préximo as 14:00 horas locais.

7.3 Posicionamento Relativo

Além da analise da qualidade do modelo proposto, a partir do posicionamento
por ponto, realizaram-se alguns experimentos em que o enfoque foi o
posicionamento relativo, tendo, como observavel, apenas a fase da portadora L. A
maioria das linhas-base foram processadas em relagéo a estagédo UEPP, enquanto,
em outras se utilizou CUIB. Ao contrario do modelo utilizado na avaliagédo do
posicionamento por ponto, todas as estagdes disponiveis da RBMC participaram do
ajustamento, para estimar os parametros do modelo.

Os resultados obtidos no processamento das bases formadas com os
receptores de dupla frequéncia, utilizando a combinagao linear livre da ionosfera
(Lo), foram considerados como valores verdadeiros, permitindo, assim, a analise do
desempenho do modelo. Para tanto, as bases foram processadas com o software
GPSurvey Versao 2.2.

O procedimento, para verificar as melhorias advindas do modelo ionosférico,
foi similar ao adotado no posicionamento por ponto. O processamento foi realizado

com a portadora L,, nas duas seguintes condigbes:

- sem corre¢do do efeito da ionosfera (SCI); e
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- com correc¢ao do efeito da ionosfera (CCl).

As efemérides precisas e corregdes do reldgio dos satélites disponibilizados
pelo IGS foram obtidas, via internet, do seguinte  enderego:
http://www.cddisa.gsfc.nasa.gov. O mesmo procedimento foi utilizado, para
processar todas as linhas-base. O modelo adotado, para corrigir o efeito da
troposfera, foi o de Hopfield, com atmosfera padréo; e as observaveis abaixo de 15
graus de elevacgao nao participaram do processamento.

Tal como no posicionamento por ponto, os coeficientes estimados, a partir da
pseudodistancia, pseudodistancia filtrada pela fase da portadora e fase da
portadora, produziram resultados similares. Na analise dos resultados, serado
apresentados os resultados do processamento com as observaveis corrigidas do
efeito da ionosfera, a partir dos coeficientes estimados com a pseudodistancia

filtrada pela fase da portadora.

7.3.1 Posicionamento Relativo - Linhas de Base

Nessa etapa do experimento, fizeram parte do posicionamento relativo linhas

de base, com comprimento variando de 10 a 215 km, conforme mostrado na figura

7.11.


http://www.cddisa.gsfc.nasa.gov
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Figura 7.11 — Linhas de base

Algumas linhas de base tiveram suas estagdes ocupadas proximo as 14:00
horas locais (= 17:00 horas TU do tempo GPS), periodo diario de méaxima atividade
solar. A tabela 7.3 apresenta varias informagdes, tais como: linha-base, sessao, dia
do ano, efemérides precisas e regido onde se situam as estacdes da linha-base. A
distribuicdo geogréafica das bases formadas com a estagdo UEPP & mostrada na

figura 7.12. Com a estacdo de Cuiaba, foi processada somente uma linha-base.



Tabela 7.3 — Relagao de base, sessao (tempo GPS), dia do ano, efemérides
precisas e regido.
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BASES SESSAO DIA/ANO | EFEMERIDES REGIAQ
UEPP - EMB1 17.50 - 20:02 342/97 IGS09351 EMBRAPA
UEPP - EMB2 14.05 — 15:49 343/97 IGS09352
UEPP - EMB3 15.51 -18:24 343/97 IGS09352
UEPP - VENC 12:21 - 18:48 129/98 IGS09566 VENCESLAU
UEPP - VEN1 15:30 - 18:30 129/98 IGS09566
UEPP - SABE 20:30 - 22:43 153/98 IGS09602/3 PIQUEROBI
UEPP - ESCO 17:47 - 20:03 153/98 1GS09602
UEPP - LUC1 17:29 - 20:08 183/98 1GS09644 LUCELIA
UEPP - LUC2 20:12-21:22 183/98 1GS09644
UEPP - E002 a 16:34 - 20:04 196/98 1GS09663 Sta. CRUZ DO
UEPP - E059 a 20:03 — 22:08 196/98 IGS09663 RIO PARDO
UEPP - E059 b 11:49 - 14:21 197/98 IGS09664
UEPP -E002 b 14:59 - 14:21 197/98 IGS09664
UEPP -E120 a 18:45 - 21:23 197/98 1GS09664 OURINHOS
UEPP —E178 a 09:50 — 12:23 198/98 IGS09665 ASSIS
UEPP -E178 b 18:11 - 20:44 198/98 IGS09665
UEPP - CIC1 13:55 - 15:55 210/98 1GS09683 CICA
UEPP - MDI2 15:28 - 17:18 229/98 IGS09711 M. DIABO
UEPP - MDI3 18:37 - 21:04 229/98 IGS09711
CUIB — RONB 17:58 - 22.00 253/98 IGS09744 CUIABA
CUIB - RONC 14:14 — 15:54 254/98 IGS09745
CUIB - ROND 16:51 — 20:40 254/98 1GS09745
CUIB - RONE 17:30 - 20:30 255/98 1GS09746
CUIB - RONF 16:48 - 19:49 256/98 IGS09750
UEPP - MDIB 13:03 - 14:33 273/98 IGS09773 M. DIABO
UEPP - MDIC 11:53 - 13:46 281/98 1GS09784
UEPP - LIN1 12:17 - 14:12 286/98 1GS09792 LINS
UEPP - LIN2 1707 - 20:14 286/98 1GS09792
UEPP - 585B 11.08 - 12:08 292/98 1GS09801 P. PRUDENTE
UEPP - 585C 09:44 - 10:44 292/98 1GS09801
UEPP - PIST 11:36 - 16:52 293/98 IGS09802 PISTA
UEPP - PIS1 11:14 - 13:55 307/98 IGS09802
UEPP - PIS2 14:13 - 17:23 307/98 1GS09802
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Figura 7.12 — Distribuicéo geogréfica das linhas de base processadas
com a estagdo UEPP
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As estacbes da RBMC utilizadas na estimativa dos parametros do modelo

estao relacionadas na tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Estagbes utilizadas na estimativa dos parametros — Posicionamento

relativo
DIAS DO ANO

RBMC 1997 1998

342 | 343 ] 129 | 153 | 183 | 196 | 197 | 198 | 2410 ] 229} 253 | 254 | 255 | 256 | 273 | 281 | 28BS | 292 | 293 | 307
BOMJ X X X 3 X X X X X
BRAZ X X x x x X X X x x X X X X X X b3 X
cuiB X x x X X b3 X X X X X X X X X X X X X X
PARA X X x X X X X X X X x X b3 X X X X X X X
VICO X X X X X X x X X x
FORT X X x X X X X X b3 X x X X X X X X X X X
IMPZ x X X X x X X X X X x x X X X X x X X
MANA X X X x X X X X X X x X X X X X
UEPP X X X X X b3 X b3 b3 X X X X X X X X X X X

A figura 7.13 apresenta as discrepancias das coordenadas cartesianas (X, Y,



158

(CCl) da ionosfera e as coordenadas obtidas com L, (ion free),

Z) obtidas do processamento com a fase da portadora em L4, sem corregbes (SCl),

€ com corregoes

bem como as componentes resultantes. Nesse processamento, as estagbes base

foram consideradas como fixas.
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Figura 7.13 — Discrepancias entre as coordenadas das linhas de base
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Na figura 7.13, encontram-se as discrepancias entre as coordenadas
cartesianas e resultante do erro para as estacdes das linhas de base, corrigidas
(CCl), e ndo (SCI) do efeito da ionosfera, em relagéo as tomadas como verdadeiras.
Pode-se verificar que houve uma reduc¢do do erro nas discrepancias e resultante
das bases processadas com a fase da portadora em L,, corrigida do efeito
sistematico da ionosfera (anexo 12). Em termos médios, a redugéo foi da ordem de
41,7% na resultante do erro; e representa uma acuracidade média de 0,347 m, ao
passo que, sem a corre¢ao, foi de 0,597 m.

A precisé@o nas linhas-base determinadas apresenta uma melhora da ordem
de 5%, quando as observaveis foram corrigidas do efeito sistematico da ionosfera,
em relagdo as nao corrigidas (anexo 13). Na figura 7.14, é apresentada a precisao
obtida no processamento com observavel livre da ionosfera (Lo), com a L, sem a

correcéo (L.1- SCI) e corrigida (L1-CCl).
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Figura 7.14 — Precis@o das linhas de base

A precisdo média do processamento relativo com L, foi de 0,28 cm, enquanto,

com L4, foi de 29,2 cm e 28,4 cm, respectivamente, para 0 caso sem e com
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corregdes do efeito sistematico da ionosfera. Os valores maximos de ambas foram
9,5 cm e 7,6 cm, respectivamente.

Os residuos das duplas diferengas, apos o processamento com L4, corrigido
ou ndo do efeito da ionosfera, nédo apresentaram mudanc¢as significativas, tendo,
praticamente, 0 mesmo comportamento. Os valores das ambiguidades alteraram-se,
ficando maiores, no caso em que L, foi corrigido. Com excegdo das linhas-base
superiores a 19,6 km, as ambiglidades para a fase da portadora com L,, sem e com
a corregao, foram fixadas.

Para as linhas de bases inferiores a 17,9 km, as ambiguidades e os residuos
das duplas diferengas foram similares a do processamento com L,, e a precisao das
linhas-base sdo melhores do que as obtidas com L. Isto ocorre, porque a
combinacao linear livre da ionosfera apresenta um ruido maior para a observavel L,,
nao oferecendo vantagens no processamento de linhas de bases curtas. Isto,
porque os efeitos da ionosfera sdo praticamente eliminados no posicionamento
relativo, utilizando-se apenas uma portadora (Monico, 1998).

Ja para linhas de base inferiores 42,5 km, todos os processamentos com Lo,
em conjunto com wide line, fixaram as ambiguidades. A partir das linhas de base

superiores a 52,4 km, somente, em 44,4 % delas, as ambiglidades foram fixadas.
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8 COMENTARIOS FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

8.1 Comentarios Finais

Nesta pesquisa, apresentou-se uma revisdo sobre o efeito ou impacto da
ionosfera nas observaveis GPS coletadas com receptores de uma frequéncia, bem
como a estrutura da ionosfera e as causas das variagdes do TEC. O principio do
método dos minimos quadrados foi apresentado, dando énfase ao ajustamento pelo
método paramétrico com injungédo, bem como o controle de qualidade aplicado ao
ajustamento. Apresenta-se uma revisdo sobre as observaveis GPS e suas
combinagdes lineares, com objetivo de mostrar que a combinagéo linear, livre da
jonosfera, reduz os efeitos sistematicos da ionosfera nos resultados finais do
processamento. Alguns modelos ou técnicas de corregdo do efeito da ionosfera
foram apresentados. Porém, devido a caracteristica do modelo desenvolvido por
Georgiadiou (1994) ser aplicavel somente para uma estagdo, uma modificagao foi
implementada. Essa modificagdo & valida somente, se os parametros do modeio
forem estimados, a partir da pseudodistancia ou pseudodistancia filtrada pela fase
da portadora. A modificacdo consistiu na separagao dos erros sistematicos
interfreqliéncias dos receptores e dos satélites, estimados em conjunto, no modelo
original. Isto é possivel, desde que os dados sejam coletados com mais de um
receptor de dupla frequéncia. Porém, no minimo, a injungdo do erro sistematico
interfreqtiéncia, em L, de um receptor ou satélite &€ necessaria, para que o modelo
nao apresente deficiéncia de caracteristica.

Com os dados GPS coletados nas estagbes da RBMC, estimaram-se os
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parametros do modelo, para um periodo de quatro meses do ano de 1998,
distribuidos nas quatro estagdes do ano. Os parametros do modelo consistem nos
coeficientes da série, que modelam o efeito sistematico da ionosfera, dos erros
sistematicos ou tendéncias dos receptores e satélites, todos na portadora L. A
analise do desempenho do modelo na regido equatorial foi realizada, através do

posicionamento por ponto e posicionamento relativo.

8.2 Conclusoes

Com a modificagdo implementada no modelo, foi possivel separar parte dos
erros sistematicos em L4, devido as interfreqiéncias. Os parametros estimados com
a pseudodistancia filtrada pela fase da portadora s&o os que apresentam as
melhores precisdes. Os coeficientes estimados para a série apresentam valores
diarios diferentes, notados principalmente nos coeficientes a, e a;, mostrando o
comportamento temporal diario da ionosfera. Ha diferencas relevantes nos
coeficientes estimados para o més de julho e outubro. Isto, de fato, mostra um
comportamento sazonal da ionosfera, no tocante as esta¢cdes do ano. Os erros
sistematicos interfreqiiéncias dos receptores, estimados com a pseudodistancia
filtrada, durante o periodo do experimento, apresentaram comportamento com uma
variacao média da ordem de 3,501 m, enquanto os dos satélites foram da ordem de
2,263 m.

O posicionamento por ponto, com a pseudodistancia, indicou que a série
utilizada, para estimar os efeitos sistematicos da ionosfera, € apropriada para esses

fins, pois proporcionou resultados médios da ordem de metro para as discrepancias
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das coordenadas cartesianas (X, Y, Z) estimadas com sessfes de 24 horas. A
componente resultante maxima foi de 2,96 m e minima, de 0,55 m, representando
uma correcao média de 80,7%, em relagdo as obtidas sem a correcdo. O erro meédio
quadratico também indicou uma acuracidade média de 5 m para cada época, com
valor maximo de 9,22 m e minimo de 2,76 m, apds a corregao do efeito sistematico
da ionosfera, representando uma melhora de 54,4% na acuracidade do ponto. A
precisdo de cada época também melhorou em torno 30,5%, apresentou um valor
médio de 2,80 m para coordenadas cartesianas X e Y e de 2,30 m para Z, com
valores maximos de 8,73 m e 2,54 m, respectivamente.

Em coordenadas planas, a maior influéncia do erro sistematico, devido &
jonosfera, concentra-se na altitude da estagdo. No posicionamento por ponto, as
discrepancias maxima e minima foram de 2,34 m e -1,92 m, ao passo que os valores
obtidos sem a corregéo foram de 13,86 m e 5,03 m, respectivamente.

Para posicionamento relativo de linhas de base, o modelo somente
conseguiu reduzir, em meédia, 41,7% das discrepancias, e ndao houve melhora
significante na precisdo, apdés a corregdo do erro sistematico. Estudos, nesta
diregdo, devem ser realizados, visando a quantificar os demais erros sistematicos
no posicionamento relativo, pois as discrepancias restantes podem nao ser somente
devidos ao efeito ionosférico. Neste caso, podem estar embutidos outros tipos de
erros sistematicos, que n&o foram reduzidos no processamento relativo. Salienta-se
que o modelo de Hopfield com atmosfera padréo foi utilizado, para corrigir o efeito
troposférico. Nesses experimentos, as bases com comprimentos inferiores a 17,9
km, processadas com L,, corrigidas ou ndo do efeito da ionosfera, apresentaram

resultados meihores do que a combinagao linear livre da ionosfera, pois 0 desvio
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padréo da observavel fase da portadora em L1 € menor que o da combinagéao linear.

8.3 Recomendagdes

Do exposto, recomenda-se a realizagdo de experimentos, utilizando-se outras
funcdes, para modelar o efeito sistematico da ionosfera. Podem-se citar, por
exemplo, polindmios, harmodnicos esféricos. Além disto, testar outros valores
médios, para a altitude da camada ionosférica e incluir as estagcbes do IGS,
principalmente as da América do Sul, a fim de estimar os coeficientes do modelo,
abrangendo, dessa forma, area maior da ionosfera.

Recomenda-se aplicar corregao na portadora L, e analisar a resolu¢ao da
ambiglidade na combinagao linear livre da ionosfera, juntamente com a wide /ane.
Com efeito, no experimento realizado nas linhas de base superiores a 52,4 Km,
somente em 44% das bases processadas se conseguiram fixar ambiguidades.

Uma vez que o IGS tem, como meta, a provisdo de mapa combinado da
ionosfera, a partir dos seus centros individuais de analise, seria importante a
producao sistematica de mapas, para o Brasil ou América do Sul, que representem
o erro sistematico da ionosfera na portadora L ou conteudo total de elétrons. Dessa
forma, se houver interesse por parte do IGS, pode-se contribuir para a produgao do
mapa.

Ja que o modelo apresentou resultados promissores em posicionamento por
ponto, sugere-se avaliar a sua aplicagdo em posicionamento com DGPS,
principalmente nas técnicas que utilizam o posicionamento por ponto, para se

calcularem as correcdes diferenciais.
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Com a viabilidade de armazenamento das observaveis coletadas com o
receptor de navegagéo Garmin 12XL, é possivel o pos-processamento dos dados.
Nesse caso, recomenda-se a corre¢ado das observaveis, devido a erro sistematico
da ionosfera, proporcionando, assim, meihores resultados para posi¢ao.

Recomenda-se que experimentos sejam realizados durante o periodo de
maxima atividade solar, que ocorrera por volta do ano 2000-2001, de modo que ©
modelo possa ser avaliado, para periodo de maxima atividade solar.

Recomenda-se, ainda, que estudos sejam direcionados na estimativa dos
coeficientes da série, uma vez que ha a possibilidade de estima-los para cada
estacdo ou regido formada por um determinados conjunto de receptores,
considerando-se que o comportamento da ionosfera depende da latitude do

receptor.
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Anexo 01 - Fluxograma do programa - Parametros do modelo da ionosfera
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Anexo 02 - Parametros estimados com a pseudodistancia

Coeficientes
COEF at a2 a3 a4 a5 ab a7 a8 ag at0  att at2 a13 alg als
JAN
Médio 2,899 0002 2264 0622 0453 -0,178 -0,032 0,268 0,002 0,078 -0,048 -0,063 -0,055 0,074 0,009
Maximo 3447 0036 268t 1179 0,796 0250 0298 0443 0,169 0,196 0,166 0,115 0063 0,111 0015
Minimo 2486 -0041 1647 0,149 0,123 059 -0,243 0,431 -0,203 -0,128 -0,126 -0,141 -0,138 0,061 -0,007
Variagéo 0961 0077 1034 1030 0673 0846 0541 0312 0372 0324 0291 0,256 0201 0,050 0,022
ABR
Médio 4186 0071 3562 0,700 0,805 -0403 -0,081 0,296 0,018 0,199 0,022 -0,112 0,073 0,123 0,015
Maximo 6533 0,122 4,737 1282 1301 -0136 0,132 0672 029 0332 0,940 -0089 0,151 0,15 0,027
Minimo 2987 0035 2966 -0,137 0466 -0,755 -0,287 0,125 -0208 0,101 -0,103 -0,137 -0,092 0,094 0,009
Variagdo 2,546 0,087 1,771 1419 0835 0619 0419 0547 0502 0231 0243 0048 0243 0061 0018
JUL
Médio 2455 0073 232¢ -0005 0558 -0,281 -0,078 0,150 0,027 0,127 -0,017 -0,098 -0074 -0055 0,012
Maximo 3,064 0093 2958 0351 0994 0206 0257 0324 0,161 0325 0,001 ) 060 -0,056 0,065 0,017
Minimo 1255 005 1,557 -0,363 0,331 -0482 -0230 -0,118 -0,116 -0,049 -0,069 -0,130 -0,100 -0,118 0,006
Variagéo 1,809 0,037 1401 0,714 0663 0,688 0,487 0;442 0,277 0374 0,960 0070 0044 0,183 0,011
ouT h
Médio 6,110 0068 4,338 1482 0746 -0658 -0300 0401 -0,208 -0,170 0,093 -0,208 -0,178 -0,140 0,027
Maximo 7.465 0,153 5503 2,752 1,097 -0,124 -0,135 0673 -0,105 0,197 0,190 -0,122 -0,134 -0,102 0,044
Minimo 2467 0,027 2279 0255 0369 -1306 -0533 0,128 -0320 -0,381 -0,135 -0305 -0,221 -0,181 0,015
Variagdo 4,998 0,126 3224 2497 0,728 1,182 0,398 0545 0215 0578 0325 0.1 83 0,087 0,078 0029
J A JO
Médio 3933 0062 3128 0800 0641 -0393 -0,120 0282 -0056 0075 0014 -0,126 -0,045 0,006 0,015
Maximo 7465 0,153 5503 2,752 1301 0250 0,298 0673 0294 0332 0,180 0115 0,151 0,155 0044
Minimo 1,255 -0,041 1557 -0363 0,923 -1306 -0533 -0,118 -0,320 -0,381 -0,156 -0,305 -0,221 -0,181 -0,007
Variagdo 6,210 0,194 3946 3115 1,178 1556 0831 0791 0614 0713 0346 0,420 0372 0,336 0,051

Desvio padrao dos coeficientes
COEF al a2 a3 a4 a5 ab a7 a8 a9 at0 a1 a2 al3 al4 ails
JAN
Médio 0,0133 0,0008 0,0068 00066 0,0047 0,0047 00042 0,0042 0,0040 0,0038 0,0038 0,0038 0,0039 0,0039 0,0004
Maximo 00157 0,0010 0,0079 00081 0,0058 0,0055 0,0050 0,0053 0,0048 0,0046 0,0046 0,0044 0,0042 0,0046 0,0005
Minimo 00103 0,0006 0,0048 0,0046 0,0034 00034 0,0030 0,0030 0,0035 0,0027 0,0030 0,0030 0,0036 0,0035 0,0003
Variagdo 0,0054 0,0004 0,0031 0,0035 0,0024 0,0021 0,0020 0,0023 0,0013 00019 0,0016 00014 00006 00011 0,0002
ABR
Médio 0,0183 0,0011 0,0094 00100 0,0067 0,0067 0,0058 0,0061 0,0052 0,0054 0,0053 0,0046 0,0053 0,0059 0,0006
Maximo 0,0249 00016 00126 00134 0,0091 0,0091 0,0081 0,0079 0,0060 0,0073 0,0071 0,0060 0,0071 0,0070 0,0008
Minimo 0,0140 0,0008 00073 0,0073 0,0051 00050 0,0046 00045 0,0042 0,0041 0,0044 0,0040 0,0041 00050 0,0005
Variagdo 0,0109 0,0008 0,0053 0,0061 0,0040 0,0041 0,0035 0,0034 0,0018 0,0032 0,0027 00020 0,0030 0,0020 0,0003
JUL
Médio 0,0122 0,0007 0,0065 00062 00044 0,0044 0,0040 00039 0,0036 0,0034 00034 0,0034 00033 00033 0,0004
Maximo 0,0146 00009 0,0078 0,0071 0,0052 0,0052 0,0045 0,0045 0,0043 0,0041 0,0036 0,0042 0,0036 0,0040 0,0005
Minimo 0,0102 0,0006 0,0055 00052 0,0037 0,0036 0,0032 0,0031 0,0030 0,0028 0,0028 0,0028 0,0028 0,0028 0,0003
Variagdo 0,0044 0,0003 0,0023 0,0019 00015 0,0016 0,0013 0,0014 0,0013 00013 0,0008 00014 0,0008 00012 0,0002
ouT
Medio 0,0267 0,0016 0,0140 00144 0,0099 0,0098 0,0084 0,086 0,0078 0,0080 0,0073 0,0074 0,0074 0,0068 0,0009
Méximo 0,0349 0,0020 0,0180 0,0184 0,0127 0,0126 0,0112 0,0111 00100 00100 0,0096 0,0086 0,0077 0,0081 0,0011
Minimo 0,0129 0,0008 0,0068 0,0075 0,0048 0,0049 0,0041 0,_()043 0,0039 0,0060 0,0037 0,0060 0,0070 0,0059 0,0004
Variagdo 0,0220 0,0012 0,0112 0,0109 0,0079 00077 0,0071 0,0068 0,0061 0,0040 0,0059 0,0026 0,0007 0,0022 0,0007
JAJO
Médio 0,0177 0,0011 0,0092 0,0097 0,0065 0,0065 0,0055 0,0057 0,0053 0,0051 0,0051 0,0049 0,0044 0,0045 0,0006
Méximo 0,0349 0,0020 0,0180 0,0184 0,0127 00126 0,0112 00111 0,0100 0,0160 0,006 0,0086 0,0077 0,0081 00011
Minimo  0,0102 0,0006 0,0048 0,0046 0,0034 0,0034 0,0030 0,0030 0,0030 0,0027 0,0028 0,0028 0,0028 0,0028 0,0003
Variagdo 0,0247 0,0014 0,0132 0,0138 0,0093 0,0092 0,0082 0,0081 0,0070 0,0073 0,0068 0,0058 0,0049 0,0053 0,0008




Erro sistematico em L1, devido aos receptores

Estagigo UEPP PARA VICO BOMJ BRAZ CUIB FORT IMPZ MANA
JAN
Médio 5,880 6,447 6,575 4,844 0,352 7.369
Maximo 6,489 7127 7120 5,929 1,036 8,452
Minimo 5,065 5,918 5944 4,460 -0,104 6,890
Variagao 1,424 1,209 1,176 1,469 1,140 1,562
ABR
Médio 4,684 4,124 4474 5,023 4,576 0,183 5,267 7.328
Maximo 5,742 5,189 5,840 5,529 5,212 0,907 6,050 7,973
Minimo 3,989 3,344 3,636 4,497 4,230 -0,485 4,715 6,690
Variagao 1,753 1,845 2,204 1,032 0,982 1,392 1,335 1,283
JUL
Meédio 4,755 5,466 4,795 4,801 6,427 4,786 0,646 5,686 7,476
Maximo 5111 7.185 6,309 4,990 7.899 6,543 2,687 7,503 9,241
Minimo 4378 4,715 4,389 4,600 6,088 4,309 -0,077 5,293 6,953
Variagao 0,733 2,470 1,920 0,390 1,811 2,234 2,764 2,210 2,288
ouT
Médio 6,213 6,996 6,083 5,699 7,436 4,878 0,247 5,650 7.286
Maximo 7,820 8,871 7,794 5,990 8,766 6,094 1,648 7,349 8,593
Minimo 5,127 5,372 4,878 5525 6,945 3.979 -0,774 4,450 6,466
Variagao 2,693 3,499 2,916 0,465 1,821 2,115 2,422 2.899 2,127
JA_JO
Médio 5,395 5,892 5,443 5,000 6,931 4772 0,367 5,538 7,368
Maximo 7.820 8,871 7,794 5,990 8,766 6,543 2,687 7.503 9,241
Minimo 3,989 3,344 3,636 4,497 6,088 3,979 0,774 4,450 6,466
Variagéo 3,831 5,527 4,158 1,493 2,678 2,564 3,461 3,053 2,775

Desvio padrao do erro sistematico em

L1 - receptores

Estaggo UEPP PARA VICO BOMJ BRAZ CUIB FORT IMPZ MANA
JAN
Médio 0,0000 10,0119 0,0121 0,0127 00138 0,0124
Maximo 0,0000 00140 0,0143 0,0150 0,0162 0,0146
Minimo 0,0000 0,0093 0,0095 0,009 0,0107 0,0097
Variagdo 00000 00047 0,0048 0,0051 0,0055 0,0049
ABR
Médio 0,0000 00205 00184 0,0200 0,0199 0,0222 0,0191 0,0195
Maximo 0,0000 0,0260 0,0264 0,0282 00278 0,0316 0,0270 0,0268
Minimo 0,0000 00160 0,0000 0,0131 0,0130 00146 0,0127 0,0125
Variagao 0,0000 0,0100 00264 0,0151 0,0148 00170 0,0143 0,0143
JuL
Médio 00000 00132 00130 00146 00135 00140 00158 00134 00133
Maximo 0,0000 0,0222 00160 00171 00166 00187 00198 00165 0,0163
Minimo 00000 0,0104 00106 00120 00108 0,011 00125 0,0108 0,0106
Variac;éo 0,0000 0,0118 00054 00051 00058 0,0072 00073 0,0057 0,0057
out
Médio 0,0000 0,0267 0,0273 00290 00281 0,0283 00319 10,0276 0,0278
Maximo 0,0000 0,358 0,0363 00317 00375 00378 0,0419 0,0366 0,0368
Minimo 0,0000 0,0210 0,0215 0,0268 00222 00225 00252 00218 0,0219
Variac;éo 0,0000 0,0148 0,0148 00049 0,0153 00153 00167 0,0148 0,0149
J_A_J_O
Médio 0,0000 00180 0,0170 00190 0,0208 0.0187 0,0200 0,0201 0,0181
Maximo 0,0000 0,0358 0,0363 0,0317 0,0375 0,0378 00419 0,0366 0,0368
Minimo 0,0000 0,0093 0,0000 00120 00108 0,0099 00107 0,0108 0,0097
Variagdo 0,0000 0,0265 0,0363 00197 0,0267 00279 00312 0,0258 0,0271
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Erro sistemético, em L1 devido aos satélites

SAT 1 2

10

13 14

15

16

17

18 19

21

22

23

24 25 26 27

29 30 H

JAN
Medio 0,144 0,687
Maxime 0,639 1,051
Minimo -0,558 0,373
Variagao 1,197 0,678
ABR
Médio 0,388 0,642
Maxime 0,786 1,649
Minimo -0,088 0,097
Variagdo 0874 1,552
JuL
Médio 0,263 0,338
Maximo 0514 0,646
Minimo -0,367 -0,021
Variagao 0,881 0,667
ourt
Médio 0,427 0,905
Maximo 1,668 1,386
Minimo -0,313 0,487
Variagao 1,981 0,899

-0,195
0,253
-0,826
1.078

0,286
0,651

0,073
0,724

0,143
0,500
-0,470
0,970

0,240
0,681
-1,088
1,769

-0,510 0,099
-0,074 0,724
-0,835 -0,136
0,761 0,860

-0,983 0,325
-0,277 0,563
-1,742 0,049
1,465 0514

-0,700 -0,178
-0,065 0,194
-1,136 -0,647
1071 0841

-0,324 -0,159
0,259 0513
-1,055 -0,567
1,314 1,080

-0,178
0,592
-0.643
1,235

0,289
0,593
-0,044
0,637

0,032
0,479
-0,387
0,866

-0,555
0477
-1,182
1,659

0,613
1,055
0,337
0718

0,730
1,326
0,146
1,180

0374
0,671
-0,081
0,752

0,584
1,178
0,251
0,927

-0,036
0,657
-0,237
0,894

0,239
0,539
-0,002
0,541

-0,276

0,029

0,740
0,769

-0,146
0,429
-0,445
0.874

-0,223
0215
-0,443
0,658

-0,088
0,337
-0,602
0,939

0,431
0,202
-0,765
0,563

-0.556
-0,172
-0,819
0,647

0,579
1,129
0431
0,998

0,420
1,238
-0,342
1,580

0,736
1,423
0,161
1,262

0,723
1,492
0,210
1,282

0,173
0,712
-0,113
0,825

-2,554 0,191
-1,927 0,824
-3,185 -0,407
1,258 1,231

-2,211 0,484
-1977 0,730
-2,452 0,247
0,475 0,483

-2,071 0,795
41,631 1,492
-2,446 -0,151
0815 1,843

0,465
0,847
-0,189
1,036

0,464
0,974
-0,068
1,042

0,801
0,782
0,104
0,678

0,892
1,705
0,301
1,404

0,746
2,070
0,334
1,736

0,874
1,356
0,500
0,856

0,957
1,208
0,727
0,481

1,208
1.775
0,540
1,235

0,835
2,329
0,421
1,908

1.291
1.651
0,975
0676

1,051
1,326
0,781
0,545

0,206
1.198
-0,681
1,879

-0.446 0,269
0,160 0,745
-0.975 -0,272
1135 1,017

-0,783 -0,410
-0,109 0,024
41,110 -0,748
1,001 0,772

40,165 0,180
0,137 0522
-0,617 -0,348
0,754 0,870

0,444 0,856
1,043 1,276
-0,191 0,152
1,234 1,124

0,490
0,847
-0.007
0,854

0,844
1,269
0,494
0,775

0615
0,851
0,165
0,686

0,598
1621
-0,565
2,186

0,217
0,282
-0,981
1,263

0,263
0,704
-0,193
0,897

0,331
0,641
0,041
0,600

0,149
0972
-1,228
2,200

0,344
1,267
-0,245
1512

0,735
1,153
0,368
0,785

0,499
0,761
-0,055
0,816

0,219
1,345
-0,644
1,989

0,925 -1,240 -0,368 -0,017
1,343 -0674 0543 0,380
0,693 -2,827 -0,772 -0,389
0650 2,153 1315 0,769

0,669 -0,837 -0,429 -0,631
1,224 -0,301 0,198 0,068
0,028 -1,332 -1,012 -1,176
1,196 1,031 1210 1,244

0,784 -0,730 -0,378 -0,192
1,174 0506 1,527 0503
0,498 -1,058 -1,118 -0572
0676 0552 2645 1,075

0,787 -1,959 -0,545 0,386
1,320 -0,246 0,805 1,287
0,265 -3,547 -1,024 -0,062
1,056 3,301 1,829 1,349

-1,271 -0,805 -0,809
-0,795 0,331 -0,245
-2,014 -1,184 -2,853
1219 1515 2,608

-0,830 -0,695 -0,421
-0,491 -0,296 -0,057
-1,292 -0,957 -0,824
0,801 0661 0,767

-0,872 1,056 -0,368
-0,632 -0689 0,198
-1,428 -1,438 -1,581
0,796 0,749 1,779

-0.825 -1,216 -0,311
0,209 -0,470 1,054
-1,643 -1,634 -2,802
1,852 1,164 3,856

JAJO

Médio 0,305 0,641
Maximo 1,668 1,649
Minimo -0,558 -0,021
Variagio 2,226 1,670

-0,004
0,681
-1,088
1,769

-0,624 0,018
0,259 0,724
-1,742 -0,647
2,001 1371

-0,108
0593
-1,182
1,775

0575
1,326
0,081
1,407

0,053
0.657
-0,740
1,397

-0,327
0,337
-0.819
1,156

0618
1,492
-0,342
1,834

-2,274 0413
-1,631 1,492
-3,185 -0,407
1,554 1,899

0,606
1,705
-0,189
1,894

0,951
2,070
0334
1,736

0,840
2,329
-0,681
3,010

-0,232 0,233
1043 1276
-1,110 -0,748
2,153 2,024

0,635
1,621
-0,565
2,186

0,077
0,972
-1,228
2,200

0,446
1,345
-0,644
1,989

0,796 -1,203 -0,433 -0,117
1,343 -0,246 1527 1,287
0,028 -3,547 -1,118 -1,176
1,315 3,301 2,645 2,463

-0,947 -0,945 0477
0209 0,331 1,054
-2,014 -1,634 -2,853
2,223 1,965 3,907

691



Desvio padrao do erro sistematico em L1, devido aos satélites

SAT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 14 15 16

17

18

19

21

22

23

24

25

26

27

29

30

31

JAN
Médio 0,028 0,027 0,027 0034 0027 0028 0028 0029 0027 0033 0,027 0,027 0,027
Maximo 0,034 0034 0032 0040 0032 0033 0033 0033 0031 0039 0,035 0,031 0,037
Minimo 0,020 0,018 0019 0022 0018 0019 0019 0023 0018 0,023 0,019 0,019 0,020
Variagao 0,014 0,015 0,013 0018 0013 0014 0014 0010 0013 0016 0,016 0,013 0,017
ABR
Médio 0,040 0,039 0039 0047 0,039 0042 0039 0041 0,033 0048 0039 0039 0038 0,038
Maximo 0,055 0054 0,053 0066 0053 0056 0055 0055 0052 0065 0055 0,053 0052 0,052
Minimo 0,030 0,029 0028 0035 0,030 0032 0029 0,031 0029 0036 0029 0030 0029 0,029
Variagao 0,025 0,025 0025 0,031 0024 0024 0026 0,024 0023 0029 0026 0023 0023 0,023
JuL
Meédie 0,027 0,025 0027 0030 0025 0028 0026 0026 0025 0032 0025 0025 0025 0025
Maximo 0,032 0,030 0031 0,037 0031 0034 0030 0,030 0030 0,038 0,030 0031 0029 0,030
Minime 0,022 0,019 0022 0023 0019 0021 0019 0020 0019 0025 0019 0019 0019 0,019
Variagdo 0,010 0,011 0,009 0,014 0012 0013 0011 0,010 0011 0013 0011 0011 0010 0011
ouT
Médie 0059 0,054 0058 0,067 0057 0060 0055 0058 0055 0,069 0055 0056 0055 0,054
Maximo 0,076 0071 0075 0087 0074 0077 0071 0077 0071 0089 0072 0074 0075 0,071
Minimo 0,047 0,043 0046 0054 0,045 0,048 0043 0047 0,043 0,054 0044 0,044 0042 0,043
Variagao 0,030 0,028 0,029 0032 0029 0030 0028 0030 0028 0035 0028 0030 0033 0,028

0,028
0,032
0,022
0,010

0,040
0,054
0,031
0,023

0,026
0,032
0,020
0,012

0,058
0,076
0,046
0,030

0,028
0,035
0,020
0,015

0,040
0,055
0,031
0,025

0,026
0,031
0,020
0,011

0,057
0,075
0,044
0,030

0,028
0,036
0,019
0,017

0,040
0,054
0,031
0,024

0,025
0,031
0,020
0,011

0,056
0,072
0,044
0,028

0,027
0,032
0,019
0,013

0,038
0,052
0,029
0,023

0,025
0,031
0,020
0,011

0,056
0,074
0,045
0,029

0,033
0,039
0,023
0,016

0,047
0,063
0,035
0,028

0,031
0,037
0,024
0,012

0,069
0,090
0,055
0,035

0,027
0,032
0,019
0,013

0039
0,053
0,030
0,023

0,025
0,031
0,019
0,011

0,056
0,072
0,044
0,028

0,029
0,035
0,020
0,015

0,042
0,057
0,031
0,026

0,027
0,032
0,021
0,012

0,060
0,079
0,048
0,031

0,031
0,037
0,022
0,015

0,044
0,061
0.033
0,028

0,030
0,035
0,026
0,009

0,068
0,091
0,052
0,039

0,030
0,035
0,020
0,014

0,042
0,058
0,031
0,027

0,028
0,033
0,022
0,011

0,060
0,079
0,048
0,031

0,028
0,035
0,019
0,016

0,041
0,056
0,031
0,025

0,026
0,032
0,020
0,011

0,058
0,075
0.046
0,030

0,026
0,031
0,018
0,013

0,037
0,051
0,027
0,024

0,026
0,030
0,021
0,009

0,058
0,076
0,045
0,031

0,027
0,032
0,019
0014

0,039
0,053
0,030
0,023

0,025
0,029
0,019
0,010

0055
0,0M
0,044
0,027

0,031
0,037
0,022
0,015

0,044
0,060
0,033
0,028

0,029
0,035
0,025
0,010

0.066
0,085
0,051
0,035

JAJO

Madio 0,038 0,036 0,038 0045 0037 0039 0037 0039 0036 0045 0,039 0,037 0,036 0036
Maximo 0,076 0,071 0075 0087 0074 0,077 0071 0077 0071 0089 0072 0074 0075 0,071
Minimo 0,020 0018 0019 0022 0018 0019 0,019 0020 0018 0023 0019 0019 0019 0019
Variagao 0,056 0052 0,056 0064 0,056 0,058 0052 0057 0,053 0067 0053 0055 0056 0,053

0,038
0,076
0,020
0,056

0,037
0,075
0,020
0,055

0,037
0,072
0,019
0,053

0,037
0,074
0,019
0,055

0,042
0,080
0,023
0,066

0,037
0,072
0,019
0,053

0,038
0,079
0,020
0,058

0,044
0,091
0,022
0,069

0,040
0,079
0,020
0,059

0,038
0,075
0,019
0,056

0,037
0,076
0,018
0,058

0,037
0,071
0,019
0,053

0,043
0,085
0,022
0,063

0L
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Anexo 03 - Parametros Estimados com a pseudodistancia filtrada pela fase
da portadora

Coeficientes
COEF al a2 a3 a4 ad ab a7 a8 a9 al0 al1 al2 a3 a4 als
JAN
Médio 2907 -0,009 2204 0554 0405 -0229 -0,075 0,28 -0,008 0077 -0,017 -0,058 -0,056 0,059 0,003
Maximo 3826 0020 2,773 1170 0778 0,124 0,180 0495 0212 0207 0,149 0,077 0040 0,126 0,011
Minimo 2,448 -0,038 1,421 0080 0,092 -0,547 -0,259 0,099 -0,228 -0,115 -0,120 -0,177 -0,111 -0,049 -0,006
Variagdo 1378 0058 1352 1,090 068 0671 0439 039 0440 0322 0269 0254 0,151 0,175 0,017
ABR
Médio 3934 0069 3566 0608 0654 -0354 -0170 0,295 0014 0,187 -0062 -0,063 0,100 0,056 0,014
Maximo 5011 0,130 4,741 1,168 1,127 -0,079 -0069 0606 00253 039 0,133 0,078 0,194 0,152 0,032
Minimo 2960 0034 2936 -0,262 0,388 -0847 -0409 0,060 -0,199 0,071 -0,158 -0,144 0,066 -0,063 0,005
Variagdo 2,051 0096 1805 1430 0,739 0768 0340 0546 0452 0324 0291 0222 0,128 0,215 0,027
JUL
Médio 2,387 0,073 2509 0,00t 0609 -0,229 -0,091 0,169 -0,016 0,101 -0,002 -0,085 -0,062 -0,044 0012
Maximo 2910 0094 3089 0470 1034 0,134 0220 0379 0,158 0310 0,151 . 0,045 -0,044 0,069 0,022
Minimo 1297 0045 1662 -0423 0,350 -0527 -0,230 -0,064 -0,214 -0,059 -0,109 -0,145 -0,085 -0,092 0,005
Variagdo 1613 0,049 1427 0893 0684 0661 0450 0443 0372 0369 0260 0,100 0,041 0161 0017
ouT
Médio 5555 0053 4362 1246 0,719 -0529 -0302 0429 -0,164 -0,161 0,056 -0,206 -0,038 0,005 0,018
Maximo 6,753 0,121 5506 2457 1,020 -0109 -0,093 0,720 0,961 0,268 0,184 -0,080 0,141 0213 0,028
Minimo 2287 0015 2384 0373 0,281 -1,096 -0,559 0,078 -0343 .0,367 -0,189 -0,375 -0,193 -0,178 0,009
Variagdo 4466 0,106 3,122 2084 0,738 0587 0466 0642 0504 0535 0373 0295 0334 0391 0019

JAJO

Médio 3713 0053 3.167 0636 0598 0341 -0171 0301 -0050 0046 -0003 0106 -0025 0016 0012
Maximo 6,753 0,430 5506 2457 1,127 0,34 0220 0,720 0,253 039 0,184 0,078 0,184 0213 0,032
Minimo 1297 -0038 1421 -0423 0092 -1,086 -0559 -0,064 -0343 -0367 -0,189 -0,375 -0,193 -0,178 -0,006

Variagdo 5456 0,468 4,085 2,880 1,035 1230 0,779 0,784 0596 0,762 0,373 0453 0,387 0391 0,038

Desvio padrao dos coeficientes
COEF a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a0 an al2 a1l3 a14 a1d
JAN
Meédio 0.0072 0,0004 00041 0,0039 0,0029 0,0029 0,0026 0,0026 0,0025 0,0025 0,0024 0,0024 0,0022 0,0023 0,0003
Maximo 0,0083 0,0005 0.0049 0,0046 0,0035 00034 0,0031 0,0032 00030 0,0029 0,0028 0,0028 0,0028 0,0028 0,0003
Minimo 0,0038 0,0003 00021 00017 00013 0,0022 0,0012 00012 0,019 0,00t1 00011 0,0011 00011 0,0011 0,0002
Variagdo 0,0045 0,0002 0,0028 0,0029 0,0022 0,0012 0,0019 0,0020 00011 00018 0,0017 0,0018 00017 0,0017 0,0001
ABR
Médio 0,0113 0,0007 00063 0,0066 0,0045 00046 0,0041 0,0041 00038 0,0038 0,0037 0,0035 0,0035 0,0037 0,0004
Maximo 0,0146 0,0009 0,0083 0,0088 0,0060 0,0063 0,0053 0,0055 00048 0,0051 0,0049 0,0048 0,0048 0,0048 0,0005
Minimo 00083 00005 00046 0.0046 0,0032 0,0033 0,0032 0,0029 0,0028 0,0028 0,0027 0,0027 0,0029 0,0030 0,0003
Variagdo 0,0063 0,0004 0,0037 0,0042 0,0028 0,0030 0,0021 0,0026 00020 0,0023 0,0022 0,0021 00019 0,0018 0,0002
JUL
Médio 0,0074 0,0004 00043 0,0040 0,0029 0,0030 0,0028 0,0026 0,0025 0,0025 0,0025 0,0024 0,0023 0,0023 0,0002
Maximo 0,0090 0,0005 00053 0,0049 0,0035 0,0036 00033 0,0032 0,0030 0,0028 0,0030 0,0029 00025 0,0027 0,0003
Minimo 0,0061 0,0004 00034 00033 0,0024 0,0024 00024 0,0021 0,0020 0,0021 0,0021 0,0020 0,0020 0,0020 0,0002
Variagao 0,0029 0,0001 0,0019 00016 0,011 00012 0,0009 0,0011 0,0010 0,0008 0,0009 0,0009 00005 0,0007 0,0001
ouT
Médio 0.0147 0,0009 00084 00086 0,0059 0,0061 0,0054 0,0053 00048 00052 0,0048 0,0049 0,0045 0,0046 0,0005
Maximo 0,0182 0,0011 00106 0,0107 0,0076 0,0074 0,0069 0,0067 00058 0,0064 00062 0,0061 0,0054 0,0055 0,0006
Minimo 0,0078 0,0005 00046 0,0069 0,0032 0,0032 0,0028 0,0029 0,0028 0,0042 0,0026 0,0040 0,0026 0,0025 0,0002
Variagdo 0,0104 0,0006 0,0060 0,0038 0,0044 0,0042 0,0041 0,0038 0,0030 0,0022 0,0036 0,0021 0,0028 0,0030 0,0004
JAJO
Médio 0,0101 0,0006 0,0058 0,0058 0,0041 0,0042 0,0038 0,0037 0,0034 0,0036 0,0033 0,0033 00031 0,0032 0,0003
Maximo 0,0182 0,011 00106 0,0107 0,0076 0,0074 0,0069 0,0067 00058 0,0064 0,0062 0,0061 0,0054 0,005 0,0006
Minimo  0,0038 0,0003 00021 00017 0,0013 00022 0,0012 0,0012 0,0019 0,06011 00011 0,0011 0,0011 00011 0,0002
Variagdo 0,0144 0,0008 0,0085 0,0090 0,0063 0,0052 0,0057 0,0055 0,0039 0,0053 0,0051 0.0050 0,0043 0,0044 0,0004




Erro sistematico em L1, devido aos receptores

Estacio UEPP PARA VICO BOMJ BRAZ CUIB FORT IMPZ MANA
JAN
Médio 5,848 6,413 6,542 4773 0,483 7,300
Maximo 6,751 7312 7,093 5,490 1,128 8,556
Minimo 4,672 5,238 5,359 4,151 0,104 6,690
Variagao 2,079 2,074 1,734 1,339 1,024 1,866
ABR
Médio 4,870 4,425 4,935 5,303 4,813 0,788 5573 7.651
Maximo 6,117 5,693 6,335 5,852 5,450 1,528 6,401 8,426
Minimo 3,813 2,920 4,111 4,677 4,187 0,095 5,081 7.050
Variat;éo 2,304 2,773 2,224 1175 1,263 1,433 1,320 1,376
JUL
Médio 4,768 5,432 4913 4922 6,496 4,822 1,192 5,801 7.686
Maximo 5,071 7,084 6,299 5,115 7,960 6,180 2,106 7,57§ 8,701
Minimo 4,217 4,480 4,424 4,645 6,072 4,270 0,208 5,405 6,996
Varia(;éo 0,854 2,604 1,875 0,470 1,888 1,920 1,898 2,174 2,705
ouT
Médio 6,681 7.616 6,648 6,221 7,916 5573 1,173 6,347 7,963
Maximo 8,425 9,484 8,294 6,426 9,474 6,993 2,496 7.507 9,912
Minimo 5,726 6,102 5,592 5,820 7,286 4,985 0,242 5,293 7127
Variagdo 2,699 3,382 2,702 0,606 2,188 2,008 2,254 2,214 2,785
JAJO
Médio 5,553 6,101 5,697 5,248 7,206 4,997 0,886 5,900 7,651
Maéximo 8,425 9,484 8,294 6,426 9,474 6,993 2,496 7,579 9912
Minimo 3,813 2,920 4,111 4,645 6,072 4,151 0,095 5,081 6,680
Variat;éo 4,612 6,564 4,183 1,781 3,402 2,842 2,401 2,498 3,222

Desvio padrao do erro sistematico em L1 - receptores

Estagdo UEPP PARA VICO BOMY BRAZ cuiB FORT IMPZ MANA
JAN
Médio 0,0000 0,0087 0,0087 0,0088 00,0093 0,0089
Maximo 0,0000 0,0105 0,0105 0,0105 0,0111 0,0108
Minimo 0,0000 0,0047 0,0046 0,0048 0,0073 0,0048
Varia:;éo 0,0000 0,0058 0,0059 0,0057 0,0038 0,0060
ABR
Médio 0,0000 0,0164 00150 0,0158 0,0152 00166 0,0151 0,0156
Maximo 0,0000 0,0197 0,0202 0,0206 0,0200 00245 00199 0,0202
Minimo 0,0000 0,0130 00001 0,0103 0,010t 0,0102 0,0100 0,0100
Varia(;éo 0,0000 0,0067 0,0201 0,0103 0,0099 0,0143 0,0099 0,0102
JuL
Médio 0,0000 0,0108 00105 00114 00107 00108 0,0114 00107 0,0108
Maximo 0,0000 0,0191 0,0135 00138 00137 00135 0,0144 00135 0,0136
Minimo 0,0000 0,0087 00088 00094 00088 00089 00095 0,009 0,0089
Variagao 0,0000 00104 00047 0,0044 00049 00046 00049 0,0045 0,0047
ouT
Médio 0,0000 0,0194 0,0200 00207 00202 00197 0,0211 0,0196 0,0200
Maximo 0,0000 00252 0,0261 0,0228 00267 00255 00262 0,0255 0,0255
Minimo 0,0000 00151 00163 00191 0,0157 00157 00162 00153 00156
Variagdo 0,0000 00101 00098 0,0037 0,0110 0,0098 0,0100 00102 0,0099
J_A_JO
Médio 0,0000 0,0137 0,0130 0,0148 0,0154 00136 00141 00151 0,0137
Maximo 00000 00252 0,0261 00228 0,0267 00255 00262 0,0255 0,0255
Minimo 0,0000 0,0047 00001 00094 00088 00048 00073 0,0080 0,0048
Variagdo 0,000 0,0205 0,0260 0,0134 0,0179 0,0207 00189 0,0165 0,0207

172



Erro sistematico em L1, devido aos satélites

SAT 12 3 4 s 6 1 8 9 10 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 29 30 31
JAN
Médio 0,145 05 -0,138 -0527 0,114 -0,189 0481 -0,025 -0,189 0,404 0327 081 075 0851 -0377 0,196 0494 -0,258 0,287 09 -1,2 -0,544 -0,148 -1329 -0,814 -0594
Maximo 0704 1229 0495 0200 0640 0,832 0836 0471 0,161 0917 0,876 1,383 1,224 1,276 0305 1,067 1402 0,154 0,809 1,265 -0,773 -0,073 0,136 -0,895 0,538 0,053
Minimo -0,520 -0,436 -0522 -1,065 -0,091 -0,666 -0,171 -0,199 -0.427 -0,110 -0,233 0258 0,275 0,385 -1,060 -1,290 -0,102 -0933 -0,531 0377 -1,752 -1,173 0674 -1,776 -1,168 -1,945
Varlagdo 1,224 1665 1,017 1265 0,731 1,498 1,007 0670 0588 1,027 1,108 1,125 0949 0891 1,365 2,357 1504 1,087 12340 0888 0979 1,100 0810 0881 1,706 1998
ABR
Médio 0,214 0,781 0,110 -0909 0,336 0,320 0,616 0,192 0,041 0,654 -2,383 0554 0412 1287 1,110 -0,401 -0455 0,737 0,183 0581 0,782 -1,138 -0,603 -0,580 -1,090 -0,767 -0618
Maximo 0,796 1629 0,762 0249 0883 0963 1,120 0596 0555 1,490 -1.217 1,178 1,015 1,745 2,019 0,233 1,108 1,188 0830 1,184 1203 -0408 0,189 0361 -0,058 -0,223 0,288
Minimo -0518 0,075 -0,466 -2,117 -0,064 -0074 0,069 -0,195 -0,429 -0,150 -3,240 0,015 -0,278 0,748 0,229 -0,988 -1,198 0373 -0,198 0,138 0,308 -1,823 -1436 -1,312 -2,068 -1,102 -1,761
Varlagdo 1,314 1554 1228 2366 0,947 1037 1051 0,791 0984 1640 2,023 1,163 1293 0997 1,790 1,221 2,306 0,815 1,028 1,046 0895 1415 1625 1673 2,010 0879 2,049
JuL
Médio 0513 0042 0205 -1092 -0,138 0,063 -0,287 -0361 -0577 0,839 2,248 0628 0,727 1,178 1,004 -0,089 0,117 0628 0280 0,709 0,643 -0,554 -0,362 0,100 -0,708 -1,133 -0,331
Maximo 0936 0,755 0,778 -0478 0,238 0,743 0,177 0482 0,074 1841 -1,878 1081 1024 1624 1,688 0,478 0960 1,039 0661 1023 1,282 -0220 1,493 1,193 -0,340 -0,481 0,483
Minimo -0,123 -0,596 -0,499 -2,000 -0,625 -0.434 -0,979 -1,105 -1,238 -0,451 -3,125 0,222 0,366 0,654 0,184 -0,636 -0555 0066 -0,172 0,099 -0,199 -0,887 -1,323 -0,664 -1655 -1,744 -1014
Variagdo 1,059 1,351 1277 1522 0,863 1,177 1,156 1587 1312 2,292 1,247 0859 0658 0970 1504 1,114 1515 0973 0,833 0924 1481 0667 2816 1857 1315 1,263 1,497
our
Meédio 0,347 0682 0,340 -0,611 -0,013 -0,201 0,212 -0,341 -0,833 0697 -2.315 1,099 1,182 1,358 0,170 0503 0,726 0,864 -0057 0019 0,548 -1575 -1,078 0380 -1,084 -1,050 -0,072
Maximo 1126 1630 1190 -0201 0643 1548 0713 0318 -0215 1464 -1805 1,720 2,137 2,235 1272 1,173 1,268 1805 1043 1220 1,347 0283 -0,385 1,147 0,120 -0,322 1,261
Minimo -0,693 -0,016 -0,624 -1,170 -0,507 -1,100 -0,280 -0,952 -1,308 0,108 -2,776 0,334 -0254 0,715 -1,087 -0,036 0,004 -0,155 -1,134 -1,131 -0,041 -2906 -1,753 -D,555 -2,102 -1,696 -1,535
Variagho 1,819 1646 1,814 0,969 1,150 2,648 0,993 1,270 1,093 1,356 0971 1,386 2,391 1,520 2,359 1,209 1,264 1960 2,177 2351 1,388 3,189 1368 1,702 1982 1,374 2,796
JAJO
Médio 0307 0503 04132 -0.777 0067 -0002 0,251 -0,138 -0,397 0,648 -2,316 0,652 0,786 1,154 0,777 -0,088 0,155 0,68 0055 04 0,718 -1,127 -0,655 -0,067 -1,048 -0.942 -0,402
Miximo 1126 163 119 0249 0883 1548 1,12 0596 0555 1841 -1217 172 2137 2235 2,019 1,173 1,268 1805 1,043 122 1347 0283 1493 1,193 -0058 0538 1261
Minimo  -0,693 -0.596 -0.624 -2.117 -0625 -1.1 -0,979 -1,105 -1,308 0,451 -3,24 -0,233 -0.278 0275 -1,087 -1.06 -129 -0,155 -1,134 -1,131 -0,199 -2,906 -1,753 -1,312 -2,102 -1.744 -1945
Variagdo 1,819 2,226 1814 2,366 1508 2648 2,099 1,701 1863 2292 2023 1,953 2415 196 3,106 2233 2558 196 2,177 2351 1546 3,189 3246 2505 2044 2,282 3.206

€L



Desvio padrdo do erro sistematico em L1, devido aos satélites

SAT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 224 25 26 21 29 30 AN
JAN
Médic 0019 002 0018 0022 0019 0018 002 0019 0019 0022 0019 0018 0021 0018 002 0019 0018 002 0018 0021 002 002 0019 0017 0018 002
Maximo 0,023 0,027 0,02t 0026 0022 0023 0025 0022 0022 0026 0,023 0,021 0026 0021 0024 0024 0021 0023 0022 0024 0023 0,023 0023 0021 0021 0,023
Minimo 0,014 0,015 0,013 0017 0014 0013 0015 0014 0014 0016 0,014 0013 0016 0,014 0015 0014 0,013 0015 0,014 0015 0015 0015 0014 0013 0014 0,015
Variagdo . 0,008 0,013 0,008 0009 0008 001 001 0008 0008 001 0,009 0,008 0,011 0007 0009 001 0008 0,009 0008 0009 0009 0,009 0009 0008 0008 0,009
ABR
Meédio 0,03 0029 0029 0035 0031 0031 0032 0031 0031 0033 0029 0028 0,028 0028 0029 0029 0029 0029 0031 003 0,033 0031 0033 003 0028 0,029 0,032
Maximo 0,039 0,039 0,037 0,047 0041 004 0042 004 004 0044 0041 0,037 0036 0036 0038 0038 0039 0037 0,041 0039 0043 004 0044 0041 0036 0038 0,041
Minime 0022 0,022 0021 0,027 0,023 0023 0023 0023 0023 0025 0021 0022 0021 0021 0023 0021 0021 0022 0021 0022 0025 0023 0025 0022 002 0022 0023
Variagao 0,017 0017 0016 002 0018 0018 0019 0018 0017 0019 0019 0015 0015 0016 0015 0017 0018 0015 002 0016 0018 0017 0019 0019 0015 0016 0018
JuL
Médio 002 0019 002 0022 002 0021 0018 002 0,019 0022 0019 0019 0019 0018 002t 0019 0018 0019 0022 0021 0021 0022 002 0019 0019 002 0021
Maximo 0025 0,023 0025 0027 0025 0027 0023 0024 0023 0026 0022 0024 0023 0022 0027 0,023 0022 0024 0027 0026 0026 0026 0024 0,023 0023 0023 0,025
Minimo 0,016 0015 0,017 0018 0,016 0017 0016 0016 0015 0018 0015 0,016 0016 0015 0017 0015 0015 0016 0018 0017 0017 0018 0016 0015 0016 0,017 0017
Variagao 0,008 0,007 0,008 0,009 0,008 001 0008 0008 0008 0009 0008 0008 0007 0007 001 0008 0007 0008 0008 0009 0009 0009 0008 0008 0007 0007 0008
ouTt
Médio 0041 0037 0042 0043 0038 0,038 0038 0,038 0036 0043 0036 004 0,043 0037 0038 0038 0038 0038 0043 0037 004 0048 004 0038 0042 0,036 0,046
Maximo 0,051 0045 0,051 0,053 0,048 0,048 0046 0,048 0046 0054 0045 0,051 0057 0,045 0,047 0048 0046 0053 0053 0045 005 006 0049 0048 0055 0,044 0,061
Minimo 0,033 0,029 0,034 0033 003 0028 003 003 0029 0036 003 0032 0034 0029 003 0029 0031 0031 0037 0031 0032 0037 0031 003 0034 0,029 0,036
Variagio 0,018 0,016 0017 0021 0018 002 0016 0018 0017 0019 0016 0019 0024 0016 0017 0019 0016 0023 0017 ‘0015 0019 0024 0019 0019 0021 0016 0,025
JAJO
Médio 0,027 0026 0027 0031 0,027 0027 0027 0027 0026 003 0028 0027 0027 0,026 0025 0026 0,026 0026 0028 0026 0029 003 0028 0026 0027 0026 0,029
Maximo 0,051 0045 0051 0,053 0,048 0048 0046 0048 0046 0054 0045 0,051 0057 0,045 0,047 0048 0,046 0053 0,053 0045 005 006 0043 0048 0055 0044 0,061
Minime 0014 0015 0,013 0017 0014 0013 0015 0014 0,014 0016 0015 0,014 0013 0015 0014 0015 0014 0013 0015 0,014 0015 0015 0015 0014 0013 0014 0015
Variagio 0036 0,03 0038 0,037 0034 0035 0031 0034 0032 0039 0031 0037 0044 003 0033 0034 0032 004 0038 0032 0035 0046 0035 0,035 0042 0,031 0.046
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Programa
COR_RINEX_ION

Leitura dos coeficientes
ao série do modelo

v

/ Leitura do nome da
@ ; estagdo; coordenadas e
intervalo do arquivo a ser
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12 Estagio

Transformagao das
. l——————
coordenadas geodésicas

em cartesianas

!

Leitura e impressao do
arquivo RINEX -
cabegatho

v
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que se encontram as
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RINEX

v

Leitura do arquivo RINEX
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v
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época da observagao

Anexo 05 - Fluxograma do programa — Corre¢cdes das observaveis
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!
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y
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'
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!
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sub-ionosférico

'
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das observaveis no
formato RINEX

Fim do arquivo

Mais Estac@o
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Anexo 07 - Erro médio quadratico - Posicionamento por ponto - Estagdo UEPP

L1-ScCl L1-cCl-P L1-ccl-PIF L1-CCI-F P PIF F

Dia_ano DX(m) DY(m) DZ(m) RES(m) DX(m) DY(m) DZ(m) RES(m) OX(m) DY(m) DZ(m) RES(m) DX(m) DY(m) DZ(m) RES(m) REDUGAO (%)
1 258 653 297  BS51 1,01 347 139 411 173 350 140 415 182 360 1,39 427 51,70 5127 49,87
2 554 663 341 929 198 203 149 320 200 202 451 322 209 214 15 339 6551 6535 6353
3 501 660 311 88 185 211 182 334 191 217 1983 348 202 226 183 354 6221 6073 5999
4 531 670 304 907 2141 227 116 331 217 233 1,17 339 229 258 124 387 6353 6261 5960
5 522 647 302 863 205 206 138 322 200 200 137 314 210 211 140 329 6271 6357 6187
6 603 590 273 887 439 222 132 509 441 224 135 513 441 230 136 516 4256 4218 4185
7 403 475 38 731 150 166 158 274 151 168 158 276 150 167 154 272 6252 6228 62,75
91 622 656 500 1037 264 332 225 480 263 321 227 473 264 28 224 452 5372 5441 5647
92 546 612 593 1012 241 230 28 439 242 227 28 439 244 226 300 448 5662 5659 5574
93 580 625 561 1021 354 284 235 511 354 281 231 508 346 256 247 496 4993 5027 51,38
94 550 598 652 1042 198 194 325 427 202 18 331 430 206 166 332 425 5900 58,76 5925
95 484 563 611 962 224 260 29 450 222 245 302 448 225 237 305 447 5320 5343 5351
9 531 599 597 999 270 375 329 567 264 363 330 557 250 352 341 554 4320 4421 44,49
97 646 615 632 1093 293 306 252 493 299 293 258 492 295 26 267 475 5491 5502 5652
182 463 381 471 762 184 156 183 291 163 154 181 288 1711 151 184 293 6183 6221 6156
183° 533 414 521 853 28 189 203 39 280 194 197 394 284 189 204 2397 5361 5385 5338
184 457 445 522 824 174 177 189 312 174 176 187 3,10 178 1,77 189 314 6215 6237 6188
18 594 619 600 1047 204 458 249 560 204 458 248 559 224 454 265 571 4653 4657 4542
186 471 475 497 833 180 279 206 395 191 278 208 395 202 274 214 402 5255 5257 51,75
187 515 521 516 896 228 285 238 436 226 287 236 435 238 28 245 445 51,37 5146 50,28
188 458 471 448 795 219 290 20% 415 215 281 200 413 22 28 201 416 4777 4801 477
274 1032 1032 931 1731 429 406 367 695 433 392 391 703 459 387 367 704 59,83 5940 59,35
275 980 1032 1004 1747 504 625 459 925 500 614 472 922 498 609 464 913 4707 4724 41,73
276 907 942 921 1599 529 465 346 785 520 447 352 7.1 519 447 380 773 5094 5181 51,65
277 B30 932 679 1421 438 492 434 783 432 484 435 781 42 458 386 7,21 4448 4502 49,24
278 840 889 754 1437 414 503 430 781 420 498 451 792 405 471 432 157 4567 4485 4734
279 008 946 743 1507 384 404 313 639 385 39 310 630 386 375 313 623 5758 5822 58,69
280 869 782 665 1345 38 301 272 557 392 295 304 577 423 315 307 6,10 5857 5700 54,63
Maximo 1032 1032 1004 1747 520 625 459 925 520 614 472 922 519 609 464 913 6551 6535 6353
Minimo 403 381 273 731 150 156 116 274 151 154 117 276 150 151 124 272 4256 4218 4185
Médio 621 660 558 1072 284 307 252 494 284 302 256 494 289 298 256 4,94 5433 5433 54,19
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Anexo 08 - Desvio padrao - Posicionamento por ponto - Estagdao UEPP

L1-SCl 1-CCi-P L1-cCl-PIF L1-CCI-F P PIF F

Dia_ano DX (m) DY(m) DZ(m) RES(m) DX(m) DY(m) DZ(m) RES(m) DX{(m) ODY(m) DZ(m) RES(m) DX(m) DY(m) DZ(m) RES(m) REDUGAO (%)
1 265 444 1175 546 1,69 347 139 410 169 347 140 411 1,65 347 135 4,07 2485 2479 2539
2 300 353 177 4% 181 189 144 299 183 18 147 301 18 189 144 3,00 39,77 3936 3952
3 279 374 149 49 165 184 149 28 164 181 163 288 165 174 147 281 4108 4116 42,58
4 203 366 150 492 19 203 100 299 187 202 102 300 197 209 100 304 3931 3905 3822
5 268 309 136 431 167 174 10t 261 185 173 101 260 167 173 101 261 3934 3979 3950
6 469 326 140 588 437 246 132 505 438 213 144 508 438 221 133 508 1412 1364 1357
7 214 221 188 361 146 164 131 256 145 164 128 254 146 165 130 256 2908 2066 29,04
91 362 439 277 633 263 302 223 458 280 297 225 454 252 283 2,15 436 27157 2821 31,16
92 300 346 380 606 218 226 261 408 219 223 261 407 2,18 2,18 27 4,10 3263 3281 32,38
23 a1 380 317 625 354 260 219 496 354 260 2,16 494 344 253 219 4,80 2066 20,87 23,18
94 276 347 316 544 195 170 243 356 197 167 235 349 191 164 235 344 3481 3587 36,75
95 280 341 359 574 224 251 250 419 221 242 253 414 219 237 248 4,07 2696 27.85 29,07
9 319 430 448 697 270 347 327 548 264 339 320 541 256 341 339 545 2137 2234 2183
o7 334 375 367 622 277 282 227 456 277 276 229 453 254 256 227 426 2671 2714 3149
182 300 251 305 49 138 148 170 264 135 146 167 260 1,39 146 165 2,61 46,72 4765  47.48
183 2380 269 312 560 - 274 175 174 3690 274 176 169 367 273 18 165 367 3420 3454 3456
184 295 204 307 517 172 165 162 288 172 162 162 28 174 169 158 289 4430 4463 44,05
185 402 533 383 770 183 445 216 527 180 447 214 527 187 449 218 533 3147 349 30,75
186 323 360 322 587 182 272 188 377 182 272 187 377 183 273 184 377 3567 3575 3580
187 354 380 203 602 216 283 197 407 215 28 197 408 22 286 199 412 3242 3228 3156
188 320 388 299 590 206 28 19 401 205 28 180 400 205 287 189 400 3202 3223 3219
274 608 601 496 988 425 388 312 655 427 384 330 662 442 38 313 664 33,77 3299 3277
275 604 752 530 1101 504 625 459 925 498 58 414 873 492 59 409 870 1597 20,70 2092
276 601 601 468 970 522 408 330 740 516 405 327 733 519 42 32 7.40 2372 2446 2369
277 489 577 421 866 435 467 428 768 432 468 430 768 417 456 366  7.18 1123 1122 17,03
278 535 570 524 941 402 467 429 751 408 464 450 764 404 471 432 756 2022 18,78 19,66
279 547 541 393 864 384 390 302 625 384 38 303 621 381 374 295 610 2764 28,16 29,39
280 553 429 393 803 348 299 218 508 345 286 230 504 354 288 227 510 3672 3725 3650
Maximo 608 752 530 1101 522 625 459 926 516 58 450 873 519 59 432 870 46,72 4765 47,48
Minime 214 221 136 361 138 148 100 25 135 146 101 254 139 146 100 256 123 1122 1357
Médio 381 415 323 656 273 291 229 467 272 287 230 464 271 286 224 460 3015 3052 31,07
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Anexo 09 - Discrepancias - Posicionamento por ponto - Estagdo UEPP

L1-SCI L1-cCl-P L1-CCl-PF L1-CCl-F P PIF F
Dia_ano Dlat (m) Dlong (m) Dh(m) RES (m) Dlat(m) Dlong (m) Dh(m) RES (m) Diat (m) Dlong (m) Dh(m) RES (m) Diat(m) Dlong (m) Dh(m) RES (m) REDUGAO (%)
1 007 007 654 654 004 001 045 045 020 002 052 056 015 001 127 128 9309 9148 8045
2 004 014 78 78 008 017 112 114 008 047 113 115 009 016 157 158 8554 8541 79,87
3 005 -014 737 737 046 002 162 468 051 002 187 19 031 000 213 215 7715 7370 70,80
4 024 005 761 761 004 001 142 142 001 002 157 157 003 003 205 205 81,34 7938 73,07
5 013 047 747 747 027 024 183 187 030 025 1,73 177 024 023 198 201 7504 7627 7313
6 017 011 663 663 021 000 064 067 021 00t 08 08 004 001 08 089 89,85 86,80 86,57
7 104 005 627 636 066 010 073 09 064 009 08 110 -060 009 069 092 8444 8269 8554
91 133 o091 805 821 061 107 075 144 056 103 -058 1,31 06 102 022 120 8243 8407 8534
92 160 004 794 810 076 052 136 075 054 133 162 078 049 155 180 8325 8000 77,74
93 180 044 785 807 -106 060 030 125 -09 060 022 115 -1, 058 035 129 8445 8570 8398
o4 274 068 843 88 220 082 030 237 230 081 054 25 206 079 113 248 7338 7191 7212
95 235 023 735 772 57 044 011 163 159 042 047 17t 151 037 101 185 7883 7784 7599
96 146 071 698 747 088 088 093 145 065 087 077 133 .054 084 -026 103 7977 8142 8560
o7 203 128 866 899 -145 147 OM 187 113 149 039 191 108 147 106 211 7919 7874 7652
182 -165 097 546 579 057 099 042 122 056 101 044 124 -062 102 06 1,34 7896 7864 7691
183 206 09 601 643 104 09 025 144 103 097 014 142 -1 096 051 155 7763 7787 7593
184 211 064 602 641 104 061 004 121 -100 062 000 1,18 102 0862 022 121 8118 8165 81,07
185 233 146 654 709 124 138 021 18 124 139 029 18 131 139 078 206 7368 7343 7092
186 -182 081 558 592 084 081 018 118 -082 08 025 117 08 08 074 141 8007 8021 76,25
187 203 076 627 663 115 074 072 15 -114 075 062 150 1,13 076 1 1,69 7670 7741 7453
188 156 08 503 533 055 08 038 106 059 083 024 105 -054 083 045 1,09 8015 8037 79,59
274 287 127 138 1421 199 120 019 233 191 126 083 243 15 1,19 117 23 8359 8287 83,78
275  .398 172 1286 1357 238 144 072 287 -255 148 022 29  -23 154 017 277 7883 7821 7957
276 -362 079 1216 1271 -184 073 471 262 -190 071 125 238 201 072 -064 223 7942 8126 8247
277 120 089 11,17 1126 006 059 -164 174 021 057 -1,28 142 008 055 004 056 8451 8741 9505
278 149 081 1071 1084 077 040 -192 211 054 037 -192 203 058 038 .08  1.10 8057 8129 89,81
279 .18 082 1218 1235 -104 069 -040 131 -074 066 -019 101 09 063 05 122 8939 9182 9012
280 -147 116 1062 1078 -104 101 175 227 118 101 234 281 100 100 303 334 7893 7396 6899
Maxima 1,33 1,72 1386 1421 021 147 183 287 021 149 234 29 015 154 303 334 9309 9182 9505
Minima -398 014 503 533 238 -00f -192 045 255 -002 -192 05 230 -003 -086 056 7338 7191 6899
Media 147 064 820 844 088 067 020 15 -085 067 036 1861 085 066 084 166 8112 8078 79,70
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Anexo 10 - Erro médio quadratico - Posicionamento por ponto - Estagdo UEPP

L1-SCl L1-CcCi-P L1-CCl-P/F L1-CCl-F P PIF F

Dia_ano Dlat (m) Dlong (m) Dh (m) RES (m) Dlat (m) Dlong (m) Dh(m) RES (m) Dlat (m) Dlong (m) Dh(m) RES (m) Dlat (m) Dlong (m) Dh(m) RES (m) REDUGAO (%)
1 194 2N 7,96 8,51 1,90 2,18 292 4,11 1,90 2,18 292 41 1,90 2,17 314 4,26 51,72 51,72 4991
2 1,39 1,68 9,02 9,28 137 1,16 2,66 3 137 1,16 268 3,23 1,36 117 2,87 338 65,42 65,24 63,53
3 150 1,53 859 8,85 1,60 1,16 2,69 3,34 1,63 1,16 284 347 151 1,12 3.00 354 62,30 60,76 60,01
L] 1,44 1,34 8,85 8,07 1,32 0,95 2,89 3,32 1,92 0,96 2,97 3,39 1,32 0,98 3.28 367 63,42 62,62 59,53
5 1,02 1,31 8.47 8,63 1,00 1,04 2,88 3,22 1,02 1,03 2,79 3,14 1,00 1,04 2,96 3,29 62,68 63,57 61,85
6 167 2,76 8,26 8,87 1,64 2,60 4,07 5,10 1,64 261 4,10 513 1,62 2,60 4,15 5,16 42,48 42,15 41,83
7 1,52 1,23 7,04 73 1,21 0,96 2,27 2,75 1,20 0,94 230 2,76 1,19 095 2,26 2,73 62,42 62,24 62,70
91 263 2,06 9,82 10,37 21 1.73 3,95 4,80 2,1 1,70 3,87 4,72 2,13 1,72 3,59 451 53,72 54,45 56,47
92 3,24 2,28 9,39 10,19 265 173 307 4,41 2.66 1,73 3,04 4,39 2,72 1,75 3,10 4,48 56,74 56,88 56,04
93 290 2.27 8,52 10,21 234 2,03 4,07 51 2,26 2,03 4,06 507 2,36 2,04 387 497 49,89 50,32 51,30
94 3,62 1,77 9,61 10,42 3,18 155 2,39 427 3,15 1,56 247 4,30 3 1,53 2,59 425 59,03 58,77 59,23
g5 358 1,77 8,75 9,62 2,89 1,46 3,12 4,50 291 1,44 3,08 4,48 2,84 1,45 3,13 447 5325 5347 5354
96 338 2,29 9,12 9,99 312 2,06 4,26 5,67 3,07 2,05 417 557 3,06 2,05 4,14 554 43,28 44,26 44,54
97 327 2,57 o 10,93 2,60 2,25 3,53 4,93 2,58 2,28 351 492 254 232 3,28 4,75 54,92 55,02 56,52
182 2,39 1,58 7,06 7,62 1,65 147 1,89 29 1,64 1,46 1,86 2,88 1,65 147 1,92 293 61,84 62,23 61,58
183 287 247 773 853 209 210 262 39 208 210 260 394 21 21 264 397 5361 53,83 5340
184 2,80 1,39 7,62 8,24 1,88 1,10 2,23 312 1.86 1,08 223 3,10 1,86 1,09 2,29 3,15 62,15 62,38 61,81
185 347 3 937 1046 268 2,95 3,94 5,60 2,66 2,95 394 5,59 27 2,96 4,07 571 4645 4654 4543
186 2,73 1,76 7,68 8,34 z2m 1,57 3,02 3,95 2,00 1,56 3,02 394 2,02 1,57 R 402 52,60 52,70 51,80
187 265 1,79 8,37 8,96 1,94 161 3,55 4,35 1,94 1,59 355 435 1,93 1,61 368 4,46 51,41 51,49 50,26
188 2,25 1,92 7,38 7.95 1,54 1,78 3,42 4,15 1,55 177 3,40 413 153 1,76 343 415 47,78 48,00 47,83
274 4,24 3,05 16,50 1731 3,34 2,38 562 6,96 361 2,50 0,83 447 3,02 253 5,84 7,04 59,80 7418 59,30
275 512 3,07 16,42 17,47 381 233 8,10 9,25 383 2,35 8,00 9,18 3,78 2,42 ?.9_6 9,14 47,06 47,48 47,70
276 463 3,26 14,96 16,00 3,04 3,15 6,52 7.85 3,09 3,09 6,35 7,71 3,23 315 6,28 7,73 50,90 51,81 51,66
277 3,26 348 13,38 14,20 324 3,49 6,28 7.88 3,27 353 6,16 782 294 362 549 7.20 44,51 4497 49,29
278 3,80 3,07 13,50 14,36 3,55 2,96 6,29 7.81 3,60 3,07 6,35 792 353 312 592 757 45,63 44,84 47,30
279 3,02 3,05 1444 1506 254 2,48 51 6,39 237 2,46 529 6,30 243 249 516 6,22 5760 5820 5869
280 . 305 307 1273 1345 2,52 2,42 4,34 557 2,63 2,42 4,52 5,76 2,48 2,44 5,01 6,10 5856 57,14 5464
Méaximo 512 3,48 1650 1747 381 3,49 8,10 9,25 3,83 353 8,00 9,18 3,78 3,62 796 9,14 6542 74,18 6353
Minimo 1,02 1,23 7.04 7.31 1,00 0,95 1,89 2,75 1,02 0,94 0,83 2,76 1,00 0,95 1,92 2,73 4248 4215 4183
Médio 2,84 225 1006 1072 2,31 195 385 495 232 196 3,68 485 2,28 197 3,86 494 5433 5490 54,20
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Anexo 11 - Desvio padrdo - Posicionamento por ponto - Estacao UEPP

L1-sci L1-CCl-P L1-CCl- PFF L1-CCI-F P PIF F
Dia_ano Diat (m) Dlong (m) Dh(m) RES (m) Dlat (m) Diong (m) Dh(m) RES (m) Diat(m) Dlong (m) Dh (m) RES (m) Diat (m) Diong (m} Dh(m) RES (m) REDUGAOD (%)
1 194 231 455 546 189 218 289 408 190 218 292 4,11 18 217 287 406 2520 2472 2555
2 1,39 1,67 4,46 496 1,36 1,15 2,41 3,00 1,36 1,15 2,42 3.00 1,36 1,16 241 3.00 39,60 3943 3952
3 150 152 440 489 154 116 214 288 156 116 214 28 148 112 211 281 41,11 4100 4254
4 142 134 452 492 131 095 251 289 132 09 252 300 132 098 256 304 3935 3902 3821
5 1,01 1,30 399 4,32 0,96 1.01 2,22 2,62 097 1,00 2,18 2,60 0,97 1.01 2,20 261 39,27 39.87 39,58
[} 1,66 2,76 4,92 5,88 1,62 2,60 4,02 505 1,62 281 4,01 5,05 1,62 2,60 4,05 5,08 14,05 14,10 13,64
7 1.1 1,23 k4l 3,61 1,01 0,95 2.15 2.56 1,02 0,94 2,12 2,53 1.03 0,95 2,15 257 29,18 29,87 28,96
91 227 1,85 561 6,33 2,02 1,36 388 458 2,04 1,36 383 4,55 2,04 1,38 3,59 435 27.61 2814 3120
92 2,81 2,25 4,87 6,06 2,54 1,65 2,73 4,08 2,55 1,64 2,73 4,08 261 1,67 2,69 4,10 32,67 3263 3224
a3 2,27 223 537 6,24 2,08 1,94 4,06 4,96 2,05 194 4,08 4,94 2,09 1,95 358 458 20,58 20,92 26,61
94 237 163 462 544 230 131 237 355 215 134 241 350 217 131 233 344 3472 3575 3674
a5 2,69 1,76 4,74 5,73 242 1,39 3,12 4,19 244 138 3,04 4,14 241 1.4 297 4,07 26,91 27,80 28,88
96 305 218 587 697 305 186 416 548 300 186 410 541 301 187 413 544 2127 2232 2187
97 256 222 521 621 234 170 352 456 232 173 348 453 23 18 31 426 2670 2747 3147
182 1,73 1,25 4,48 4,96 1,55 1,09 1,84 2,64 1,54 1.05 1,81 2,60 1,53 1,06 183 2,61 46,78 47,64 47,40
183 200 195 486 561 182 187 260 368 180 18 260 367 18 187 259 367 3429 3455 3450
184 1,84 1.24 468 5,18 1,57 0,92 2,23 2,88 156 0,89 2,23 2,86 1,55 09 2,28 2,90 44,43 44,72 44,01
185 2,58 2,75 6,71 7,70 2,37 2,61 393 5,28 2,36 2,60 3,93 527 237 2,62 4 534 InH 3153 3066
186 2,03 1,57 5,27 5,86 1,83 1,35 3,01 3,77 1,82 1,34 3,01 3.76 1.82 1,35 301 3,77 35,64 3578 3572
187 1.7 1,63 554 6,02 157 1,42 348 4,07 1,57 1,40 3,49 407 1,56 1,41 3,54 412 32,37 32,34 31,63
188 1.61 1,74 5,40 5,90 1,44 1,58 3,40 4,02 1,44 1,56 339 4,00 1,44 1,55 34 4,00 31,90 3218 32,10
274 312 2,77 8,96 9,88 2,68 2,04 5,61 6,54 3,06 2,15 542 6,59 2,57 2,23 571 6,65 33,80 3338 32,75
275 323 254 1021 1101 381 233 810 925 299 18 79 872 3 187 795 870 1596 20,74 20,95
276 289 347 870 970 242 307 629 741 243 301 622 732 253 307 624 740 2365 2448 2371
217 3,03 341 7,36 866 3,24 344 6,06 7,68 3,26 348 6,02 7.68 2,94 3,58 5,49 7.18 11,25 11,31 17,04
278 3,50 2,96 822 9,41 3,46 293 598 750 356 3,04 6,05 7.65 353 312 5,92 757 20,26 18,72 1961
279 2,38 2,94 7,77 8,64 2,32 2,38 5,29 6,25 225 237 528 6,21 2,26 241 513 6,10 211 2815 2939
280 2,68 2,84 7.02 8,03 2,30 2,20 3,97 5,09 2,35 2,20 3,87 5,03 2,27 2,23 3,99 5,10 36,66 37,34 36,47
Maximo 350 341 1021 1101 381 344 840 925 35 348 799 872 353 358 795 870 46,78 4764 47,40
Minimo 1,01 1,23 32 3,61 0,96 0,92 1,84 2,56 097 0,89 1,81 2,53 0,97 0,90 183 257 11,25 11,31 1364
Médio 2,23 2,11 577 6,56 2,10 1,80 31 4,67 2,08 1,79 3,69 4,63 2,05 1,81 3,64 4,59 3015 3056 31,18
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Anexo 12 - Coordenadas cartesianas das estagoes e discrepancias - Linhas de base

Lo L1-5Cl L1-ccl L1-SCl L1-CCl Redugao
estacko Dist(Km) X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m) DX (m) DY (m) DZ (m) ES (m)DX (m) DY (m) DZ(m) ES(m) %
CICA-1 9,850 3680174,120 -4623625,207 -2392679,501 368017414 -4623625,23 -2392679,51 3680174,120 -462362524 -239267952 0,021 -0,024 -0005 0032 0,009 -0,031 -0018 0037
RRNN-B 17,920 3678575808 -4610088,832 -2402336,743 36785759 -4619988,82 -2402336,71 367857580 -4610988,81 -2402336,72 0,004 0,016 0037 0041 -0006 0018 0019 0027 33,72
RRNN-A 10,696 3676168792 -4621671,924 -2402879,944 3676168050 -4621671,85 -2402879.93 3676168,79 -4621671,91 -240287994 0,158 0,076 0016 0,176 -0,004 0013 0007 0015 91,31
£sco 41,089 3667858,521 -4648045444 -2362771,22 3667858,48 -464894545 -2362771,370 3667858,430 -464894549 -236277132 0,043 -0,003 -0,147 0,153 -0091 -0042 -0,101 0,142 7,12
SABE 425534 3667019,120 -4649410,361 -2363068,37 3667019,19 -464941032 -23630683 3667019,12 -4649410,390 -2363068,28 0,068 0042 0068 0,105 0001 -.0029 0084 0,089 1531
VENC 52426 3658638,998 -4656653,627 -2361897,77 36586391 -465665339 -2361898,03 3658639,02 -4656653,400 -2361897.94 0,008 0235 -0261 0365 0019 0227 -0,171 0285 2188
VEN2  52.426 3658638,998 -4656653,627 -2361807,77 365863926 -46566535 -2361898,14 3658639,21 -4656653,46 -236189805 0,266 0,124 -0374 0,475 0208 0172 -0284 0392 1759
LUCE-1 60,070 3729528196 -4608419,13 -2345664,06 3729527,94 -4608419,36 -2345664,990 3720528,02 -4608419,23 -2345664,84 -0,252 -0,235 -0,031 0346 -0,173 0,101 0,115 0,231 3323
LUCE2 60070 3729528,188 -4608419,17 -2345664,97 3729528140 -4608419.46 -234566527 372952824 -4608419,34 234566518 -0,048 -0289 -0307 0424 0047 -0,164 0218 0277 34,77
MDIA-B. 96,390 3612524551 -4652881,12 -243809595 3612524,79 -4652881,230 -2438095,86 361252455 -4652881,36 -2438096 0,242 -0,113 0090 0282 0,002 -0240 -0,054 0246 12,71
MDIA.C 86390 361252494 -4652881,600 -2438006,190 361252525 -465288156 -2438006,09 361252499 -4652881,63 -2438096,18 0315 0044 0,102 0334 0056 -0032 0015 0,066 80,17
MDIA-2 96390 361252496 -4652881,63 -24380062 361252566 -4652880,77 -2438096,08 3612525239 -4652881,11 -243809623 0699 0,858 0,123 1114 0275 0517 -0026 0586 47,36
MDIA-3 96,380 361252491 -4652881,500 -2438096,19 3612525 -4652881,45 -2438096,12 3612524,84 -4652881,71 -243809621 0092 0,141 0065 0,180 -0069 -0,120 -0,025 0,141 22,06
PIST 103,604 360354022 -4665406,386 -2427814,19 360354065 -4665406,21 -2427814,11 36035404 -4665406,28 -242781417 0425 0,181 0,086 0,470 0,181 0,111 0025 0214 5450
PIST 103605 3603539,55 -4665406,900 -2427814,08 360353975 -4665406.93 -2427814,03 3603539,56 -466540688 -242781403 0202 -0026 0051 0210 0012 0021 0045 0,051 7567
pIS2 103,605 3603539,56 -4665406,918 -2427814,1 360353974 -4665406,75 -2427813,89 3603539,540 -4665406,89 -2427814000 0,179 0,164 0210 0321 -0022 0033 0096 0,104 67,64
EMBR-1 109,882 3710630920 -4556397.82 -2472874,25 3710630,766 -4556397,75 -2472873,7 3710630,79 -4556397,56 -2472873,89 -0,154 0073 0546 0572 -0,131 0265 0362 0467 1829
EMBR.2 100,883 371063104 -4556397.83 -247287425 371063089 -4556397,57 -2472874 3710631020 -4556307,59 -2472874,12 -0,142 0252 0,249 0382 -0015 0,240 0,129 0273 28,50
EMBR.3 100,882 371063102 -4556397.83 -2472874,24 3710630,350 -4556398,1 -2472874,03 3710630610 -4556397,9 -2472874,16 -0674 -0,270 0,208 0,755 -0,414 -0064 0,078 0,426 43,58
£178-A 115620 3751982230 -4540649.96 -2439787,41 375198224 -4540649.93 -2439787,37 375198231 -4540649,92 -2430787,420 0014 0,030 0043 0054 0,077 0,040 -0006 0,087
£178.8 115620 375108226 -4540640.93 -243078742 3751982,15 -454064908 -2439786,97 375198252 -4540649,72 -243978754 -0,106 0,850 0,447 0966 0,265 0204 -0,122 0356 63,16
E120-A 153719 37738576 -451372456 -245561514 3773858,11 -451372329 -2455614,75 37738584 -4513724,200 -245561548 0508 1,268 0395 1422 0,804 0346 -0341 0939 3394
RONB 163328 3566829,04 -5010341,77 -1686252,83 356682856 -5010342,26 -1686252,79 3566828,7 -5010342 -1686252,72 -0.485 -0,489 0,036 0690 -0,337 -0236 0,103 0424 3850
RONC 163328 356682902 -5010341,75 -1686252,850 3566828,31 -5010342,23 -1686252,78 356682869 -5010342,14 -168625281 -0,703 -0,478 0071 0853 -0329 -0390 0038 0512 40,02
ROND 163328 356682897 -5010341,72 -1686252,82 3566828,42 -5010342,17 -1686252,88 3566828,720 -5010341,88 -168625285 -0,550 -0448 -0059 0712 -0246 -0,164 -0,029 0297 58,27
RONE 163328 3566828095 -5010341,71 -1686252,83 356682888 -5010341,900 -1686252,86 356682009 -501034167 -1686252,82 -0065 -0,191 -0,032 0204 0,137 0,043 0003 0,144 29,69
RONF 163328 3566829,00 -501034151 -1686252,77 356682845 -5010342,05 -1686252,69 3566828820 -5010341,830 168625268 -0639 -0535 0081 0837 -0271 -0,319 0,092 0429 4882
£050-A 189892 370676056 -4487909,5 -2467636,360 370676154 -4487007,060 -2467635,17 379676115 -44B7909,11 -246763655 0977 2,436 1,188 2,881 0592 0,383 -0,185 0,729 74,70
€0s0-B  189.892 379676067 -44879002 -246763633 3796761000 -4487908,63 -2467635,81 370676019 -4487908,74 -246763608 0,332 0575 0522 0845 -0479 0468 0245 0,713 1557
LNt 182,607 3835114,13 -4523164,69 -2341536,49 23835113,85 -4523164,760 -23415365 383511422 -4523164,740 -2341536,500 -0,278 -0,072 -0,006 0,287 0,093 -0052 -0008 0,107 62,80
LN2 182,607 383511408 -4523164,79 -2341536510 383511326 -452316531 -2341536,60 3835113,7 -4523165,02 -234153651 -0,826 -0519 0,179 0,992 -0392 -0231 0005 0455 54,12
E002-A 211561 382570801 -4473321,63 -244961809 382570692 -447332185 -2449617,17 38257075 -447332124 -2449617,24 -1,088 -0219 0923 1443 -0508 0387 0,853 1,066 26,18
E002.B 211.561 3825707.98 -4473321,58 -2440618,06 3825708,66 447332194 -24496181 38257091 -4473321,66 -2449618,146 0,679 -0,354 -0,041 0,767 1,116 -0,077 -0,083 1,122
i 0977 2436 1,188 2,881 1,116 0517 0853 1,122 9131
Minima -1,088 -0535 -0374 0032 -0508 -0,380 -0,341 0015 742 —=>
Média -0,023 0094 0,25 0597 0012 0036 0019 0347 4171
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Anexo 13 - Desvio padrao das linhas de bases

ESTAGAO Dist (Km) Dp - Lo (cm) Dp-L1-S8Cl(cm) Dp-L1-CCl(cm)
CICA-1 9,850 0,0936 0,0644 0,0644
RRNN-B 17,929 0,0981 0,0735 0,0782
RRNN - A 19,696 0,1704 24414 2,5609
ESCO 41,989 0,0708 1,4825 1,4937
SABE 42,534 0,1047 21783 21142
VENC 52,426 0,1700 1,1219 1,0503
VEN2 52,426 0,2300 1,6767 1,6391
LUCE -1 60,070 0,5702 5,3264 5,4980
LUCE -2 60,070 0,1242 5,8198 5,8104
MDIA -B 96,390 0,0923 2,9018 2,7367
MDIA-C 96,390 0,0863 2,4161 2,8020
MDIA - 2 96,390 0,1072 79415 7,2613
MDIA -3 96,390 0,2971 1,6288 0,8857
PIST 103,604 0,1964 0,9332 0,8574
PIS1 103,605 0,3280 0,9031 0,6733
Pis2 103,605 0,3075 0,7180 0,8091
EMBR -1 109,882 1,5148 8,5806 7,5524
EMBR - 2 109,883 0,0767 1,151 1,0499
EMBR-3 109,882 0,0869 1,4136 1,2828
E178-A 115,620 0,0417 0,6574 0,6963
E178-8B 115,620 0,0797 6,5740 3,1499
E120-A 153,719 0,2672 90,4455 6,4801
RONB 163,328 0,2855 2,1109 2,3695
RONC 163,328 0,8787 7,1561 6,5623
"ROND 163,328 0,2713 1,6892 1,7632
RONE 163,328 0,3770 3,8582 3,7853
RONF 163,328 0,2426 2,9438 3,1539
E0S9-A 189,992 0,1496 1,7486 6,4068
E059-8 189,992 0,2346 3,2766 3,1139
LIN1 182,607 0,1150 2,4414 1,8219
4223 182,607 0,4223 1,8608 2,4110
EC02-A 211,561 0,7754 1,4927 1,4842
E002-8B 211,561 0,3632 46276 4,0872

Médio 0,280 2,991 2,837
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