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RESUMO

Dentre as técnicas de posicionamento utilizando os sistemas de navegagao por
satélite globais (GNSS - Global Navigation Satellite Systems), merece destaque
a que utiliza dados de uma rede de estacdes GNSS para gerar estagdes de
referéncia virtuais. Desde que as estacdes da rede n&o estejam separadas por
mais de 100 km e o receptor do usuario esteja dentro da regido interna a rede
de referéncia, esta técnica de posicionamento pode proporcionar
posicionamento com precisdo melhor que 10 cm a usuarios de receptores de
uma frequéncia. No entanto, o posicionamento em tempo-real pode ser
inviabilizado caso ocorra problema de comunicagdo com as estagdes da rede
de referéncia. Tendo em vista a relagdo do conteudo total de elétrons (TEC -
Total Electron Content) com o atraso ionosférico de primeira ordem, esta
pesquisa apresenta uma forma de se prever 72 horas do TEC na direcao
vertical (VTEC - Vertical Total Electron Content) regionalmente com a
arquitetura de redes neurais artificiais (RNA) denominada perceptrons de
multiplas camadas (MLP — MultiLayer Perceptrons). A metodologia de previsao
do VTEC proposta foi empregada na geragdo de estagbes de referéncia
virtuais, onde arquivos de previsdo do atraso troposférico zenital, produzidos
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foram utilizados para
considerar o atraso provocado pela atmosfera neutra e as efemérides preditas
pelo servigo internacional do GNSS (IGS - International GNSS Service) foram
empregadas para calcular a posi¢cao dos satélites. As RNA foram treinadas e
avaliadas com dados de VTEC extraidos dos mapas da ionosfera globais (GIM
- Global lonospheric Map) produzidos pelo IGS e dos arquivos produzidos com
o software Mod_lon, ambos no formato IONEX (/IONosphere Map EXchange),
mostrando que o VTEC pode ser previsto por 72 horas com diferenca média
quadratica (RMS — Root Mean Square) que varia de 1,2 unidades de TEC
(TECU - TEC Units) a 12,5 TECU, em baixa e alta atividade solar,
respectivamente. Dezoito linhas de base, localizadas no oeste do Estado de
Sao Paulo, foram calculadas utilizando estagdes de referéncia virtuais e
estacdes de referéncia reais, verificando-se que o posicionamento relativo
tridimensional empregando a metodologia proposta apresentou RMS de

aproximadamente 46 cm. Quando avaliada no posicionamento absoluto preciso



(PPP — Precise Point Positioning), o RMS relacionado com o posicionamento

tridimensional foi de 26 cm.

Palavras-chave : GNSS, redes neurais artificiais, estagcao de referéncia virtual,

ionosfera, atmosfera neutra



ABSTRACT

The positioning technique that uses data from a network of GNSS reference
stations to generate virtual reference stations should be detached among the
Global Navigation Satellite Systems (GNSS) positioning techniques. Since the
inter reference station distances are up to 100 km and the user receiver is
within the internal region of the network, this technique can provide single
frequency receiver users positioning with better accuracy than 10 cm. However,
real-time positioning can be impracticable if communication breakdown
involving such reference stations occurs. Given the relation between the Total
Electron Content (TEC) and the first-order ionospheric delay, this research
presents a way to predict 72 hours of vertical TEC (VTEC) regionally using the
Artificial Neural Networks (ANN) architecture called MultiLayer Perceptorns
(MLP). The proposed VTEC prediction methodology was employed in the
generation of virtual reference stations, where files of prediction of zenithal
tropospheric delay, produced by the National Institute For Space Research
(INPE - Instituto de Pesquisas Espaciais), were used to take the neutral
atmospheric delay into account and the precise ephemeris predicted by the
GNSS International Service (GNSS) were employed to compute satellites
positioning. ANN were trained and assessed using VTEC data from the Global
lonospheric Maps (GIM) produced by IGS and the files produced by Mod_lon
software, both in IONEX (/IONosphere Map EXchange) format, showed VTEC
can be predicted for 72 hours with Root Mean Square difference (RMS) of
about 1.2 TEC units (TECU) and 12.5 TECU, respectively, in low solar activity
and high solar activity. Eighteen baselines, in the west region of Sao Paulo
State, were computed using virtual reference stations and real reference
stations, verifying that the three-dimensional relative positioning using the
proposed methodology showed RMS of 46 cm. When assessed by precise

point positioning (PPP), the three-dimensional RMS positioning was of 26 cm.

Keywords : GNSS, artificial neural networks, virtual reference station,
ionosphere, neutral atmosphere
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1 INTRODUGAO

Com o passar dos anos, as técnicas de posicionamento utilizando os sistemas
de navegacao por satélite globais (GNSS - Global Navigation Satellite Systems)
vém se desenvolvendo no sentido de proporcionar resultados precisos em

tempo real.

Nos anos 90 ocorreu o desenvolvimento e a operacionalizagao do
posicionamento relativo cinematico em tempo real (RTK - Real Time

Kinematic), o qual proporciona precisdo centimétrica (LANGLEY, 1998a).

O posicionamento RTK com este nivel de precisao é restrito a um raio maximo
de aproximadamente 15 km da estacdo de referéncia. O sistema de
comunicacdo € um dos fatores que deve ser analisado com critério para se
explorar ao maximo a area de atuagao do sistema. Porém, os principais
limitadores sdo os erros sistematicos dependentes da distancia: o atraso
devido a refragéo ionosférica e troposférica, bem como incerteza da orbita dos
satélites. Cabe ressaltar que dependendo da atividade solar e da localizagéo
da estacao, o raio de restricao pode variar de 5 km para mais ou para menos
(ZHANG et al., 2007).

Em um pais com dimensdes territoriais como a do Brasil seriam necessarias
cerca de 190.000 estacbes para se estabelecer uma rede de estacdes ativas
para proporcionar o posicionamento através do RTK em todo o territorio. Neste
sentido, o estudo acerca das solugdes aqui denominadas de RTK em rede
torna-se atraente, visto utilizarem informagdes de uma rede regional de
receptores GNSS para modelar os erros dependentes da distancia e gerar
corregbes validas para a regidao em questdo ou dados de uma estagdo de

referéncia virtual.

Tais solugdes, que comecaram a ser desenvolvidas em meados dos anos 90,
visam manter o nivel de precisdo do posicionamento em tempo real e reduzir a
restricdo espacial imposta ao posicionamento RTK (WANNINGER, 1995, HAN;
RIZOS, 1998; RAQUET, 1998, FORTES, 2003). Por conseguinte, o numero de

estacbes de referéncia a serem implantadas pode ser reduzido sem prejuizo na



qualidade do posicionamento. Uma comparagao entre o0s métodos
desenvolvidos pode ser encontrada em Fotopoulos; Cannon (2001), Dai et al.
(2001) e Alves (2008), Dabove e Agostino (2011).

Para que o posicionamento seja executado em tempo-real, as corregdes, ou
dados, gerados pela técnica de RTK em rede adotada, além de serem
calculados continuamente, devem ser enviados para o receptor movel, que

procedera com o calculo das coordenadas.

Dentre as solugdes propostas, a que utiliza estagdes de referéncia virtuais se
destaca devido a qualidade do posicionamento e a compatibilidade com o
hardware da maioria dos receptores. Por outro lado, esta solugdo requer
comunicacdo bidirecional com os receptores dos usuarios (LANDAU;
VOLLATH; CHEN, 2002; DABOVE; AGOSTINO, 2011).

Durante o célculo das observagdes da estacdo de referéncia virtual, a incerteza
da orbita dos satélites pode ser reduzida de forma satisfatéria através da
utilizacdo das efemérides precisas ultra-rapidas, produzidas pelo Servigo
Internacional do GNSS (IGS - International GNSS Service), restando a

modelagem da refragdo ionosférica e troposférica.

Nos meétodos mais rigorosos, o vetor das ambiguidades das estagdes da rede
deve ser solucionado para posterior calculo do atraso provocado pela refracéo
ionosférica e troposférica (van der MAREL, 1998; HU et al., 2003;
WANNINGER, 2006; WEI et al, 2007).

Alves, Monico e Dalbelo (2007) apresentam uma solugdo onde os efeitos da
ionosfera sao calculados através de um modelo regional baseado em dados
GNSS de dupla frequéncia, enquanto que a refracdo da atmosfera neutra é
modelada com a utilizagdo do modelo de Previsdo Numérica do Tempo (PNT),
disponibilizado pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Portanto,
verifica-se que a refragcdo provocada pela atmosfera neutra ndo requer dados
da rede GNSS de referéncia. Posicionamento com precisdo melhor que 10 cm
pode ser alcangado com a utilizagcdo deste método (ALVES; MONICO;
DALBELO, 2007; ALVES, 2008).



Como visto, os métodos desenvolvidos estdo baseados nas informacgdes da
rede GNSS de referéncia para calcular as corre¢cdes aos erros causados pela
refracdo ionosférica. Portanto, falha de comunicagdo com os receptores das
estacdes de referéncia ou perda de sinal em tais receptores, podem inviabilizar
a solugdo em tempo-real. Para superar esta dificuldade, formas alternativas

para se obter as correcdes sao necessarias.

Uma forma de se calcular corregcdes para o atraso ionosférico em tempo-real é
prever o conteudo total de elétrons (TEC — Total Electron Content). Neste
sentido, encontram-se na literatura varias pesquisas realizadas em ambito
internacional envolvendo a utilizacdo de RNA para calcular ou prever tal
quantidade (HERNANDEZ-PAJAREZ; JUAN; SANZ, 1997; CANDER et
al.,1998; TULUNAY et al., 2006; LEANDRO; SANTOS, 2007; HABARULEMA;
MCKINNELL; CILLIERS, 2007; ACHARYA et al.,, 2011). Ressalta-se que a
maioria destes modelos utiliza informacgdes pretéritas do TEC como entrada e a
qualidade das previsdes se deteriora conforme o instante da previsao se afasta
da sua origem. Uma excegdo é o modelo desenvolvido por Habarulema,
McKinnell e Cilliers (2007). Porém, este modelo ndo tem abrangéncia regional.
O modelo proposto por Leandro e Santos (2007) nao considera parametros de
variagdo do tempo nem das condigbes geomagnéticas e atividade solar, ndo
sendo capaz de realizar previsbes do TEC na diregcado vertical (VTEC). Por

outro lado, esta solugéo nao é capaz de calcular o VTEC regionalmente.

Esta pesquisa apresenta uma forma de se reduzir os efeitos da ionosfera sem
depender dos dados da rede de referéncia em tempo-real, a qual esta baseada

na utilizacdo de redes neurais artificiais (RNA) para prever 72 horas do VTEC.

A arquitetura de RNA adotada foi a perceptrons de multiplas camadas (MLP -
MultiLayer Perceptrons) com uma unica camada oculta. As RNA foram
treinadas com a versao do método Levenberg-Marquardt sem retropropagacéo,
aplicando-se regularizagao estrutural para definir a topologia (HAYKIN, 1999;
WILAMOWSKI; YU, 2010b).

Os arquivos, em formato IONEX (/IONosphere Map Exchange), dos mapas
globais do VTEC (GIM — Global lonospheric Map) produzidos pelo IGS
(HERNANDEZ-PAJAREZ et al., 2009) e dos mapas do VTEC calculados com o



programa Mod_lon (CAMARGO, 1999, MATSUOKA, 2003; AGUIAR, 2005)
foram utilizados como fonte de informacao espaco-temporal sobre o VTEC. Em
ambos os casos, verificou-se uma concordancia de cerca de 80% entre o
VTEC contido nos arquivos IONEX e o VTEC calculado pelas RNA. Excecoes
ocorrem quando ha disturbios de curto periodo na ionosfera, como o causado

por tempestades geomagnéticas.

Foi desenvolvida e avaliada uma metodologia para geragdo de estacbes de
referéncia virtuais utilizando: as previsdes do VTEC calculadas com RNA, as
previsdes do atraso troposférico zenital produzidas pelo INPE e as efemérides
ultra-rapidas produzidas pelo IGS (IGU). Destaca-se que esta metodologia
permite gerar estacdes de referéncia virtuais em tempo-real a partir de dados

de apenas uma estacao da rede de referéncia.

Experimentos realizados com dados de dezoito linhas de base rastreadas na
regidao oeste do estado de Sao Paulo, em junho de 2009, mostram diferencgas
entre as coordenadas tridimensionais calculadas com estacdes de referéncia
reais e com as estacdes de referéncia virtuais variaram de 14 cm a 80 cm, com
diferenga média quadratica (RMS — Root mean Square) de 47 cm, utilizando-se
informagdes dos GIM. Estes valores mudam para o intervalo de 10 cm a 78 cm,

com RMS de 47 cm, quando os arquivos IONEX do Mod_lon sdo empregados.

As sete estacdes de referéncia envolvidas no levantamento foram submetidas
ao servico de Posicionamento Absoluto Preciso (PPP) do IBGE (Fundagéo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) (IBGE-PPP), bem como as
estacbes de referéncia virtuais geradas. Os resultados mostraram as
diferencas de coordenadas tridimensionais variaram de 45 cm a 10 cm, com
RMS de 26 cm, quando se utilizou os GIM do IGS. Valores alterados para o

intervalo de 42 cm a 10 cm e 26 cm quando se utilizou o Mod_lon.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é estabelecer e avaliar uma metodologia
baseada em redes neurais artificiais para prever o atraso devido a refracao
ionosférica regionalmente, visando a geragédo de estagdo de referéncia virtual

em tempo-real.



Estdo envolvidos com o principal objetivo da pesquisa:

— estudo dos modelos e desenvolvimento de um programa computacional
para a interpolagcdo das coordenadas dos satélites GNSS através das
efemérides precisas do IGS;

— estudo dos modelos e desenvolvimento de um programa computacional
para o calculo do atraso devido a refragdo troposférica em locais pré-
estabelecidos;

— definicdo, implementagdo e avaliagdo de um modelo de redes neurais
artificiais que seja capaz de possibilitar o calculo do atraso devido a
refragao ionosférica em tempo-real;

— avaliacdo da qualidade do posicionamento utilizando as estagdes de
referéncia virtuais geradas com a metodologia desenvolvida tanto no

posicionamento relativo como no PPP.

1.2 JUSTIFICATIVA

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC),
estabelecida e mantida pelo IBGE, é uma das principais infra-estruturas
geodésicas do Brasil. Os dados da mesma séo utilizados como referéncia para
0 posicionamento com GNSS, bem como na realizagado de diversos estudos

cientificos nas areas de Geodésia, Geodindmica e Ciéncias Atmosféricas.

A primeira estagédo desta rede geodeésica, localizada em Curitiba/PR, entrou em
operacado em 1996. Desde entdo o numero de estacbes vem aumentando e em
maio de 2012 a RBMC contava com 84 estagdes (FORTES, 1997; FORTES et
al., 2007; IBGE, 2011). No entanto, devido as dimensdes do Brasil, implantar
uma rede de estacbes GNSS com distdncia que atenda o posicionamento
relativo para usuarios de receptores de uma frequéncia € um grande desafio.
Neste sentido, a utilizacdo de estacdes de referéncia virtuais torna-se um
assunto de interesse visto permitir uma reducao na quantidade de estagdes de
referéncia necessarias para proporcionar o posicionamento relativo com

precisdo melhor que 10 cm em tempo-real.

Os métodos desenvolvidos para geragéo de estagbes de referéncia virtuais
dependem totalmente dos dados da rede de referéncia, o que pode inviabilizar



0 posicionamento em tempo-real em situacbes de falha de comunicacéao.
Portanto, a investigacao sobre formas de se modelar os erros dependentes da
distdncia sem a necessidade de dados GNSS em tempo-real torna-se
importante. No caso da atmosfera neutra, o atraso troposférico zenital
disponibilizado pelo INPE é uma solucgao satisfatéria para a América do Sul. No
entanto, a modelagem do atraso devido a refragado ionosférica pesquisada até o
momento ainda esta totalmente dependente dos dados da rede GNSS em

tempo-real, sendo um assunto a ser desenvolvido.

Embora as metodologias de geragao de estacdes de referéncia virtuais estejam
sendo desenvolvidas desde meados da década de 1990, a investigagao sobre
este tipo de posicionamento no Brasil ainda é incipiente, se restringindo a
poucos trabalhos (FORTES et al., 2000; WILLGALIS et al., 2002; SEJAS et al.,
2003; RAMOS, 2007; ALVES, 2008, MORETT NETTO, 2008, ALVES;
MONICO, 2011).

1.3 ORGANIZAGAO DA TESE

O capitulo 2 apresenta a teoria sobre RNA, iniciando com uma breve
explanagao sobre alguns conceitos basicos. Na sequéncia, a teoria envolvida
na arquitetura MLP é descrita, onde sao apresentados o aprendizado a partir
do algoritmo Levenberg-Marquardt, o problema de minimo local, a relagcéo
entre o aprendizado e a generalizagdo, bem como o beneficio do
processamento em paralelo. Este capitulo € encerrado com uma descricao

sobre alguns simuladores de redes neurais.

No capitulo 3, uma revisdo acerca dos efeitos da atmosfera sobre os sinais e
posicionamento GNSS ¢é apresentada. Este capitulo se inicia com uma revisao
sobre os efeitos da atmosfera nos sinais GNSS. Em seguida se apresenta a
teoria sobre a modelagem da atmosfera neutra e da ionosfera. O capitulo é
finalizado com uma revis&o sobre o0 uso de redes neurais artificiais no calculo e

previsdo do TEC.

O capitulo 4 traz uma revisao tedrica sobre calculo de estacdo de referéncia
virtual, iniciando com sua definicdo e as etapas necessarias para sua geragao.

Em seguida, discorre-se acerca da etapa de deslocamento geométrico e a



modelagem do atraso devido a refracao ionosférica e da atmosfera neutra. Este
capitulo é finalizado com uma revisdo sobre alguns modelos desenvolvidos

para interpolacédo das corregoes.

O capitulo 5 apresenta a descricdo da metodologia utilizada no programa em
desenvolvimento. Inicialmente, apresenta-se a metodologia empregada no
calculo da posicao dos satélites utilizando as efemérides IGU. Em seguida,
descreve-se a estratégia empregada no calculo do atraso devido a atmosfera
neutra. Ainda nesta secdo, uma analise acerca da funcdo de mapeamento
utilizada para reduzir o atraso da diregao zenital para a diregao receptor-satélite
€ conduzida. Para finalizar o capitulo, uma descricdo do modelo de RNA
desenvolvido para o calculo do VTEC em tempo-real, bem como uma avaliagcéo

de seu desempenho, sdo apresentadas.

O capitulo 6 contém a descricado dos experimentos realizados e os resultados
obtidos. Inicialmente se apresenta o conjunto de dados utilizado nos
experimentos, seguido por uma avaliacao das estag¢des de referéncia geradas
no posicionamento relativo. Este capitulo é finalizado por uma avaliacdo da

qualidade da estacao de referéncia virtual no posicionamento PPP.

A tese é encerrada no capitulo 7, onde as conclusdes, as consideragdes finais

e as recomendagdes sao apresentadas.



2 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

2.1 CONCEITO

Redes neurais artificiais sdo sistemas desenvolvidos de forma a imitar as
habilidades computacionais do sistema nervoso bioldgico, visando armazenar
conhecimento experimental e torna-lo disponivel (HERTZ: KROGH: PALMER,
1991; HAYKIN, 1999). A RNA se espelha nas estruturas de armazenamento e
de processamento do sistema nervoso, incluindo os sistemas nervosos central

e periférico.

O primeiro estudo relacionado com o desenvolvimento de um modelo
matematico de forma a imitar o sistema nervoso bioldgico através de redes
neurais foi publicado em 1943 (McCULLOCH; PITTS, 1943).

Similarmente ao sistema nervoso, as RNA sdao compostas de unidades de
processamento, chamadas de neurénios artificiais, as quais sdo interligadas
através de pesos sinapticos adaptaveis. Uma representacdo grafica dos
elementos basicos envolvidos em um neurbnio artificial k, recebendo m

entradas, pode ser vista na figura 2.1.

Wig= b,{ = bias

Entrada fixa xo=+1 O—}

Funcéo de
ativacéo

Vi 0 Saida
Sinais de | X2 0—> i: : o i

entrada

Pesos sindpticos
(incluindo o bias)

Figura 2.1 — Modelo de um neurénio artificial (Adaptado de: HAYKIN, 1999)

Podendo ser provenientes da camada de entrada ou de outro neurdnio artificial,
os sinais de entrada de um neurdnio artificial sdo propagados através dos
pesos sinapticos. O resultado da soma de todas as entradas multiplicadas

pelos respectivos pesos sinapticos, incluindo o bias, se propaga através da



funcado de ativacao, que restringe a amplitude da saida do neurbnio, ou seja,
transforma os sinais de entrada em estado de ativagdo. O estado de ativagao
do neurbnio pode assumir valores binarios (0 e 1), bipolares (—1 e 1) e reais
([-1,1] ou [0,1]). O termo by representa o bias, que € um fator de escala que
visa aumentar ou diminuir o valor da entrada da funcao de ativagdo (HAYKIN,
1999).

O neurénio k produz uma saida y através da seguinte expressao:
v =T(v,) 2.1)

com I'sendo a funcio de ativacio ou de transferéncia e

Vi :zwkjyj (2.2)
0

sendo v, denominado de campo local induzido ou potencial de ativagao.

As fungdes de ativacao utilizadas com mais frequéncia sdo do tipo degrau,
linear e ndo linear. Atencao especial deve ser dada a esta ultima, a qual é
apropriada para casos que envolvem modelagem de natureza ndo linear.
Salienta-se, ainda, que os neurbénios de uma unica RNA podem possuir fungao
de ativacao diferentes.

As fungdes sigmoidais tangente hiperbdlica e logistica sdo fungdes de ativagao
bastante difundidas na literatura, cujas expressbes podem ser escritas,

respectivamente, como (HAYKIN, 1999).

I(v)=b tanh(av) =&~ (2.3)

e’ —e

av

)= 1 (2.4)

onde a e b sdo constantes maiores do que zero. A constante a determina a

declividade da forma da curva e b € um fator de escala.



A figura 2.2 traz o comportamento das fungdes tangente hiperbdlica e logistica

para a e b iguais a 1.

1'0 L L 1 1 1 1 10 1
0.8 B

0s| (a) L 0s] (D)
0.4+ B

0.2 - 0.6
0.0+ B

—0.2- - 0.4
0.4+ B

—0.6 r 0.24
—0.84

s 2 6 1 2 & 2% 3 % % 8§ 1 %2 3 4

Figura 2.2 — Fungdes de ativagao tangente hiperbdlica e logistica

((a) - tangente hiperbdlica, (b) - logistica)

Verifica-se que ambas fungdes de ativagao se tornam saturadas quando seus
argumentos se afastam do zero. Como sera visto adiante, isto tem impacto no

desempenho da aprendizagem.

A escolha da funcdo de ativagao deve estar relacionada com o beneficio que
suas caracteristicas trazem para o treinamento. No caso da rede MLP, a
adogcdao de uma fungdo de ativagdo antissimétrica para os neurbnios da
camada oculta é mais indicada, visto que o resultado produzido pode ser

positivo ou negativo.

Uma fungéo é antissimétrica quando satisfaz a seguinte propriedade:
F(— v) = —F(v) (2.5)

Como visto na figura 2.2, a funcéo de ativagdo que satisfaz a propriedade dada
pela expressdao (2.5) é a tangente hiperbdlica. Le Cun (1993) sugere a

utilizagao dos seguintes parametros para esta fungao: »=1,7159 e a= 2/3.

Uma alternativa a tangente hiperbdlica é a seguinte fungcado (WILAMOWSKI et
al., 2001):

(v) = bip = 1+i-w . 2.6)
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O comportamento desta fungdo, denominada neste texto de bipolar, € bem

parecido com o da tangente hiperbdlica, como visto na figura 2.3.

1.0 : L 1 ! R

0.8 -

0.6

0.4+

0.2

0.0
-0.24
-0.44
-0.64
0.8
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5 -4 -3 -2 A 0 1 2 3 4 5

Figura 2.3 — Comportamento da fungéo bipolar

Embora o neurbnio seja a unidade de processamento do sistema nervoso,
estudos mostram que ele, por si s6, ndo € capaz de gerar nem se quer um
pensamento. Portanto, a unidade funcional de tal sistema é caracterizada por
populagdes de neurbnios, sendo conhecida como redes neuronais
(NICOLELIS, 2011), sendo este o principio do desenvolvimento das RNA.

As arquiteturas s&o caracterizadas pela forma como os neurénios de uma RNA
estdo estruturados. Existem trés classes de arquitetura: perceptrons de uma
unica camada, MLP e redes recorrentes. No primeiro caso, a camada de
entrada, que é formada pelas entradas da rede neural, esta ligada diretamente
com a camada de neurdnios destinada a produzir os resultados, denominada
de camada de saida. A diferenca entre a primeira e a segunda classe de
arquitetura estd no fato desta ultima possuir pelo menos uma camada
intermediaria entre a camada de entrada e a camada de saida, conhecida
como camada oculta. A ultima classe de arquitetura se distingue das demais
por apresentar pelo menos um lago de realimentagao (HAYKIN, 1999).

Assim como a rede neuronal, as RNA precisam ser alimentadas por
conhecimento prévio para “aprender”. No contexto de RNA, o aprendizado esta
relacionado com a habilidade do algoritmo de treinamento determinar um
conjunto de pesos sinapticos e bias de tal forma que as RNA produzam
respostas proximas das desejadas. Portanto, diz-se que o conhecimento que a
RNA adquiri € armazenado em tais parametros.

A aprendizagem pode ser supervisionada ou nao supervisionada. No primeiro

11



caso é necessario dispor de um conjunto de dados contendo entradas e saidas
conhecidas, enquanto que na aprendizagem nao supervisionada o algoritmo

determina o conjunto de parametros sem a apresentacdo de exemplares.

As RNA possuem habilidade de produzir respostas adequadas para entradas
que nao foram utilizadas no treinamento, a qual é denominada de
generalizagdo. Portanto, tais redes sao capazes de extrapolar (realizar
previsao) ou de interpolar grandezas (PATTERSON, 1995, HAYKIN, 1999).

A RNA vem sendo aplicada com bastante éxito nas aplicagdes que envolvem
regressao linear ou processamento de imagens, sendo aplicada em pesquisas
das mais variadas areas: clima espacial (BOBERG; WINTOFT; LUNDSTEDT,
2000), radio-astronomia (MANCINI; BRESCIA; SCHIPANI, 2003) TALLAM,;
HABETLER; HARLEY, 2003), medicina (SEIDEL; SEIDEL; HERBATH, 2007;
GOMES; SIQUEIRA; SILVEIRA, 2009) energia nuclear (BUENO; TING;
GONGCALVES, 2007), engenharia (GOMES; SIQUEIRA; SILVEIRA, 2009;
ZANETTI, 2008; NASCIMENTO et al., 2010). Em Geodésia, destaca-se a sua
utilizagcdo na previsdo dos parametros de orientacdo da Terra (SCHUH et al.,
2002) e na modelagem do gedide (MAIA, 2003; KAVZOGLU; SAKA, 2005). No
posicionamento por satélites artificiais, as RNA foram aplicadas na previsao de
correcbes DGPS (GPS diferencial) (JWO; LEE; TSENG, 2004; MOSAVI, 2006)
e na previsédo da portadora GPS L2 (LEANDRO et al., 2007).

2.2 PERCEPTRONS DE MULTIPLAS CAMADAS (MLP)

Esta arquitetura também é conhecida como rede alimentada adiante de
multiplas camadas, devido ao fluxo da informagao ser em um unico sentido. As
entradas sdo propagadas da camada de entrada para a camada de saida,
passando por uma ou mais camadas ocultas. A figura (2.4) mostra um exemplo
desta arquitetura com duas entradas, uma camada oculta contendo dois

neurdnios e uma camada de saida, com apenas um neurdnio.
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Figura 2.4 — Fluxo de processamento da MLP

Adotando-se a tangente hiperbdlica como fungcdo de ativacdo de todos os

neurénios da RNA representada pela figura 2.4, a saida é calculada por:

V= tanh{[w7 X tanh((x1w1)+ (x2w3)+ Ws )]+ 57

+[w8 xtanh((xlw2)+(x2w4)+w6)]+w9} (2.7)
As camadas ocultas sdo denominadas desta forma devido ao fato dos
neurdnios contidos nelas apenas receberem entradas e produzirem saidas

internas a RNA.

Destaca-se que Cybenko (1989), Funahashi (1989) e Hornik; Stinchcombe e
White (1989) mostraram que uma rede MLP com apenas uma camada oculta é
capaz de aproximar qualquer fungdo continua dentro de uma precisdo pré-
estabelecida, desde que a camada oculta possua quantidade adequada de

neurdnios. Portanto, o desafio € determinar a quantidade de neurdnios ideal.
2.2.1 APRENDIZADO

Os algoritmos de treinamento tém como objetivo determinar parametros (graus
de liberdade ou pesos sinapticos e bias) que minimizem uma fungao de custo,

a qual é escolhida de forma adequada para se avaliar a solucio.

O aprendizado da MLP é realizado em um processo iterativo de busca no
espaco dos pesos sinapticos e bias, requerendo sucessivas atualizagcbes a tais

parametros.

O calculo das atualizacdes é realizado através de:
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W(it+1) _ W(it) +Aw(it) (2.8)

onde w representa o vetor dos parametros, it € 0 passo de atualizagao e Aw

sendo o vetor de correcdo aos parametros.

O algoritmo para treinamento da MLP utilizado com grande frequéncia é
denominado de back-propagation. Trata-se de um algoritmo de aprendizado
supervisionado que utiliza o conceito de gradiente descendente, onde os
parametros sao atualizados na direcdo oposta ao do gradiente da funcéo de
custo (RUMELHART; HINTON: WILLIAMS, 1986).

A utilizagdo do gradiente descendente proporciona uma aproximacéao linear da
funcdo de custo e adota-lo tem como principal vantagem o baixo custo
computacional. Por outro lado, esta solugdo possui uma taxa de convergéncia

ruim.

A utilizacdo de informagédo de ordem mais elevada acelera a convergéncia do
processo de minimizagdo (HAYKIN, 1999). Uma forma grosseira de se
introduzir informagdes de segunda ordem é inserir o termo momento na
expressao do calculo da atualizagdo aos graus de liberdade da MLP,
resultando no algoritmo back-propagation. Este artificio produz dois efeitos
positivos no processo de aprendizagem: aumenta o valor da corregdo quando
as derivadas parciais possuem mesmo sinal algébrico entre iteragdes
consecutivas e causa o efeito contrario quando tais derivadas possuem sinais
opostos. Como consequéncia, a aprendizagem € acelerada sem perda de

estabilidade.

Ha ainda algoritmos como o quickprop e o Rprop, que utilizam outras regras
para a atualizacdo dos graus de liberdade considerando informagdes da
atualizacao anterior (FAHLMAN, 1988; RIEDMILLER; BRAUN, 1993; BISHOP,
2006).

No entanto, mesmo com estes artificios os métodos de otimizagdo, como o
gradiente conjugado, o Levenberg-Marquardt e o Gauss-Newton, s&o mais
eficientes do que utilizar apenas o gradiente descendente. Battitti (1992) faz

uma comparacao entre os métodos, destacando que a inclusao de informacdes
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de segunda ordem melhora a taxa de convergéncia. Por outro lado, ocorre

aumento no esfor¢o computacional.

Charalambous (1992) apresenta um método baseado no gradiente conjugado
utilizando algoritmo de busca em linha, Moller (1993) propde a utilizagdo do
meétodo do gradiente conjugado com o algoritmo Levenberg-Marquardt. Hagan

e Menhaj (1994) sugerem a utilizagao do algoritmo Levenberg-Marquardt.
2.2.1.1 Método Levenberg-Marquardt

Dentre os métodos de otimizagdo citados, o Levenberg-Marquardt (LM) é
aceito como o mais eficiente, visto reunir vantagens complementares do
método de Gauss-Newton, taxa de convergéncia, e o do gradiente
descendente, estabilidade (WILAMOWSKI et al., 2001).

Neste caso, a fungdo de custo deve ser igual a soma dos sinais de erro ao
quadrado. No caso de uma RNA contendo N exemplares e C neurdnios na

camada de saida, tal fungéo de custo € dada por:

£, | (2.9)

p=lLc=1l

onde se € o sinal de erro, dado pela subtragao entre a saida calculada pela

MLP e seu correspondente do conjunto de treinamento, conforme:
Sep,c(n): dp,c _yp,c(n) (210)
com d, . sendo a saida contida no conjunto de treinamento e »n representando a

iteracao, que neste caso, é definida como sendo o processamento de todos os

exemplares.

Considerando uma RNA com W parametros a serem estimados, a corre¢cao aos

graus de liberdade da MLP é calculada através de:

Aw=—[ATA+771T1ATse (2.11)
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sendo 4 a matriz jacobiana de ordem (CN x W), n o parametro da taxa de

aprendizagem e [ a matriz identidade.

Os elementos da matriz 4 s&o iguais as derivadas parciais do sinal de erro com
relagdo aos parametros da MLP, sendo necessario repetir a etapa de
retropropagacgao C x W vezes para cada exemplar. Os elementos da matriz 4
s&o calculados através de (WILAMOWSKI; YU, 2010b):

com p e m sendo indices relacionados, respectivamente, com o exemplar e
com o neurdnio de saida, i e j sendo indices referentes aos neurdnios, €
podendo ser interpretado como o ganho do sinal entre a entrada do neurdnio j

e a saida da rede m. dy € calculado por:
8, =T, )F,, (2.13)

onde F] (uj) € a derivada parcial da funcédo de ativacdo com relagdo ao campo

local induzido e F’ é a derivada parcial da fungéo nao linear que liga o neurénio

j a saida m com relagéao ao potencial de ativagéao.

As derivadas parciais das fungdes bipolar e logistica com relagdo ao campo

local induzido sao escritas, respectivamente, como:

T (v,)=0.5(1-bip?) (2.14)

L) =a,-y,) (2.15)

A figura 2.5 mostra o comportamento das derivadas das fungdes bipolar e

logistica com a constante a igual a 1.
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Figura 2.5 - Comportamento da derivada das fun¢bes de ativagéo bipolar e logistica
((a) bipolar e (b) logistica)

O padrao da matriz 4 € apresentado na figura 2.6.

Neurdnio 1 Neurdnio |
ey ey, dey ey, | A
L | =
ow, Ow, ow,, Oow,,
oe,, Oe, Oe,, Oe, P
ow,  Owp, ow,,  ow,, > P
Oe Oe Oe Oe
1,C e 1,C 1,C c=C )
ow, Ow, ow;, Ow,,
de,, Oe,, de,, Oe,, o
ow, Ow, ow,, 0w, B
A= .. LT roPTp
oe,, oe,, oe,, Oe,, o
J
ow, Ow, ow,, 0w,
Oey, Oey, Oey, Oey, ey N
ow, Ow, ow,, Oow,,
dey , 8eN,2 dey , aeN,z =9
=N
ow, Ow, ow,, Oow,, > D
Oe Oe Oe Oe
N,C NC o N,C N,C c=C
| oW 0wy, ow;, ow, | 7

Figura 2.6 - Padrao da matriz jacobiana

A taxa de aprendizagem é ajustada automaticamente a cada época, visando
assegurar a convergéncia. Quanto menor o valor de n mais a solugdo se
aproxima do método Gauss-Newton. Caso contrario, o método se torna similar
ao gradiente descendente (HAGAN; MENHAJ,1994).
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Para iniciar este algoritmo, devem ser atribuidos valores iniciais aos
parametros. Inicia-los com valores altos pode tornar o neurdnio saturado. Por
outro lado, escolher parametros iniciais com valores pequenos também traz
inconveniéncias, pois nesta condigdo o algoritmo pode operar em uma regiao
plana da superficie de erro. Em ambas as situag¢des o processo de aprendizado
se torna mais lento. O ideal é determinar tais parametros de forma que eles
possuam distribuicdo normal com média zero e variancia escolhida de forma
que os desvios-padrao dos campos locais induzidos dos neurdnios se
encontrem na transicdo entre as partes linear e saturada da funcao de ativacao
(Le CUN, 1993).

A execugao deste método pode ser dividida em quatro etapas principais. Na
primeira, apresentam-se as entradas, calculam-se as saidas e a fungédo de
custo. Em seguida calcula-se a matriz jacobiana. Na terceira etapa, atualizam-
se os parametros da MLP usando a expresséao (2.11). Na ultima etapa, calcula-
se a fungao de custo com a atualizacdo. Caso ocorra um aumento com relagao
a funcdo de custo calculada na primeira etapa, deve-se multiplicar a taxa de
aprendizado por um fator de escala escolhido, normalmente 10, e voltar para a
etapa 3. Caso contrario, mantém-se a atualizagéo, divide-se 7, pelo fator de
escala e se retorna a etapa 1. O processo € repetido até que um critério de

parada seja atendido.

Os critérios para finalizar o processo podem estar em fungdo do valor da
funcdo de custo, que neste caso deve ser reduzido até um valor pré-
determinado, ou em funcdo de uma quantidade maxima de iteracdes. E
importante salientar que o critério de parada deve considerar a qualidade de

generalizagao produzida pela RNA.

Ao fim do processo de aprendizado, os parametros sao fixados e a RNA pode

ser utilizada para se calcular novas saidas a partir de entradas desconhecidas.

Como visto, este método requer o calculo e armazenamento dos elementos da
matriz jacobiana a cada época, bem como a inversdo de uma matriz de ordem
(W x W), envolvendo grande esforgo computacional quando a quantidade de
parametros livres € superior a 100 e o conjunto de treinamento possui milhares

de exemplares.
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Com objetivo de melhorar o desempenho deste método, Wilamowski et al.
(2001) propuseram alteracdo na funcéo de custo e utilizam o lema de inversao
de matrizes para chegar a uma atualizacdo onde a matriz a ser invertida & de
ordem (C x C). Além disso, estes autores sugerem que a propagag¢ao do sinal
de erro seja executada em fungéo da distancia entre o valor desejado e o valor

calculado ao invés de empregar a derivada da funcao de ativagéao.

Visando diminuir oscilagbes, Suratgar; Tavakoli; Hoseinabadi (2005) sugerem
que a atualizagao da taxa de aprendizagem seja calculada através da funcéo

de custo, ao invés do uso de um fator de escala pré-definida.

A multiplicagdo entre a transposta da matriz jacobina e a matriz jacobina

(ATA), na expressao 2.11, realizada pelo método tradicional requer que todos
os elementos da matriz 4 sejam previamente calculados e armazenados,
exigindo esforgo computacional. No entanto, a referida operagdo pode ser
realizada através da multiplicacdo dos elementos das linhas da primeira matriz
(4" pelas colunas correspondentes da segunda matriz (4). A cada operacdo
envolvendo uma determinada linha e a coluna correspondente, obtém-se uma
matriz parcial, sendo necessario somar as matrizes parciais para se obter a
matriz resultante (WILAMOWSKI; YU, 2010a).

Um método que usa esta propriedade foi proposto, verificando-se que o custo
de armazenamento (memdria) € praticamente eliminado. Além disso, observou-
se que o método proposto também reduz o tempo de processamento. Em
experimentos realizados se chegou a uma economia de aproximadamente 99%
para o caso de 63.000 exemplares e 95% para o caso com 16.000 exemplares.
Além disso, chegou-se a uma economia de tempo que variou de 58% a 93%
(WILAMOWSKI; YU, 2010a).

Wilamowski e Yu (2010b) apresentam um algoritmo que n&o requer a etapa de
retropropagagdo para o calculo dos elementos da matriz 4. Neste caso, a
expressao (2.13) é desenvolvida em fungao de informacgdes calculadas para os
neurdnios anteriores e é expandida para qualquer par de neurdnios da MLP, j e

k, resultando em:
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8, =0, > w0 (2.16)

com 6, =T, (v,)

A porcentagem de diminuicdo do tempo de execugao entre o algoritmo original
€ 0 que nao usa retropropagacao depende da quantidade de exemplares, bem
como do numero de parametros e de saidas. Nos experimentos conduzidos por
Wilamowski e Yu (2010b), esta porcentagem variou de aproximadamente 94%
a um pouco mais de 30%, verificando-se melhor eficiéncia para RNA que

possuem maior numero de saidas.

A figura 2.7 traz um fluxograma deste método.

lteragdo=1

Inicializa o5 pesos
e bias

Propaga as entradas S -
e calcula as saidas lteragao=iteragao+1

Calcula a fungio de

custo
Critério de sim Finaliza
parada atendido treinamento

nao
Calcula a matriz
jacobiana

Atualiza os pesos e
bias

Recalcula a fungio
de custo

Fungdo de sim

custo diminui n=nl fator

nao

n= nx fator

Figura 2.7 — Fluxograma do método Levenberg-Marquardt
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2.2.1.2 Minimo local

Um problema dos algoritmos de treinamento apresentados é o fato da
possibilidade deles convergirem para um minimo local, o que limita a qualidade
da aprendizagem. Alguns procedimentos podem ser adotados para evitar este
tipo de inconveniéncia (HAYKIN, 1999; Le CUN, 1993):

— apresentar os exemplares de treinamento em uma sequéncia diferente a
cada época, fazendo com que o percurso a ser realizado na busca do
minimo global seja aleatorio;

— normalizar as entradas para evitar que os neurdnios se tornem saturados.
Nesta condicdo a derivada da fungdao de ativacdo com relacdo aos
parametros tende a zero e pequenas correcdes sao calculadas;

— iniciar os pesos sinapticos e bias com valores adequados, pois, conforme
descrito anteriormente, valores iniciais altos tendem a saturar os neurdnios;

— reescalar os valores alvo (valores desejados) contidos no conjunto de
treinamento para o intervalo, e afastados de uma determinada quantidade,
dos limites superior e inferior da funcdo de ativagao, pois, caso contrario, o
algoritmo tende a levar os parametros da MLP para o infinito, provocando
saturagdo dos neurdnios ocultos. Este procedimento pode ser eliminado

quando o(s) neurdnio(s) de saida possuir(em) fungéo de ativagao linear.

Além de favorecer a convergéncia deste método de treinamento para um
minimo local, os fatores que saturam os neurbnios também tornam o

aprendizado mais lento.

Visando diminuir a dimensao dos dados de entrada, pode-se utilizar analise de
componentes principais. No entanto, devido a este método nao considerar os
resultados desejados, a RNA pode gerar resultados bem aquém do &étimo
(BISHOP, 2008).

2.2.1.3 Treinamento e generalizag&o

Uma boa generalizagdo s6 é possivel se o conjunto de dados de treinamento
contiver informagdes suficientes sobre a classe a ser aprendida e a

complexidade do modelo for a ideal.
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A complexidade do modelo pode ser controlada através da regularizagao
estrutural, a qual € conseguida através da determinacdo da quantidade de
parédmetros minima para a RNA (BISHOP, 2008).

Uma forma de executar a regularizagdo estrutural na pratica € comparar o
resultado proveniente de RNA com quantidades diferentes de neurdnios
ocultos. Este processo pode ser iniciado adotando-se uma quantidade reduzida
de neurbnios ocultos e adicionar tais unidades até chegar a topologia ideal
(BISHOP, 2008). Outra opgao ¢ iniciar com quantidade grande de neurénios e
diminui-la até chegar a quantidade ideal. Neste ultimo caso ainda é possivel
adotar alguma técnica de poda, onde conexdes menos significantes séo
eliminadas (HAYKIN, 1999).

Como visto, estabelecer uma metodologia para avaliar a generalizagao da RNA
é essencial, sendo a validagao cruzada, (STONE, 1978), uma ferramenta muito
util. Neste contexto, o conjunto de dados de treinamento pode ser dividido em
dois:

— estimacao: utilizado na estimagao dos parametros;

— validag&do: empregado para testar ou validar a estimacéo.

Quando o numero de exemplares for maior que o numero de parametros
multiplicado por 30, 80% do conjunto de dados de treinamento pode ser
destinado para o conjunto de estimagéao e os 20 % restantes para o conjunto de
validagdo. Caso contrario, a porcentagem destinada para o conjunto de

estimacao pode ser calculada através de (HAYKIN, 1999):
Coy =7 (2.17)

com W sendo o numero de parametros a serem estimados.

Para W grande, a expresséo pode ser simplificada para:

Cm :W (218)
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O objetivo da validagao cruzada é estimar os parametros da MLP utilizando o
conjunto de estimagao e avaliar o desempenho de generalizagdo a partir de
informagdes que ndo foram utilizadas no treinamento, contidas no conjunto de

validacao.

O erro do conjunto de estimagao representa o quanto o resultado produzido
pela RNA se ajusta ao conjunto de estimagao, independentemente dos dados

deste conjunto estarem eivados de ruidos.

A quantidade de neurdnios da camada oculta permite controlar o nivel de
aproximagado entre os resultados produzidos pela RNA e o conjunto de
estimacdo. Como ilustragdo considere o caso onde 18 pontos simulam a
funcdo seno. O conjunto de treinamento foi dividido em 14 pontos para o
conjunto de estimagao e 4 pontos para o conjunto de validagdo. Para explorar a
questdo do ruido no conjunto de treinamento, alguns deslocamentos foram
inseridos propositalmente. A figura 2.8 mostra o efeito da quantidade de
neurdnios sobre o treinamento. Neste caso, o valor desejado é aquele que
consta no conjunto de estimagéo, enquanto que o calculado é o resultante da
MLP.

L L L L L L L L L L L 1 1 1 I L L L L L

*

T T T *I’ T T 0\
12 3 45 6 7 8 910111213 14 1 2 3 4 5
+ desejado calculado

T

9 10 11 12 13 14

o
~
00

Figura 2.8 - Efeito da quantidade de neurdnios na camada oculta sobre o treinamento
('a) 1 neurdnio, b) 2 neurdnios e c) 22 neurdnios)
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Verifica-se que quanto maior o numero de neurbnios da camada oculta,
melhores ajustados ao conjunto de estimagédo s&o os resultados produzidos
pela MLP.

Uma analise do comportamento das diferencas médias quadraticas (RMS)
calculadas entre os valores calculados pela RNA e os valores contidos no
conjunto de estimacdo, doravante denominado como RMS do conjunto de
estimacdo, bem como da RMS das diferengcas calculadas em funcdo dos
valores calculados pela RNA e os valores contidos no conjunto de validagéo,
denominado como RMS do conjunto de validagdo no decorrer do texto, é
essencial na avaliagao da RNA. A figura 2.9 mostra o comportamento da RMS
dos conjuntos de estimacdo e validagado para o caso representado na figura
2.8.
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Figura 2.9 — Comportamento da diferenga média quadratica dos conjuntos de estimagéo e
validacdo ( a) 1 neurdnio, b) 2 neurdnios e c) 22 neurdnios)

Observa-se que no inicio do treinamento, a RMS do conjunto de estimacéo
possui valor elevado, a qual vai diminuindo conforme as épocas vao sendo
processadas. Verifica-se que quanto maior a quantidade de neurdnios, menor o
valor da RMS.
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A curva da RMS do conjunto de validagcdo para o caso a) apresenta
comportamento similar a curva da RMS do conjunto de estimagdo, mas com
menor valor. Verifica-se ainda que apos um determinado numero de épocas, a
RMS permanece em um patamar. No caso b), a curva da RMS do conjunto de
validagao melhora com relagdo ao caso a), sendo o caso assumido como ideal.
No caso c¢), a RMS do conjunto de validagdo diminui até atingir um minimo e
comega a aumentar. Esta inflexdo da curva mostra que os resultados da RNA
estao se ajustando aos ruidos do conjunto de treinamento, o que € denominado

de overfitting.

Portanto, desde que se esteja adotando a topologia minima, o processo pode
ser encerrado quando o valor da RMS do conjunto de validagédo for menor do
que um determinado limite ou a quantidade de épocas de processamento for

igual a um determinado valor.

Outro procedimento que pode ser adotado € iniciar o treinamento com um
numero de neurdnios acima do ideal e encerrar o treinamento no ponto em que
a curva de validagao atingir o minimo, evitando o treinamento excessivo (over

training). Este procedimento se chama parada antecipada.

Além de auxiliar na definicdo de um critério para encerrar o processamento,
verifica-se que a validagdo cruzada possibilita a definicdo da quantidade de

neurénios ocultos que produz a melhor generalizagao.

A complexidade do modelo também pode ser controlada através da adigao de
um termo de penalizagdo a fungcdo de custo. Neste caso, o grau de
regularizagao € controlado aplicando-se uma escala através de um parametro
ajustavel (BISHOP, 2008).

2.2.1.4 Processamento paralelo
Dependendo do problema a ser tratado, o treinamento da MLP pode ser um
processo que demora horas ou, até mesmo, dias. Visando acelerar este

processo, o algoritmo de treinamento pode ser programado de forma a realizar

processamento paralelo.
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As unidades de processamento grafico (GPU — Graphics Processing Unit) sao
projetadas para processamentos de alto desempenho, onde operagdes
repetidas sdo comuns. Portanto, tais hardwares possuem arquitetura de
processamento paralelo, tornando-os mais eficientes que a unidade central de
processamento (CPU — Central Processing Unit) (STEINKRAU; SIMARD;
BUCK, 2005; JANG; PARK; JUNG, 2008).

Uma comparagao entre o tempo de treinamento usando e nao usando GPU
mostra economia de aproximadamente 80% no primeiro caso, comprovando a
eficiéncia deste tipo de processamento (LOPES; RIBEIRO, 2009).

2.2.1.5 Simuladores

Simuladores de RNA sao programas desenvolvidos com objetivo de treinar
RNA. Ha diversos simulares disponiveis na internet, sendo alguns gratuitos e

outros nao.

Dentre os simuladores mais conhecidos estdo o Stuttgart Neural Network
Simulator (SNNS). Trata-se de um simulador de RNA desenvolvido na
universidade de Sttutgart, cuja licenga é do tipo GNU GPL (General Public
License) (ZELL et al.,, 1998). O Wilhelm-Schickard-Institute for Computer
Science da universidade de Tubingen, Alemanha, desenvolveu uma interface
grafica programada em Java para a versdo 4.2 do kernel do SNNS. Esta
versdao do SNNS é denominada de JavaNNS (FISCHER et al., 2001).

O back-propagation original, bem como outros meétodos que utilizam o
gradiente descendente, tais como o Rprop e o quickprop, estao implementados
no JavaNNS. No entanto, nenhum dos métodos utiliza informagdes de segunda

ordem.

O neural network toolbox € um maéodulo do Matlab que permite simular RNA.
Esta ferramenta possui diversos métodos para treinamento de MLP, incluindo
alguns baseados no gradiente descendente, bem como métodos que utilizam
informagdes de segunda ordem, tais como gradiente conjugado e Levenberg-
Marquardt. No entanto, trata-se de um produto comercial e ndo possui licenga

livre.
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Outro simulador que merece destaque é o Multiple Back-Propagation,
desenvolvido na Universidade de Coimbra. Trata-se de um simulador sob
licenca GPL que utiliza o back-propagation como algoritmo de treinamento. A
interface grafica deste simulador permite acompanhar o desenvolvimento do
treinamento no momento em que este esta sendo executado. Mas a maior
vantagem oferecida por este simulador € que ele possui a opgao de utilizar a
arquitetura de computagao paralela denominada de CUDA (Compute Unified
Device Architecture), o que permite a utilizagdo de placas de video da

fabricante nvidia para realizar o processamento (LOPES; RIBEIRO, 2009).

Pesquisadores do departamento de engenharia elétrica e da computagao da
Universidade de Auburn, EUA, mantém uma pagina na rede mundial de
computadores' onde s&o disponibilizadas seis versdes de simuladores de RNA
desenvolvidos naquele departamento, sendo trés delas desenvolvidas em
Matlab e as demais, em linguagem C**. Os simuladores de MLP possuem o
back-propagation e o Levenberg-Marquardt originais, bem como versdes
modificadas destes algoritmos, visando treinar redes neurais conectadas
aleatoriamente, acelerar o processo do treinamento e eliminar o problema de
armazenamento, no caso do Levenberg-Marquardt (WILAMOWSKI; YU, 2010a;
WILAMOWSKI; YU, 2010b). O simulador de MLP mais recente recebe a
denominagao de NBN 2.10.

! Disponivel em:<http://www.eng.auburn.edu/~wilambm/nnt/index.htm>. Acesso em 03 de junho de
2012.
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3 MODELAGEM DA ATMOSFERA

As observaveis utilizadas no posicionamento com GNSS s&o obtidas em
funcado da velocidade e do tempo de propagacao dos sinais emitidos pelos
satélites. Se tais sinais se propagassem no vacuo, a velocidade de propagacao
seria igual a velocidade da luz neste meio, cujo valor € encontrado em Petit e
Luzum (2010).

No entanto, durante a propagacao entre a antena dos satélites e a antena do
receptor, os sinais GNSS interagem com particulas eletricamente carregadas,
bem como com moléculas e atomos neutros, presentes na atmosfera. Isto
causa refracdo e disturbios na poténcia do sinal que provocam variagao na
velocidade e direcdo de propagacéo (LANGLEY, 1998b, SEEBER, 2003).

No vacuo, a trajetéria dos sinais GNSS é uma reta, enquanto que em um meio
refratario eles fazem uma trajetoria curva, conforme mostra, de forma

exagerada, a figura 3.1.

Trajetdria do
sinal refratado

Distancia

lonosfera ., geométrica

Troposfera I

Superficie da Terra  Estacdo

Figura 3.1 — Efeito da refragcao atmosférica na trajetdria dos sinais GNSS

A refracao sofrida pelo sinal GNSS é igual a diferenga entre a distancia medida
pelo receptor (S) e a distancia geométrica ( p ) entre a antena do satélite s e a
antena do receptor r, possuindo o efeito de propagacédo, que altera a
velocidade do sinal, e o efeito de curvatura, que modifica a direcdo de

propagacao. Portanto, a refracdo devido a atmosfera pode ser escrita como:
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stm=S—p = ndS—{ dp (3.1)

onde: n é o indice de refracdo do meio, dS € uma parte infinitesimal do

comprimento da trajetéria e dp é uma parte infinitesimal da distancia

geomeétrica.

A atmosfera terrestre pode ser dividida de varias formas. No caso do
posicionamento com GNSS interessa saber se ha presenca de particulas
eletricamente carregadas ou ndo. Seguindo este critério a atmosfera pode ser

dividida em duas camadas: uma neutra e outra eletricamente carregada.

Préximo da superficie da Terra se encontra a camada neutra, que € composta
pela troposfera, tropopausa e estratosfera, sendo comum sua designagao
apenas como troposfera. Acima da camada neutra existe a camada que
contém particulas eletricamente carregadas, denominada de ionosfera. Esta
ultima é a camada da atmosfera que mais deteriora o posicionamento por
satélites (KLOBUCHAR, 1996).

Portanto, a refragao sofrida pelo sinal GNSS ao atravessar a atmosfera pode
ser decomposta em refragao ionosférica e refragcao troposférica, conforme a

expressao:
O0Atm = Ion+Trop = ('r n,,,ds — r dp) + (r N7, dS — J-S dp) (3.2)

com Ilon e Trop sendo a refragado ionosférica e troposférica, respectivamente e

Nin € N1vep representando o indice de refracdo da ionosfera e atmosfera neutra.

No intervalo de frequéncia dos sinais GNSS, a ionosfera se comporta como um
meio dispersivo, onde ondas eletromagnéticas com frequéncias diferentes se
propagam com velocidade diferente, o que ndo ocorre na camada neutra
(SEEBER, 2003).
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E importante salientar que se por um lado a atmosfera afeta negativamente o
posicionamento por satélites, por outro, os sinais GNSS vem sendo utilizados

como sensores deste meio.

3.1 ATMOSFERA NEUTRA

A camada da atmosfera mais préxima da superficie terrestre, até
aproximadamente 12 km, é caracteriza pela presenca de vapor d’agua, o qual é
responsavel pelo atraso troposférico umido. Além da presenca do vapor
d’agua, a atmosfera neutra é constituida de uma mistura de gases secos, tais
como nitrogénio, oxigénio, argénio e didxido de carbono, dentre outros, que sao

responsaveis pelo atraso troposférico hidrostatico (SPILKER Jr, 1996).

A camada neutra da atmosfera também provoca uma atenuagdo dos sinais
GNSS, principalmente devido ao oxigénio. Além do atraso e da atenuacéo,
irregularidades e turbuléncias do indice de refragcdo que ocorrem nos primeiros

quildbmetros de altitude podem causar cintilagao (SPILKER Jr, 1996).

Os efeitos da camada neutra da atmosfera podem provocar erros na medida da
distancia entre as antenas do receptor e do satélite que variam de 2 m a 25 m,
dependendo do angulo de elevagao (SPILKER Jr, 1996).

Enquanto a componente seca possui comportamento uniforme, o vapor d’agua
varia bastante no tempo e no espaco e seu comportamento € de dificil
modelagem. No entanto, o vapor d’agua € responsavel por aproximadamente
10% dos efeitos causados pela troposfera (SPILKER Jr, 1996).

O fato da atmosfera neutra se comportar como um meio nao dispersivo no
intervalo de frequéncia dos sinais GNSS implica que seu efeito € o mesmo em
qualquer frequéncia, bem como na pseudodistancia ou na fase de batimento da
onda portadora, doravante denominada apenas como fase da portadora. A
desvantagem dessa caracteristica € que nao € possivel aproveitar dados de
mais de uma frequéncia para eliminar tal efeito (SEEBER, 2003; HOFMANN-
WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008).
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3.1.1 MODELAGEM

Os efeitos provocados pela passagem dos sinais GNSS pela atmosfera neutra
dependem do indice de refragdo deste meio (n5,,) ao longo da trajetoria do
sinal. No entanto, devido ao n7,, ser muito proximo da unidade, € mais
conveniente expressa-lo por outra quantidade, a refratividade do ar (Nz.p),

dada por:
NTmp = (nTrop _1)106 (33)

A refratividade da atmosfera neutra pode ser empiricamente descrita em fungao
da pressao do ar (P) (hPa), temperatura (7) (Kelvin) e da pressao parcial do
vapor d’agua (e) (hPa) (DAVIS et al., 1985):

N _(Cthpar)—}_(C;%Zwl+C3%Zwlj:Nh+Nu (34)

Trop —

onde C; = 77,6 KhPa™, C,=22,10 KhPa™ e C3 = 3,739 x 10° sdo constantes da
refratividade atmosférica, determinadas empiricamente, R, = 287,0538 J kg'1 K"

€ a constante especifica para os gases hidrostaticos, p,- € a densidade do ar,
Z,, € a constante de compressibilidade do vapor d’agua e N, e N, representam
as componentes hidrostatica e umida, respectivamente.

A integracao da refratividade do ar ao longo do caminho percorrido pelo sinal

GNSS nesta camada atmosférica fornece seu efeito na medida de distancia,
conforme (SEEBER, 2003):

Trop =10"*[" N,

rop

ds—[ dp=10"[ N,dS +10°[ N,dS (3.5)

sendo N, =CR,p, € N, = C;%Z;l + Q%Z;l.
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Portanto, a componente Umida do atraso troposférico zenital (Trop?) é

determinada atraves da integragéo numérica da N, , resultando em:
6 (* e e _
Trop? =107 j (cz?zwl + szwljds (3.6)

Devido a dificuldade de se medir a refratividade ao longo da trajetéria de
propagacdo do sinal, ou até mesmo ao longo da direcdo zenital, foram

desenvolvidos modelos empiricos visando o calculo do atraso troposférico.

Dentre os modelos empiricos desenvolvidos se destaca o de Hopfield
(HOPFIELD, 1969), onde dados de pressédo (P,), temperatura (7;) e umidade

relativa a superficie sdo necessarios. Este modelo é dado por (SEEBER, 2003):

P
Trop; :155’2X10_7FSH" (3.7)
_, 4810e,
Trop? =155,2x1077 7 ~H, (3.8)

N

onde o indice “s” indica que a medida é realizada na superficie terrestre. H;, e
H, representam, respectivamente, a altura das camadas atmosféricas das

componentes hidrostaticas e umida em unidade métrica, dadas por:

H, =40136 +148,72(T, —273,16) (3.9)
H, =11000 (3.10)

Como pode ser visto na expressao (3.10), a altura da camada umida é
considerada constante no modelo. No entanto, a altura desta camada diminui
quanto mais proximo dos pdlos, onde pode chegar a aproximadamente
7000 m. Baseado nesta informacgao, Sapucci (2001) sugere a utilizagdo de uma

corregao para considerar a variagao em latitude, conforme:

H, =11000-44,44 ¢, (3.11)
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com ¢, sendo o médulo da latitude em unidade de arco.

Uma aproximacgao para o termo ¢; da expressao (3.8) pode ser obtida através

da seguinte expressédo (LEICK, 2004):

UR % e—37,2465+0,213166T—O,000256908T2
e = (3.12)
: 100

onde UR é a umidade relativa do ar (%).

O atraso troposférico hidrostatico na diregéo zenital (Trop; ) também pode ser

calculado em fungcdo da pressao atmosférica na superficie, bem como da
latitude e da altitude da estagdo (i), em quildbmetros (DAVIS et al., 1985;
SAPUCCI; MACHADO; MONICO, 2006):

Trop? - (2,27683157 %107 )P, 3.13)
" (1-0,00266cos 2¢ — 0,00028%, ) '

Trop; depende apenas da densidade do ar e a qualidade de sua determinagao

esta diretamente vinculada com a qualidade da medida da pressao atmosférica
na superficie. Se a mesma for realizada com precisdo de 0,5 hPa, o Trop; é

determinado com 1 mm de precisao (SAPUCCI; MONICO, 2001).

Mendes e Langley (1998) avaliaram alguns modelos empiricos em um conunto
de estagdes distribuidas globalmente e chegaram a conclusdo de que o modelo
de Saastamoinen €& o mais acurado. Além disso, estes pesquisadores
verificaram que, com exceg¢ao da regido equatorial, o0 modelo de Hopfield
original tende a superestimar o atraso zenital. Este resultado foi confirmado por
Schiller (2001).

Sapucci e Monico (2001) realizaram um experimento onde o atraso zenital
calculado com os modelos de Hopfield e Saastamoinen foram comparados com
o calculado a partir de dados GPS no municipio de Bauru, no interior do estado

de Sao Paulo. Informagdes meteoroldgicas observadas na superficie terrestre
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foram utilizadas nos calculos. Ambos os modelos forneceram resultados

similares.

Devido a alta variabilidade, no espacgo e no tempo, da pressao parcial do vapor
d’agua, a componente umida é determinada com qualidade limitada ao se
utilizar medidas meteorolégicas na superficie, mostrando uma limitagdo na

utilizacdo de modelos empiricos para este fim.

O emprego de algum modelo empirico para estimar o Trop® ndo é capaz de
p

modelar totalmente tal atraso. Portanto, para se obter resultados mais
acurados, o residuo resultante pode ser estimado através das medidas GNSS
na forma de um escalar ou de residuo do atraso zenital utilizando dados de
varias horas, uma estimacao por hora ou estimacao estocastica com Filtro de
Kalman (LANGLEY, 1998b).

Outra opgao é incluir o Trop® como um parametro adicional a ser estimado no

ajustamento das observagdes GNSS, juntamente com os demais parametros
de interesse. Neste caso, o atraso troposférico pode ser escrito como (PETIT;
LUZUM, 2010):

Trop = Trop; m, (ele)+ Trop’ m,, (ele)+ mg (eleXG y cos(az)+ G sen(az))  (3.14)

na qual m,, m, e m, representam as fungbes de mapeamento das

componentes hidrostatica e umida e do gradiente do atraso horizontal,
respectivamente, Gy e Gy sdo as componentes do gradiente e az é o azimute

em que o sinal esta sendo recebido
3.1.2 MODELOS DE PREVISAO NUMERICA DO TEMPO

Bons resultados vem sendo obtidos com a utilizagdo de modelos de PNT para
prever o Trop®. A grande vantagem de se utilizar esta opgao é que ela pode ser
empregada em tempo-real (SCHUELER; HEIN; EISSFELLER, 2000;

SAPUCCI; MACHADO; MONICO, 2006; ALVES et al., 2006; ALVES, MONICO,
DALBELO, 2009, ALVES e MONICO, 2011).
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Esta modelagem permite estimar as quantidades meteorolégicas necessarias

para calcular o Trop® em uma grade pré-definida considerando todos os niveis

verticais adotados pelo modelo. O CPTEC/INPE tem disponibilizado, desde

meados de 2004, um servigo de previsdo do Trop® para a Ameérica do Sul.

Inicialmente tais previsées foram calculadas utilizando um modelo global com
resolugcao espacial de 100 km x 100 km e 28 niveis verticais (SAPUCCI;
MACHADO; MONICO, 2006; INPE, 2011). Desde o inicio de 2008, as
previsbes estdo sendo determinadas a partir de um modelo regional com
resolugcado espacial de 20 km x 20 km e 42 niveis verticais, proporcionando
melhorias de até 55% na previsdo (SAPUCCI et al., 2008).

A componente hidrostatica do Trop® disponibilizada pelo CPTEC/INPE é

calculada através da expresséao (3.13). Neste caso, a P, € obtida do modelo de
PNT. Quanto a componente umida, sua determinacéo é realizada através da
integracdo numeérica da expressao (3.6) considerando os 42 niveis (SAPUCCI
et al., 2008, INPE, 2011).

Os atrasos sao atualizados duas vezes ao dia. Enquanto a primeira
atualizagdo, calculada com dados do modelo das 00:00 h (TUC — Tempo
Universal Coordenado), ocorre entre 7:30 h e 8:30 h da manha, a segunda
atualizacdo é realizada entre 19:30 h e 20:30 h, onde dados do modelo das
12:00 h (TUC) sdo utilizados (INPE, 2011). E importante destacar que os
atrasos calculados estdo referenciados ao mesmo sistema de tempo do

modelo.
O CPTEC/INPE mantém um acervo histérico com arquivos binarios que contém
os valores das componentes hidrostatica e umida do Trop® para todos os

pontos da grade no dominio do modelo, o qual se encontra disponivel para os

usuarios em <http://satelite.cptec.inpe.br/zenital/>.

Neste caso, para se obter o Trop®em uma posi¢cdo qualquer pode-se adotar a

interpolacao bilinear do atraso dos quatro pontos da grade do modelo mais
préximos do local desejado. Os atrasos calculados para a grade do modelo

estao referenciados a um modelo digital de elevagéo (MDE). Portanto, o atraso
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a ser interpolado deve ser reduzido para a altitude da estacdo através da
equacao hipsométrica, dada por (SAPUCCI et al., 2008):

(=) (3.15)

z z
Tropant _Tropmodxe

onde Trop. , € o Trop® interpolado dos quatro pontos da grade do modelo e

H, e H_, representam, respectivamente, a altitude da estagdo e a altitude do

mod
modelo. Esta ultima pode ser obtida através de uma interpolacéo bilinear do
valor das altitudes contidas nos quatro pontos mais proximos da grade do MDE

empregado pelo modelo de PNT.

Um programa, com cédigo fonte escrito em Fortran, que realiza a interpolagao
bilinear para uma lista de estagbes de interesse incluindo a reducéo para a
altitude das estagcbes também é disponibilizado pelo CPTEC/INPE. Tal
programa utiliza os arquivos binarios de atraso das componentes umida e seca
como entradas e pode ser copiado a partir da pagina da internet do referido

servigo <http://satelite.cptec.inpe.br/zenital/>.

3.1.3 FUNCOES DE MAPEAMENTO

Diversas fungbes de mapeamento foram desenvolvidas nas ultimas décadas,
tais como Chao (1974), Herring (1992) e a Niell Mapping Functions (NMF)
(NIELL, 1996). Estas fungdes de mapeamento s&o independentes do azimute
da observacdo e estdo fundamentadas na fracdo continua em termos de

1/sen(ele), introduzida por Marini (1972), conforme expressao (3.16).

a
1+ !
a,

1
’ l+a,
m(ele) = (3.16)

sen(ele)+ %

a,

sen(ele) + ———=——
(ete) sen(ele)+ a,
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sendo a,, a; € a; 0s coeficientes ajustados a uma atmosfera padrdo ou a dados
de radiossonda. Conjuntos diferentes de coeficientes sdo necessarios para as

componentes hidrostatica e umida.

Mais recentemente foram desenvolvidas algumas fungdes de mapeamento
cujos coeficientes sdo ajustados aos dados de modelos numéricos do tempo,
sendo elas a [Isobaric Mapping Functions (IMF) (NIELL, 2000) e a Vienna
Mapping Functions (VMF1) (BOEHM; SCHUH, 2004; BOEHM; WERL; SCHUH,
2006).

Outra fungcdo de mapeamento desenvolvida recentemente é a Global Mapping
Functions (GMF). Trata-se de uma fungdo de mapeamento empirica obtida a
partir da expansédo em série de fungées harmdnicas esféricas até grau e ordem
9 do valor médio do coeficiente a; e de sua amplitude anual. Os coeficientes
foram calculados através da técnica denominada raytrace a partir de 3,3° de
elevagao e reduzidos ao nivel do mar. Dados de médias mensais de perfis de
pressao, temperatura e umidade de uma grade global de 15° x 15° de trés anos
(setembro de 1999 a agosto de 2002) foram empregados neste processo. As
entradas do modelo sio latitude, longitude e altitude da estacéo e dia do ano
(BOEHM et al., 2006).

Comparacoes entre as fungcdes de mapeamento NMF, GMF, IMF e VMF1 com
as obtidas com dados de perfis de radiossonda revelaram que a fungdo de
mapeamento que produz melhores resultados € a VMF1 (NIELL, 2006). Por
outro lado, é mais facil se desenvolver um programa de computador para a

GMF e ela é mais consistente com a VMF1 do que a NMF.

3.1.4 OBTENGAO DAS GRANDEZAS METEOROLOGICAS NA SUPERFICIE

As grandezas meteoroldgicas na superficie, necessarias para a modelagem do
atraso troposférico, podem ser obtidas a partir de medi¢cdes provenientes de
equipamentos meteorolégicos, da redugcédo de grandezas padrao no nivel médio
dos mares, de modelos de PNT ou de modelos empiricos (SAPUCCI, 2001;
SAPUCCI; MACHADO; MONICO, 2006; BOEHM; HEINKELMANN; SCHUH,
2007).

37



Dentre os métodos citados, a utilizacdo de modelos empiricos se destaca, pois
proporciona medidas de pressdo e temperatura com precisdo melhor do que
utilizar a redugdo de grandezas padrao e maior facilidade de uso, se
comparado com a utilizagdo de equipamentos meteoroldgicos ou modelos de
PNT.

Recentemente, um modelo empirico global visando o calculo da presséo e
temperatura, denominado de GPT (Global Pressure and Temperature) foi
desenvolvido na Universidade de Viena. Na determinagao deste modelo foram
utilizados dados de médias mensais de perfis de pressdo e temperatura de
uma grade global de 15° x 15° de trés anos (setembro de 1999 a agosto de
2002). Tais dados foram reduzidos ao nivel médio dos mares e tiveram suas
médias e amplitudes anuais calculadas com deslocamento de fase fixada em
28 de janeiro. As quatro grades resultantes foram expandidas em uma série de
fungdes harmobnicas esféricas de grau e ordem nove (BOEHM,;
HEINKELMANN; SCHUH, 2007).

3.2 IONOSFERA

3.2.1 DESCRIGCAO

A ionosfera é a camada da atmosfera terrestre onde pode existir ionizagéo
suficiente para alterar a propagagéo de ondas de radio. A existéncia de ions e
elétrons livres na atmosfera se deve, principalmente, ao processo de
fotoionizagdo dos gases provocada pela incidéncia de radiagdo solar no
espectro do ultravioleta extremo e ao processo de recombinagao dos elétrons e

ions que ocorre na parte da atmosfera nao iluminada pelo Sol (DAVIES, 1990).

De maneira simplificada, a ionosfera é delimitada entre as altitudes de 50 km e
1000 km. Contudo, as particulas ionizadas se estendem ao espaco
interplanetario. Portanto, o efeito da ionosfera nos sinais GNSS é igual a
combinacao do efeito resultante das particulas presentes na atmosfera e no
espaco interplanetario (SEEBER, 2003).

A densidade de elétrons livres é proporcional ao conteudo total de elétrons

livres contidos em uma coluna de segao transversal de 1 m? que se estende ao
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longo do caminho entre o satélite e o receptor, denominado de TEC. A unidade
de medida do TEC ¢ el/m?.

O TEC possui magnitude superior a 10'® el/m?, sendo conveniente a adoc&o de
uma unidade de medida compativel, denominada de TECU. Para converter o

TEC para TECU divide-se o valor do primeiro por 10'°.

A modelagem regional da ionosfera pode se valer do conhecimento do TEC na
diregao vertical (VTEC). Neste caso, é necessario empregar uma funcéo de

mapeamento para converter o TEC de dire¢des inclinadas para a vertical.

A densidade de elétrons livres varia conforme a altitude e seu valor de pico
normalmente ocorre entre 200 km e 400 km de altitude (DAVIES, 1990;
HERNANDEZ-PAJARES et al., 2011). A figura 3.2 mostra a variacdo da
densidade de elétrons livres com relagdo a altitude para o municipio de Assis,
localizado na regido oeste do estado de Sao Paulo (latitude=-22,664° e
longitude=-50,404°), as 14:00 h (horario local) do dia 24/06/2009 utilizando o
modelo IRI 2007.

2000 L L 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 L L 1 1 L
1800 g
1600- g
1400+

< 1200 1
8 10004 1

800 _
600 1
400 ’

- ———— —————==
O | | | 1 | 1 | | 1 I I 1 | I I 1 | I
01234567 8 9101112131415161718
Densidade de elétrons (10'%m=3)

Figura 3.2 - Densidade de elétrons livres x altitude (IRI 2007)

km)

Altitud

A atividade solar, a estacdo do ano, a hora do dia e 0 campo geomagnético
também sao responsaveis pela variagdo da densidade de elétrons livres na
ionosfera, que ainda esta sujeita a uma série de disturbios irregulares e
aleatérios  (DAVIES, 1990; KOMJATHY, 1997; SCHAER,1999;
CAMARGO,1999; ODIJK, 2002; FONSECA Jr, 2002).
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A atividade solar vem sendo monitorada através da observacdo das manchas
solares (BERGHMANS et al., 2002), cuja variagdo mais significativa ocorre em
ciclos de aproximadamente 11 anos. A figura 3.3 traz uma série histérica do

numero de manchas solares.
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Figura - 3.3 Série histérica das médias mensais do nimero de manchas solares (NOAA, 2012a)

Além do ciclo de 11 anos, € possivel perceber a variagdo em intensidade de
cada ciclo. Verifica-se, também, que o ultimo pico de atividade solar ocorreu
por volta de 2001. O préximo pico de atividade solar deve ocorrer em meados
de 2013 e a previsdo sugere que sua intensidade sera menor que a do ultimo
ciclo solar (JENSEN; MITCHEL, 2011).

A observagao das manchas solares representa o maior conjunto de informagéao
sobre a atividade solar, possuindo grande valor histérico, mas vem sendo
substituido pela medida do fluxo solar na frequéncia de 2800 MHz, mais
conhecida pelo comprimento de onda, que, nesta frequéncia é de 10,7 cm (IPS,
2011). A medida do fluxo solar € dada em unidades de fluxo solar (sfu — solar
flux units), onde 1 sfu é igual a 10%2Wm™Hz"' (NRCAN, 2012).

A Administragcao Nacional do Oceano e Atmosfera dos Estados Unidos da
América (NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration) mantém
um servigco onde séries historicas do indice 10,7 cm s&o disponibilizadas
(NOAA, 2012b).

A inclinacéo do eixo de rotagao da Terra com relagdao ao plano da ecliptica faz

com que a incidéncia dos raios solares varie conforme a estagdo do ano. No
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Brasil, o pico ocorre nos equindcios de outono e primavera e apresenta valores

mais modestos durante o solsticio de inverno (FONSECA Jr, 2002).

A densidade de elétrons livres em um determinado local apresenta variagoes
diarias em fungdo do movimento aparente do Sol. A maxima produgdo no
territorio brasileiro ocorre por volta das 14:00 h (horario local) (FONSECA Jr,
2002).

A figura 3.4 mostra o comportamento do VTEC de todos os satélites rastreados
pela estacdo BRAZ, da RBMC, para os dias 19 de margo de 2001 (alta

atividade solar) e 22 de junho de 2009 (baixa atividade solar).
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Figura 3.4 — Influéncia da atividade solar e do movimento aparente do Sol sobre o VTEC da
estagdo BRAZ ( a) = alta atividade solar e b) = baixa atividade solar)

Além de mostrar a variagcdo do VTEC em alta e baixa atividade solar, a figura
3.4 exemplifica o comportamento desta grandeza em fungdo do movimento

aparente do Sol.

A variagao em latitude da densidade de elétrons livres esta vinculada ao campo
geomagnético. Neste caso, trés regides geograficas podem ser definidas em
funcdo do equador geomagnético, as quais sdo conhecidas como de altas
latitudes (auroral), de latitudes médias e equatorial, conforme ilustra a figura
3.5.
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Figura 3.5 - Regides da ionosfera (Adaptado de Fonseca Jr. 2002)

Especial atencdo deve ser dada a regidao equatorial, pois, conforme visto na
figura 3.5, o territdrio brasileiro esta quase que totalmente inserido nela. Esta
regido esta localizada entre as latitudes 30° sul e 30° norte do equador
geomagnético. Entre as latitudes 15° e 20° de cada lado do equador
geomagnético ocorre a anomalia equatorial, onde, normalmente, se encontra a
maior densidade de elétrons livres (LEICK, 2004).

Na regidao equatorial ocorrem o eletrojato equatorial, que € uma corrente forte
localizada em uma faixa estreita do equador geomagnético, e a cintilagao,
provocada por irregularidades nas caracteristicas fisicas da ionosfera que
causam variacdes na fase e amplitude do sinal. A cintilagdo na amplitude causa
degradagdo na poténcia do sinal e pode provocar perda de ciclos, o que
prejudica o processo de estimagdo das coordenadas (ODIJK, 2002;
HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGER; WASLE, 2008).

Se for considerado um determinado instante, sera verificada uma variagao da
densidade de elétrons livres em longitude causada principalmente pela posi¢céao
aparente do Sol. A figura 3.6 mostra um mapa global do VTEC extraido do GIM
produzido pelo IGS para o dia 21/03/2011 as 18 horas TU.
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Figura 3.6 — Variagao global do VTEC

Verifica-se que a maior concentracdo de elétrons livres ocorre na regido da
Terra iluminada pelo Sol e proxima da linha do equador geomagnético. Além
disso, € possivel perceber a ocorréncia da anomalia equatorial sobre o oceano

atlantico proximo a América do Sul.

A presenga de particulas eletricamente carregadas na ionosfera também esta
ligada ao fato do Sol emitir um fluxo continuo das mesmas em direcdo ao
espaco interplanetario, conhecido como vento solar. Normalmente o vento solar
sofre uma deflexdo ao entrar em contato com o campo geomagnético

(magnetosfera) e ndo exerce muita influéncia na ionosfera.

No entanto, a ejecdo de massa coronal (CME — Coronal Mass Ejection)
provoca alteragdes no vento solar que podem causar uma “re-conexao” entre o
campo magnético do Sol e o campo geomagnético. Este fendmeno é
conhecido como tempestade geomagnética, o qual facilta a entrada de
particulas eletricamente carregadas na regido auroral. Esta situagado provoca a
formacao de ventos na diregcdo da regido equatorial e ondas de gravidade de
grande amplitude que ajudam no transporte de energia para a regiao
equatorial, provocando variagdes irregulares na densidade de elétrons livres de
forma global (DAVIES, 1990; LEICK, 2004).

As variagdes regulares do campo geomagnético sao provocadas por alteragdes

regulares do vento solar. Enquanto que as variagdes irregulares sdo causadas
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pela interagdo do vento solar com a magnetosfera, da magnetosfera com ela
mesma, da magnetosfera com a ionosfera e da ionosfera com ela mesma
(NOAA, 2011).

Diversos indices foram criados para descrever as variagdes irregulares do
campo geomagnético (MAYAUD, 1980). Dentre os diversos indices
estabelecidos o Dst (Disturbance Storm Time) se destaca na identificagdo e na
quantificagdo de tempestades geomagnéticas. Este indice é derivado a partir
de medigbes realizadas em quatro observatorios localizados perto da regido do

equador geomagnético, conforme ilustra a figura 3.7 (IAGA, 1991).
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Figura 3.7 — Distribuigdo dos observatdrios utilizados na derivagao do indice Dst
(Adaptado de IAGA (1991))

A unidade de medida deste indice € nano tesla (nT). A Universidade de Kyoto
possui um servigo de distribuicdo de dados para fins de estudos relacionados
com o campo geomagnético onde o indice Dst, dentre outros, pode ser obtido
(KYOTO UNIVERSITY, 2012).

Na auséncia de tempestades geomagnéticas os valores do indice Dst
permanecem em um intervalo padrdo perto de 0 nT. Quando ocorrem
tempestades geomagnéticas este indice apresenta um comportamento tipico,
onde trés fases podem ser identificadas: a inicial, a principal e a de
recuperacao. A primeira fase é caracterizada pelo aumento no valor do indice

Dst até um pico. Apds este pico, ocorre uma queda brusca no valor deste
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indice até um determinado valor minimo, o que distingue a fase principal.
Nesse periodo os valores do TEC normalmente sao reduzidos abaixo dos seus
valores médios (FEDRIZZI, 2003% apud Dal POZ; CAMARGO, 2006). Durante a
fase de recuperacao, os valores do indice Dst comegcam a aumentar até que o
valor se aproxime de 0 nT novamente (MAYAUD, 1980). A figura 3.8 ilustra o
comportamento do indice Dst, obtido de Kyoto University (2012), na ocorréncia

de uma tempestade geomagnética entre os dias 330 e 335 de 1990.
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Figura 3.8 — Comportamento do indice Dst na ocorréncia de tempestade geomagnética

A intensidade das tempestades geomagnéticas pode ser classificada em

funcao do indice Dst. Loewe e Prdlss (1997) propdem a classificagdo conforme

tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classificagdo da intensidade das tempestades geomagnéticas a partir do indice

Dst
Classificagao Dst (nT)
Fraca -50a-30
Moderada -100 a-50
Forte —200 a-100
Severa -350 a —-200
Muito severa < 350

Uma escala descrevendo os possiveis efeitos das condi¢des geomagnéticas,

dentre outros, sobre sistemas tecnoldgicos pode ser encontrada em (POPPE,

2000).

> FEDRIZZI,

Avaliagbes sobre a influéncia de tempestades geomagnéticas no

M. Estudo do efeito das tempestades magnéticas sobre a ionosfera
utilizando dados do GPS. 2003. 223p. Tese (Doutorado) -

Pés-graduacdo em Geofisica

Espacial, Divisdo de Geofisica Espacial, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2003.
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posicionamento relativo e absoluto no Brasil podem ser encontradas em (Dal
POZ; CAMARGO, 2006; MATSUOKA, CAMARGO; BATISTA, 2008).

Outros fenbmenos que ocorrem na ionosfera estdo associados com ondas de
gravidade atmosféricas (AGW - Atmospheric Gravity Wave), as quais podem
ser classificadas de acordo com seus periodos como: disturbios ionosféricos
em movimento (TID — Travelling lonospheric Disturbance) com periodos de
alguns minutos até varias horas, ondas globais com periodo de 24 horas e
ondas planetarias com periodos mais longos. Os TID ainda sao subdivididos
em TID de larga e média escala, com periodos de 10 minutos a 60 minutos e
de 60 minutos a varias horas, respectivamente (HOCKE; SCHLEGEL, 1996).
Estudos realizados durante tempestades geomagnéticas revelaram que os
disturbios podem alcancar amplitude de 15 TECU a 45 TECU na regiado
equatorial (WANG et al., 2007).

3.2.2 MODELAGEM

Conforme mostra a expressao (3.2), a refracdo causada pela ionosfera
depende do indice de refragdo deste meio. Desenvolvendo a féormula de
Appleton-Hartree até terceira ordem, obtém-se uma aproximagao do indice de
refragdo para a ionosfera. Integrando o resultado deste desenvolvimento no
intervalo da distancia percorrida pelo sinal ao atravessar a ionosfera, na
direcao satélite-receptor, com relagcao a S, obtém-se o atraso devido a refracéo
ionosférica. Os atrasos devido a refracao ionosférica na pseudodistancia e na
fase da portadora sao, respectivamente, representados por (PETIT; LUZUM,
2010):

S S S
IonPD,—f—;—Zf—é— f—i (3.17)
S S S
Ion,; =——5——%——2 (3.18)
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onde f'é a frequéncia do sinal em Hz e s;, 5, € s; S&0 0s coeficientes referentes
aos efeitos de primeira, segunda e terceira ordens, respectivamente, dados

por:

51 =403[ N,dS (3.19)
s, =11284-10" [ N, Bcos 6dS (3.20)
s, =812 N2ds (3.21)

com N, representado a densidade de elétrons livres existente no percurso do
sinal, B, o modulo do vetor de indugdo geomagneética e 8 sendo o angulo entre

B e a direcdo de propagacao do sinal.

Das expressdes (3.17) e (3.18), verifica-se que os efeitos de primeira ordem
possuem a mesma magnitude tanto para a pseudodistancia quanto para a fase
da portadora. No entanto, o sinal negativo da expressao (3.18) mostra que a
fase da portadora sofre um avango, enquanto que a velocidade da

pseudodistancia, dada pela velocidade de grupo, é reduzida.

Odijk (2002) realizou um experimento para avaliar o atraso provocado pelos
efeitos ionosféricos de primeira, segunda e terceira ordens na fase da
portadora das frequéncias L1, L2 e L5 transmitidas por quatro satélites GPS,
com angulo de elevagdo menor que 15°, rastreados por quatro estagdes, cujas
coordenadas geodésicas sao apresentas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Coordenadas geodésicas das estagdes rastreadas

Estagao Latitude Longitude
1 54° 5°
2 50,5° 5°
3 52,5° 3,5°
4 52,5° 3,5°

Neste experimento, os dados foram coletados durante o dia e em um periodo
de alta atividade solar, com valor do VTEC médio de aproximadamente 100

TECU. A tabela 3.3 traz o atraso provocado pelos efeitos ionosféricos de
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primeira, segunda e terceira ordens na fase da portadora das frequéncias L1,

L2 e L5 para o caso em questao.

Tabela 3.3 - Atraso ionosférico de primeira, segunda e terceira ordens na fase da portadora
(Fonte: ODIJK, 2002)

12 ordem (m) 22 ordem (mm) 3% ordem (mm)

L1 L2 L5 L1 L2 L5 L1 L2 L5
-36,710 -60,460 -64,831 3 -7 -8 -1 2 2
-47,013 -77,428 -84,307 0 -1 -1 -1 2 2
-40,396 -66.530 -72441 18 -38 -43 -1 2 -3
-30,697 -50,556 -55,048 -15 -32 -36 O -1 -2
-38,526 -63,509 -69,152 5 10 11 -1 2 -2
-43,705 -71,979 -78,374 4 -8 -9 -1 2 -2
-40,396 -66,530 -72,441 13 -28 -31 -1 2 -2
-35,404 -58,308 -63,488 -13 -27 -30 -1 2 -3

Satélite Estacao

A DA W O WOIN DN 2 -~
A WO B~ OIN =~ N -

A justificativa para os efeitos de 2% ordem serem maiores nas observacdes
envolvendo os satélites 2 e 4 esta associado a latitude magnética do ponto
ionosfeérico (IPP — lonospheric Piercing Point) deles ser de aproximadamente
45°, enquanto que a latitude magnética do IPP dos satélites 1 e 3 € em torno
de 60°.

A reducgao dos efeitos da ionosfera nos sinais GNSS pode ser realizada atraves
de combinagdes lineares entre as observagcdes de uma ou de duas
frequéncias, denominadas de GRAPHIC (GRoup And PHase lonospheric
Combination) e livre da ionosfera (ion-free), respectivamente. O desempenho

da primeira é limitado devido aos ruidos da pseudodistancia (YUNCK, 1996).

No caso da estacdo de referéncia virtual, € necessario que os efeitos
provocados pela ionosfera sejam estimados por modelos apropriados. No
entanto, a combinacdo livre da ionosfera €& utilizada com frequéncia no
processo de estimacado do efeito causado pela refracdo da atmosfera neutra
das estacOes da rede de referéncia (WANNINGER,1997; HU et al., 2003).
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3.2.3 MODELAGEM DOS EFEITOS DE PRIMEIRA ORDEM

Conforme visto na tabela 3.3, os efeitos de primeira ordem sdo responsaveis
por mais de 99,9% do atraso provocado pela passagem do sinal GNSS através
da ionosfera, sendo proporcional a densidade de elétrons livres no caminho

percorrido pelo sinal e inversamente proporcional a frequéncia.

A modelagem dos efeitos de segunda e terceira ordem, bem como seus efeitos
no posicionamento com GNSS, é um assunto que vem despertando interesse
de varios pesquisadores (FRITSCHE et al., 2005; HERNANDEZ-PAJARES et
al 2007; MARQUES et al., 2009; PIREAUX et al., 2010). Porém, Odijk (2002)
mostra que na geracao de estagdes de referéncia virtuais tal modelagem pode

ser desprezada.

Considerando apenas os efeitos de primeira ordem, as expressoes (3.17) e

(3.18) podem ser simplificadas em:

40,3TEC

IOI’IPDJ :T (322)
40,3TEC

IOHW = —T (323)

A tabela 3.4 traz o valor do atraso provocado por 1 TECU nas trés frequéncias
civis do GPS.

Tabela 3.4 - Atraso provocado por 1 TECU nas frequéncias civis do GPS

Frequéncia Atraso (m)
L1 -0,163
L2 -0,267
L5 -0,291

O TEC pode ser calculado através de modelos empiricos, como o International
Reference lonosphere (IRl), o Low-latitude IONosphere model (LION), o
Parameterized lonospheric Model (PIM) e o Sheffield University Plamasphere
lonosphere Model (SUPIM) (BILITZA, 1990; BILITZA, 2001; BILITZA;
REINISCH, 2007; BAILEY; BALAN; SU, 1997; BITTENCOURT et al., 2007;
DANIELL et al., 1995).
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Dentre os modelos empiricos destaca-se o0 modelo desenvolvido por Klobuchar
(1987), cujos coeficientes sdo enviados através da mensagem de navegacao
dos satélites GPS. Uma avaliacdo deste modelo durante alta atividade solar
mostrou que ele reduz em cerca de 53 % os efeitos da ionosfera na
pseudodistancia para a estacao da RBMC localizada em Presidente Prudente
(AGUIAR et al., 2003).

Além dos modelos empiricos, o TEC pode ser calculado regionalmente através
de observagdes de uma rede de estacbes GNSS equipada com receptores

capazes de rastrear os sinais GNSS em duas frequéncias.

Considerando um receptor r rastreando um determinado satélite s, as
expressoes das observagdes pseudodistancia e fase da portadora, podem ser

representadas por:

PD}; = p; +c(dts —dt,)+ lon; +Tropy +IF, ; +IF +Orb® + & pp, (3.24)

Aibpi =N+ p; +c(dts —dt, )—Ioni,l- +Trop, +if,; +if;’ +Orb® + &4 (3.25)

onde:

[ — indice relacionado com a portadora;

PD;, e ¢, — pseudodistancia (m) e fase da portadora (nimero de ciclos),
respectivamente;

A, — comprimento de onda (m);

N, — ambiguidade (numero de ciclos);

ou — distancia geométrica entre o receptor e o satélite (m);

¢ — velocidade da luz no vacuo (m/s?);

dr’ e dt, — erro do relégio do satélite e receptor, respectivamente (s);

Ion;, — erro provocado pela refragao ionosférica (m);

Trop; — erro provocado pela refragdo da atmosfera neutra (m);

IF,, e if,, — erro provocado pelo hardware do receptor na pseudodistancia
e na fase da portadora (m), respectivamente;

IF e if; — erro provocado pelo hardware do satélite na pseudodistancia e

na fase da portadora (m), respectivamente;

50



Orb’ — erro de Orbita dos satélites (m);

Eppy € €4  — residuo (inclui o multicaminho) na pseudodistancia e fase da
portadora (m), respectivamente.

Para a modelagem regional da ionosfera € mais conveniente utilizar a
combinacao linear obtida através da subtracdo das observacdes simultdneas
das duas frequéncias, denominada de livre da geometria (LG), no lugar das

observagodes originais. Fazendo PD4-PD,, obtém-se:

LGpp =PDy = PD, = (1_7)10”P0,1 +IF, + IF” + MC; + &pp)_; (3.26)

onde:y =(f,/ f12) 21,6469, IF, = IF,| —IF, ,,IF* = IF —IF5
MC =MC; —MCy ) e eppy =Eppl — €pp)

Verifica-se que, além do atraso devido a ionosfera, comparecem termos
relacionados com os erros interfrequencia (DCB — Differential Code Biases) dos
satélites e dos receptores, sendo necessario estima-los para se obter valores
de TEC nao tendenciosos. Destaca-se, ainda, que estes erros apresentam
variagao muito lenta e podem ser considerados como constantes durante horas
(SCHAER; STEIGENBERGER, 2006).

O termo y visa compatibilizar os atrasos das diferentes frequéncias para uma

frequéncia em comum. No caso da expressao (3.26) o atraso causado pela
ionosfera na frequéncia L2 foi compatibilizado para a frequéncia L1. Para

compatibilizar o erro da ionosfera na frequéncia L5 para a frequéncia L1, este

termo é dado por y =(f;,/ f;5)* = (154/115)* =1,7933.

Similarmente, fazendo-se a diferenca entre as observagdes da fase da

portadora em L1 e L2 (#-¢4), chega-se a:

LGy =Apy —Ap, =AN| —(1—7)]0”¢1 +if, +if A me; ey, (3.27)
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. . . . oS _ ipS  pS s s s
com: ANy, = AN, =Ny, if, =if, —if,,, " =iy —ify, mc, =mc.; —mc,, ¢
Eg1-2 = €41 —Ep2

No caso da fase da portadora, além do atraso devido a ionosfera e dos erros
interfrequéncia dos satélites e dos receptores, existe o termo que contém as

ambiguidades em L1 e L2.

A principal desvantagem de utilizar as observagdes de pseudodistancia € o fato
delas possuirem ruido cerca de 100 vezes maior que as da fase da portadora.
Por outro lado, a necessidade de se determinar as ambiguidades da fase da
portadora dificulta a sua utilizacdo. Encontram-se na literatura solugbes que
combinam o0s dois tipos de observagcbes através da filtragem da
pseudodistancia pela fase da portadora ou pelo processo de nivelamento da
fase (phase leveling) (KOMJATHY, 1997; CAMARGO, 1999). A figura 3.9
mostra uma comparacgao entre o TEC calculado pela pseudodistancia original e

pela pseudodistancia filtrada pela fase da portadora.

w
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TEC (TECU)
iy b i
2o o0
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—404-

G | | 1 1 1
346000 348000 350000 352000 354000
Segundos da semana GPS

M Filtrada O Original

Figura 3.9 - TEC calculado pela pseudodistancia original e
pela pseudodistancia filtrada pela fase da portadora

Ressalta-se que os valores do TEC da figura 3.9 estdo contaminados pelos
DCB do satélite e do receptor.

O recente advento dos métodos de solugdo da ambiguidade no PPP (GE et al.,
2008; BLEWIT, 2008; LAURICHESSE et al., 2009; COLLINS et al., 2010)
permite que as ambiguidades nao diferenciadas estimadas no PPP sejam
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introduzidas nas observagdes da fase da portadora, eliminando a necessidade
de se utilizar a pseudodisténcia (BANVILLE; LANGLEY, 2011).

Diversos modelos podem ser adotados para se calcular os efeitos de primeira
ordem com dados GNSS. Embora neste trabalho sejam apresentados o
modelo do ponto ionosférico e alguns modelos tridimensionais, existem
trabalhos que descrevem outros modelos (KOMJATHY, 1997; CAMARGO,
1999; FONSECA Jr, 2002).

3.2.3.1 Modelo do ponto ionosférico

Neste modelo, assume-se que o TEC esteja totalmente concentrado em uma
camada esférica infinitesimalmente fina e de altitude pré-definida, normalmente
entre 300 km e 450 km. O TEC é calculado na interseccdo do vetor satélite-
receptor com esta camada, denominado de ponto ionosférico. A figura 3.10 traz

uma representacao dos elementos envolvidos nesta modelagem.

Camada
infinitesimal

X Estacdo .

Superficie
da Terra

Ponto sub-
ionosférico

Geocentro

Figura 3.10 — Elementos envolvidos no modelo do ponto ionosférico

Na figura 3.10, Rm representa o raio médio da Terra, z € o angulo zenital do
satélite com relagao a estagao (90° - elevagao), Z’ € o angulo zenital do satélite

com relacdo ao IPP, e Hipp € a altitude da camada ionosférica.

Para remover a dependéncia da inclinagdo do trajeto do sinal e manter a
consisténcia entre todas as observagdes calcula-se o VTEC, onde as
observagdes oriundas da combinagéo livre da geometria, expressdes (3.26) e

(3.27), sao utilizadas no processo de estimagao, conforme:
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L,;=fmxVTEC+IF,, +IF/. +¢&,; (3.28)

onde: L,. representa a observagdo do TEC, ¢,, € o ruido da observagdo do
TEC (contendo o multicaminho e demais erros ndo modelados), fin é a fungéo
de mapeamento que projeta o TEC observado para a diregdo vertical, IF;, e

IF/, representam os erros interfrequéncia do satélite e do receptor,

respectivamente.

A funcdo de mapeamento relaciona o TEC com o VTEC conforme:

TEC = finx VTEC (3.29)

Algumas fung¢des de mapeamento para este fim foram propostas (MANNUCCI;
WILSON; EDWARD, 1993; SARDON; RIUS; ZARROA, 1994; KLOBUCHAR,
1997; KOMJATHY, 1997). Experimentos comparando resultados de trés
funcdes de mapeamento utilizando dados da RBMC durante alta atividade solar
foram conduzidos. Os resultados se mostraram similares, com leve

superioridade da fungdo geométrica padrao (MATSUOKA, 2003).

A posigdo do IPP pode ser definida adotando um sistema de coordenadas
geograficas (latitude e longitude), a qual é calculada em fungéo da posigédo do
satélite, da posigao do receptor e da altitude da camada ionosférica (SKONE,
1998). Também se pode adotar um sistema de coordenadas vinculado ao
campo magnético da Terra (DAVIES, 1990; von BIEL, 1990; HAPGOOD, 1992)
ou utilizar um sistema solar-geomagnético (ICD-GPS-200C, 2003 p. 127).

O calculo do VTEC com o modelo do ponto ionosférico pode ser realizado a
partir da estimagéo dos coeficientes da expansao em série de Taylor, em série
de fungdes harmébnicas esféricas ou em série de Fourier (KOMJATHY,1997;
SCHAER, 1999; CAMARGO, 1999; LIAO, 2000).

No Brasil, encontra-se em desenvolvimento, na FCT/UNESP, o programa de
modelagem regional da ionosfera denominado Mod_lon, o qual inicialmente

empregava série de Fourier unidimensional na modelagem do atraso

54



ionosférico e apenas dados dos satélites GPS (CAMARGO, 1999).
Posteriormente, foram implementadas outras fungbes de modelagem
(MATSUOKA, 2003), bem como a possibilidade de se estimar os coeficientes
com Filtro de Kalman, cuja versao foi denominada de Mod_lon_FK (AGUIAR,
2005). O referido programa também foi modificado para utilizar dados dos
satélites GPS e GLONASS (CAMARGO, 2009).

A solucdo dos modelos apresentados pode ser obtida com a utilizacdo de
dados de uma rede de estacbes GNSS. Neste caso, além dos coeficientes do
modelo, os erros interfrequéncia dos satélites e dos receptores devem ser
estimados, resultando em um sistema de equagdes que apresenta deficiéncia
de caracteristica. Uma estratégia muito utilizada para resolver este problema é
introduzir o erro interfrequéncia de um satélite ou de uma estagdo como
injungao (CAMARGO, 1999; LIU, 2004).

O Método dos Minimos Quadrados (MMQ) em lote e o Filtro de Kalman séo
duas opgdes que podem ser adotadas no processo de estimacado de tais
parametros (CAMARGO, 1999; AGUIAR, 2005).

Durante periodos de baixa atividade solar, resultados com valores negativos
para o VTEC podem ser produzidos, o que é impossivel. Uma forma de se
evitar este inconveniente é utilizar o MMQ com injungdo de desigualdade
(CAMARGO, 2010).

3.2.3.2 Modelagem em trés dimensdes

Como visto na figura 3.2 a densidade de elétrons livres varia de acordo com a
altitude. Portanto, o TEC determinado a partir de modelos bidimensionais, tais
como o do ponto ionosférico, possui qualidade limitada. Visando uma
representacdo mais fiel do TEC foram propostos alguns modelos

tridimensionais, denominados de tomografia.

Dentre os modelos tridimensionais destacam-se o que divide a ionosfera em
células, ou elementos de volume (voxels), de 3° x 5° em latitude e longitude,
respectivamente, em duas camadas limitadas pelas altitudes 60 km -740 km -

1420 km, e que utiliza a expansao em série de fungcbes harmdnicas esféricas
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em conjunto com fungdes ortogonais empiricas (FOE), onde a expansdo em
funcdes harmdnicas esféricas € utilizada para modelar a parte bidimensional e
as FOE, a parte vertical do atraso, e, por fim, o que emprega o perfil de
Chapman (FELTENS, 1998; HERNANDEZ-PAJARES et al., 2000; COLOMBO
et al., 2002; LIU, 2004).

Um experimento comparando a modelagem que utiliza o conceito de ponto
ionosférico com a tomografia utilizando FOE, em uma rede de estagbes com
interdistancia de aproximadamente 200 km, revelou melhores resultados para a
modelagem tridimensional (GAO; LIU, 2002).

3.2.3.3 Mapas da ionosfera

O grupo de trabalho de ionosfera do IGS produz e disponibiliza mapas globais
da ionosfera (GIM — Global lonospheric Maps) regularmente, os quais séo
resultantes da combinagdo da solugcdo de quatro centros de processamento
(IAAC - lonosphere Associate Analysis Center), sendo eles: CODE (Center for
Orbit Determination in Europe), ESOC (European Space Operations of Center
ESA), UPC (Polytechnical University of Catalonia) e JPL (Jet Propulsion
Laboratory) (HERNANDEZ-PAJAREZ et al., 2009). As solucdes utilizadas em
cada IAAC sao apresentadas em (SCHAER, 1999; FELTENS et al., 1999).

Duas solugdes sao disponibilizadas para os usuarios, conforme tabela 3.5
(IGS, 2011).

Tabela 3.5 — GIM produzidos pelo IGS

Solugao Laténcia Acuracia (TECU) Atualizagao
Rapida <24h 2-9 Diaria
Final 11 dias 2-8 Semanal

Os mapas da ionosfera produzidos pelo IGS contém valores de VTEC e sao
disponibilizados no formato IONEX (/ONosphere Map EXchange) (SCHAER;
GURTNER; FELTENS, 1998). O intervalo de tempo entre mapas subsequentes

€ de 2 horas e a grade possui 2,5° em latitude e 5° em longitude.

Portanto, para a utilizacao de tais mapas € necessario realizar interpolagao no

tempo e no espaco. No que se refere a interpolacdo no tempo, a interpolagao
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linear com rotacdo em torno do eixo Z, para compensar a correlagao existente
entre a posicado do Sol e a ionosfera, é indica. A interpolacédo espacial pode ser
realizada a partir da interpolagao bilinear dos quatro valores de VTEC mais
préximos do local de interesse (SCHAER; GURTNER; FELTENS, 1998).

Uma analise da qualidade do posicionamento absoluto da estacdo da RBMC
de Porto Alegre (POAL) utilizando GIM produzido pelo CODE durante alta
atividade solar foi realizada, chegando-se a melhorias em torno de 77% na
altimetria e 44% em planimetria (ARMENDARIS; MATSUOKA; CAMARGO,
2009).

3.2.3.4 Utilizagdo de RNA na determinagédo do TEC

Além dos modelos citados, encontram-se pesquisas sobre a utilizagdo de RNA
na estimagdo ou previsdo do TEC. Da revisdo realizada verifica-se que o
interesse neste assunto vem ganhando ateng¢do, visto que a maioria dos

trabalhos foi realizada dentro dos ultimos seis anos.

Visando estimar o TEC em escala global com utilizagdo de dados do IGS, o
mapa auto-organizavel de Kohonen foi empregado para definir o tamanho de
pixels localizados na camada ionosférica de forma adaptativa em funcao da
quantidade de raios (pontos formados pela intersecgdo da propagagao do sinal
entre o satélite e receptor e cada pixel nas altitudes pré-estabelecidas do
modelo), evitando problema de mal condicionamento devido a possibilidade da
existéncia de pixels com poucos raios. Definidos os tamanhos dos pixels, a
estimacdo do TEC foi realizada a partir do MMQ (HERNANDEZ-PAJAREZ;
JUAN; SANZ, 1997).

Leandro e Santos (2007) apresentam um modelo regional do VTEC utilizando a
arquitetura MLP com duas camadas ocultas com cinco neurdnios cada. As
entradas da RNA sao as coordenadas do IPP e a saida é o VTEC. VTEC de
um subconjunto das estagbes da RBMC em cinco dias de alta e baixa atividade
solar foram calculados através de dados GNSS e da RNA proposta em trés
instantes: 12 h, 14 h e 16 h (hora local). Observa-se que o modelo
desenvolvido ndo considera as variagdes temporais do VTEC e o desempenho

da RNA foi testado de forma discreta. O erro relativo, representado pela
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proporgao entre o VTEC calculado com dados GNSS (VTECgyss) € 0 modulo da
diferenca entre o VTECgyss € o VTEC calculado pela RNA (VTECgna),
denominada de dVTEC, foi analisado, chegando-se a uma porcentagem de
similaridade entre o VTECgyss € 0 VTECgrna de aproximadamente 85%. Neste

caso, o erro relativo foi calculado através de:

(3.30)

Encontram-se na literatura, algumas pesquisas visando a previsdo do TEC
utiizando RNA. Cander et al. (1998) empregaram MLP para prever a
frequéncia critica foF2 ou o TEC por uma hora em Roma e Veneza. Os dados
de entrada sdo o histérico da média da foF2 e indices de atividade solar
(numero de manchas solares) e geomagnética (Dst). Tais experimentos foram
conduzidos durante alta atividade solar e condigdo geomagnética considerada
fraca (Tabela 3.1). Os resultados mostraram que os indices ndo exerceram
papel decisivo na previsdo, a qual apresentou boa concordancia com valores

conhecidos.

Um modelo utilizando RNA foi desenvolvido para prever o TEC em uma grade
de 104 pontos sobre a Europa. Tal modelo é composto de 104 mddulos com
seis neurdnios cada e uma saida. Como entradas, foram utilizados parametros
que descrevem o instante, bem como um histérico do TEC. Experimentos
realizados durante periodo de alta atividade solar e condigbes geomagnéticas
severas mostraram diferengas que variaram de aproximadamente 1 TECU a 2
TECU, para previsdo de dez minutos, e de 2,3 TECU a 4,5 TECU, para
previsdo de uma hora (TULUNAY et al., 2006).

Habarulema, McKinnell e Cilliers (2007) utilizaram MLP em trés estagbes
localizadas na Africa do Sul. Foram empregadas a variagdo sazonal (dia do
ano), a atividade solar (média de quatro meses do numero de manchas
solares) e a condigado do campo geomagnético (média dos oito indices k mais
recentes) como entradas das RNA. Neste caso, o TEC foi previsto para as 12 h
(horario local). Em duas estagbes, a variagdo diaria (hora local) foi incluida
como entrada, permitindo a previsdo do TEC para qualquer horario do dia.
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Foram utilizados dados do periodo de 2000 a 2004 e os resultados obtidos com
as RNA foram comparados com o modelo IRl e com o TEC calculado a partir
de observagdes GNSS. Os resultados produzidos pelas RNA se mostraram
mais coincidentes com os resultados provenientes de dados GNSS do que com
o do modelo IRI. A diferenca entre os TEC calculados pela RNA e através de
dados GNSS variou de 15,4 TECU, durante o equinocio de primavera, a 1,68

TECU, durante o solsticio de inverno.

Utilizando dados de trés estacdes na india, as quais estdo localizadas no
equador geomagnético, na regiao da anomalia equatorial e outra fora da area
das anomalias, Acharya et al. (2011) utilizaram uma rede neural recorrente
adaptativa para prever o TEC por até dez minutos. As entradas desta RNA sao
informagdes pretéritas do TEC. Os experimentos foram realizados durante
baixa atividade solar e condicdo geomagnética considera fraca. Os resultados
mostraram RMS do conjunto de validacéo entre 1 TECU e 1,5 TECU.

Como visto, a maioria dos modelos propostos para prever o TEC perde
qualidade conforme o instante da previsdo se afasta da sua origem. Uma
excecao € o modelo desenvolvido por Habarulema, McKinnell e Cilliers (2007).
Porém, ele ndo permite a modelagem regional do TEC. O modelo proposto por
Leandro e Santos (2007) ndo considera parametros de variagdo do tempo nem
das condigdes geomagnéticas e atividade solar, ndo sendo capaz de realizar
previsbes do VTEC. Por outro lado, ele é capaz de modelar o VTEC
regionalmente. Nesta pesquisa, foi desenvolvido um modelo baseado em RNA
que permite prever o VTEC regionalmente por 72 horas, o qual é apresentado

no capitulo 5.
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4 ESTAGAO DE REFERENCIA VIRTUAL

4.1 CONCEITO

Os erros contidos nas expressdes (3.24) e (3.25) limitam a qualidade do
posicionamento GNSS e devem ser modelados quando se deseja obter

posicionamento com precisao melhor do que 1 m.

Uma opcdo para reduzir os erros € utilizar diferencas entre as observaveis
coletadas simultaneamente pelo receptor localizado onde se deseja determinar
as coordenadas e pelo receptor de uma estagcdo, ou rede de estagdes, de

referéncia, conhecida como posicionamento relativo.

Os dados das redes GNSS de referéncia vem sendo utilizados para modelar os
erros dependentes da distédncia regionalmente. Esta modelagem possibilita
uma redugdo de cerca de 50% na quantidade de estacbes de referéncia
necessarias para a obtengao de posicionamento com precisao melhor que 10
cm em tempo-real (FOTOPOULOS, 2000, HU et al, 2003, DABOVE;
AGOSTINO, 2011).

Visando o posicionamento relativo em rede em tempo-real (RTK em rede)
alguns métodos foram propostos (FOTOPOULOS; CANNON, 2001; DAl et al.,
2001; ALVES, 2008). Dentre as solugbes desenvolvidas, a que esta baseada
na geracao de estagdes de referéncia virtuais se destaca devido a qualidade do
posicionamento e ao fato de ser compativel com a maioria dos hardwares dos
receptores, permitindo que seus dados sejam distribuidos com a utilizagao de
padrées como o RTCM (Radio Technical Comission for Maritime Services). Por
outro lado, é necessario manter um canal de comunicacao bidirecional com os
receptores dos usuarios (LANDAU; VOLLATH; CHEN, 2002; DABOVE;
AGOSTINO, 2011).

As observaveis da estagdo de referéncia virtual sdo geradas sinteticamente e
devem simular as observaveis de uma estagao de referéncia real localizada na

mesma posi¢cao (van der MAREL, 1998).
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Portanto, a distancia geométrica entre os satélites e a estagcdo de referéncia
virtual deve ser determinada e os demais termos contidos nas expressdes 3.24

e 3.25 devem ser modelados de forma apropriada.

Existem diversas formas de se calcular as observagcbes da estacdo de
referéncia virtual (Van der MAREL, 1998; HU et al, 2003; WANNINGER, 2006;
WEI et al., 2007; ALVES, 2008; MORETT NETTO, 2008). De modo geral séo
necessarias trés etapas: deslocamento geométrico (DG), modelagem da
atmosfera a partir das estagdes da rede de referéncia e interpolagao dos erros

calculados para a posicado da estacao de referéncia virtual.

4.2 DESLOCAMENTO GEOMETRICO

O deslocamento geométrico, também conhecido como correcdo geomeétrica,
consiste no calculo das observaveis da estacdo virtual em funcdo das
observaveis de uma das estagdes da rede de referéncia, denominada de
estagao de referéncia mestra, e do conhecimento da posi¢ao tridimensional dos

satélites e das estacdes de referéncia mestra e virtual.

A estacdo de referéncia mestra pode ser definida como a estagao da rede de
referéncia mais proxima da posi¢cao da estagado de referéncia virtual, sendo
necessario calcular a distancia das estacdes da rede de referéncia com relagao

a estacao virtual.

Definida a estacdo de referéncia mestra, calcula-se, em um dado instante 7, a

distancia geométrica entre a estagéo de referéncia virtual e os satélites (p;(c)) e

entre a estagao de referéncia mestra e os satélites ( pj, () ), conforme:

% 4.1)

(4.2)
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onde X°, Y°, e Z' representam as coordenadas cartesianas tridimensionais do
satélite, Xy, Yy e Zy, o terno cartesiano da estacao de referéncia virtual e Xy, Yy,

e Zy;, sao as coordenadas da estacao de referéncia mestra.

Em seguida, calcula-se a diferenca entre as distancias geométricas dadas

pelas expressoes (4.1) e (4.2), conforme:

Ap* ()= pir (6) - o3 (¢) (4.3)

As observagodes da estacao de referéncia virtual sdo calculadas por:

PD;J—(I):PD;‘M-(t)—i-Ap“‘(t) (44)

/11¢;,i(t): /1[¢]f4’l.(t)+Ap“‘(t) (45)

As coordenadas das estacdes e dos satélites sdo necessarias no calculo da
distdncia geométrica entre eles. A posicdo de ambas as estagbes sé&o
conhecidas, enquanto que as coordenadas dos satélites podem ser calculadas
através das efemérides transmitidas ou de alguma das efemérides produzidas
pelo IGS, disponibilizada no formato SP3 (SPOFFORD; REMONDI, 1994;
HILLA, 2007).

Trés tipos de efemérides s&o disponibilizados pelo IGS: a final (IGS), a rapida
(IGR) e a ultra-rapida (IGU). A disponibilidade e a acuracia de tais efemérides

sdo apresentadas na tabela 4.1 (IGS, 2012).

Tabela 4.1 — Disponibilidade e acuracia das efemérides e erro do reldégio dos satélites
produzidos pelo IGS

Produto Acuracia Laténcia Atualizagao Intervalo de
amostra
Orbita 2,5cm . . _ 15 min
IGS Relégio 75 ps RMS 12 —18 dias Quintas-feiras 30s
Orbita 2,5cm 15 min
IGR Relégio 75 ps RMS 17-41 horas 17 h (UTC) 5 min
IGU (metade Orbita 3cm 3.9 horas
observada) Relogio 190 ps RMS 03h,09h, 15h .
. 15 min
IGU (metade Orbita 5cm temporeal | C 21h (UTC)
predita) Relbgio 3 ns RMS P
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Enquanto as efemérides IGS e IGR possuem 24 horas de informagao
determinadas apenas com dados observados, as efemérides IGU possuem 48
horas de informacao, sendo metade calculada a partir de dados observados e

metade resultado de previsao.

A interpolacao das coordenadas dos satélites utilizando as efemérides do IGS
pode ser realizada a partir da utilizagado do polindbmio de Chebychev, polinbmios
com fungéo trigonométrica e polindbmios com fungao linear (NETA et al, 1996;
SCHENEWERCK, 2003; FENG; ZHENG, 2005; HOREMUZ; ANDERSON,
2006).

Feng e Zheng (2005) obtiveram resultados similares ao utilizar o polinbmio de
Chebychev e um polinbmio com fungdo trigonométrica. Além disso, eles
constataram que adotar um polinémio com fungao linear gera resultados com

qualidade inferior, confirmando os resultados obtidos por Schenewerck (2003).

O polinbmio com fungdo trigonométrica é descrito por (SCHENEWERCK,
2003):

X' = ¢, +c sen(SiT)+c, cos(SiT)+c, sen(28iT )+ (4.6)
+¢,cos(28iT )+ ...+ ¢, cos(NSiT /2) '
onde: ¢; (i=1,N) sao os coeficientes a serem estimados, Si € uma caracteristica
de frequéncia e T é o instante. O termo Si € calculado através da multiplicacao
de 27z pela raz&o entre a duragédo do dia solar e o dia sideral, cujo valor pode

ser encontrado em Petit e Luzum (2010).

N&o é possivel aplicar o MMQ paramétrico na estimacao dos coeficientes deste
polinbmio, pois a matriz das equag¢des normais (N) € quase singular. Ao invés
disso, pode-se adotar a decomposi¢cao em valores singulares (SVD — Single
Value Decomposition) (PRESS et al., 2001).

Vale destacar que as coordenadas dos satélites devem ser calculadas no
instante de transmissao do sinal no sistema de tempo GNSS, sendo necessario
determinar tal instante e corrigir as coordenadas da rotagdo que o referencial
sofre durante a propagacgao do sinal da antena do satélite para a antena do

receptor.
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Considerando que o sistema de tempo GNSS seja igual ao sistema de tempo
GPS, o instante de transmissdo do sinal neste sistema de tempo pode ser

calculado em fungao do instante de recepgéo () e do tempo de propagacgao
do sinal (z), ambos no sistema de tempo GPS, conforme:

tGPS =tGPS -7 (47)

t r

O instante de recepc¢ao do sinal € dado por:

GPS
t

r

=t —dt, (4.8)

onde ¢, € o instante de recepg¢ao na escala de tempo do receptor.

O tempo de propagagao é proporcional a distancia percorrida pelo sinal e
inversamente proporcional a sua velocidade. No vacuo, 7 € calculado em
funcdo da distancia geométrica (p) e da velocidade da luz no vacuo (c),

conforme:

P (4.9)
C

No entanto, o sinal GNSS sofre um atraso ao se propagar através da
atmosfera. Por conseguinte, os erros provocados pela ionosfera (lon) e pela
atmosfera neutra (Trop) devem ser considerados na expressao (4.9),

resultando em:

- p + lon+Trop _ Pam

(4.10)

C C

pum POde ser calculado através da pseudodistancia (expressao 3.24), bem

como dos erros do reldgio do receptor e satélite:
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Pam = PDS, —cldt, —dr*)- & (4.11)

onde ¢contém os demais erros, tais como multicaminho e os atrasos devido ao

hardware do satélite e do receptor.

Substituindo a expressao (4.11) na (4.10), obtém-se o tempo de propagagao do

sinal:

c

r=[PDrS’iJ—(dtr—dts) (4.12)

Finalmente, o instante de transmissédo do sinal, no sistema de tempo GPS, é
obtido substituindo-se as expressdes (4.8) e (4.12) na expressao (4.7),

resultando em:

PD}.
ri_ g (4.13)

c

Fora o dr’, todos os outros elementos da expresséo 4.13 sdo conhecidos.

O dr’ pode ser calculado por meio de um dos produtos disponibilizados pelo
IGS (KOUBA, 2009). Neste ultimo caso, a interpolagao linear € a mais indicada
(MONTENBRUCK; GILL; KROES, 2005). Como o df' deve ser calculado no
instante de transmissao no sistema de tempo GPS e sendo tal instante que se

deseja calcular, a solugao deve ser obtida iterativamente.

A correcado devido a rotacdo da Terra é aplicada através de uma rotagao no
eixo Z, de um angulo «, do referencial terrestre em que as coordenadas dos

satélites estao referenciadas.

O angulo « é obtido através da multiplicagdo entre o t e a velocidade de
rotacdo da Terra (w.). Portanto, as coordenadas dos satélites corrigidas da

rotagdo da Terra sdo calculadas por (SEEBER, 2003):
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X! = X" cos(ar)+ Y sen(ax) (4.14)

Y’ =Y"cos(a)—- X" sen(x) (4.15)

4.3 MODELAGEM DA ATMOSFERA

Como visto, todos os erros das observagdes da estagcado de referéncia mestra
sao transferidos para as observagdes virtuais durante o calculo do DG. O erro
do relégio do receptor da estagéo virtual pode possuir qualquer valor, pois tal
erro € minimizado no processo de diferenciagdo ou estimado com os demais
parametros. Portanto, pode-se assumir que os erros do relogio e de hardware
do receptor da estacdo de referéncia virtual sejam iguais ao da estagao de
referéncia mestra. Além disso, o erro do relégio e de hardware dos satélites
nao estdo em fungdo dos receptores envolvidos, sendo iguais para ambos os

receptores e nao precisam ser modelados.

Adicionalmente, os deslocamentos do centro de fase eletrdnico com relagao ao
ponto de referéncia da antena (PCO — Phase Center Offsets), e suas variagdes
(PCV — Phase Center Variation), em fungao da elevagao e azimute do satélite,
devem ser considerados. O formato padrao utilizado na distribuicdo dos dados
de PCO e PCV é denominado ANTEX (ANTenna Exchange) (ROTHACHER;
SCHMID, 2010). Até o dia 5 de novembro de 2006, era utilizada a calibracéo
relativa das antenas. A partir desta data, o uso da calibragdo absoluta para as
antenas dos receptores e satélites (arquivo ANTEX igs05.atx) foi recomendado
(KOUBA, 2009).

Verifica-se, portanto, que o calculo dos dados da estagao de referéncia virtual
esta em fungdo da modelagem dos erros dependentes da distancia (atmosfera

e Orbita) na sua posigao e na posi¢cao da estagédo de referéncia mestra.

Nos métodos convencionais, a modelagem ¢€ realizada a partir dos residuos
das observagdes das estagbes da rede de referéncia cuja ambiguidade foi
corretamente determinada (van der MAREL, 1998; HU et al, 2003;
WANNINGER, 2006; WEI et al., 2007).

Alves, Monico e Dalbelo (2007) propdéem a utilizacdo da previsdo do atraso
troposférico zenital disponibilizado pelo CPTEC/INPE (SAPUCCI; MACHADO;
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MONICO, 2006) e do modelo regional da ionosfera desenvolvido na
Universidade Estadual Paulista (UNESP) (Mod_lon) (CAMARGO, 1999;
MATSUOKA, 2003; AGUIAR, 2005 e AGUIAR, 2010). Esta proposta tem como
maior vantagem a eliminagdo da etapa de solugdo das ambiguidades das

observagodes da rede de referéncia.

4.4 INTERPOLAGAO PARA A POSICAO DA ESTAGAO DE REFERENCIA
VIRTUAL

A interpolacao dos erros dependentes da distancia para a posicao da estagao
de referéncia virtual € uma etapa necessaria na sua geragdo. Com este fim,
diversos modelos foram propostos, incluindo o que utiliza uma superficie
bilinear (WANNINGER, 1995; WANNINGER, 1999; WUBBENA et al, 1996;
VOLLATH et al., 2000), modelo de combinagao linear (HAN; RIZOS, 1998),
modelo linear baseado na distancia (GAO; LI, 1998), superficie de baixa ordem
(WUBBENA et al, 1996, FOTOPOULOS; CANNON, 2001) e colocagédo por
minimos quadrados (RAQUET, 1998; Van der MAREL; 1998; FORTES, 2003).

Dai et al. (2003) mostram uma revisao sobre os modelos citados, bem como os
resultados de experimentos realizados durante alta atividade solar nas regides
dos municipios de Sydney (Australia) e Taiwan (China). Tais resultados
revelaram que o desempenho dos métodos de interpolagéo é similar, com uma
pequena deficiéncia para o método de interpolagcdo linear baseado na
distancia.

Nesta pesquisa, a modelagem da atmosfera neutra é realizada através do
modelo de Hopfield ou das previsbes do atraso troposférico zenital do
CPTEC/INPE. No primeiro caso, o atraso troposférico é calculado diretamente
na posicao das estacdes envolvidas, ndo havendo a necessidade de se
interpolar o atraso. Quando se utiliza o modelo do CPEC/INPE, sao
necessarias interpolagcdes no tempo e no espaco. Neste caso, utiliza-se
interpolacao linear no tempo, bilinear para interpolar o atraso dos quatros
vértices do modelo mais proximos e a equacao hipsométrica para considerar a
diferenca de altitude (seg¢do 3.1.2). A segdo 5.3.1 apresenta uma descri¢cao
mais detalhada sobre a solu¢ao adotada.
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No que diz respeito a ionosfera, sua modelagem é realizada com a utilizagao
de RNA, onde a arquitetura MLP com uma unica camada oculta foi adotada
(secédo 2.2). Esta solugédo permite que o atraso ionosférico seja calculado na
posicdo de cada estacdo envolvida, ndo sendo necessario realizar
interpolagcdo. Mais detalhes sobre o modelo adotado sdo apresentados na

secdo 5.3.2.

4.5 CONSIDERAGOES FINAIS

A estagédo de referéncia virtual pode ser gerada em qualquer posi¢céo, o que
possibilita ao usuario utilizar o conceito de posicionamento relativo em linhas
de base curtas, cujo modelo matematico praticamente elimina os efeitos
dependentes da distancia através da diferenciagao entre observagdes (GOAD,

1998). Neste caso, o usuario pode empregar receptores de uma frequéncia.

No caso da estacdo de referéncia virtual ser utilizada em tempo-real, deve-se
implantar um centro de processamento equipado com sistema de comunicagao
adequado, visando receber as observacgdes das estagdes da rede de referéncia

e disseminar o resultado do processamento.

Os dados da estagao de referéncia mestra podem ser obtidos em tempo-real
através do NTRIP (Network Transport of RTCM via Internet Protocol). Trata-se
de um protocolo de transmisséo de arquivos desenvolvido para transmissao de
corregdes diferenciais e outros tipos de dados GNSS, através da rede mundial
de computadores (WEBER et al., 2005).

Para copiar os dados da rede GNSS de referéncia utilizando o NTRIP, os
usuarios precisam de um programa cliente para estabelecer comunicagao com
o NTRIP caster, que é o ambiente onde esta instalado o programa servidor que
concentra os dados dos receptores da rede GNSS e os tornam disponiveis
para os usuarios. O centro de dados GNSS (GDC — GNSS Data Center) da
agéncia federal de Cartografia e Geodésia da Alemenha (BKG - Bundesamt fiir
Kartographie und Geodésie) mantém uma pagina com uma relagdo de

programas clientes do NTRIP disponiveis (BKG, 2012).
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Destaca-se que o IBGE possui um servico denominado de RBMC-IP, o qual
tem por objetivo disponibilizar os dados GNSS de algumas esta¢gées da RBMC
em tempo-real utilizando o NTRIP (COSTA et al., 2008). Neste caso, os dados
sdo difundidos no formato RTCM (The Radio Technical Commission for
Maritime Services) (RTCM, 2012).

O receptor do usuario também precisa estabelecer comunicagdo com o centro
de processamento para obter os dados da estacdo de referéncia virtual que
estd sendo gerada (WANNINGER, 2006). Como visto, a questdo de
comunicacao é primordial na utilizacdo de estagdes de referéncia virtuais em

tempo-real. No entanto, ela ndo sera analisada nesta tese.

Hu et al (2003) obtiveram posicionamento com acuracia da ordem de 5 cm
utilizando uma rede de cinco estagdes distantes de aproximadamente 20 km
em Singapura durante alta atividade solar. No Brasil, experimentos utilizando
modelos atmosféricos em periodo de baixa atividade solar mostram
concordancia da ordem de 5 mm entre se utilizar uma estacdo de referéncia
real e uma estagdo virtual (ALVES; MONICO; DALBELO, 2007; ALVES;
MONICO, 2011).

E importante destacar que a solucdo se deteriora conforme a antena do
receptor do usuario se afasta da estacédo virtual, pois os erros dependentes da
distancia, principalmente a ionosfera, tornam-se menos correlacionados e néo

se cancelam durante a diferenciacdo das observacgodes.

Para sanar o problema do deslocamento da antena do receptor usuario, ao
invés de gerar apenas uma estacdo de referéncia virtual, o centro de
processamento pode gerar uma grade de estagdes virtuais de modo a cobrir
toda a area formada pela rede de referéncia. Assim, o usuario utiliza a estagao
virtual mais préxima de sua posicdo. Esta solucdo € chamada de célula de
referéncia virtual (VRC - Virtual Reference Cell) (RETSCHER, 2002). Nesta
solugdo o aplicativo utilizado pelo usuario deve reinicializar o processo de
solugdo do vetor das ambiguidade a cada troca de estagdo de referéncia

virtual, sendo conveniente utilizar métodos OTF (On-The-Fly).

Uma alternativa a VRC é manter a posicdo da estacdo de referéncia virtual

durante todo o rastreio e calcular a correcdo dos erros dependentes da
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distancia acompanhando o deslocamento do receptor do usuario. Portanto, ndo
€ conveniente que a estagdo virtual gerada a partir desta metodologia seja
utilizada por mais de um usuario. Esta solugdo é denominada de VRS semi-
cinematica (WANNINGER, 2002). A figura 4.1 ilustra o principio da VRC e da

VRS semi-cinematica.

VRC VRS semi-cinematica
A g | A
ts ke
ta
ts
ta
A ¢ A
A A
A Estacdo de referéncia
A Estacdo de referéncia VRS
VRC Percurso

Figura 4.1 — Principio da VRC e da VRS semi-cinemética
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5 CALCULO DA ESTAGAO DE REFERENCIA VIRTUAL

5.1 DESCRIGAO

Para calcular as observagdes da estacado de referéncia virtual foi desenvolvido
o programa denominado de VRSgen, utilizando-se a linguagem de

programacao Fortran 77 e o ambiente de desenvolvimento FORCE 2.0.

O primeiro passo para calcular a estacdo de referéncia virtual é definir a sua
posicdo. Além de serem utilizadas para calcular o deslocamento geométrico, as
coordenadas da estagao virtual sdo utilizadas para calcular o angulo de
elevagcao e azimute dos satélites, informagdes necessarias nas outras etapas

do calculo.

Conhecendo-se a posigcao da estagao de referéncia virtual é necessario ler as
observacbes da estacido de referéncia mestra. A leitura do arquivo de
observacbes da estacdo de referéncia mestra fornece trés elementos
necessarios para o calculo da estacdo de referéncia virtual, sendo eles: as
observagdes, as coordenadas e o instante de recepgao do sinal. No estagio
atual, o arquivo de observagdes da estacio de referéncia mestra deve estar no

formato RINEX 2.11 ou anteriores.

As coordenadas dos satélites sdo utilizadas para os mesmos fins que as
coordenadas da estacdo de referéncia virtual. No calculo de tais coordenadas
optou-se por utilizar as efemérides IGU, produzidas pelo IGS. Neste caso, a
interpolacdo € realizada através de um polinbmio com fung¢do trigonométrica

(expressao 4.6).

Determinadas as coordenadas dos satélites, sdo calculados o éangulo de
elevagdo, o angulo zenital e o azimute das estagdes de referéncia mestra e

virtual, bem como DG (segéo 4.2).

O atraso troposférico zenital, em cada estacéo, pode ser calculado a partir dos
modelos de Hopfield ou dos arquivos de previsdo do atraso troposférico zenital
produzidos pelo CPTEC/INPE. O modelo empirico pode ser utilizado quando
nao houver disponibilidade dos arquivos do CPTEC/INPE. O modelo
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apresentado por Davis et al (1985) também foi implementado, o qual

apresentou resultados muito similares ao do modelo de Hopfield.

O atraso troposférico zenital contido nos arquivos de previsdo do CPTEC/INPE
possui intervalo de seis horas entre uma previsdo e outra, sendo necessario
realizar uma interpolagdo. Neste caso, devido a baixa variagao temporal do
atraso troposférico aplica-se uma interpolagéo linear para se obter o referido

atraso no instante de interesse.

A funcdo de mapeamento GMF é utilizada para mapear o atraso troposférico
zenital para a elevagdo dos satélites. Neste caso, o cédigo em Fortran 77,

disponivel em <http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY>, foi utilizado.

Calculando-se o atraso troposférico na diregdao entre a antena do satélite e a
antena dos receptores das estacbes de referéncia virtual e mestra e,
posteriormente, a diferenga de atraso troposférico entre estas estagdes (dtrop),
as observacbes de fase da portadora e pseudodistdncia da estacdo de
referéncia virtual sdo calculadas somando-se dtrop as observagdes resultantes
do DG.

O atraso provocado pela ionosfera é calculado a partir do VTEC obtido com a
utilizacdo de RNA, onde a arquitetura MLP com uma unica camada oculta foi
adotada. Neste caso, o treinamento da MLP deve ser executado diariamente.
Para se obter o atraso na direcao receptor-satélite a fungdo de mapeamento

geométrica padrao é utilizada.

Assim como no caso do atraso troposférico, calcula-se a diferenga entre o
atraso ionosférico nas estagdes envolvidas (dion) e soma-se esta diferenca as
observacdes da estacio de referéncia virtual.

Os parametros da RNA e os atrasos troposféricos zenitais interpolados
espacialmente, no caso da adocgao dos arquivos de previsao do CPTEC/INPE,
devem ser atualizados com frequéncia de vinte e quatro horas. No programa
em desenvolvimento, a leitura dos arquivos contendo estas informacgdes ocorre

sempre quando o instante de recepg¢ao for 0 h (TU).
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Destaca-se que além de possibilitar o posicionamento em tempo-real, a

modelagem da atmosfera n&o depende dos dados GNSS da rede de referéncia

em tempo-real e podem ser utilizadas quando estes nao estdo disponiveis.

A figura 5.1 traz o fluxograma com as principais etapas executadas pelo

programa VRSgen.

coordenadas da
estacao virtual

RINEX estacido mestra

nao
00:00 h TU?
sim

pesos da RNA

sp3

Interpolacio orbita

DG dion

observactes virtuais

critério de parada
atendido?

sim

finaliza o processo

PNT

dtrop

Figura 5.1 — Fluxograma do programa VRSgen

Testes preliminares visando a obtencdo dos dados da estagdo mestra em

tempo-real foram conduzidos. Para tanto, o cédigo fonte do programa cliente
do NTRIP chamado rtcm3torinex, versao 1.37, copiado de BKG (2012), e uma

versao preliminar do programa VRSGen foram compilados em ambiente linux.
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Os dados foram obtidos com sucesso através do servico RBMC-IP do IBGE.
Este programa cliente do NTRIP converte os dados GNSS para o formato

RINEX 2.11, que servem de entrada para o programa VRSGen.

5.2 DESLOCAMENTO GEOMETRICO

5.2.1 CALCULO DAS COORDENADAS DOS SATELITES

As coordenadas dos satélites devem ser calculadas no instante de transmissao
no sistema de tempo GNSS de referéncia, sendo necessario calcular o erro do
reldgio dos satélites. Nesta pesquisa, o sistema de tempo GPS foi empregado

como referéncia.

O erro do relégio dos satélites é calculado a partir da interpolagéo linear dos
elementos contidos nas efemérides IGU. O instante de transmissao € obtido
em um processo iterativo conforme descrito na se¢ao 4.2, onde se assume que
0 processo convergiu quando a diferenga entre o erro do relégio do satélite

entre duas iteragdes sucessivas varia menos do que 1 ps.

Salienta-se que as efemérides IGU referentes ao GLONASS nao contém o erro
do relégio dos satélites, impedindo que o instante de transmisséo seja obtido.
Por este motivo, as observagdes dos satélites GLONASS foram excluidas do
calculo das estacdes de referéncia virtuais.

Além de determinar o instante de transmissdo, € necessario corrigir as
coordenadas do efeito de rotagao que a Terra realiza durante a propagacgao do
sinal da antena do satélite até a antena do receptor, a qual é realizada

conforme descrito na secgéo 4.2.

As coordenadas dos satélites sédo calculadas através da interpolacdo adotando-
se o polinbmio com fungdo trigonomeétrica descrito na se¢do 4.1, com ordem
nove. Além disso, a decomposi¢cdo em valores singulares foi utilizada no
processo de estimagcao dos coeficientes e a data Juliana foi definida como

referéncia de tempo.
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5.2.2 CALCULO DO DESLOCAMENTO GEOMETRICO

Conhecendo-se as coordenadas das estacdes envolvidas e calculando-se as
coordenadas dos satélites no instante de transmissdo, o deslocamento
geométrico é calculado a partir da soma das observacdes de fase da portadora
e pseudodistancia da estacdo de referéncia mestra com a diferenga entre as
distdncias geométricas desta estacdo e da estagdo de referéncia virtual,

conforme descrito no capitulo 4.

5.3 ATRASO DEVIDO A REFRAGAO ATMOSFERICA

A geragdo de estagdes de referéncia virtuais em tempo-real envolve a
modelagem regional do atraso provocado pela passagem dos sinais GNSS
através da atmosfera neutra e ionosfera de forma continua. As solugdes
desenvolvidas para este fim requerem o uso continuo das observagdes das
estacbes GNSS da rede de referéncia. No entanto, problemas com
abastecimento de energia para o receptor e/ou de comunicagdo podem
interromper o recebimento de tais observacdes e o processo de calculo da

estacao de referéncia virtual € inviabilizado.

Nesta pesquisa, o atraso provocado pela atmosfera pode ser calculado sem a
necessidade de se observar dados GNSS em tempo-real, onde atraso
provocado pela atmosfera neutra pode ser calculado através do modelo de
Hopfield ou dos arquivos de previsdo do atraso troposférico zenital do
CPTEC/INPE, enquanto que o da ionosfera é calculado utilizando RNA.
Destaca-se que, embora a modelagem da atmosfera ndo precise de dados
GNSS em tempo-real, a geragado da estagdo virtual requer dados GNSS da

estacao mestra.
5.3.1 CALCULO DO ATRASO CAUSADO PELA ATMOSFERA NEUTRA
O atraso provocado pela atmosfera neutra, na direcdo zenital, pode ser

calculado a partir dos modelos empiricos apresentados na secao 3.1.1 ou dos
arquivos de previsao do atraso troposférico zenital do CPTEC/INPE. Além de
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possibilitar o posicionamento em tempo-real estas opgdes ndo dependem dos
dados GNSS.

A temperatura e a pressdo atmosférica, necessarias para o modelo de
Hopfield, sdo obtidas com a utilizagdo do modelo GPT. Neste caso, o cédigo
escrito em fortran, disponivel em: <http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY>, foi
adaptado ao programa computacional em desenvolvimento. Além disso,
adotou-se a corregcdo com relacdo a variacao de latitude para o calculo da
altura da camada umida e a pressao parcial do vapor d’agua foi calculada

assumindo-se a umidade relativa como sendo igual a 50%.

Quanto aos arquivos de previsao do atraso troposférico zenital do
CPTEC/INPE, utilizaram-se os arquivos binarios disponibilizados por este
instituto, onde o cbédigo escrito em fortran, disponivel em:

<http://satelite.cptec.inpe.br/zenital/>, foi adaptado ao programa computacional

para interpolar os atrasos espacialmente. Para a obtengdo dos atrasos no
instante de interesse uma interpolagcéo linear entre os dois instantes mais

préximos da previsao € aplicada.

A figura 5.2 mostra o comportamento da componente hidrostatica do atraso
zenital provocado pela atmosfera neutra calculado através do modelo de PNT
para as estagcdes POLI, RIOD e NAUS em quatro dias: 05/05/2010, 05/08/2010,
05/11/2010 e 05/02/2011, abrangendo todas as estagdes do ano.
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Figura 5.2 — Atraso da componente hidrostatica das estagbes NAUS, POLI e RIOD
nas quatro estagdes do ano

Observa-se, da figura 5.2, que a componente hidrostatica do atraso devido a
refragdo da atmosfera neutra no zénite variou entre aproximadamente 2,11 m e
2,33 m em todos dias e no local das esta¢des em questao. Além disso, verifica-
se que a magnitude do atraso é inversamente proporcional a altitude da

estagao, sendo maior na estacdo RIOD e menor na estagcdo POLI.

A figura 5.3 traz o comportamento da componente umida do atraso zenital
provocado pela atmosfera neutra calculado através dos arquivos de previsao
do atraso troposférico zenital para as mesmas estagcdes e mesmos dias citados

anteriormente.

77



05/05/2010 05/08/2010

0.40 . . 0.40 L : L
£ 0.35 £ 0.35
g 0.30 3 0.304-
£ 025 E 025
= =
B 0.2 e — e - | g o204 S
g 0,154 : g 0,15 ————-—-—_._._,_____
?,3 0.104 E 2 0.0
< .05 < .05

0.00 . — . 0.00 — .

0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 & 10 12 14 18 18 20 22 24
Hara (TUC) Hara {TUC)
[ anaus mrou mpicD | | anaus mPou mRicD |
056/11/2010 05/02/2011

0.40 L 0,40 T
S 0.35 £ 0.35
g o g o0
E 025 E 0254
E— 0.20- — E— 0.20- w
S 0.154 8 0.15-
% .10 % 0.10-
< .05 T 005

0.00 - —_— - 0.00 —_— -

0 2 4 & B 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 B 10 12 14 18 18 20 22 24
Hara {TUC) Hara {TUC)
[ enaus mPou mRiOD | [ @naus mPou  mRmiOD |

Figura 5.3 — Atraso da componente umida das estagcdes NAUS, POLI e RIOD
nas quatro estagcées do ano

Verifica-se que a componente Umida do atraso provocado pela atmosfera
neutra no zénite varia de 0,17 m a 0,38 m, possuindo maior magnitude na
estacao NAUS.

Comparando a figura 5.2 com a figura 5.3, constata-se que o valor médio da
componente umida é cerca de 11% do valor médio da componente hidrostatica,

confirmando a teoria (se¢do 3.1).

Visando avaliar a qualidade dos atrasos calculados através do modelo de
Hopfield, este foi comparado com os atrasos calculados com os arquivos de
previsdo do atraso troposférico zenital do CPTEC/INPE utilizando os mesmos
dados das estagdes NAUS, POLI e RIOD. A figura 5.4 mostra os casos onde a
diferenca entre os atrasos das componentes hidrostatica e umida calculados
pelo modelo de PNT e os atrasos calculados através do modelo de Hopfield

foram maximos e minimos.
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Figura 5.4 — Comparacao entre os atrasos calculados pelo modelo de PNT
e o modelo de Hopfield

Dos dados processados, verifica-se que a menor diferenga para a componente
hidrostatica ocorreu na estagao POLI no dia 05/02/2011, com RMS de 0,002 m,
enquanto que a maior diferenca para esta componente foi verificada na estagéo
RIOD no dia 05/11/2010, com RMS de 0,012 m.

A menor e maior diferengcas para a componente Uumida ocorreram na estagao
RIOD no dia 05/05/2010, com RMS de 0,025 m, e na estacdo NAUS no dia
05/05/2010, com RMS de 0,203 m.

Portanto, os resultados obtidos com o processamento dos dados indicam que o
atraso da componente hidrostatica € cerca de 10 vezes melhor modelada do
que a componente umida ao se utilizar o modelo de Hopfield. Além disso,
ressalta-se que o modelo de Davis (1985) proporcionou resultados similares ao

do modelo de Hopfield e por isso foi suprimido da analise.

Para exemplificar o efeito causado pela elevagdao dos satélites, o atraso
troposférico zenital das componentes hidrostatica e umida, obtidas através dos

arquivos de previsao do atraso troposférico zenital do CPTEC/INPE, bem como
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o atraso total, foram mapeados para diversos valores de elevagéo

empregrando a funcdo GMF. O resultado é apresentado na figura 5.5.
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Figura 5.5 — Efeito da elevacao dos satélites sobre o atraso troposférico

Verifica-se que o valor do atraso troposférico total na direcdo zenital atinge
cerca de dez vezes a sua magnitude quando mapeado para elevagao de 5°. Os
atrasos troposféricos mapeados para elevagdes menores que 5° apresentam

valores muito elevados e foram suprimidos da analise.

No calculo dos dados da estagcdo de referéncia virtual a diferengca entre o
atraso troposférico na posi¢cao da estacao virtual e o atraso troposférico na
posicao da estacdo mestra é necessaria. A figura 5.6 mostra um exemplo do
efeito da elevagdo dos satélites sobre a diferenca de atraso troposférico,
calculado através do modelo de PNT e a fungdo de mapeamento GMF, entre
duas estacdes localizadas no estado de Sao Paulo e distantes de
aproximadamente 80 km. Ressalta-se que, neste caso, o atraso troposférico

zenital variou de aproximadamente 2,13 m até cerca de 2,40 m.
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Figura 5.6 — Diferenga de atraso troposférico em fungao do angulo de elevagao dos satélites

Verifica-se que quanto menor o angulo de elevacdo do satélite, maior a
diferenca de atraso troposférico. Destaca-se que a presenca de diferengcas com
sinais positivos e negativos esta relacionada com a variagao espacial do atraso
troposférico e o caminho que os sinais dos satélites percorrem até as estacgoes

mestre e virtual.
5.3.2 CALCULO DO ATRASO CAUSADO PELA IONOSFERA

Visando proporcionar uma forma de se estimar o atraso provocado pela
passagem dos sinais GNSS pela ionosfera que independa de dados GNSS em
tempo-real, foi desenvolvido um modelo para previsdo regional do VTEC a
partir de arquivos no formato IONEX utilizando MLP com uma camada de

neurénios ocultos.

E de suma importancia que as entradas possuam correlagdo com a saida. No
caso desta pesquisa, deseja-se calcular o VTEC, cuja variacdo esta
principalmente relacionada com a atividade solar, a posigdo geografica e a

estacao do ano.

O modelo tem como entradas as coordenadas do IPP e o instante do dia (TU),

como ilustra a figura 5.7.
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Figura 5.7 - Rede neural artificial desenvolvida

Salienta-se que no modelo proposto, as variagdes de curto periodo estédo
relacionadas com o horario, enquanto que as variagdes de longo periodo sao
consideradas através da realizagdo de um treinamento recursivo, com taxa de
atualizacdo de 24 horas. Embora nao tenham sido utilizados, indices de
atividade solar e condigcdo geomagnética, tais como o fluxo solar 10,7 cm e Dst,

podem ser utilizados.

5.3.2.1 Treinamento das RNA

O conjunto de estimacéo foi estabelecido com dados de 72 horas anteriores ao
do instante de inicio da previsdo, onde o instante do dia, as coordenadas do
IPP e o VTEC foram obtidos dos arquivos IONEX produzidos tanto pelo 1GS

como pelo programa Mod_lon.

O GIM do IGS foi delimitado entre as latitudes +15° e —40° e as longitudes —30°
e —85° resultando em 39 grades com 276 vértices (10.764 amostras). Os
arquivos IONEX produzidos pelo Mod_lon foram delimitados entre as latitudes
+14° e —40° e longitudes —32° e —88°, resultando em 75 grades com 420
vértices (31.500 amostras). A figura 5.8 ilustra as grades resultantes das duas

opgoes consideradas.
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Figura 5.8 — Area de abrangéncia dos modelos

Conforme pode ser visto na figura 5.8, a area de abrangéncia dos modelos
contém a regido equatorial, o que torna a previsdo do VTEC um desafio, visto

as anomalias que ocorrem nesta regiao.

Os arquivos IONEX sdo lidos e as entradas do modelo sdo individualmente
normalizadas através da divisdo da diferenca entre a entrada e a seu valor
meédio pelo desvio-padrao correspondente. Este procedimento visa acelerar o
processo de aprendizado e diminuir a probabilidade do algoritmo convergir para

um minimo local.

Visando a realizagdo de validagdo cruzada (secdo 2.2.1.3), o conjunto de
validagao foi definido como sendo composto pelos dados dos arquivos IONEX

das 72 horas subsequentes a do treinamento.

Um programa em linguagem Fortran 77, denominado de RNAIONEX, foi
desenvolvido para ler os arquivos IONEX e escrever os arquivos dos conjuntos
de estimagado e validacdo no formato de entrada do programa utilizado no

treinamento.

Para treinar as RNA, foi desenvolvido um programa em Fortran 77,
denominado NBN_LTG. Este programa emprega a versdo sem

retropropagagao do método LM para estimar os parametros da RNA.

No primeiro dia de treinamento, os parametros da MLP s&o inicializados

aleatoriamente entre —1 e +1. Caso contrario os parametros estimados no
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treinamento do dia anterior sdo utilizados. Com esta pratica, o processo de
inicializacdo destes parametros é otimizado e a taxa de convergéncia do

algoritmo de treinamento € melhorada, conforme figuras 5.14 e 5.24.

A figura 5.9 traz o fluxograma do treinamento com a utilizacdo destes dois
programas, onde o termo “rand” representa uma fungcdo que gera numeros
aleatdrios entre o intervalo especificado (-1 e +1), o indice i representa o dia e 0

termo Peso; se refere ao vetor dos parametros da MLP do dia i.

i=dia
leitura IONEX
lat. IPP long. IPP horario VTEC
preprocessamento
i=i+1
sim . i nao
peso 1= rand{-1,1) i=dia? peso = peso ;.q

Iteragio = 1

treinamento

Iteragio = iteragao+1

critério de parada -~ Nao
atendido?

sim

finaliza treinamento
(armazena peso ;)

Figura 5.9 — Fluxograma do treinamento da RNA

A funcdo de ativacado dos neurdnios da camada oculta foi definida como sendo
a do tipo bipolar (expressao 2.6), a qual diminui a incidéncia de saturagao do

neurdnio da camada de saida.

Para o neurdnio da camada de saida, a fung¢ao de ativagao escolhida € do tipo
linear. Com esta pratica, evita-se de se re-escalar a saida e os resultados

podem ser utilizados diretamente.
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5.3.2.2 Avaliagao do treinamento das RNA

Na avaliacdo das redes neurais artificiais, foram treinadas RNA com dados de
dezoito dias do ultimo periodo de alta atividade solar, incluindo uma
tempestade geomagnética muito severa (de 21 de margo a 4 de abril de 2001),
e de baixa atividade solar (de 16 a 30 de junho de 2009). As RNA treinadas
foram utilizadas para calcular o VTEC para 72 horas posteriores a do

treinamento.

A atividade solar é o fator que mais influencia na quantidade de elétrons livres,
sendo conveniente mensura-la. A figura 5.10 traz os valores do fluxo solar
10,7 cm medidos na estacao Penticton, Canada, para os dias considerados nas

analises, os quais foram obtidos de NOAA (2012).
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Figura 5.10 — Histdrico do fluxo solar 10,7 cm

Durante o periodo de alta atividade solar considerado nesta pesquisa, a
medida do fluxo solar 10,7 cm variou de 139,8 sfu a 273,5 sfu, apresentando
valor médio de cerca de 212,6 sfu. No periodo de baixa atividade solar, esta

grandeza variou de 66,5 sfu a 68,5 sfu, com média de 67,5 sfu.
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Outra grandeza de interesse a ser mensurada € a condicdo geomagnética,
visto que ela esta relacionada com variagdes de curto periodo na densidade de

elétrons livres. A figura 5.11 contém o historico do indice Dst para os dois

periodos do experimento.
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Figura 5.11 — indice Dst nos dois periodos

No periodo de alta atividade solar, o indice Dst apresentou variagdes maiores
do que no periodo de baixa atividade solar, atingindo o valor de -400 nT no dia
90 (29/03/2001), quando ocorreu a tempestade geomagnética. Durante o

periodo de baixa atividade solar este indice ndo chegou a —50 nT.

Nas analises, quatro casos foram considerados:

— caso 1: periodo de alta atividade solar sem influéncia de tempestade
geomagneética;

— caso 2 : previsao para o dia em que a tempestade geomagnética ocorreu;

— caso 3 : periodo em que a previsdo do VTEC foi realizada utilizando dados
influenciados pela tempestade geomagnética e o

— caso 4 : periodo de baixa atividade solar.

Visando a regularizagado estrutural da RNA, a quantidade de neurbnios da
camada oculta foi determinada através da comparagdo da RMS do conjunto de
validacdo produzida por RNA treinadas com quantidades diferentes de
neurénios ocultos para os dias 21/03/2001 (alta atividade solar), 30/03/2001
(tempestade geomagnética) e 19/06/2009 (baixa atividade solar), conforme

mostram as figuras 5.12 e 5.22.

Definida a quantidade de neurbnios ocultos, os dados do periodo de 21 de
margo (dia 83) a 4 de abril (dia 98) de 2001 e de 19 a 27 de junho de 2009 (dia
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173 a dia 182) foram processados. Analises acerca da diferenca entre o VTEC
calculado pela RNA e o calculado pelo IGS ou Mod_lon, na grade de cada
modelo, foram conduzidas. O erro relativo, dado pela expressdo (3.30),

também foi avaliado.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com a utilizagdo dos arquivos

IONEX do IGS e em seguida com os arquivos produzidos pelo Mod_lon.

a) GIM do IGS

Na avaliagao acerca da quantidade de neurénios ocultos foram treinadas RNA
com diferentes quantidades de neurdnios ocultos e a RMS do conjunto de
validac&do de cada solugéo foi analisada. A figura 5.12 mostra o valor da RMS
do conjunto de validagdo das trés situagcbes em funcdo da quantidade de
neurbnios da camada oculta quando se utilizaram os arquivos |IONEX

produzidos pelo IGS.
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B Alta atividade solar ® Tempestade geomagnética ™ Baixa atividade solar

Figura 5.12 — RMS do conjunto de validagao para diferentes
quantidades de neurénios ocultos utilizando GIM do IGS

Da figura 5.12, verifica-se que durante o periodo de alta atividade solar a RMS
do conjunto de validagdo atinge o valor minimo quando se utilizaram 16
neurdnios na camada oculta. Além disso, verifica-se que o valor da RMS
permanece em um patamar no intervalo de 16 neurdnios a 70 neurdnios

ocultos e que ocorreu overfitting quando 100 neurénios ocultos foram
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empregados. Portanto, neste caso, a quantidade de neurdnios ocultos adotada
para as previsdées do VTEC a partir de RNA treinada com GIM do IGS foi 16.
No caso dos dias de baixa atividade solar e tempestade geomagnética,
observa-se que o valor minimo da RMS do conjunto de validagao é atingido
com 8 neurdnios ocultos, permanecendo neste patamar até 70 neurdnios
ocultos. Portanto, adotar a mesma quantidade de neurdnios ocultos utilizada
durante alta atividade solar ndo deve causar prejuizo na qualidade das

previsdes, sendo a quantidade de neurdnios ocultos utilizada.

A figura 5.13 mostra a duragcédo do processamento do treinamento em fungao
da quantidade de neurénios ocultos. Na avaliagcdo foram executadas 200
iteragcdes utilizando uma maquina do Laboratério de Topografia e Geodésia da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, a qual possui processador i7
e 12 Gb de memdria RAM. O sistema operacional instalado € windows 7 de 64
bits.
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Figura 5.13 — Duragao do processamento do treinamento em fungéo da quantidade de
neurdnios ocultos (IGS)
Observa-se que a duragao do treinamento aumenta conforme a quantidade de
parametros a se estimar também aumenta. Destaca-se que o treinamento é
executado em 2,5 min quando se utilizam 16 neurdnios na camada oculta.
Tempo este aumentado para 114 min quando 100 neurbnios ocultos foram

utilizados.

O comportamento da RMS do conjunto de estimagéo obtida com a utilizagcédo de
16 neurdnios ocultos para todos os dias dos dois periodos considerados foi
analisado, o qual pode ser visto na figura 5.14.
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Figura 5.14 — Comportamento da RMS do conjunto de estimagéo (IGS)

Observa-se que durante alta atividade solar a RMS do conjunto de estimacéo é
cerca de 10 vezes maior que a RMS do conjunto de estimagao do periodo de
baixa atividade solar. Além disso, pode ser visto que, em geral, 0o processo
converge com menos de 55 iteragdes. Verifica-se, também, que iniciar os
parametros da RNA com os parametros estimados no treinamento do dia

anterior diminuiu a quantidade de iteragdes para aproximadamente 5.

A figura 5.15 traz os valores do VTEC contido nos GIM (VTECgu) € o VTEC
calculado pela RNA (VTECgna) para todas as coordenadas da grade durante os

dois periodos.
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Observa-se, da figura 5.15, que os valores maximos do VTECg durante alta
atividade solar sdo cerca de 8 vezes maiores do que em baixa atividade solar e
que ocorre uma variagao de curto periodo em ambos os periodos. Comparando
0 VTECgm com o VTECgna Observa-se que a RNA é auto-adaptativa. Porém,
como os parametros da MLP sao calculados com dados dos trés dias
anteriores a RNA nao é capaz de se adaptar as variagcbées do VTECgm com
periodos menores, como pode ser visto do dia 89 para o 90 e do dia 179 para o
180.

As dispersdoes entre o VTECgm € 0 VTECrna para os 4 casos foram

investigadas e os coeficientes de correlagdo foram calculados, como pode ser
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visto na figura 5.16. E importante notar que a escala do grafico do caso 4 é

diferente dos demais para que seja possivel visualizar maiores detalhes da

dispersao obtida durante o periodo de baixa atividade solar.
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Figura 5.16 — Dispersao entre o VTECgy € 0 VTECgna

Analisando a figura 5.16, verifica-se que a dispersdao tende a aumentar
proporcionalmente ao valor do VTEC até a aproximadamente 50 TECU e
depois disso a dispersao se estabiliza. Um comportamento diferente pode ser
visto no caso 3, onde a dispersao aumentou até aproximadamente 100 TECU e
depois diminuiu até um determinado patamar. O coeficiente de correlacéo

revela uma forte correlagao entre o VTECgm € 0 VTECgna.
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A diferenga entre o VTECgm € VTECgrna (dVTEC) durante os dois periodos foi

analisada e seu comportamento € apresentado na figura 5.17.
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Figura 5.17 — Comportamento da diferenga entre VTECgy € VTECgna

Constata-se que a dVTEC possui um comportamento ciclico em ambos os
periodos, onde os valores maximos sado atingidos quanto mais préoximo dos

valores maximos diarios do VTEC.

A distribuicdo da dVTEC para os quatro casos pode ser vista na figura 5.18.
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Figura 5.18 — Distribuicdo da dVTEC

Para os casos 1 e 3, cerca de 88% das dVTEC estdo entre +15 TECU e —15
TECU. No caso 2, esta porcentagem diminui de aproximadamente dois pontos

percentuais. Para o caso 4, 99% das diferencas estdo entre +5 TECU e -5

TECU.

A tabela 5.1 contém os valores maximos, médios e minimos, bem como a RMS

e o desvio-padrao da dVTEC considerando todos os resultados para os quatro

casos.

Tabela 5.1 — Estatisticas da dVTEC (TECU)

Caso Max Med Min RMS Desvio-padrao
1 44,6 3,7 -34,2 9,5 8,8
2 38,4 3,2 -29,8 10,7 10,2
3 43,0 -2,5 -35,0 8,8 8,5
4 11,1 -0,1 -8,3 1,4 1,4
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Observa-se que a dVTEC pode chegar a aproximadamente 47 TECU durante
alta atividade solar, valor este reduzido para 11 TECU durante baixa atividade
solar. Por outro lado, a RMS indica que estas diferencas devem permanecer,
na maior parte do tempo, abaixo de 11 TECU durante alta atividade solar e de
1,5 TECU caso contrario. O atraso provocado por tais diferengas varia de 1,79
ma 0,24 memL1ede3,2ma0,44 mem L5.

A figura 5.19 contem a variagdo diaria da RMS da dVTEC para os periodos

considerados no experimento.
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Figura 5.19 — Variacao da RMS da dVTEC

Verifica-se que durante alta atividade solar, o valor da RMS é cerca de 5 a 12
vezes maior do que no periodo de baixa atividade solar. As variagdes da
dVTEC sédo mais estaveis para o caso 4 (2009), variando de 1 TECU a

aproximadamente 2 TECU. Comparando-se a figura 5.19 com as figuras 5.10 e
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5.11, observa-se a relagdo do valor da RMS com a atividade solar e com a
condigdo geomagnética, justificando o pior resultado ter ocorrido para o dia 88,
dois dias antes da tempestade geomagnética. Além disso, também pode ser
observado que a tempestade geomagnética ndo deteriora a solugéo de forma

significativa.

Deve-se ressaltar também, que em 2001 os arquivos IONEX do IGS foram
produzidos com dados de apenas 3 estagdes localizadas em territorio

brasileiro, ao passo que em 2009, 10 esta¢des foram utilizadas.

O erro relativo (g), calculado através da expressao (3.30), foi analisado e sua

série temporal pode ser vista na figura 5.20.
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Figura 5.20 — Série temporal do erro relativo (GIM)
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A figura 5.20 mostra que os erros relativos possuem a mesma magnitude para
ambos os periodos, variando de aproximadamente 0% a 20% durante maior
parte do tempo. Uma excegao ocorreu no dia 90 (caso 2) onde o erro relativo
alcangou mais de 200% entre as 2 h e 5 h (horério local). Tal efeito ocorreu por
que o valor do VTECgm sofreu um decréscimo devido a tempestade
geomagnética. Além disso, um reflexo da tempestade geomagnética pode ser
visto no dia 91, mas em uma escala menor. Os erros relativos dos dias 92 e 93
tém o mesmo nivel do caso 1, mostrando que a utilizacdo de dados afetados
pela tempestade geomagnética nédo deteriora a predicao do VTEC de forma
significativa. A tabela 5.2 mostra os valores maximos, médios, minimos, RMS e

desvios-padrao do ¢ para os 4 casos.

Tabela 5.2 — Estatisticas do ¢ (%)

Caso Max Média Min RMS c
1 110,7 13,2 0,1 17,3 11,2
2 202,4 17,1 0,1 30,0 24,7
3 92,3 12,3 0,1 17,4 12,3
4 98,4 11,3 0,1 14,8 9,6

A RMS do ¢ variou de 30% (caso 2) até aproximadamente 15% (caso 4)
mostrando que a RNA teve a qualidade de sua predigdo degradada pela
tempestade geomagnética, visto que a RMS permaneceu em torno de 17% nos

casos 1 e 2.

A variagao espacial de € da 1 h até as 23 h (TU) do dia 90 é apresentada na
figura 5.21.
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Figura 5.21 — Distribuicéo espacial do erro relativo durante o dia 90 do ano de 2001
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A avaliagao acerca da distribuicdo especial do erro relativo durante o dia 90 do
ano de 2001 revelou a ocorréncia de uma anomalia com comportamento
dindmico, produzida pela tempestade geomagnética. Como pode ser visto na
figura 5.21, os valores mais altos, que ocorreram no periodo das 7 (TU) as 11
(TU), foram provocados por uma diminuigdo no valor do VTEC naquela regiao.
O movimento aparente desta anomalia foi na direcdo oeste, acompanhando o

movimento de rotagdo da Terra.

b) Mod_lon

A figura 5.22 traz a RMS do conjunto de validagado considerando quantidades
de neurdnios ocultos diferentes para os dias de alta atividade solar, baixa

atividade solar e ocorréncia de tempestade geomagnética selecionados.
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Figura 5.22 — RMS do conjunto de validagao para diferentes
quantidades de neurénios ocultos utilizando o Mod_lon

Da figura 5.22, observa-se que a RMS do conjunto de validagado apresenta um
comportamento similar ao do apresentado na figura 5.12. Entretanto, durante o
periodo de alta atividade solar a RMS do conjunto de validagdo atinge um
patamar quando a camada oculta possui 8 neurénios. No caso dos periodos de
baixa atividade solar e da tempestade geomagnética, a quantidade de
neurdnios pode ser reduzida para 4. Além disso, verifica-se que adotar a

mesma quantidade de neurbnios utilizada durante alta atividade solar nao
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causa prejuizo na qualidade das previsées. Assim como no caso dos arquivos
IONEX do IGS, verifica-se que ocorreu overfitting quando 100 neurdnios foram
utilizados. A quantidade de neurdnios ocultos adotada para as previsdes do
VTEC neste caso foi 8.

A figura 5.23 mostra a relagdo entre a quantidade de neurénios ocultos e o

intervalo de tempo necessario para executar o treinamento com 200 iteragdes.
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Figura 5.23 — Duragéo do processamento do treinamento em fungao da quantidade de

neurdnios ocultos (Mod_lon)

Verifica-se, da figura 5.23, que a duragdo do treinamento quando se adota 8
neurdnios na camada oculta é de 2,5 min. Com 16 neurdnios, a duragado do
treinamento aumenta para cerca de 8 min. Comparando com os resultados
apresentados na figura 5.13, observa-se que o aumento da quantidade de

amostras aumenta o tempo de processamento proporcionalmente.

Com a quantidade de neurénios ocultos definida, verificou-se a qualidade do
treinamento da RNA, bem como a quantidade de iteracdes necessarias para a
convergéncia do algoritmo. Portanto, foram treinadas 15 RNA considerando
dados do mesmo periodo da secdo anterior. A figura 5.24 mostra o
comportamento da RMS do conjunto de estimacgao obtido quando se utilizou o

conjunto de dados citado.
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Figura 5.24 — Comportamento da RMS do conjunto de estimagao (Mod_lon)

Verifica-se que, similarmente ao que ocorreu quando se utilizaram os GIM
produzidos pelo IGS, a RMS do conjunto de estimagcdo é cerca de 10 vezes
maior em alta atividade solar. A redugcdo na quantidade de iteracdes
necessarias para a convergéncia do algoritmo quando os parametros
estimados no dia anterior foram utilizados também pode ser observada. Neste
caso, a quantidade de iteracdes foi reduzida de aproximadamente 25 para 5 no
periodo de alta atividade solar e cerca de 35 para 5 em baixa atividade solar.

A figura 5.25 mostra o comportamento do VTEC produzido pelo Mod_lon

(VTECwmod) € 0 VTECRrna durante os dois periodos considerados.
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Figura 5.25 - VTECMod X VTECRNA

Comparando os graficos da figura 5.15 com os graficos da figura 5.25, verifica-
se que ha um efeito sistematico (translagdo), onde os VTECp.q possuem
valores menores que os VTECgwm, apresentando varias situagbes onde o
primeiro € igual a zero. Constata-se também, que o VTECu.g apresenta
variagbes relacionadas com a condigdo geomagnética de intensidade
semelhante as das apresentadas na figura 5.15. Similarmente, observa-se que
a RNA nédo é capaz de se ajustar instantaneamente a estas variagdes. A
diferenga entre as solugbes se deve a modelagem empregada em cada uma,
bem como a altitude do IPP, que no caso dos arquivos IONEX do Mod_lon foi
de 400 km e do IGS, 450km.
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A figura 5.26 traz um grafico da dispers&o entre 0 VTECyog € 0 VTECgna. E

importante destacar que a escala do grafico referente ao caso 4 foi alterada

para ajudar na analise.
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Figura 5.26 — Dispersao entre 0 VTECyyq € 0 VTECgna

De acordo com a figura 5.26, nos casos 1, 2 e 3, a dispersao tende a aumentar
proporcionalmente ao valor do VTEC até aproximadamente 30 TECU, se
estabilizando para valores maiores. Verifica-se uma variagao na dispersao nos
casos 2 e 3, os quais estao relacionados com a tempestade geomagnética. Em
baixa atividade solar, verifica-se que, salvo algumas exce¢des, a dispersao
aumenta proporcionalmente ao valor do VTECp. até este atingir

aproximadamente 10 TECU, se estabilizando para valores maiores. O
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coeficiente de correlacdo mostra que ha uma forte correlagao entre 0 VTECyoqg

e 0 VTECgrna €m ambos os periodos de atividade solar.

O comportamento da diferenca entre 0 VTECyoq € 0 VTECgrna (AVTECuog) para

ambos os periodos de atividade solar € apresentado na figura 5.27.
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Figura 5.27 — Comportamento da diferenga entre VTECyos€ VTECgna

Como pode ser verificado na figura 5.27, a dVTECw. apresenta
comportamento com ciclo de aproximadamente 24 horas, apresentando valores

maximos quando proxima do pico do valor do VTEC do dia em questao.

A figura 5.28 mostra a distribuicdo da dVTECyq.
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Figura 5.28 — Distribuigcdo da dVTECq

Destaca-se, da figura 5.28, que no caso 1 cerca de 96% da dVTECyug ficou
entre —10 TECU e 20 TECU. No caso 2, cerca de 98% ficou no intervalo de —10
e 30 TECU. No caso 3, 96% das diferencas ficou entre -15 TECU e 10 TECU.
No caso 4, 99% das diferencas ficou de -5 TECU a 5 TECU.

A tabela 5.3 apresenta os valores maximos, médios, minimos, RMS e desvios-

padrao da dVTECyg nos 4 casos considerados.

Tabela 5.3 — Estatisticas da dVTECMEd (TECU)

Caso Max Med Min RMS Desvio-padrao
1 26,4 2,2 -24.1 6,9 6,5
2 33,0 7,5 -14,6 12,5 10,0
3 19,4 -2,4 -21,3 6,6 6,2
4 7,3 0,1 -3,4 1,2 1,1
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Embora tenha ocorrido um caso onde a dVTECy.q € da ordem de 33 TECU
durante a tempestade geomagnética, a RMS da dVTECyg no caso 2 é de 12,5
TECU. Este valor decresce para 7 TECU nos casos 1 e 3 e para 1,2 TECU no
caso 4, mostrando que a RNA ¢é capaz de produzir VTEC com incerteza de 1,2
TECU a 12,5 TECU, dependendo da atividade solar e da condigéo

geomagnética.

A figura 5.29 mostra a variagdo da RMS da dVTECwm. por dia nos dois
periodos considerados.
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Figura 5.29 — Variagdo da RMS da dVTECyq
Verifica-se que a RMS da dVTECy.g esta mais relacionada com a variagao das

condigdes geomagnéticas do que com a atividade solar, apresentando um pico
no dia 90.
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A figura 5.30 traz o comportamento do erro relativo (emoq) para os dois periodos

de atividade solar.

2001 939 890

e (%)

80 81 82 83 84 85 86 B7 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97
Dia

2009

EEC' 1 i i i i 1 Il L 1
EL{}D_ t i | - 1
180 ; 3

160 =4
140 L}
12049—-5—3% 4
100 -
804
60
40
20-

gy et @ 5w
Hn-.p'..ji- & 88
]

£ (%)
el Fow®ad e,

0 ' . :
167 16B 163 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181 182 183 184
Dia

Figura 5.30 — Série temporal do erro relativo (aMod)

No periodo de alta atividade solar, o guwoq apresenta um pico diario entre as 7 e
11 horas da manha (TU). O valor maximo do guo.q Ocorreu no dia em que
ocorreu a tempestade geomagnética. O reflexo da tempestade geomagnética
sobre o valor do gyo.q do dia seguinte também pode ser observado. Em baixa
atividade solar, o valor do guoq apresenta trés picos por dia, os quais estao

relacionados com periodos e locais onde os valores do VTEC sado pequenos.
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Ressalta-se que nesta analise, valores de VTEC menores que 0,9 TECU nao

foram considerados por apresentarem valor de gyoq muito alto.

A tabela 5.4 apresenta os valores maximos, médios, minimos, RMS e desvios-

padrao do euoq NOS quatro casos considerados.

Tabela 5.4 — Estatisticas do €moqg (%)

Caso Max Med Min RMS Desvio-padrao
1 340,2 13,5 0,1 7,2 6,8
2 988,8 20,6 0,1 443 39,2
3 889,6 18,8 0,1 45,1 41,0
4 203,7 14,5 0,1 19,8 13,5

Destaca-se que, embora tenha ocorrido gwoq com valor de 989 %, a RNA foi
capaz de prever o VTEC com cerca de 55% de coincidéncia com relagéo ao
VTECwmog durante os casos 2 e 3. No caso 4 esta porcentagem sobe para 80%

€ no caso 1 para cerca de 93%.

5.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Foram desenvolvidos programas computacionais para calcular estagbes de
referéncia virtuais, onde as coordenadas dos satélites sdo calculadas através
das efemérides IGU. Isto limita o modelo a utilizacdo somente dos satélites
GPS, visto as efemérides dos satélites GLONASS ndo possuirem erro do
relogio dos satélites. O modelo de Hopfield ou os arquivos de previsdo do
atraso troposférico zenital do CPTEC/INPE podem ser utilizados para se
calcular a diferengca de atraso troposférico entre as estagdes de referéncia

mestra e virtual.

Um modelo de RNA para prever o VTEC por 72 horas foi desenvolvido,
implementado e avaliado. A arquitetura utilizada foi a MLP com uma unica
camada de neurbnios ocultos. A quantidade de neurbnios ocultos foi definida
visando a regularizagcédo estrutural (se¢ao 2.2.1.3). O treinamento da RNA é
realizado com a utilizagdo da versdo do método de Levenberg-Marquardt sem
retropropagacao.

Arquivos IONEX do IGS e do Mod_lon calculados durante alta atividade solar e

baixa atividade solar foram utilizados para treinar e avaliar a qualidade da
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previsdo proporcionada pelo modelo. A tabela 5.5 traz um resumo dos

principais resultados obtidos.

Tabela 5.5 — Resumo da avaliagédo do treinamento das RNA

Modelo do arquivo IONEX GIM do IGS Mod_ION
Neurénios ocultos 16 8
Numero de amostras 10.764 31.500

Duragéo do treinamento (min) 2,5 2,5
caso1 9,5 6,9
Erro absoluto caso2 10,7 12,5
(TECU) caso3 8,8 6,6
caso4 1,4 1,2
caso1 17,3 7,2
Erro relativo caso2 30,0 443
(%) caso3 17,4 45,1
caso4 14,8 19,8
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6 AVALIAGAO DAS ESTAGOES DE REFERENCIA VIRTUAIS NO
POSICIONAMENTO

6.1 CONJUNTO DE DADOS

Visando avaliar a qualidade do posicionamento utilizando as observacdes das
estacdes de referéncia virtuais geradas com a metodologia descrita no capitulo
5, uma campanha de rastreio de dados GNSS foi realizada entre os dias
22/06/2009 e 28/06/2009. Os rastreios foram conduzidos nos municipios de
Marilia, Tupa, Osvaldo Cruz e Assis, na regido oeste do estado de S&o Paulo.
Foram utilizados receptores capazes de armazenar dados das frequéncias L1 e
L2.

Sete estagdes de referéncia foram implantadas em locais pré-estabelecidos. A
figura 6.1 mostra a distribuicdo das estagdes de referéncia existentes nas
proximidades da area do levantamento, bem como das estagdes de referéncia

implantadas.

PREA 4 REER7

_25‘_ 26"
~54' _53" -52° -51' -50' —49' -48° —47 -46 -45 -44'
Legenda
“ Estacdo da RBMC ¥ Estacio da Rede do + Estacdo de referéncia

oeste de S0 Paulo implantada

Figura 6.1 - Distribuicdo das estagbes de referéncia
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Nas imediagdes das estacdes de referéncia implantadas, foram determinados
18 pontos de controle, todos formando linhas de base com comprimento menor
que 20 km, conforme figura 6.2. Isto permite realizar uma verificagdo do
desempenho das observagbes das estacdes de referéncia virtuais no
posicionamento relativo em linhas de base curtas, envolvendo apenas as

observagdes da fase da portadora e pseudodistancia da frequéncia L1.

A tabela 6.1 contém a data, o horario e a duragao dos rastreios realizados.

Tabela 6.1 - Data, horario e duragao dos rastreios

Estacdes de referéncia

Data Dia do ano Identificacdo . Hora local , Duragao (min)
Inicio Fim
22/06/2009 173 R1 15,20 18,55 201
23/06/2009 174 R2 8,69 11,79 186
24/06/2009 175 R3 8,79 15,59 408
25/06/2009 176 R4 8,72 12,55 230
25/06/2009 176 R5 14,25 17,15 174
27/06/2009 178 R6 17,00 18,22 73
28/06/2009 179 R7 9,67 12,87 192
Estag¢des de controle
Data Dia do ano Identificacéo . Hora local , Duragao (min)
Inicio Fim

28/06/2009 179 1 11.84 12.82 59
25/06/2009 176 2 16.39 17.10 43
24/06/2009 175 3 13.80 14.35 33

27/06/2009 178 4 17.22 18.09 52
23/06/2009 174 5 9.19 9.77 35
24/06/2009 175 6 14.55 15.19 38
25/06/2009 176 7 14.45 15.04 35
22/06/2009 173 8 16.59 17.15 34
22/06/2009 173 9 17.35 18.17 49
24/06/2009 175 10 9.59 10.14 33
28/06/2009 179 11 10.00 10.69 41

25/06/2009 176 12 15.49 16.17 41

23/06/2009 174 13 10.97 11.45 29
24/06/2009 175 14 11.27 11.77 30
25/06/2009 176 15 9.59 10.15 34
28/06/2009 179 16 11.02 11.52 30
23/06/2009 174 17 10.12 10.74 37
25/06/2009 176 18 10.42 11.09 40
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Figura 6.2 — Comprimento das linhas de base dos pontos de controle

6.2 AVALIAGAO NO POSICIONAMENTO RELATIVO

Para realizar uma avaliagdo da qualidade das observagdes das estacbes de
referéncia virtuais no posicionamento relativo, as coordenadas das estagdes
R1, R2, R3, R4, R5, R6 e R7 foram determinadas com a utilizagdo dos dados
das estacdes PPTE, SPAR e OURI como referéncia. Neste processamento, a
observavel utilizada foi a resultante da combinacéao linear conhecida como livre
da ionosfera. O software de processamento de dados GNSS denominado de

Leica Geo Office, versao 5 foi utilizado nos processamentos.

Foram calculadas sete estacdes de referéncia virtuais (V1, V2, V3, V4, V5, V6
e V7) com a mesma duragdo e nas mesmas posicdes das estagdes de
referéncia implantadas. Visando avaliar o impacto da modelagem da atmosfera
neutra e ionosfera separadamente, as estagdes virtuais foram calculadas
aplicando-se seis niveis de modelagem diferentes, sendo eles:
1) somente deslocamento geométrico (DG);
2) DG e modelagem dos efeitos da atmosfera neutra (Trop);
3) DG e modelagem dos efeitos da ionosfera determinados com as
previsdes usando os arquivos IONEX do Mod_lon (RNAwog);
4) DG, modelagem dos efeitos da atmosfera neutra e da ionosfera com as
previsdes usando os arquivos IONEX do Mod_lon (Trop+RNAwmog);
5) DG, modelagem dos efeitos da ionosfera com as previsbes usando os
arquivos IONEX do IGS (RNAgwm);
6) DG, modelagem dos efeitos da atmosfera neutra e da ionosfera com as

previsdes usando os arquivos IONEX do IGS (Trop+RNAgm).
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As estagdes de referéncia virtuais também foram calculadas com mascaras de
elevacgao de 05°, 10°, 15° e 20°, onde as observacgdes de satélites com angulos
de elevacido menores do que o da mascara foram desconsiderados. Isto
permite verificar a influéncia da elevacdo dos satélites na qualidade dos dados
das estacbes de referéncia virtuais, bem como o impacto da redugao do

numero de satélites nas solugdes.

Utilizando o mesmo software de processamento de dados GNSS, as
coordenadas dos pontos de controle foram calculadas com os dados das
estagdes de referéncia implantadas e com os dados das estacgdes de referéncia
virtuais. As diferencgas entre as coordenadas obtidas com dados reais e virtuais
foram calculadas e avaliadas. Visando facilitar a leitura, as referidas diferencas
de coordenadas serédo designadas como deslocamento. Neste processamento,
utilizaram-se apenas as observacdes da portadora L1 e nenhuma opcgao de

modelagem da atmosfera oferecida pelo software foi empregada.

A avaliagdo foi realizada considerando um sistema de coordenadas
planialtimétrico local, onde foram calculadas as diferengas de coordenadas
(deslocamentos) entre as coordenadas altimétrica (h), resultante planimétrica
(E e N) e a resultante tridimensional (3-D). A tabela 6.2 contém a relagcao das
estacbes da rede de referéncia assumidas como mestras e o comprimento da

linha de base formada com as estacdes de referéncia virtuais.

Tabela 6.2 - Comprimento das linhas de base formadas entre as estagbes adotas como
mestras e as estagdes de referéncia virtuais

Estacéao dAa rt.ede Estacao clle referéncia Distancia (km)
de referéncia Virtual
OURI V1eV2 81
PPTE V3eV4 94
PPTE V5 66
OURI V6 e V7 63

6.2.1 DESLOCAMENTO GEOMETRICO

A figura 6.3 mostra os deslocamentos planimétricos, altimétricos e
tridimensionais das coordenadas obtidas com estagdes de referéncia virtuais
geradas com a solugado DG considerando as mascaras de elevagao de 5°, 10°,
15° e 20°.
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Figura 6.3 - Deslocamentos entre as coordenadas planimétricas, altimétricas e nas trés

dimensodes dos pontos de controle determinados a partir de estagdes de referéncia virtuais
geradas com mascara de elevagao de 5°, 10°, 15° e 20° (DG)
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Observa-se que as solugbes com diferentes mascaras de elevagdo séao
similares quando a solugdo DG ¢é aplicada. Uma excecéo ocorreu para a linha
de base 4, onde o deslocamento tridimensional aumentou de aproximadamente
0,36 m para 1,13 m, quando comparadas as solu¢des obtidas com estag¢des de
referéncia virtuais geradas com mascaras de elevacdo de 5° e 20°,
respectivamente. Verifica-se, também, que n&o ha relacdo entre a magnitude
do deslocamento das coordenadas e o comprimento das linhas de base, nem

com o horario e duracio do rastreio.

A tabela 6.3 traz os deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e
desvios-padrao planimétrico, altimétrico, e tridimensional das solug¢des obtidas
com estacdes de referéncia virtuais geradas com 5°, 10, 15° e 20° de mascara

de elevagao.

Tabela 6.3 - Deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrdo das
componentes planimétrica, altimétrica e 3-D das solugdes em 5°, 10, 15° e 20° (DG)

Deslocamento altimétrico (m)

Elevagdo Mdximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,27 -0,29 -0,69 0,41 0,29
10° 0,28 -0,28 -0,74 0,41 0,30
15° 0,31 -0,26 -0,69 0,41 0,31
20° 0,25 -0,28 -0,82 0,42 0,32
Deslocamento planimétrico (m)
Elevacdo Madximo Média Minimo RMS Desvio-padrao
5° 0,73 0,29 0,06 0,35 0,18
10° 0,73 0,32 0,09 0,37 0,18
15° 0,74 0,32 0,06 0,37 0,19
20° 1,10 0,35 0,02 0,44 0,27
Deslocamento tridimensional (m)
Elevacao Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrao
5° 0,90 0,49 0,12 0,54 0,23
10° 0,96 0,50 0,12 0,55 0,22
15° 0,91 0,51 0,12 0,55 0,22
20° 1,13 0,55 0,10 0,61 0,28

Da tabela 6.3, observa-se que as melhores solugdes tridimensionais ocorreram
com mascaras de elevacio de 10° e 15°, com RMS de 0,55 m, enquanto que a
pior solucdo tridimensional ocorreu com 20°, devido a redugdao do numero de

observacgoes.
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6.2.2 DESLOCAMENTO GEOMETRICO E MODELAGEM DOS EFEITOS DA
ATMOSFERA NEUTRA (Trop)

O impacto da inclusdo da modelagem da atmosfera neutra nas estagdes de
referéncia virtuais sobre os deslocamentos dos pontos de controle pode ser

visto na figura 6.4.
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Figura 6.4 - Deslocamentos entre as coordenadas planimétricas, altimétricas e nas trés
dimensodes dos pontos de controle determinados a partir de estagdes de referéncia virtuais

geradas com mascara de elevagdo de 5°, 10°, 15° e 20° (Trop)
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Verifica-se que a inclusdo da modelagem da atmosfera neutra ndo apresentou
um impacto significativo nos deslocamentos dos pontos de controle quando

comparado com os resultados obtidos com a solucéo DG.

Os deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrao
planimétrico, altimétrico, e tridimensional das coordenadas podem ser vistos na
tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrdao das
componentes altimétrica, planimétrica e 3-D das solu¢des em 5°, 10, 15° € 20° (Trop)

Deslocamento altimétrico (m)

Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,28 -0,28 -0,68 0,40 0,29
10° 0,29 -0,27 -0,68 0,40 0,29
15° 0,31 -0,25 -0,67 0,40 0,31
20° 0,24 -0,27 -0,92 0,42 0,33
Deslocamento planimétrico (m)
Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,74 0,30 0,06 0,35 0,18
10° 0,75 0,31 0,06 0,36 0,18
15° 0,76 0,33 0,06 0,38 0,19
20° 1,10 0,35 0,02 0,44 0,27
Deslocamento tridimensional (m)
Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,89 0,48 0,12 0,53 0,23
10° 0,90 0,50 0,12 0,54 0,22
15° 0,92 0,51 0,12 0,55 0,22
20° 1,13 0,54 0,08 0,61 0,28

A tabela 6.4 revela que a melhor solugéo tridimensional ocorreu com mascara
de elevagao de 5°, com RMS de 0,53 m, mostrando um bom desempenho da
funcdo de mapeamento GMF. Constata-se, também, que a pior solugao

ocorreu quando se utilizou mascara de elevagao de 20°.

6.2.3 DESLOCAMENTO GEOMETRICO E MODELAGEM DOS EFEITOS DA
IONOSFERA (RNAwoq)

A figura 6.5 mostra os deslocamentos das coordenadas dos pontos de controle
calculados com estagdes de referéncia virtuais geradas com a modelagem
RNAwod-
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Figura 6.5 - Deslocamentos entre as coordenadas planimétricas, altimétricas e nas trés

dimensodes dos pontos de controle determinados a partir de estagdes de referéncia virtuais
geradas com mascara de elevagao de 5°, 10°, 15° e 20° (RNAy0q)

117



Constata-se que a referida modelagem proporciona uma redugédo nos valores
de deslocamento para a maioria das linhas de base, quando comparado com

os deslocamentos obtidos com as solugdes DG e Trop.

A tabela 6.5 traz os deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e
desvios-padrao das componentes altimétrica, planimétrica e tridimensional das

linhas de base em funcdo da mascara de elevacgao.

Tabela 6.5 - Deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrdo das
componentes altimétrica, planimétrica e 3-D das solugbes em 5°, 10, 15° e 20° (RNA,V_|0d)

Deslocamento altimétrico (m)

Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,53 -0,19 -0,53 0,35 0,29
10° 0,88 -0,18 -0,54 0,38 0,34
15° 0,93 -0,18 -0,59 0,40 0,36
20° 0,89 -0,18 -0,57 0,39 0,35
Deslocamento planimétrico (m)
Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,59 0,29 0,04 0,34 0,19
10° 0,73 0,27 0,02 0,35 0,22
15° 0,81 0,27 0,02 0,34 0,21
20° 1,50 0,33 0,03 0,47 0,34
Deslocamento tridimensional (m)
Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,76 0,44 0,10 0,49 0,21
10° 0,99 0,45 0,09 0,52 0,26
15° 1,03 0,46 0,11 0,52 0,25
20° 1,53 0,51 0,13 0,61 0,34

Verifica-se que o melhor resultado é obtido com mascara de elevagéao de 5°,
com RMS de 0,49 m e desvio-padrao de 0,21 m. Além disso, observa-se uma
reducdo de 5 cm na RMS do deslocamento tridimensional quando comparada
com a solugédo DG. Constata-se, ainda, que a melhora ocorre principalmente na

componente altimétrica, onde a RMS foi reduzida de 40 cm para 35 cm.

6.2.4 DESLOCAMENTO GEOMETRICO, MODELAGEM DOS EFEITOS DA
ATMOSFERA NEUTRA E DA IONOSFERA (Trop+RNAwod)

O impacto da inclusdo da modelagem da atmosfera neutra ao modelo da sec¢&o

6.2.3 é analisado nesta secdo. Os deslocamentos das coordenadas dos pontos
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de controle calculadas com as estagdes de referéncia virtuais geradas

aplicando a modelagem Trop+RNAw.g s&0 mostrados na figura 6.6.
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Figura 6.6 - Deslocamentos entre as coordenadas planimétricas, altimétricas e nas trés
dimensdes dos pontos de controle determinados a partir de estagdes de referéncia virtuais

geradas com mascara de elevagao de 5°, 10°, 15° e 20° (Trop+RNAw.q)
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Observa-se que os deslocamentos praticamente permanecem os mesmos da
solucdo RNAwmog © que ocorrem pequenas melhorias principalmente na

componente altimétrica.

A tabela 6.6 mostra os deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e
desvios-padrao das componentes altimétrica, planimétrica, e tridimensional das

coordenadas obtidas com a solu¢gao Trop+RNAwog.

Tabela 6.6 - Deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrdo das
componentes altimétrica, planimétrica e 3-D das solugbes em 5°, 10, 15° e 20° (Trop+RNA,v_|od)

Deslocamento altimétrico (m)

Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,55 -0,16 -0,47 0,32 0,28
10° 0,86 -0,15 -0,52 0,36 0,33
15° 0,92 -0,16 -0,56 0,38 0,35
20° 0,89 -0,15 -0,56 0,37 0,34
Deslocamento planimétrico (m)
Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,58 0,28 0,04 0,33 0,18
10° 0,67 0,26 0,04 0,32 0,18
15° 0,81 0,27 0,02 0,34 0,21
20° 1,50 0,32 0,03 0,47 0,34
Deslocamento tridimensional (m)
Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,78 0,42 0,10 0,47 0,19
10° 0,98 0,42 0,09 0,48 0,24
15° 1,02 0,45 0,12 0,51 0,25
20° 1,53 0,49 0,13 0,60 0,34

Verifica-se que a melhor solugdo tridimensional ocorreu com mascara de
elevacdo de 5°, onde se constata uma redugcdo de 2 cm na RMS do
deslocamento tridimensional, quando comparada com a solugdo RNAy.g, € de
6 cm, quando comparado com a solugéo Trop.

6.2.5 DESLOCAMENTO GEOMETRICO E MODELAGEM DA IONOSFERA
(RNAGim)

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com estacdes de referéncia virtuais
geradas com a modelagem RNAgwm. Os deslocamentos das coordenadas

obtidos com utilizagdo desta modelagem s&o apresentados na figura 6.7.
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Figura 6.7 - Deslocamentos entre as coordenadas planimétricas, altimétricas e nas trés

dimensodes dos pontos de controle determinados a partir de estagdes de referéncia virtuais
geradas com mascara de elevagao de 5°, 10°, 15° e 20° (RNAgm)
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Conforme pode ser visto na figura 6.7, os deslocamentos obtidos com esta
solugdo sdo similares aos obtidos na solugdo RNApog, onde as maiores

diferencas estéo relacionadas com as linhas de base 2 e 4.

Os deslocamentos maximos, meédios, minimos, RMS e desvios-padrdo das
componentes altimétrica, planimétrica e tridimensional para as solugdes em 5°,

10, 15° e 20° sédo apresentados na tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrédo das
componentes altimétrica, planimétrica e 3-D das solugbes em 5°, 10, 15° e 20° (RNAGW)

Deslocamento altimétrico (m)

Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,53 -0,20 -0,53 0,35 0,28
10° 0,21 -0,23 -0,54 0,33 0,23
15° 0,23 -0,24 -0,59 0,33 0,23
20° 0,25 -0,23 -0,57 0,34 0,24
Deslocamento planimétrico (m)
Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,64 0,30 0,04 0,37 0,21
10° 0,84 0,30 0,04 0,39 0,25
15° 0,88 0,29 0,02 0,38 0,25
20° 1,03 0,30 0,03 0,39 0,25
Deslocamento tridimensional (m)
Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,76 0,46 0,10 0,50 0,21
10° 0,90 0,44 0,09 0,50 0,25
15° 1,00 0,44 0,11 0,51 0,24
20° 1,07 0,46 0,13 0,52 0,24

Verifica-se que os melhores resultados tridimensionais ocorreram quando se
utilizou estagdes de referéncia virtuais geradas com mascara de elevagao 5° e
10°. Além disso, observa-se que estas solugcbes apresentaram RMS dos
deslocamentos tridimensionais 1 cm pior do que o proporcionada pela solugéo
RNAwMog.

6.2.6 DESLOCAMENTO GEOMETRICO, MODELAGEM DOS EFEITOS DA
ATMOSFERA NEUTRA E DA IONOSFERA (Trop+RNAgiv)

Os resultados obtidos com as estagdes de referéncia virtuais geradas com a
modelagem Trop+RNAgm s&o apresentados nesta secdo. A figura 6.8 mostra
os deslocamentos das coordenadas obtidos com esta modelagem.
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Observa-se, da figura 6.8, que os deslocamentos sédo similares aos obtidos na
com a solucdo RNAgm. Semelhantemente ao que ocorreu na solugao
Trop+RNAwmod, pequenas melhorias ocorreram, principalmente, na componente

altimétrica.

A tabela 6.8 traz os deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e
desvios-padrao das componentes altimétrica, planimétrica e tridimensional das
coordenadas obtidas com a solucdo Trop+RNAgm € com mascaras de

elevagao consideradas.

Tabela 6.8 - Deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrdo das
componentes altimétrica, planimétrica e 3-D das solugdes em 5°, 10, 15° e 20° (Trop+RNAGw|)

Deslocamento altimétrico (m)

Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrao
5° 0,59 -0,16 -0,46 0,31 0,27
10° 0,21 -0,19 -0,49 0,28 0,21
15° 0,29 -0,20 -0,53 0,30 0,22
20° 0,30 -0,20 -0,53 0,30 0,23
Deslocamento planimétrico (m)
Elevagdo Mdximo Média Minimo RMS Desvio-padrao
5° 0,62 0,29 0,04 0,35 0,19
10° 0,88 0,28 0,04 0,36 0,22
15° 0,89 0,29 0,02 0,37 0,24
20° 1,04 0,30 0,03 0,39 0,25
Deslocamento tridimensional (m)
Elevacao Madximo Média Minimo RMS Desvio-padrao
5° 0,80 0,43 0,14 0,47 0,19
10° 0,91 0,40 0,10 0,46 0,21
15° 0,93 0,42 0,10 0,48 0,23
20° 1,07 0,43 0,12 0,49 0,24

Conforme pode ser visto, a melhor solugédo ocorreu quando as estacdes de
referéncia virtuais foram geradas com mascara de elevagdo de 10°,
apresentando RMS do deslocamento tridimensional de 0,46 m. Além disso,
observa-se que o impacto da eliminacdo de observacao por causa da mascara

de elevagao é menor do que a observada com a solugao Trop+RNAg.
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6.3 AVALIAGAO NO POSICIONAMENTO ABSOLUTO PRECISO

Utilizando o servico de PPP do IBGE", uma avaliacéo acerca da qualidade dos
dados das estagdes de referéncia virtuais, geradas com mascara de elevacgao
de 5°, 10° 15° e 20°, é realizada nesta secdo. Os efeitos da ionosfera sao
considerados através da utilizacdo da observacéo resultante da combinagao
linear livre da ionosfera, enquanto que o atraso zenital troposférico é estimado
no ajustamento das observagdes, juntamente com os demais parametros de
interesse. Destaca-se que a mascara de elevagao empregada por este servigo
e de 10°.

Na avaliagcdo, as coordenadas das sete estagbes de referéncia reais (tabela,
6.1), consideradas como conhecidas, foram comparadas com as coordenadas
determinadas com as estag¢des de referéncia virtuais. Similarmente ao que foi
realizado na secdo 6.2, as comparagdes foram executadas de forma a
proporcionar uma avaliagao do impacto da mascara de elevacédo, bem como da

modelagem da atmosfera neutra e da ionosfera separadamente.
6.3.1 DESLOCAMENTO GEOMETRICO

A figura 6.9 mostra os deslocamentos planimétricos, altimétricos e
tridimensionais das coordenadas obtidas com as estagdes de referéncia
virtuais geradas com mascaras de elevagao de 5°, 10°, 15° e 20° aplicando a

solucao DG.

Observa-se que, na maioria dos casos, quanto maior a mascara de elevacgao,
maiores sao os deslocamentos. Excegbes ocorreram com as estagdes R1 e
R6, cujos menores deslocamentos foram obtidos com mascara de elevagao de

15°, e a estacao R5, com mascara de elevacao de 20°.

! Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/ppp/default.shtm>

125



Elevagdo=5°

1.5 - ~ -
1.2
0.9 -

Deslocamenta (m)

03

0.6 4
R1 - R2 - R3 - R4 | R& - RE& | R¥

Estagdo

Elevacao=10°

E
(%)
t
o
I.H A
E i !ﬂ_-‘ll.l_l.i_‘—m__
R1 R2 R3 R4 R5 R& RT
Estacdo
Elevacdo=15°
1.5 -
E 1.2 -
8 09 -
m
§ o\ all |l L
o
5 ﬂ_ T l.fll lf_llJ_ll
-0.3
R1 R2 R3 R4 R5 RE& RT
Estacdo
Elevacao=20"
1.5
€ 124
2 09 - : : S
g 06 -
ol ] ol
d o[BI U o Ml  BEIET
O o B altimétrico
ORI R2 R? R4 RS RE Ry | ®Panimético
o3-D
Estacdo

Figura 6.9 - Deslocamentos entre as coordenadas planimétricas, altimétricas e nas trés
dimensodes das estacdes de referéncia virtuais geradas com mascara de elevacao de
5°,10°, 15° e 20° (DG)

126



A tabela 6.9 mostra os deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e
desvios-padrao altimétrico, planimétrico e tridimensional das solugcdes obtidas
com estagdes virtuais geradas com mascara de elevagao de 5°, 10, 15° e 20°.

Tabela 6.9 - Deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrdo das
componentes planimétrica, altimétrica e 3-D das solugdes em 5°, 10, 15° e 20° (DG)

Deslocamento altimétrico (m)

Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,68 0,15 -0,16 0,30 0,26
10° 0,68 0,09 -0,21 0,30 0,28
15° 0,43 0,13 -0,20 0,26 0,23
20° 0,52 0,22 0,04 0,28 0,18
Deslocamento planimétrico (m)
Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,44 0,16 0,08 0,20 0,12
10° 0,45 0,18 0,08 0,22 0,12
15° 0,47 0,18 0,06 0,23 0,14
20° 0,52 0,22 0,04 0,28 0,18
Deslocamento tridimensional (m)
Elevagdo Mdximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,69 0,31 0,15 0,36 0,18
10° 0,70 0,32 0,14 0,37 0,18
15° 0,53 0,32 0,12 0,35 0,13
20° 0,65 0,41 0,08 0,45 0,20

Verifica-se que a melhor solugdo tridimensional ocorreu com mascara de
elevacdo de 15°, com RMS de 35 cm. Destaca-se que as solugbes com
mascara de elevacao de 5° e 10° apresentam RMS da resultante tridimensional
de 36 cm e 37 cm e que a pior solugdo ocorreu com as estagdes virtuais

geradas com mascara de 20°.
6.3.2 DESLOCAMENTO GEOMETRICO E MODELAGEM DOS EFEITOS DA
ATMOSFERA NEUTRA (Trop)

Os deslocamentos planimétricos, altimétricos e tridimensionais das
coordenadas das estacbes de referéncia virtuais geradas com a solugao Trop

podem ser vistos na figura 6.10.
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Verifica-se que a inclusdo da modelagem da atmosfera neutra nao
proporcionou melhora nos deslocamentos das estagdes de referéncia, quando

comparados com os resultados obtidos com a solugédo DG.

Os deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrao
planimétrico, altimétrico e tridimensional das estacdes de referéncia geradas

com a modelagem da atmosfera neutra podem ser vistos na tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrdo das
componentes altimétrica, planimétrica e 3-D das solu¢des em 5°, 10, 15° e 20° (Trop)

Deslocamento altimétrico (m)

Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,68 0,15 -0,14 0,30 0,26
10° 0,68 0,16 -0,14 0,30 0,26
15° 0,46 0,13 -0,20 0,27 0,23
20° 0,46 0,23 -0,15 0,31 0,21
Deslocamento planimétrico (m)
Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,44 0,16 0,08 0,20 0,12
10° 0,45 0,17 0,08 0,21 0,12
15° 0,47 0,19 0,05 0,24 0,14
20° 0,52 0,22 0,04 0,28 0,18
Deslocamento tridimensional (m)
Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,69 0,31 0,15 0,36 0,18
10° 0,70 0,32 0,14 0,36 0,18
15° 0,53 0,33 0,12 0,36 0,13
20° 0,65 0,38 0,08 0,42 0,18

De acordo com a tabela 6.10, o conjunto de estagcbes de referéncia virtuais
geradas com mascara de elevagdao de 5°, 10° e 15° proporcionaram o0s
melhores resultados, com RMS do deslocamento tridimensional de 36 cm.
Constata-se, também, que a pior solugdo ocorreu quando se utilizou mascara

de elevagao de 20°.

6.3.3 DESLOCAMENTO GEOMETRICO E MODELAGEM DOS EFEITOS DA
IONOSFERA (RNAwoq)

O efeito da inclusdo da modelagem dos efeitos da ionosfera nas estacdes de
referéncia virtuais pode ser visto na figura 6.11, a qual mostra os
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deslocamentos das coordenadas das estacbes de referéncia calculados com

as estacgdes virtuais geradas com a solugado RNApg.
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Figura 6.11 - Deslocamentos entre as coordenadas planimétricas, altimétricas e nas trés
dimensdes das estagdes de referéncia virtuais geradas com mascara de elevacao de
5°,10°, 15° e 20° (RNAMod)
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Constata-se que a referida modelagem proporciona uma redugédo dos valores
do deslocamento tridimensional para a maioria das linhas de base, quando
comparado com a solugdo DG. Uma exceg¢ao ocorreu para a estagao R7
quando se utilizou mascara de 10°, onde a RMS aumentou de 0,3 m para 1,2

m.

A tabela 6.11 contém os deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e
desvios-padrao das componentes altimétrica, planimétrica e tridimensional das

estagdes virtuais.

Tabela 6.11 - Deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrao das
componentes altimétrica, planimétrica e 3-D das solu¢des em 5°, 10, 15° e 20° (RNAwoq).

Deslocamento altimétrico (m)

Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrao
5° 0,44 0,20 0,03 0,24 0,13
10° 1,03 0,25 0,03 0,41 0,32
15° 0,36 0,15 -0,07 0,20 0,12
20° 0,36 0,09 -0,28 0,22 0,20
Deslocamento planimétrico (m)
Elevagdo Mdximo Média Minimo RMS Desvio-padrao
5° 0,41 0,13 0,06 0,17 0,12
10° 0,73 0,20 0,06 0,30 0,22
15° 0,27 0,16 0,08 0,17 0,08
20° 0,47 0,19 0,06 0,24 0,14
Deslocamento tridimensional (m)
Elevacdo Madximo Média Minimo RMS Desvio-padrao
5° 0,60 0,24 0,06 0,29 0,16
10° 1,26 0,33 0,07 0,51 0,39
15° 0,45 0,24 0,10 0,26 0,11
20° 0,55 0,29 0,13 0,32 0,15

Verifica-se que o melhor resultado foi obtido com mascara de elevagéo de 15°,
com RMS de 26 cm, podendo-se observar uma reducdo de 9 cm na RMS do

deslocamento tridimensional quando comparada com a solucéo DG.

6.3.4 DESLOCAMENTO GEOMETRICO, MODELAGEM DOS EFEITOS DA
ATMOSFERA NEUTRA E DA IONOSFERA (Trop+RNAwod)

Os deslocamentos das coordenadas planimétricas, altimétricas e

tridimensionais dos pontos de controle obtidos com as estacdes de referéncia
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virtuais geradas com a modelagem dos efeitos da atmosfera neutra e da

ionosfera (Trop+RNAwog) sdo apresentados na figura 6.12.
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Figura 6.12 - Deslocamentos entre as coordenadas planimétricas, altimétricas e nas trés
dimensdes das estagdes de referéncia virtuais geradas com mascara de elevagao de
5°,10°, 15° e 20° (Trop+RNAwcq)
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Verifica-se que, fora a melhoria na componente altimétrica da estagcdo R7
quando se utilizou mascara de elevacdo de 10°, os resultados praticamente
permanecem 0s mesmos dos obtidos com a solugdo RNAy.g, 0 que era de se

esperar, visto a modelagem da atmosfera neutra ter pouco impacto na solugao.

A tabela 6.12 mostra os deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e
desvios-padrao das componentes altimétrica, planimétrica, e tridimensional das

coordenadas das estacdes obtidas com a solugdo Trop+RNAoqg

Tabela 6.12 - Deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrao das
componentes altimétrica, planimétrica e 3-D das solucdes em 5°, 10, 15° e 20° (Trop+RNAwoq)

Deslocamento altimétrico (m)

Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,44 0,20 0,03 0,24 0,13
10° 0,58 0,19 0,03 0,26 0,17
15° 0,36 0,15 -0,07 0,20 0,12
20° 0,36 0,09 -0,28 0,22 0,20
Deslocamento planimétrico (m)
Elevagdo Mdximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,41 0,13 0,06 0,17 0,12
10° 0,88 0,22 0,06 0,35 0,27
15° 0,25 0,15 0,08 0,16 0,07
20° 0,47 0,18 0,06 0,23 0,14
Deslocamento tridimensional (m)
Elevacdo Madximo Média Minimo RMS Desvio-padrao
5° 0,60 0,24 0,06 0,29 0,16
10° 1,05 0,30 0,07 0,43 0,31
15° 0,42 0,24 0,10 0,26 0,10
20° 0,55 0,28 0,13 0,32 0,14

Da tabela 6.12 constata-se que a melhor solugao tridimensional ocorreu com
mascara de elevacdo de 15°, a qual possui o mesmo valor de RMS
tridimensional que o da solugdo que aplicou apenas a modelagem dos efeitos
da ionosfera (DG+RNAoq).

6.3.5 DESLOCAMENTO GEOMETRICO E MODELAGEM DA IONOSFERA
(RNAGIm)

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com estacdes de referéncia virtuais

geradas com a solugdo RNAgm, onde os deslocamentos planimétricos,
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altimétricos e tridimensionais das coordenadas dos pontos de controle séo

mostrados na figura 6.13.
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Conforme pode ser visto na figura 6.13, os deslocamentos obtidos com esta

solugao séo similares aos obtidos com a solugdo RNAg.

Os deslocamentos maximos, meédios, minimos, RMS e desvios-padrdo das
componentes altimétrica, planimétrica e tridimensional para as solugdes em 5°,

10, 15° e 20° sédo apresentados na tabela 6.13.

Tabela 6.13 - Deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrao das
componentes altimétrica, planimétrica e 3-D das solugbes em 5°, 10, 15° e 20° (RNAGW)

Deslocamento altimétrico (m)

Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrao
5° 0,44 0,19 0,03 0,23 0,14
10° 1,03 0,25 0,03 0,41 0,32
15° 0,36 0,15 -0,07 0,20 0,13
20° 0,71 0,14 -0,28 0,32 0,28
Deslocamento planimétrico (m)
Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,41 0,12 0,06 0,17 0,12
10° 0,73 0,20 0,06 0,30 0,22
15° 0,27 0,15 0,08 0,17 0,08
20° 0,47 0,17 0,06 0,22 0,14
Deslocamento tridimensional (m)
Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,60 0,24 0,06 0,29 0,17
10° 1,26 0,33 0,07 0,51 0,39
15° 0,45 0,24 0,10 0,26 0,11
20° 0,72 0,32 0,13 0,38 0,21

Observa-se que o melhor resultado tridimensional ocorreu quando se utilizaram
estacbes de referéncia virtuais geradas com mascara de elevagao de 15°, com
RMS e desvio-padrao dos deslocamentos tridimensionais iguais aos

proporcionados pela solugao RNAoqg.

6.3.6 DESLOCAMENTO GEOMETRICO, MODELAGEM DOS EFEITOS DA
ATMOSFERA NEUTRA E DA IONOSFERA (Trop+RNAgm)

A figura 6.14 mostra os deslocamentos obtidos com as estagdes de referéncia

virtuais geradas com modelagem Trop+RNAgw.
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Figura 6.14 - Deslocamentos entre as coordenadas planimétricas, altimétricas e nas trés
dimensdes das estacoes de referéncia virtuais geradas com mascara de elevacao de
5°,10°, 15° e 20° (Trop+RNAgm)
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Observa-se, que o0s deslocamentos sado similares aos obtidos sem a
modelagem dos efeitos da atmosfera neutra (RNAgm), semelhantemente ao
que ocorreu com a solucdo Trop+RNAwo.g em relagcdo a solugdo RNApog,
evidenciando pouca contribuicdo da modelagem da atmosfera neutra mais uma

veZz.

Os deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrao das
componentes altimétrica, planimétrica e tridimensional dos deslocamentos
obtidos com a solucédo Trop+RNAgm em 5°, 10, 15° e 20° sdo apresentados na
tabela 6.14.

Tabela 6.14 - Deslocamentos maximos, médios, minimos, RMS e desvios-padrao das
componentes altimétrica, planimétrica e 3-D das solugbes em 5°, 10, 15° e 20° (Trop+RNAGw|)

Deslocamento altimétrico (m)

Elevagdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrao
5° 0,44 0,19 0,03 0,23 0,14
10° 0,77 0,21 0,03 0,32 0,24
15° 0,36 0,15 -0,07 0,20 0,13
20° 0,71 0,14 -0,28 0,32 0,28
Deslocamento planimétrico (m)
Elevacdo Maximo Média Minimo RMS Desvio-padrao
5° 0,41 0,12 0,06 0,17 0,12
10° 0,51 0,16 0,06 0,22 0,15
15° 0,27 0,15 0,08 0,17 0,08
20° 0,47 0,17 0,06 0,22 0,14
Deslocamento tridimensional (m)
Elevagdo Mdéximo Média Minimo RMS Desvio-padrdo
5° 0,60 0,23 0,06 0,29 0,17
10° 0,93 0,27 0,07 0,39 0,28
15° 0,45 0,24 0,10 0,26 0,11
20° 0,72 0,32 0,13 0,38 0,21

Conforme pode ser visto, a melhor solucdo ocorreu quando a estacdo de
referéncia virtual foi gerada com mascara de elevacdo de 15°. Além disso,
observa-se que o impacto da eliminacdo de observacao por causa da mascara

de elevagao é menor, se comparado com a solugao Trop+RNApog.
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6.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Dos resultados obtidos no posicionamento relativo verifica-se que a
modelagem dos efeitos da atmosfera neutra exerceu pouca influéncia na
qualidade do posicionamento relativo utilizando as estagcdes de referéncia
virtuais. Por outro lado, a contribuicdo da modelagem dos efeitos da ionosfera
pode ser observada, mesmo o experimento tendo sido realizado em um

periodo de baixa atividade solar.

Também ¢é possivel verificar que ndo ha relagdo entre a magnitude do
deslocamento das coordenadas com o comprimento das linhas de base, nem
com o horario e duragcdo do rastreio. Além disso, constata-se que solucdes
similares foram obtidas com mascara de elevacao de 5°, 10° e 15°, com uma

ligeira superioridade para a primeira.

A tabela 6.15 mostra um resumo dos resultados obtidos na avaliacdo das
estacbes de referéncia virtuais geradas com mascara de elevagao de 5° no

posicionamento relativo.

Tabela 6.15 — Resumo dos resultados obtidos com as estac¢des de referéncia virtuais geradas
com mascara de elevagao de 5° no posicionamento relativo

Deslocamento Deslocamento Deslocamento
Modelo Planimétrico Altimétrico Tridimensional
RMS (M) argo () RMS (M) Loty RMS (M) o

DG 0,35 0,18 0,41 0,29 0,54 0,23
Trop 0,35 0,18 0,40 0,29 0,53 0,23
RNAwod 0,34 0,19 0,35 0,29 0,49 0,21
Trop+RNAweq 0,33 0,18 0,32 0,28 0,47 0,19
RNAGm 0,37 0,21 0,35 0,28 0,50 0,21
Trop+RNAGgm 0,35 0,19 0,31 0,27 0,47 0,19

Comparando a solugdo DG com as solugdes que aplicaram a modelagem dos
efeitos da atmosfera neutra e da ionosfera conjuntamente verifica-se que
ocorre uma melhora de aproximadamente 13% na RMS do posicionamento
tridimensional. Embora esta melhora tenha ocorrido, destaca-se o fato da RMS

tridimensional ser de 47 cm. Ressalta-se que as solugdes onde as previsdes do
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VTEC foram realizadas utilizando o GIM do IGS ou os arquivos IONEX

produzidas pelo Mod_lon sdo bastante similares.

A tabela 6.16 mostra um resumo dos resultados obtidos na avaliagao das
estacbes de referéncia virtuais geradas com mascara de elevagcéo de 15° no
PPP.

Tabela 6.16 — Resumo dos resultados obtidos com as estacdes de referéncia virtuais geradas
com mascara de elevagao de 15° no PPP

Deslocamento Deslocamento Deslocamento
Modelo Planimétrico Altimétrico Tridimensional
RMS (M) oo (m) RMS (M) oo () RMS (M) )

DG 0,23 0,14 0,26 0,23 0,35 0,13
Trop 0,24 0,14 0,27 0,23 0,36 0,13
RNAwoq 0,17 0,08 0,20 0,12 0,26 0,11
Trop+RNA0q 0,16 0,07 0,20 0,12 0,26 0,10
RNAGgm 0,17 0,08 0,20 0,13 0,26 0,11
Trop+RNAgm 0,17 0,08 0,20 0,12 0,26 0,11

Observa-se que a modelagem dos efeitos da atmosfera neutra empregada no
calculo das estagcdes de referéncia virtuais exerceu pouca influéncia na
qualidade do PPP. Mais uma vez, é possivel observar a contribuicdo da

modelagem dos efeitos da ionosfera.

As melhores solugdes no PPP também foram encontradas quando a
modelagem dos efeitos da atmosfera neutra e da ionosfera foram aplicadas
simultaneamente. Neste caso, proporcionando uma melhora de
aproximadamente 25% na acuracia do posicionamento tridimensional, quando
comparado com a solugdo DG. Salienta-se que a RMS do deslocamento
tridimensional no melhor caso foi de 26 cm. Além disso, as solugdes utilizando
as previsdes geradas com o GIM do IGS ou os arquivos IONEX produzidos

pelo Mod_lon sao praticamente iguais.

Os deslocamentos obtidos com a mascara de elevagao que apresentou melhor
desempenho foram comparados com os deslocamentos obtidos com as demais

mascaras de elevacio, tanto no caso do posicionamento relativo como no PPP.
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Os resultados sdo apresentados com detalhes nos apéndices 1 e 2,

respectivamente.

Por fim, observa-se que tanto no posicionamento relativo como no PPP, os
maiores deslocamentos estdo, predominantemente, associados a componente

altimétrica.
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7 CONCLUSOES, CONSIDERAGOES FINAIS E
RECOMENDAGOES

7.1 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta pesquisa foi desenvolvida uma metodologia baseada em redes neurais
artificiais para prever o atraso devido a refragdo ionosférica regionalmente, a

qual foi aplicada no calculo de estagdes de referéncia virtuais.

Tal metodologia é capaz de prever o VTEC na regido brasileira por 72 horas.
Para tanto, a arquitetura de RNA denominada de MLP com uma unica camada
de neurdnios ocultos foi utilizada. As entradas do modelo sdo a latitude e
longitude do ponto ionosférico, bem como o instante do dia (TU). Arquivos
IONEX de 72 horas anteriores a época de inicio da previsao foram utilizados
para treinar as RNA. Os efeitos de longo periodo da ionosfera sao

considerados através de atualizacdes do treinamento a cada 24 horas.

Testes foram conduzidos com dois tipos de conjunto de treinamento. O
primeiro € composto por informag¢des dos GIM calculados pelo IGS limitado a
regido brasileira e o segundo é formado por arquivos IONEX produzidos pelo
Mod_lon. Além disso, foram utilizados dados de quinze dias em alta atividade

solar e baixa atividade solar, incluindo uma tempestade geomagnética severa.

Os GIM do IGS foram copiados pela internet através do servidor de ftp do IGS,
enquanto que os mapas do Mod_lon foram calculados com a disponibilizagdo
do programa computacional pelo prof. Dr. Paulo de Oliveira Camargo. Foram
desenvolvidos programas, em linguagem Fortran 77, para ler os arquivos em
formato IONEX, realizar o preprocessamento das informacgdes lidas e escrever
um arquivo no formato apropriado para ser lido no programa utilizado no

treinamento das RNA.

Também foi desenvolvido o programa denominado de NBN _LTG, em
linguagem Fortran 77, visando treinar as RNA. Foi adotada a versao do método
Levenberg-Marquardt sem retropropagagdo, na qual, de modo geral, a
convergéncia do treinamento foi obtida com menos de 20 iteragdes. Constatou-
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se que ao se inicializar os parametros da RNA com os parametros
determinados no treinamento do dia anterior, a convergéncia do treinamento é

obtida com cerca de 5 iteragdes.

A quantidade de neurdnios ocultos foi determinada de modo a proporcionar a
regularizacao estrutural. No caso dos GIM do IGS, a utilizagao de 16 neurdnios
ocultos mostrou os melhores resultados, enquanto que para os arquivos IONEX

do Mod_lon, este numero foi reduzido para 8.

Foi realizada uma investigagdo sobre o impacto da quantidade de neurdnios
ocultos na duragao do treinamento, constatando-se que quanto maior o numero
de tais neurbnios mais demorado é o treinamento. Também se verificou que
esta relagcado nao ¢ linear. Ressalta-se que a duragao do treinamento das RNA
treinadas com as informagdes do GIM do IGS e dos arquivos IONEX do
Mod_lon foi da ordem de 2,5 min, em ambos os casos. Quando se utilizaram
100 neurdnios ocultos, a duragéo do treinamento aumentou para 114 min e 270

min, respectivamente.

Assumindo-se o VTEC contido nos GIM como referéncia, constatou-se que a
acuracidade da previsdo das RNA treinadas com os GIM do IGS variou de
cerca de 1,4 TECU a 10,7 TECU, para o periodo de baixa atividade solar e de
alta atividade solar com tempestade geomagnética, respectivamente. Valores
préximos dos divulgados pelo IGS como sendo a acuracidade dos seus mapas
de VTEC, que varia de 2 TECU a 8 TECU. Estas grandezas se alteram para
cerca de 1,2 TECU a 12,5 TECU, quando os VTEC dos arquivos IONEX

produzidos pelo Mod_lon foram considerados.

As previsées do VTEC geradas com a utilizagdo das informagdes contidas no
GIM do IGS apresentaram cerca de 83% de coincidéncia com os VTEC dos
GIM, tanto em alta como em baixa atividade solar. Este valor muda para o
intervalo de 80% a 93%, quando se utilizaram informagdes dos arquivos IONEX
calculados com o Mod_lon. Excegbes ocorrem quando ha disturbios de curto
periodo na ionosfera, como o causado por tempestades geomagnéticas. No
caso envolvido no periodo dos dados utilizados, a porcentagem da modelagem
diminuiu para 70% quando se utilizou o GIM e 55% quando o Mod_lon foi

empregado.
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Conclui-se que, devido a magnitude da acuracidade das previsdes do VTEC,
ndo é de se esperar que o vetor das ambiguidades das linhas de base
envolvendo a estacdo de referéncia virtual seja solucionado corretamente,
principalmente durante alta atividade solar. Por outro lado, os efeitos da
ionosfera sao reduzidos e a solugdo que considera as ambiguidades como

sendo numeros reais (float) pode ser adotada.

Também foram desenvolvidos programas, em Fortran 77, para se calcular a
posicdo dos satélites a partir das efemérides IGU, para se calcular as
coordenadas dos pontos ionosféricos no sistema de coordenadas geograficas,
bem como para se calcular o angulo de elevagao, o angulo zenital e o azimute
dos satélites. Conhecendo-se a altitude da camada ionosférica, tais programas
permitem converter os VTEC resultantes da previsdo para sinais enviados em
qualquer frequéncia. Portanto, o modelo de previsdo do VTEC proposto pode
ser utilizado para corrigir as observagdes dos satélites de qualquer sistema
GNSS.

Além do atraso ionosférico, também foram desenvolvidos programas para se
calcular o atraso troposférico nas estacdes envolvidas através dos arquivos de
previsdo do atraso troposférico zenital do CPTEC/INPE ou do modelo de

Hopfield associado ao modelo GPT.

Os programas desenvolvidos para calcular os atrasos ionosférico e troposférico
foram reunidos em um programa para calcular dados de estagdes de referéncia
virtuais denominado VRSGen, o qual se encontra em desenvolvimento no
Laboratério de Topografia e Geodésia da Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo. Para reduzir o atraso troposférico zenital na direcao receptor-
satélite, a funcdo de mapeamento GMF foi adotada, enquanto que o VTEC é
reduzido para tal dire¢cao através da fungdo de mapeamento padrao.

Ressalta-se que esta metodologia requer dados de apenas uma estagdo da
rede de referéncia em tempo-real, podendo ser utilizada nos casos de

indisponibilidade dos dados das outras estacdes da referida rede.

Sete estacdes de referéncia e dezoito pontos de controle foram rastreados na
regido oeste do estado de Sdo Paulo em junho de 2009. Os experimentos

realizados com estes dados mostram melhor desempenho quando se emprega
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a modelagem dos efeitos da atmosfera neutra e da ionosfera simultaneamente,
proporcionando diferencas das coordenadas tridimensionais obtidas com as
estagdes de referéncia virtuais calculadas com as previsdes determinadas com
os GIM do IGS que variaram de 14 cm a 80 cm, com RMS de 47 cm. Estes
valores sao alterados para o intervalo de 10 cm a 78 cm, com RMS de 47 cm,

quando se utilizam dados do Mod_lon para produzir as previsoes.

Em ambos os casos as estacbes de referéncia virtuais foram geradas com
mascara de elevagao de 5°, 10°, 15° e 20°. Os melhores resultados foram
obtidos utilizando mascara de elevacdo de 5°, 10° e 15°, com pouca
superioridade para a primeira, comprovando um bom desempenho das fun¢des
de mapeamento adotadas. Os piores resultados ocorram com mascara de
elevacdo de 20°, mostrando que a exclusdo de observagado € um ponto critico
na geracado das estagdes virtuais, principalmente no caso de redes esparsas,

como é o caso da RBMC em algumas regides.

Verifica-se, portanto, que as previsdes utilizando o GIM do IGS ou os arquivos
IONEX do Mod_lon sdo muito similares. As desvantagens de se utilizar o GIM
do IGS é que sua producdo depende desta instituicdo, as informagdes sao
disponibilizadas com laténcia de 24 horas, no caso do GIM rapido, e apenas as
estacbes pertencentes a rede ativa do IGS séao utilizados nos calculos. Por
outro lado, o processamento com o Mod_lon proporciona autonomia no que diz
respeito a produgcdo dos arquivos IONEX, a laténcia depende da
disponibilizacdo dos dados GNSS da rede de referéncia e do tempo de
processamento. Além disso, dados de todas as estacbes de referéncia da

Ameérica do Sul sdo utilizados na solugao.

As coordenadas das sete estagdes de referéncia virtuais geradas, bem como
das sete estagdes de referéncia implantadas, foram submetidas ao servigco de
PPP do IBGE. Os resultados também mostraram que as melhores solucdes
sdo proporcionadas quando se aplica a modelagem dos efeitos da atmosfera
neutra e ionosfera conjuntamente. Neste caso, as diferengas de coordenadas
tridimensionais variaram de 45 cm a 10 cm, com RMS de 26 cm, quando se
utilizou as previsdes produzidas com os GIM do IGS. Valores alterados para 42

cm, 10 cm e 26 cm quando se utilizou o Mod_lon. Ressalta-se que neste caso
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as melhores solugdes foram proporcionadas quando se utilizaram 5°, 10° e 15°

de mascara de elevacado, com pouca superioridade com esta ultima.

Ressalta-se que a avaliagdo do desempenho da metodologia para geragao de
estagcdo de referéncia virtual sobre o posicionamento relativo e PPP foi
realizada considerando um periodo de baixa atividade solar, mesmo assim €&
possivel observar que a modelagem dos efeitos da ionosfera desenvolvida
melhora a solugcdo. Resultados piores sdo esperados em alta atividade solar.
Além disso, observa-se que esta metodologia permite gerar estagbes de
referéncia virtuais em tempo-real a partir de dados de apenas uma estacao da

rede de referéncia.

7.2 RECOMENDAGOES

Visto a simplicidade do modelo de RNA desenvolvido, verifica-se que ele néao é
capaz de se ajustar a perturbagdes de curto periodo da ionosfera, os quais
podem ser levados em consideracao através da medida do fluxo solar 10,7 cm
e do indice Dst. Portanto, recomenda-se que sejam realizadas pesquisas

visando a inclusao de tais grandezas no modelo.

Neste trabalho foram adotados VTEC de arquivos IONEX para se treinar as
RNA. No entanto, é importante destacar que outras fontes de VTEC podem ser
utilizadas. Neste caso, seria necessario realizar uma nova avaliacdo sobre a

quantidade de neurénios ocultos ideal.

As RNA foram treinadas com dados que englobam a regido brasileira e sua
vizinhanga proxima. Recomenda-se estudar uma metodologia que tenha como

objetivo expandir o modelo para a América do Sul.

O periodo de maxima atividade solar do ciclo solar 24 esta previsto para
ocorrer em meados de 2013. Portanto, sugere-se fazer uma avaliagdo do

modelo durante este periodo.

Tendo em vista que o modelo de previsao do VTEC proposto possibilita que tal
grandeza seja calculada em qualquer posi¢cao dentro da regido de abrangéncia

e horario, é possivel gerar arquivos do VTEC no formato IONEX.
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O desempenho do modelo desenvolvido foi testado apenas na geragao de
estacbes de referéncia virtuais. No entanto, o mesmo pode ser utilizado em
outras técnicas de posicionamento, tais como no posicionamento por ponto
convencional (através das pseudodistancias) e no posicionamento diferencial
(DGNSS - Differential GNSS). Portanto, sugere-se que estudos para avaliar o
desempenho da modelagem proposta em tais técnicas de posicionamento

sejam realizados.

Neste trabalho, as medidas de pressao e temperatura utilizadas no modelo de
Hopfield sdo calculadas pelo GPT. Como a qualidade do atraso é diretamente
proporcional aos valores de pressdo e temperatura, verifica-se que é
necessario fazer uma avaliagcdo da qualidade de tais grandezas. Neste sentido,
encontra-se em andamento um estudo para se comparar o atraso troposférico
zenital calculado com este modelo, com o referido atraso calculado com dados

de estagcbes meteorologicas durante o ano de 2010.

O modelo da antena da estacado de referéncia virtual € assumido como sendo
igual ao da estacao de referéncia mestra, mas nenhuma corregcdo em fungao
da elevacdo e azimute dos satélites é aplicada. Portanto, recomenda-se
desenvolver um programa para corrigir as observagdes do deslocamento do
centro de fase da antena do receptor e suas variagbes com relagao a elevagao

e ao azimute dos satélites.

Para transmissdo dos dados da estacao de referéncia virtual € recomendado
utiizar o formato preconizado pela RTCM, recomendando-se o
desenvolvimento de um programa para escrever os arquivos das estagdes de

referéncia virtuais neste formato, visando aplicagées em tempo-real.

Como pode ser verificado, o modelo desenvolvido para prever o VTEC abrange
uma vasta area formada por oceano. No entanto, ndo foi possivel avaliar a
qualidade do posicionamento em tal regido, recomendando-se que tal
avaliagao seja realizada. Além disso, os testes compreenderam uma regiao
reduzida da area de abrangéncia do modelo, sugerindo-se que testes

envolvendo dados observados em outras regides do Brasil sejam efetuados.

As obstrugdes relacionadas com as estagbes rastreadas ndo foram

documentadas, o que prejudica a analise da influéncia da mascara de elevacgéo
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na solugcdo, sugerindo-se a confeccdo de graficos de obstrugdo nas

investigacdes futuras.
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APENDICE A - Diferenca de deslocamento no posicionamento
relativo

Neste apéndice, os deslocamentos dos pontos de controle calculados em
funcdo das estagdes de referéncia virtuais geradas com mascara de elevagao
de 5° sdo comparados com os deslocamentos obtidos com mascaras de
elevagao de 10°, 15° e 20°. As comparagdes sao realizadas aplicando-se as
modelagens DG, Trop, RNAwmog, Trop+RNAmod, RNAgm € Trop+RNAGm.

A.1 - DESLOCAMENTO GEOMETRICO

A figura A.1 mostra a diferenca de deslocamento entre a solugdo utilizando-se
mascara de elevagado de 5° com os deslocamentos obtidos empregando as
demais mascaras de elevagao e aplicando-se a solugéo DG. A diferenca média
da resultante tridimensional dos deslocamentos obtidos com mascara de
elevacdo de 5° com relacdo aos deslocamentos obtidos com mascara de
elevacédo de 10°, 15° e 20° é de -1,6 cm, -2,1 cm e -5,9 cm, com RMS de 5,3
cm, 6,6 cm e 20,5 cm, respectivamente. Como era de se esperar a menor
diferengca ocorreu quando se utilizou mascara de elevagédo de 10° enquanto
que a maior ocorreu quando a comparagao foi realizada com relagéo a solugao
que empregou mascara de elevagcdo de 20°. Além disso, verifica-se que a
eliminagcdo de observagao provocada pela mascara de elevagao afeta mais
algumas estagdes que outras, sendo o caso da solugao obtida na linha de base

4, quando se adotou mascara de elevacao de 20°.
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Figura A. 1 — Diferenga de deslocamento das estagdes de controle calculadas utilizando-se
mascara de elevagao de 5° com os delocamentos obtidas empregando mascara de elevagao
de 5°,10°, 15° e 20° (DG)

A.2 - DESLOCAMENTO GEOMETRICO E MODELAGEM DOS EFEITOS DA
ATMOSFERA NEUTRA (Trop)

As diferencas de deslocamento entre a solugdo obtida com mascara de
elevacdo de 5° e as solugdes obtidas utilizando mascaras de elevagao de 10°,
15° e 20° quando se emprega a modelagem Trop s&o apresentadas na figura
A.2.
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Figura A. 2 — Diferenga de deslocamento das estagdes de controle calculadas utilizando-se
mascara de elevacao de 5° com os delocamentos obtidas empregando mascara de elevagao
de 5°, 10°, 15° e 20° (Trop)

Observa-se mais uma vez que as diferengas de deslocamento tendem a
aumentar conforme a mascara de elevacdo aumenta. As diferengas
tridimensionais médias entre a solugao que utilizou mascara de elevagao de 5°
e as solugdes utilizando mascaras de elevacdo de 10°, 15° e 20° sao,
respectivamente, -1,4 cm, -2,6 cm e -6,2 cm, com RMS de 5,0 cm, 6,7 cm e
21,5 cm. Nota-se, também, que as diferencas sdo muito semelhantes as

obtidas com a solugao DG.
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A.3 — DESLOCAMENTO GEOMETRICO E MODELAGEM DOS EFEITOS DA
IONOSFERA (RNAwoq)

As diferencas entre os deslocamentos obtidos com mascara de elevagao de 5°
e os deslocamentos obtidos com mascara de elevacdo de 10°, 15°, 20°,

aplicando a modelagem RNAwoq4, S&0 apresentadas na figura A.3.
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Figura A.3 — Diferenca de deslocamento das esta¢des de controle calculadas utilizando-se
mascara de elevacao de 5° com os delocamentos obtidas empregando mascara de elevagao
de 5°,10°, 15° e 20° (RNAwoq)
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Observa-se que as menores diferengas ocorreram quando os deslocamentos
obtidos com mascara de elevagcdao de 5° foram comparados com os
deslocamentos nos quais a mascara de elevacao de 10° foi adotada, enquanto
que as maiores diferencas ocorrem quando se utilizou mascara de elevagao de
20°. As diferencas tridimensionais médias para as diferengas de deslocamento
em 10°, 15° e 20° sédo de -0,6 cm, -1,7 cm e -7,7 cm, com RMS de 20,5 cm,
18,1 cm e 29,1 cm, respectivamente. Comparando as diferencas de
deslocamento determinadas com a modelagem RNAwo.q com as diferengas de
deslocamento obtidas com as modelagens DG e Trop, observa-se que a
primeira apresenta maior variagdo com relacdo a média, o que € ocasionado
pelo aumento na magnitude das diferencas relacionadas com as linhas de base
2,4e13.

A.4 - DESLOCAMENTO GEOMETRICO, MODELAGEM DOS EFEITOS DA
ATMOSFERA NEUTRA E DA IONOSFERA (Trop+RNAwoq)

A figura A4 contem as diferencas dos deslocamentos altimétricos,
planimétricos e tridimensionais dos pontos de controle determinados com
mascara de elevacdo de 5° e os deslocamentos obtidos com mascara de

elevagao de 10°, 15° e 20° adotando a solugdo Trop+RNAwqg.

Verifica-se que as diferengas sdo menores quando os deslocamentos obtidos
com mascara de elevagao de 5° sdo comparados com os deslocamentos
calculados com mascara de elevacdo de 10°, enquanto que as maiores
diferencas sédo obtidas na comparacido dos deslocamentos determinados com
mascara de elevacdo 20°. As diferencas médias dos deslocamentos
tridimensionais sao, respectivamente, de 0,6 cm, -2,3 cm e -7,1 cm, com RMS
de 20,5 cm, 17,8 cm e 28,9 cm, para as solugdes que adotaram mascaras de
elevacdo de 10°, 15° e 20°. Salienta-se que as diferencas de deslocamento
obtidas com a solugcao Trop+RNAw.s sd0 bem préoximas das calculadas com a
solugdo RNAy.4, mostrando que a modelagem da atmosfera neutra influenciou

pouco a solugao.
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Figura A.4 — Diferenca de deslocamento das estacdes de controle calculadas utilizando-se
mascara de elevacao de 5° com os delocamentos obtidas empregando mascara de elevagao
de 5°, 10°, 15° € 20° (Trop+RNAyq)

A.5 — DESLOCAMENTO GEOMETRICO E MODELAGEM DA IONOSFERA
(RNAGm)

A figura A5 mostra as diferengas entre os deslocamentos obtidos com
mascara de elevagao de 5° e os deslocamentos calculados com mascara de

elevagao de 10°,15° e 20°, utilizando a solugdo RNAgw.
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Figura A.5 — Diferenca de deslocamento das estacdes de controle calculadas utilizando-se
mascara de elevacao de 5° com os delocamentos obtidas empregando mascara de elevagao
de 5°, 10°, 15° e 20° (RNAgmwm)

Observa-se que as maiores diferencas ocorreram quando a comparacao foi
realizada com relacdo aos deslocamentos obtidos com mascara de elevagao
de 20°. As diferencas médias da componente tridimensional para as solugdes
que adotaram mascaras de elevagao de 10°, 15° e 20°sdode 2cm, 1,5cme
-4,9 cm, com RMS de 15,7 cm, 12,4 cm e 25,9 cm, respectivamente. Verifica-
se que as diferengcas determinadas com a modelagem RNAgm sé&o

semelhantes as obtidas com a solucdo RNAg.
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A.6 - DESLOCAMENTO GEOMETRICO, MODELAGEM DOS EFEITOS DA
ATMOSFERA NEUTRA E DA IONOSFERA (Trop+RNAgm)

As diferencas entre os deslocamentos obtidos com mascara de elevagao de 5°
e os deslocamentos obtidos com mascara de elevacao de 10°, 15° e 20°,

aplicando-se a modelagem Trop+RNAgu, sdo mostradas na figura A.6.
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Figura A.6 — Diferenca de deslocamento das estagdes de controle calculadas utilizando-se
mascara de elevagao de 5° com os delocamentos obtidas empregando mascara de elevagao
de 5°, 10°, 15° e 20° (Trop+RNAgwm)
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Comparando com a solugdo RNAgy, observa-se que a diferenca de
deslocamento referente a linha de base 2 diminui de 59 cm para 18 cm e da
linha de base 4 é reduzida de 85 cm para 43 cm. As diferengas médias dos
deslocamentos tridimensionais séo, respectivamente, 2,5 cm, 0,8 cm e -0,1 cm,
com RMS de 17,2 cm, 12,9 cm e 14,6 cm, para as solugdes que adotaram

mascaras de elevagao de 10°, 15° e 20°.

A.7 — CONSIDERAGOES FINAIS

Salienta-se que, de modo geral, as solugbes onde se utilizou mascara de
elevagdo de 10° apresentaram menores diferengcas de deslocamento com
relacdo as solucbes determinadas com mascara de elevagao de 5°. Além
disso, ressalta-se que as maiores diferengcas estido relacionadas com a
componente altimétrica, na maioria dos casos. Nota-se, ainda, que na maioria

dos casos as diferencas de deslocamento sdo menores que 10 cm.
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APENDICE B - Diferenca de deslocamento no PPP

Este apéndice traz uma comparagao entre os deslocamentos obtidos com as
estacbes de referéncia virtuais geradas com mascara de elevagao de 15° e os
deslocamentos obtidos empregando mascaras de elevacdo de 5°, 10° e 20°
para as modelagens DG, Trop, RNAwog, Trop+RNAMes, RNAGm € Trop+RNAGwm.
Destaca-se que o servigo de PPP do IBGE foi utilizado no processamento dos
dados GNSS.

B.1 - DESLOCAMENTO GEOMETRICO

A figura B.1 mostra a diferenca de deslocamento entre as coordenadas das
estacOes de referéncia virtuais geradas com mascara de elevagao de 15° e as
coordenadas obtidas utilizando as demais mascaras de elevacao aplicando-se
a solucdo DG. A diferenca média da resultante tridimensional dos
deslocamentos obtidos com mascara de elevagdo de 15° com relagao aos
deslocamentos calculados com mascara de elevagcao de 5°, 10° e 20° é de
1,0 cm, 0,3 cm e -8,7 cm, com RMS de 16 cm, 16,7 cm e 17,0 cm,
respectivamente. Verifica-se que as menores diferengas ocorreram quando se
utilizou mascara de elevagdao de 20°, enquanto que as maiores diferengas
ocorreram quando a comparacgao foi realizada com relagdo a solugédo que
empregou mascara de elevagao de 10°. Além disso, verifica-se que as maiores

diferencas séo, predominantemente, associadas a componente altimétrica.
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Figura B.1 — Diferenga de deslocamento das estac¢des de referéncia virtuais calculadas
utilizando-se mascara de elevagao de 15° com os deslocamentos obtidos empregando
mascara de elevagao de 5°, 10° e 20° (DG)

B.2 - DESLOCAMENTO GEOMETRICO E MODELAGEM DOS EFEITOS DA
ATMOSFERA NEUTRA (Trop)

As diferencas entre os deslocamentos das estacdes de referéncia virtuais
calculadas com mascara de elevacao de 15° e os deslocamentos obtidos com
mascara de elevagcédo de 5°, 10° e 20° aplicando-se a modelagem Trop sao

mostradas na figura B.2.
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Figura B.2 — Diferenga de deslocamento das estac¢des de referéncia virtuais calculadas
utilizando-se mascara de elevagao de 15° com os deslocamentos obtidos empregando
mascara de elevagao de 5°, 10° e 20° (Trop)

As diferengcas médias da resultante tridimensional é de 2,4 cm, 1,7 cm e -4,9
cm, com RMS de 15,2 cm, 156 cm e 13 cm, para as solugbes que
empregaram 5°, 10° e 15°, respectivamente. Observa-se, mais uma vez que as
menores diferengas ocorreram quando se comparam os deslocamentos obtidos
com mascara de elevacdo de 15° com os deslocamentos determinados com

mascara de elevacao de 20°.
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B.3 — DESLOCAMENTO GEOMETRICO E MODELAGEM DOS EFEITOS DA
IONOSFERA (RNAwoq)

A figura B.3 traz as diferencas entre os deslocamentos obtidos com as
estagdes de referéncia virtuais calculadas com mascara de elevacédo de 15°
com os deslocamentos calculados com mascara de elevacao de 5°, 10° e 20°,

utilizando a solugdo RNAwog.
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Figura B.3 — Diferenga de deslocamento das estagdes de referéncia virtuais calculadas
utilizando-se mascara de elevagao de 15° com os deslocamentos obtidos empregando
mascara de elevacao de 5°, 10° e 20° (RNA.q)
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Verifica-se que, fora a estacdo 6, as diferencas dos deslocamentos obtidos
com mascaras de elevagao de 15° e 20° sdo menores que 5 cm. As diferengas
meédias dos deslocamentos tridimensionais sao de -0,3 cm, -8,6 cm e -4,5 cm,
com RMS de 14,2 cm, 38,9 cm e 10,6 cm, respectivamente para a solugao que

empregou mascara de elevagao de 5°, 10° e 20°.

B.4 — DESLOCAMENTO GEOMETRICO, MODELAGEM DOS EFEITOS DA
ATMOSFERA NEUTRA E DA IONOSFERA (Trop+RNAwcd)

As diferengas entre os deslocamentos das estagcdes de referéncia virtuais
obtidas com mascara de elevacdo de 15° e os deslocamentos obtidos com
mascara de elevagdo de 5°, 10° e 20°, aplicando-se a modelagem

Trop+RNAwm.4, S0 apresentadas na figura B.4.

Verifica-se que as diferencas de deslocamento obtidas quando se aplicou a
solucdo RNAwmo.g sdo muito parecidas com as determinadas com a solugéo
Trop+RNAwmod. Neste Ultimo caso, as diferencas médias da resultante
tridimensional com mascara de elevacdo de 5° 10° e 20° sao,
respectivamente, de -0,8 cm, -6,3 cm e -4,6 cm, com RMS de 13,7 cm, 31,0 cm

e 10,5 cm.
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Figura B.4 — Diferenga de deslocamento das estac¢des de referéncia virtuais calculadas
utilizando-se mascara de elevagao de 15° com os deslocamentos obtidos empregando
mascara de elevacao de 5°, 10° e 20° (Trop+RNA.q)

B.5 DESLOCAMENTO GEOMETRICO E MODELAGEM DA IONOSFERA
(RNAGm)

A figura B.5 mostra as diferengas entre os deslocamentos calculados com as
estacdes de referéncia virtuais geradas com mascara de elevagéo de 15° com
os deslocamentos obtidos com mascara de elevacao de 5°, 10° e 20°, quando

a solucdo RNAgv foi utilizada.
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Figura B.5 — Diferenga de deslocamento das estac¢des de referéncia virtuais calculadas
utilizando-se mascara de elevagao de 15° com os deslocamentos obtidos empregando
mascara de elevagao de 5°, 10° e 20° (RNAgw)

Comparando as diferencas de deslocamento obtidas com as solu¢dées RNAoq
e Trop+RNAm.g com a solucdo RNAgw, verifica-se que quando se aplica
mascara de elevacao de 20° a estacdo 1 apresenta diferengcas maiores,
chegando a aproximadamente 35 cm na componente altimétrica, no ultimo
caso. As diferencas de deslocamento médias da resultante tridimensional séo
de -0,1 cm, -8,9 cm e -8,2 cm, com RMS de 14,2 cm, 38,9 cm e 14,8 cm, para

as solugdes que empregaram 5°, 10° e 15°, respectivamente.
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B.6 — DESLOCAMENTO GEOMETRICO, MODELAGEM DOS EFEITOS DA
ATMOSFERA NEUTRA E DA IONOSFERA (Trop+RNAgm)

As diferencas entre os deslocamentos das estagdes de referéncia virtuais
calculadas com mascara de elevacgao de 15° e os deslocamentos obtidos com
mascara de elevagdo de 5°, 10° e 20°, aplicando-se a modelagem

Trop+RNAgm, s&0 apresentadas na figura B.6.
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Figura B.6 — Diferenca de deslocamento das estagdes de referéncia virtuais calculadas
utilizando-se mascara de elevagao de 15° com os deslocamentos obtidos empregando
mascara de elevagao de 5°, 10° e 20° (Trop+RNAgwm)
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Observa-se que as diferengas de deslocamento determinadas com as solucdes
RNAgiv € Trop+RNAgm sdo praticamente as mesmas, principalmente na
comparagao com a solugao que adotou mascara de elevagcdo de 20°. As
diferencas médias da resultante tridimensional obtidas da comparagao entre os
deslocamentos calculados com mascara de elevagdao de 15° e os
deslocamentos obtidos com mascara de elevacdo de 5°, 10° e 20° séo,
respectivamente, 0,2 cm, -3,8 cm e -8,2 cm, com RMS de 14,4 cm, 26,9 cm e
14,7 cm.

B.7 — CONSIDERAGOES FINAIS

Destaca-se que, de modo geral, as solugbes onde se utilizou mascara de
elevacdo de 20° apresentaram menores diferengcas com relacdo as solugdes
que adotaram mascara de elevagdao de 15°. Ressalta-se, também, que, na
maioria dos casos, as maiores diferencas estdao relacionadas com a

componente altimétrica.
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