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RESUMO

O PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) ¢ uma técnica de posicionamento por satélites GNSS (Global
Navigation Satellite System) que vem ganhando popularidade gragas aos servigos on-line de processamento, muitos
deles disponibilizados de forma gratuita. O PPP requer fundamentalmente dados GNSS de um tunico receptor e o
emprego de efemérides e corregdes precisas do relogio dos satélites. Um dos servigos on-line de processamento PPP ¢ o
IBGE-PPP, disponibilizado de maneira pos-processada pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica).
Diversos trabalhos foram publicados com a finalidade de avaliar a qualidade das coordenadas estimadas por meio do
servico IBGE-PPP. Entretanto, até o momento, nenhum modelo que descreve a incerteza das coordenadas em fungdo da
sess@o de observagdo foi desenvolvido. Aqui, propomos um calculo da incerteza total com base na estimativa da medida
de tendéncia (efeito sistematico) e dispersdo das coordenadas (efeito aleatorio) para as sessdes de 1h, 2h, 4h, 6h, 8h e
12h. Com base na incerteza total, um modelo que relaciona a incerteza em funcdo da duragdo da sessdo de observagdo

foi desenvolvido para cada coordenada (N, E ¢ h); dado por: S, (7)=2148xT""+9,154;

S (T) =83,4xT " 17,28 ; ¢ S, (T) =71,22xT% +23 37. Os resultados preliminares mostram que o modelo
proposto ¢ capaz de explicar a incerteza das coordenadas N, E ¢ h, com R?=0,99.
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ABSTRACT

GNSS Precise Point Positioning (PPP) is becoming increasingly popular thanks to web-based online GNSS
data processing services, which are user-friendly, unlimited and most of them are free. This technique provides precise
positioning by using precise ephemeris and clock products and by considering other corrections. One of these freely
available on-line PPP processing services is the IBGE-PPP from IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).
Several papers were published with the purpose of evaluating the quality of the coordinates estimated through the
IBGE-PPP. However, until now, no model describing the uncertainty of the coordinates as a function of the observation
session has been developed. Here, we propose a computation of the total uncertainty based on the trend measure
(systematic effect) and dispersion of the coordinates (random effect) for the following sessions: 1h, 2h, 4h, 6h, 8h and
12h. Then we found out a model which relates uncertainty to the duration of the observation session as follow:

Sy (T) =21,48xT """ +9,154; Sy (T) =83,4xT %" 17,28 ; and S, (T) =71,22xT"*" +23,37. The preliminary
results show that the proposed model is able to explain the uncertainty of the coordinates N, E and h, with R?=0,99.

Keywords: Data Modelling, Uncertainty, PPP, GNSS.

1- INTRODUCAO Aeronautics and Space Administration) com o objetivo
de reduzir o custo computacional em relagdo ao
processamento em redes (Zumberge et al.,, 1997).
Ainda nos anos 90, o PPP se limitava basicamente aos
usuarios especializados que possuiam aplicativos
computacionais de cunho cientifico, o que, de certa
forma, o afastava do usuario comum. No entanto, com

Nos tltimos anos, a técnica PPP (Precise
Point Positioning) de posicionamento por satélites
GNSS (Global Navigation Satellite System) tem
ganhado cada vez mais popularidade. O PPP foi
originalmente desenvolvido por cientistas do centro
JPL (Jet Propulsion Laboratory) da NASA (National
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a facilidade oferecida pela internet, surgem os servigos
de PPP na forma on-line, aumentando o numero de
usuarios e as aplicacdes (Matsuoka et al., 2009;
Marques, 2012; Rofatto e Assuncao, 2016; Azambuja e
Matsuoka, 2016; Collischonn e Matsuoka, 2016).

Entre os diversos servigos PPP oferecidos na
web esta o IBGE-PPP, disponibilizado pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) que faz
uso do CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System
— Precise Point Positioning) do NRCan (Natural
Resource Canada). Trata-se de um servigo online
gratuito para pos-processamento de dados dos sistemas
GNSS disponibilizado em 2009, o qual permite a
determinag@o de coordenadas referenciadas ao sistema
geodésico  brasileiro, SIRGAS2000. Desde seu
langamento o servigo passou por algumas modifica¢des
e atualizagdes, visando a melhoria dos resultados
determinados pelo processamento (IBGE, 2017). O
IBGE-PPP, diferente de outros softwares cientificos,
como por exemplo, o GIPSY-OASIS II (GOA-II,
Rofatto, 2014), ¢ “user-friendly” e ndo requer
treinamentos avangados para 0s usuarios.

Dentro deste contexto, um aspecto que merece
atengdo ¢ a incerteza proporcionada pelo IBGE-PPP.
Diversos trabalhos foram publicados com a finalidade
de avaliar a qualidade das coordenadas estimadas por
meio de servigos on-line de PPP, incluindo o IBGE-
PPP. Klein et al., 2010 concluiram que os resultados
advindos dos servicos APPS (Automatic Precise
Positioning Service) e IBGE-PPP sdo similares para
um processamento de 24 horas de dados. Olacan et al.,
2013 mostraram que os servicos on-line de
posicionamento relativo (OPUS, AUSPOS, SCOUT)
sdo mais confiaveis do que os servigos de PPP (CSRS-
PPP, GAPS, APPS, magicGNSS). Almeida ¢ Dal Poz,
2016 mostraram que o posicionamento relativo ainda ¢é
mais acurado que o servico IBGE-PPP, independente
dos comprimentos e das quantidades de linhas de base
envolvidas e também dos intervalos de tempo de dados
GNSS. Rocha et al., 2017 avaliaram a qualidade dos
servigos de PPP on-line (IBGE-PPP, GAPS, APPS ¢
RT _PPP (Marques, 2012)) sob a influéncia da
cintilagdo ionosférica, e concluiram que os melhores
resultados foram obtidos com o aplicativo IBGE-PPP.

Hayal e Sanli, 2016 refinaram os coeficientes
de um modelo que descreve as incertezas das
coordenadas obtidas no processamento PPP do GOA-II
(versdo 6.3). Entretanto, nenhuma modelagem da
incerteza das coordenadas obtidas por meio do servigo
IBGE-PPP foi realizada até o momento. Diante do
exposto, pretendemos fornecer ao usuéario do servigo
IBGE-PPP um modelo que descreva a incerteza das
coordenadas em fun¢do da sessdo de observagdo, a um
certo nivel de confianca.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na
secdo 2 sdo apresentados brevemente os fundamentos
do PPP e detalhes do servico IBGE-PPP; na se¢do 3 ¢
descrito a metodologia aplicada para a modelagem da

incerteza do IBGE-PPP; por ultimo, a segdo 4 traz as
consideragdes finais.

2- FUNDAMENTOS DO PPP e IBGE-PPP

Posicionamento esta associado a determinagdo
da posi¢do de objetos em relacdo a um referencial
especifico. No caso do PPP, as coordenadas de um
unico receptor GNSS sdo obtidas com respeito ao
referencial dos satélites (Rofatto et al., 2016). Pra fins
praticos, o PPP ¢ classificado como posicionamento
absoluto, uma vez que as coordenadas estdo associadas
diretamente ao centro de massa da Terra, ou num
conceito atual, no geocentro (Monico, 2008). Portanto,
o PPP refere-se ao posicionamento absoluto com
GNSS mediante utilizagdo de dados de um Ttnico
receptor.

A precisio do PPP varia da ordem dos
decimetros, no modo cinematico, até a ordem de
poucos milimetros, quando se considere o modo
estatico e um longo periodo de coleta de dados. Nesses
casos, para atingir o nivel de qualidade, deve-se
considerar como observavel no processamento a
combinagdo linear livre da ionosfera (ion-free) para a
fase da onda portadora e/ou c6digo, o que, obviamente,
implica no uso de receptor de dupla frequéncia (Leick,
2004; Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Porém, o PPP
também tem sido realizado com dados de receptores de
simples frequéncia, embora com menor precisdo,
devido ao efeito da ionosfera e a impossibilidade de
formar a ion-free (Matsuoka et al., 2009). Uma
alternativa para minimizar esses efeitos da ionosfera
com receptores de simples frequéncia é o uso de algum
modelo da ionosfera disponivel, como, por exemplo, o
Modelo de Klobuchar e/ou o Modelo Global da
Ionosfera do IGS (Aguiar, 2005; Matsuoka, 2007).

Outro aspecto importante € requisito
fundamental do PPP ¢é a utilizagdo das efemérides e
corregdes dos relogios dos satélites, ambos mais
precisos do que aquelas contidas nas mensagens de
navegacdo. Desta forma, estas informacdes devem ser
disponibilizadas para os usudrios por alguma fonte
independente. Atualmente, o IGS (International GNSS
Service) e centros associados, tal como o NRCan,
disponibilizam de forma gratuita trés tipos de
femérides e correcdes para o relégio dos satélites,
denominadas de FINAL, RAPIDA ¢ ULTRA-
RAPIDA, cuja descrigdo detalhada pode ser obtida em
Monico, 2008. Cada uma delas possui uma precisdo
associada e s3o disponibilizadas em diferentes
momentos. No caso do IBGE-PPP, o aplicativo
utilizara as Orbitas e as corregdes dos relogios dos
satélites mais precisos disponiveis no momento do
processamento, ¢ no caso de observacdes coletadas
dentro do territorio brasileiro, serdo utilizadas aquelas
do NRCan. A maioria desses produtos tem cada um
dos elementos disponibilizados (coordenadas X, Y e Z
e erro do relogio de cada satélite) em intervalos de 15
minutos, um intervalo adequado para realizar
interpolacdes das coordenadas dos satélites, entretanto,
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nem sempre para as corregdes dos relogios. Visando
reduzir a degradagdo resultante da interpolacéo, alguns
centros, tal como o NRCan e JPL, geram as correcdes
dos relogios dos satélites com intervalos de 30
segundos. Desde outubro de 2000, o IGS passou a
fornecer arquivos com corregdes dos relogios dos
satélites com intervalo de 5 minutos (Matsuoka et al.,
2009).

Além das corregdes supracitadas (corregdes
das orbitas dos satélites e seus relogios, bem como a
reducdo dos efeitos ionosféricos), existem outras
muitas fontes possiveis de incerteza que devem ser
consideradas no modelo matematico associado ao PPP,
como erro do relogio do receptor, troposfera, fase
wind-up, correcdo do centro de fase e variacdo do
centro de fase da antena do receptor, cargas das marés
ocednicas e muitos outros. E recomendavel o uso de
modelos para minimizar esses efeitos sobre as
observaveis GNSS em receptores de simples ou
multiplas  frequéncias. Os modelos matematicos
envolvidos no PPP podem ser obtidos por (Leick,
2004; Monico, 2008), considerando a combinagéo ion-

free:

PD;

F(IF)

=r'+c(dt, —dt")+ Ty +dT.m(e)+ oy, 1)

B =7 ftde —at) =Ny + DT Lo (@)

onde:

PD; -, - pseudodistincia derivada do codigo resultante

da combinacio linear ion-free;
S : . ~ . .
@, - fase obtida da combinagéo ion-free,

r
r’ - distancia euclidiana (geométrica) entre o centro de

fase da antena do satélite e do receptor;
dt, - erro do relogio do receptor;

dt’ - erro do relogio do satélite;

T, - atraso troposférico aproximado por algum modelo
disponivel;

dT, - atraso zenital troposférico residual a ser estimado
no modelo;

m(e) - fungdo de mapeamento em fungdo do angulo de

“ 1

elevagdo “e” do satélite;

¢ - velocidade da luz no vacuo (299.792.458 m/s)
f, - frequéncia da observavel ion-fiee (igual a da
portadora L1, ~19 cm).

Eppe €8, - incertezas provenientes dos efeitos dos
r(IF) v (IF)

erros aleatorios e da corregao imperfeita dos efeitos
sistematicos para a pseudodistancia e fase da onda
portadora ion-free, respectivamente.

Nos modelos matematicos descritos acima
comparecem somente OS erros Mmais comuns.
Considerando a equagdo 1 e 2, € possivel observar que
os parametros (incognitas) a serem estimados
envolvem as coordenadas da estagdo (presentes no

termo 7’); o erro do relogio do receptor (dt,); a

corre¢ao residual da troposfera (d7z); e o vetor de
ambiguidades (V). O erro do reldgio do satélite (dt;) €
injuncionado pelo valor disponibilizado pelo IGS ou
por qualquer outro centro, como o NRCan e JPL. O

valor do atraso troposférico aproximado( T}, ) pode ser

obtido pelo uso de algum modelo disponivel, como o

de Hopfield ou Saastamoinen, ou algo mais atual

baseado em modelos de previsdo numérica do tempo

(Alves et al., 2016). Outros erros, como o relacionado

ao centro de fase da antena dos satélites e o do receptor

também podem ser tratados no PPP. Adicionalmente,
os erros relacionados a marés terrestres, carga dos
oceanos, entre outros, podem ser levados em conta.

Uma descrigdo detalhada dos erros envolvidos pode ser

encontrada em Witchayangkoon, 2000; Leick, 2004;

Monico, 2008; e Hofmann-Wellenhof et al., 2008.

O servigo IBGE-PPP de processamento de
dados GNSS, ja comentado, esta disponivel on-line
desde abril de 2009. Por meio dele, ¢ possivel
processar dados GNSS de receptores de simples,
quanto de dupla frequéncia, e no modo estatico e
cinematico, ambos pés-processados. Nao ¢ necessario
o cadastramento, basta o usuario enviar o arquivo de
dados GNSS (em formato RINEX — Receiver
Independent Exchange Format ou HATANAKA) a
pagina eletronica (http://www.ppp.ibge.gov.br/ppp.htm),
informando se a ocupacdo ¢é estatica ou cinematica e, se
for necessario, o usuario podera informar também o
tipo e altura da antena em metros. Se a opgdo ‘“Nédo
alterar RINEX” for a escolhida pelo usuario, o IBGE-
PPP ira usar a identificagdo da antena encontrada no
arquivo RINEX e, se a altura ndo for informada, o
valor a ser utilizado sera aquele disponivel no arquivo
RINEX. Este valor deve ser medido verticalmente e
referido ao plano de referéncia da antena. Por fim, o
usuario devera informar um e-mail eletrénico valido
para que o processamento seja realizado.

Os resultados do processamento IBGE-PPP
sdo disponibilizados em um arquivo compactado no
formato ZIP, o qual ¢ apresentado na tela de resposta
do processamento. Quando descomprimido é criado
um diretério com o mesmo nome. Neste diretorio sdo
encontrados cinco arquivos, 0s quais possuem as
seguintes informagdes (IBGE, 2017):

(1) SUM: possui o relatorio detalhado das
informagdes utilizadas no processamento dos
dados, tais como corre¢do do centro de fase da
antena, Orbitas e pardmetros de orientagdo
terrestre, modelo de carga ocednica, parametros de
transformagdo, opg¢des do  processamento,
observagdes rejeitadas e coordenadas ITRF e
SIRGAS2000 (estatico) na época do levantamento;

(2) POS: possui a estimativa das coordenadas época a
época, ao longo do tempo de rastreio. Ele ¢ util
para um levantamento realizado no modo
cinematico ou para o acompanhamento da
convergéncia das coordenadas determinadas no
modo estatico;

Sociedade Brasileira de Cartografia, Geodésia, Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, Rio de Janeiro, Nov/2017 68



(3) KML: arquivo para ser visualizado no Google
Earth;

(4) Leiame.txt: informa o contetido de cada arquivo de
saida do processamento; e

(5) PDF: apresenta o relatdrio resumido dos resultados
do processamento estdtico. As principais
informagdes contidas nesta saida s3o as
coordenadas do processamento na época do
levantamento e as reduzidas a época 2000.4, os
desvios-padrdo das coordenadas (sigma) e a
ondula¢do geoidal. Um processamento no modo
cinematico ndo produzirad este arquivo. Este é o
principal arquivo de resultados disponibilizado
pelo PPP.

A qualidade das coordenadas obtidas pelo
servigo IBGE-PPP (nova versdo — 1.05/11216) foi
divulgada recentemente no manual do servigo
(http://www.ppp.ibge.gov.br/). Segundo o manual do
IBGE-PPP, a incerteza dada pelo IBGE-PPP apos 1
hora de rastreio com receptores de dupla frequéncia
(L1 e L2) sdo de 0,013m, 0,039m e 0,042m para as
componentes, latitude, longitude e  altitude
respectivamente, podendo chegar a aproximadamente
0,002m, 0,005m e 0,008m apods 6 horas de rastreio,
considerando um nivel de confianca de 95%. Essas
incertezas representam a confiabilidade interna do
processamento.

O manual também fornece um indicativo da
confiabilidade externa dada pelo comparativo entre as
coordenadas determinadas a partir do processamento
IBGE-PPP, com as coordenadas determinadas pelo
Centro de Combinagdo SIRGAS e disponibilizadas no
link fip://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/. Trata-se de
duas solugdes independentes e  determinadas
distintamente, uma vez que o PPP utiliza a técnica de
processamento absoluto, enquanto a solugdo SIRGAS
utiliza a técnica de processamento relativo. Pode-se
interpretar do manual que o grau de concordancia
(IBGE-PPP ¢ relativo) obtido com receptores (L1 e L.2)
apos 1 hora de rastreio sdo de 0,012m, 0,037m e
0,033m para as componentes, latitude, longitude e
altitude  respectivamente, podendo chegar a
aproximadamente 0,003m, 0,008m e 0,011m apds 6
horas de rastreio. (IBGE, 2017).

As andlises realizadas nos trabalhos
supracitados neste trabalho sdo baseadas em arquivos
de 24 horas de dados. Além disso, os experimentos
visavam exclusivamente avaliar a incerteza dos
servicos on-line de posicionamento. Aqui, por outro
laso, pretende-se desenvolver e disponibilizar um
modelo de incerteza ao usudrio do servico IBGE-PPP.
Esse modelo podera auxiliar os usuarios do IBGE-PPP
na etapa de planejamento da sessdo de observacdo em
um levantamento PPP estitico para uma determinada
aplicacdo. Na proxima secdo ¢ descrito a metodologia
usada para modelar a incerteza do PPP na forma on-
line, especificamente do servigo IBGE-PPP.

3- MODELAGEM DA INCERTEZA DO IBGE-PPP

Neste estudo, os dados RINEX (Receiver
Independent Exchange Format) diarios das estacdes
NAUS, ONRJ e UFPR, pertencentes a RBMC,
coletados em 4 periodos distintos (dias 1 e 30 de junho
de 2016; dias 1 e 30 de outubro de 2016), com taxas de
coleta de 15 segundos, foram considerados na
modelagem. Os dados de 24 horas (diarios) foram
subdivididos em sessdes de 1, 2, 4, 6, 8 e 12 horas,
totalizando 612 arquivos. O aplicativo TEQC da
UNAVCO (disponivel em www.unavco.org/software/data-
processing/teqc/teqe.html) foi utilizado para a edigdo dos
arquivos diarios. Um resumo do conjunto de dados
considerado ¢ apresentado na Tabela 1.

TABELA 1 — Numero de arquivos RINEX para cada
estacdo GNSS.

Intervalo de coleta | Numero de arquivos RINEX
1h 96
zh 48
4h 24
6h 16
8h 12
12 3

O processamento dos dados GNSS foi
realizado no servigo on-line IBGE-PPP com o uso das
efemérides precisas finais do NRCan. Verificando o
arquivo sumario, foi possivel constar que o
processamento dos dados pelo IBGE-PPP envolvia a
observavel ion-free (codigo e fase). O intervalo de
estimag@o foi de 15 segundos e somente as observagdes
coletadas com angulo de elevagdo igual ou superior a
10 graus foram incluidas. O atraso troposférico foi
estimado durante o processamento. Também foram
aplicadas as correcdes relacionadas a variagdo do
centro de fase da antena dos satélites e do receptor,
com utilizagdo das informagdes fornecidas pelo IGS e
NGS (National Geodetic Survey). Importante salientar
que, apds o envio dos dados GNSS ao servigo IBGE-
PPP, o processamento e os arquivos ficam a cargo do
servigo, € ja nao ¢ possivel o acesso do usuario para
mudancas de configuragdo. Entretanto, todo a
estratégias de processamento dos dados GNSS adotada
pelo servigo para a realizagdo do PPP ¢ informado ao
usuario no arquivo sumario (.sum).

Com a motivag¢do de estudos anteriores (por
exemplo, Hayal e Sanli, 2016), propomos neste estudo
inicial um modelo de incerteza do IBGE-PPP que
considera o efeito da duragdo da sessdo de observagdo
no posicionamento. Para cada sessdo foram estimadas
as coordenadas UTM (E, N) em SIRGAS2000 (época
2000,4), bem como as altitudes geométricas (referidas
ao elipsoide GRS80). As solucdes também foram
obtidas a partir de sessdes de 24 horas (arquivos
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diarios) e a média dessas solu¢des foi tomada como
referéncia (“verdade”) para o calculo da incerteza das
sessOes mais curtas. A medida de incerteza ¢ dada por
(Monico et al., 2009; Klein et al., 2013):

a=bto 3)

onde na equagdo 3, a ¢ a medida de incerteza,
b ¢ a (possivel) tendéncia existente no valor estimado
da grandeza, ¢ ¢ ¢ o desvio-padrdo que representa a
precisdao a um certo nivel de confianca. Nota-se que na
equacdo 3 envolve tanto a influéncia de erros ndo
aleatorios (isto ¢, sistematicos e/ou grosseiros), quanto
os efeitos dos erros aleatorios.

Desta forma, na metodologia aqui proposta,
para a estimativa da medida de tendéncia (b) na
equagdo 3, foram calculadas as diferengas absolutas
entre as coordenadas obtidas em cada sessdo e o valor
de referéncia. A média destas diferengas absolutas foi
considerada como medida de tendéncia, ou seja:

bE:Z Z z

i=1 n i=1

onde na equagdo 4, bz, by e b, sdo as
tendéncias para as coordenadas E, N e h,
respectivamente; E,, N, e h, sdo as coordenadas de
referéncia E, N e h, respecivamente, ou seja,
representam as médias das solugdes de 24 horas
(arquivos diarios). O indice i representa o niimero de
sessoes, por exemplo, para sessdo de 1 hora,
considerando os 4 periodos, tem-se i=1,...,96 para cada
estacao.

5oEl, N,

“4)

Os desvios-padrdo (o) representam a
dispersao das coordenadas (E, N, h) em torno da média
para cada sess@o ao longo dos 4 periodos considerados.
Aqui, adotou-se o grau de confianca de 95% (20).
Portanto, os desvios-padrdo, devido a presenca de erros
aleatdrios nas observacdes (de acordo com 95% de
nivel de confianga), sdo dados por:

" (E,~E N,—-N (h —h)?
UE_J? Y.y ;( ) _J;(;H) )
E=S Ly oyh ©)
i=1 i=1 N =1 N

onde na equagdes 5,0.,0,€0, sdo 0s
desvios-padrdo para E, N, h para cada sessio de
observacgao, respectivamente; E, Ne hsio as médias
das coordenadas E, N e h calculadas para cada sessdo
de observacao. Por exemplo, para sessdo de 4 horas,
considerando os 4 periodos, tem-se i=1,...,24 para cada
estagdo.

A incerteza total (@) para cada sessdo de
observagdo e para cada componente (E, N e h) foi
obtida pela média das incertezas das estagdes
calculadas de acordo com a equag@o 3, ou seja:

Z "y (6)

onde na equagdo 6, k ¢ o nimero de estacdes
GNSS consideradas.

Neste estudo inicial, foi utilizada a seguinte
fungdo para modelar as incertezas das coordenadas (E,
Neh):

S(T)=axT’+c ™)

onde na equagdo 7, os coeficientes a, b e ¢ é
estimado pelo método dos minimos quadrados; T
indica a durac¢do da sessdo de observagdo; e S sdo as
incertezas calculadas por meio da equacdo 6 para cada
componente (E, N e h). A qualidade do ajuste do
modelo foi avaliado por meio do coeficiente de
determinagdo (R?). Basicamente, este coeficiente indica
quanto o modelo foi capaz de explicar os dados
coletados. Os parametros estimados de cada fungdo,
bem como a qualidade do ajustamento de cada modelo
sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 — Modelos de Incerteza do IBGE-PPP.

Modelo R?
Sy (T)=21,48xT"" +9,154 0.99
SE(T):83,4><T70’498—17,28 0.99
S, (T)=71,22xT"%" 423,37 0.99

Os graficos 1-3 mostram as incertezas totais
para cada sessdo de observacdo a um nivel de
confianca de 95%, acompanhados do modelo de
incerteza desenvolvido de acordo com a Equagdo 7 e
apresentado na Tabela 2. Devido ao intervalo de coleta
de dados, nota-se a melhora nos resultados conforme se
aumenta o tempo. E possivel verificar ainda que o grau
de melhoria tende a decair a medida que os resultados
vao se estabilizando, isso ¢ possivel de ser observado
ao se verificar a melhoria do primeiro para o segundo
intervalo, e os demais com melhorias mais discretas.
Como apontado por Yigit et al., 2014, especialmente
para sessoes de observacdo mais curtas (1h e 2h), fica
evidente que a qualidade da coordenada E (este) ¢ pior
que a N (norte), provavelmente devido a geometria da
constelacao GPS.

4- OBSERVACOES FINAIS

Nos apresentamos uma metodologia para
modelar a incerteza do servico IBGE-PPP. Os
resultados iniciais mostram que o modelo ¢ capaz de
explicar a incerteza das coordenadas E, N e h, com R?
de 0,99. Nota-se que a incerteza total ¢ uma medida
mais realista quando comparada com a incerteza
advinda do processamento do servico IBGE-PPP.

Entretanto, o modelo ndo foi validado e sera
objeto de pesquisa em estudos futuros. Além disso,
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outros modelos poderdo ser testados (por exemplo, estagdes GNSS e um periodo maior de dados para as
polinomial;exponencial, poténcia, etc). Recomendamos analises.
também para estudos futuros um conjunto maior de

®  ncerteza total em N

5, (T)=2148% T+ 5154

28 —

24 —

Incerteza total - N (mm)
[
5
T

T (horas)

Fig. 1 — Grafico do modelo de incerteza total para a coordenadas N

I
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Fig. 2 — Grafico do modelo de incerteza total para a coordenadas E
T
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Fig. 3 — Grafico do modelo de incerteza total para a coordenadas h
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