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RESUMO

LEANDRO, R. F. A influéncia da ionosfera no Posicionamento GPS Por Ponto
Simples. S&o Carlos, 2003, 80p, Dissertagéo (Mestrado) — Escola de Engenharia de

Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

A determinagao das coordenadas de um ponto através do sistema GPS
pode ser feita utilizando-se os métodos de posicionamento por ponto simples ou
de posicionamento diferencial. No caso do posicionamento diferencial, devido &
escassez de marcos geodésicos no territério nacional, as linhas de base sdo em
sua maioria extensas. Nessas duas situagdes os usuérios de receptores de simples
freqliéncia ficam sujeitos a utilizagdo de modelos ionosféricos para estimativa da
influéncia da ionosfera nos sinais e conseqiientemente na presiséo da posigéao de
pontos. Sendo assim, a escolha adequada de tal modelo vem a ser um importante
fator a ser considerado durante o processamento dos dados. Neste trabalho foi
feita a comparagéo de resultados de processamento de dados GPS obtidos com a
utilizagéo de diferentes modelos ionosféricos a partir de posicionamento por ponto
simples, verificando a eficdcia de cada um deles em fungéo da latitude do ponto,
da atividade solar e do horério do dia, a fim de determinar qual modelo é mais
eficiente em cada situagdo. Para isto foi desenvolvido um programa para

posicicionamento por ponto simples em linguagem Visual Basic verséo 5.0.

Palavras-chave: GPS; ionosfera, ponto simples.



ABSTRACT

LEANDRO, R. F. The influence of ionosphere in the GPS single point
positioning. Séao Carlos, 2003, 80p. Dissertation (Master's degree) — School of

Engineering of Séao Carlos, University of Sao Paulo.

The determination of point coordinates, through GPS system, could be made
by methods of single point positioning or relative positioning. In this last case, due
to geodetic landmarks scarcity in national territory, the baselines are, in its majority,
extensive. In these two situations, the users of single frequency receivers are
submitted to the use of ionospheric models to estimate the influence of the
ionosphere in the signs. Being thus, the adequate choice of such model comes to
be an important factor to be considered during the data processing. In this paper
was made a matching of results of GPS data processing with the use of different
ionospheric models through single point positioning, verifying the efficiency of each
model to point latitude, solar activity and time, to determinate each model is
efficientier at each situation. To this it was developed a single point positioning

program in Visual Basic version 5.0.

Keywords: GPS; ionosphere, single point.
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INTRODUCAO

1

1.1 Generalidades

Hoje milhdes de cidaddos pelo mundo inteiro utilizam tecnologias
avangadas, como telefones celulares, televisores digitais e redes de
computadores, todas apoiadas em sistemas de satélites. O mesmo ocorre com 0s
sistemas de posicionamento, genericamente chamados de Sistemas Globais de
Navegagdo e Posicionamento por Satélites (GNSS - Global Navigation Satellite
Systems).

Existem atualmente dois sistemas operacionais deste tipo: um americano
(NAVSTAR/GPS - Navigation System using Time And Ranging/Global Positioning
System) e outro russo (GLONASS - Global Navigation Satellite System). Ambos
foram concebidos para fins militares e posteriormente abertos para a comunidade
civil, porém sob severas restrigdes quanto a acuracidade.

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) foi desenvolvido e € mantido
pelo Departamento de Defesa Norte-Americano (DoD) como um recurso de
navegagéo e posicionamento global, para uso militar e civil. Pode ser usado sob
quaisquer condi¢gdes meteorolégicas, para determinar, em tempo real, a posigéo
de pontos em trés dimensoes (latitude, longitude e altura geométrica) e o tempo,
em relagdo a um sistema de referéncia definido, para qualquer ponto sobre a
superficie terrestre ou préximo a ela, LAROCCA & SEGANTINE, (2000).

Ferramenta cada vez mais popular, o GPS vem se consolidando como um
sistema padrédo para georreferenciamento em todo o mundo. Suas aplicagbes sao
cada vez mais diversificadas e numerosas, tendo como limite a criatividade do

usuério. Entretanto, as observaveis GPS, tal como todas as outras envolvidas nos
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processos de medigdes, estao sujeitas aos erros aleatdrios, sistematicos e
grosseiros. Para obter resultados confidveis, os modelos matematicos
estabelecidos para o processamento devem ser validos e capazes de detectar
problemas, ISHIKAWA & ITAME, (2000). Desta forma, as fontes de erros envolvidas
no processo de medigéo devem ser bem conhecidas para que sejam modeladas o
mais proximo possivel da realidade.

Para tornar isso possivel, os profissionais responsaveis pela utilizagao do
GPS devem ter conhecimento amplo do seu uso como coletor de informagodes e
principalmente como se processam os seus dados. O profissional responsavel
pelo processamento dos dados deve, necessariamente, conhecer o sistema GPS,

o software utilizado, conceitos bésicos de Estatistica, Geodésia, etc.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é verificar a eficacia de diferentes modelos
para corregdo dos efeitos ionosféricos causados no sinal GPS para o
posicionamento por ponto simples, em fungao da latitude, do horario e da época
do ano referentes as observagoes. Para isto foi decidido desenvolver um programa
de processamento de dados GPS para posicionamento absoluto utilizando as
observagbes do cédigo C/A, descrevendo toda as suas rotinas, bem como
implementar e testar diferentes modelos para corregéo de atrasos ionosféricos,
visando a melhoria dos resultados de posicionamento.
Sendo assim, o principal objetivo da pesquisa é:
o Verificar a eficacia de diferentes modelos para corregao dos efeitos
ionosféricos causados no sinal GPS para o posicionamento por ponto
simples, em fungéo da latitude, do horério e da época do ano referentes as

observagoes.

Os objetivos secundarios séo:

o Desenvolver um programa de processamento de dados GPS para
posicionamento absoluto utilizando as observagbes do cédigo C/A, que
seré utilizado para as andlises ja citadas;

o Implementar no softwrare os modelos para corregbes troposféricas e

ionosféricas;
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a Descrever os passos do processamento de dados GPS executados pelo
software criado, desde a sua aquisicéo das informagdes até a apresentagao

de resultados.

1.3 Justificativa

Um dos efeitos degradantes do sinal GPS, a Disponibilidade Seletiva — SA
(Selective Avaibility), foi desativada as 4 horas (sistema universal de tempo) do dia
02 de maio de 2000. Segundo SANTOS (2000), apos isso, constatou-se um
aumento consideravel na preciséo de levantamentos GPS.

A precis@o do posicionamento absoluto, quando ativada a Disponibilidade
Seletiva, apresenta valores em torno dos 100 metros no plano horizontal,
Entretanto, quando este efeito estd desativado a preciséo horizontal e vertical
apresenta uma melhora de aproximadamente 85% e 82%, respectivamente,
MATSUOKA et al. (2000). Esta mudanga vem tornar interessante a utilizagao do
posicionamento por ponto simples em algumas situagoes. Um exemplo seria a
determinagéo das coordenadas de um ponto de referéncia para um levantamento
topogréfico, em um local onde néo exista nenhum marco geodésico préximo, ou
onde o marco esteja danificado.

A maioria dos softwares de processamento que disponibiliza a opgéo de
posicionamento por ponto simples séo protegidos por chave de hardware. Além
disso, sdo programas que requerem uma quantidade grande de meméoria no disco
rigido, o que torna seu uso em computadores de méo (“palmtops”) praticamente
impossivel. Propde-se neste trabalho desenvolver um programa para
posicionamento absoluto, que sera aberto para a utilizagao por qualquer usuério, e
que possa ser usado em computadores com pouca capacidade de memdria,
como os computadores de méao.

Na auséncia da limitagdo imposta aos usuérios civis pelo Departamento de
Defesa (DoD) dos Estados Unidos, através da disponibilidade seletiva, a ionosfera
se tornou a maior fonte de erro no posicionamento com GPS, CAMARGO et al.
(2000).

Os receptores de dupla freqiiéncia permitem efetuar corregées do efeito da
refracéo ionosférica, devido ao fato de que este efeito depende da freqliéncia do

sinal. Estes equipamentos permitem obter resultados que séo praticamente isentos
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desses efeitos. Entretanto, tais receptores sao equipamentos caros, fazendo com
que os de uma freqliéncia, a maioria de uso civil, sejam amplamente empregados
para determinagdo de linhas de base, mesmo em condi¢des ndo totalmente
adequadas.

As mensagens de navegacéo transmitidas pelos satélites GPS trazem
informagdes que permitem efetuar corregdes da ionosfera para os receptores de
uma freqliéncia, utilizando o modelo ionosférico de Klobuchar, KLOBUCHAR
(1994). Porém, varios estudos realizados mostraram que este modelo pode
remover apenas algo em torno de 50% do efeito total. Existem ainda outros
modelos, baseados somente nas observaveis. Como a Unica maneira de reduzir os
efeitos da ionosfera em receptores de uma freqliéncia é através destes modelos,
eles se tornam ferramentas de relevante importéncia para o processamento dos
dados.

SEGANTINE (2001) concluiu que os efeitos causados pela ionosfera no sinal
GPS variam em fungéo da latitude geomagnética do ponto de observagéao e do
horério de observagédo. Sendo assim, uma andlise da eficacia dos diferentes
modelos ionosféricos existentes para diferentes latitudes, horarios e épocas do

ano, é de significante relevancia para o processamento de dados GPS.

1.4 Apresentacao do trabalho

No presente Capitulo o leitor pode entender do que se trata o trabalho,
conhecendo seus objetivos e a relevancia do estudo que foi desenvolvido.

No capitulo 2 apresenta-se a reviséo bibliografica, englobando temas que
abordam o  histérico do posicionamento por satélites, sistema GPS,
posicionamento absoluto e atmosfera (sua influéncia no posicionamento e
descricao dos modelos analisados).

O capitulo 3 trata da descricao do programa desenvolvido para o
processamento dos dados, o programa MARGEO.

No capitulo 4 estao apresentados os métodos utilizados para a andlise
proposta.

O capitulo 5 mostra os resultados obtidos e as anélises feitas a partir deles.

No capitulo 6 foram colocadas as conclusées alcangadas depois de feitas as

analises do capitulo anterior, e as recomendacgoes para trabalhos futuros.
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A bibliografia consultada est4 referenciada no capitulo 7.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Sistemas de Posicionamento por Satélites

2.1.1 Historico

Desde os tempos mais remotos, o homem vem tentando conhecer o seu
territério. No inicio, este conhecimento se limitava a regiao onde vivia com sua
comunidade e as proximidades desta, mas a sede do saber o levou a descobrir
novos horizontes e, para que isso fosse possivel, precisou aprender a se orientar,
determinando diregdes e dimensdes. No inicio das navegagoes, os astros celestes
eram utilizados como referéncia, o que caracterizava a “navegagéo astrondémica”.
Com o desenvolvimento do réadio, surgiu outra classe de navegagéo, a “radio
havegacéo”, que foi precursora do posicionamento por satélites.

A técnica para se determinar as coordenadas de uma estagao fixa na Terra
em fungd@o de parédmetros orbitais de um satélite através de efeito Doppler foi
desenvolvida na década de 50. Esta técnica foi utilizada no sistema de
posicionamento americano "Navy Navigation Satellite System (NNSS)" também
conhecido como sistema "TRANSIT", que foi liberado para uso civil a partir de
1967, SEGANTINE (1995).

Paralelamente foi desenvolvido pela entdo Unido Soviética o sistema
“CICADA”, similar ao “TRANSIT". Estes dois sistemas tinham duas grandes
deficiéncias: seus satélites ndo eram disponiveis continuamente e a velocidade do
usuério, ou seja, a velocidade de deslocamento da antena receptora utilizada pelo
usuério, precisava ser conhecida, DALY & MISRA, (1995).
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2.1.2 GPS e GLONASS

Conhecidos pelo titulo genérico de Global Navigation Satellite Systems
(GNSS), os sistemas GPS e GLONASS foram criados respectivamente pelos
Estados Unidos e pela ex-Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (USSR),
agora Comunidade dos Estados Independentes (CEl), com o objetivo de substituir
os sistemas TRANSIT e CICADA, respectivamente.

Os objetivos dos EUA e da entdo Unido Soviética em criar estes novos
sistemas era garantir melhor precisdo, globalizagao, e capacidade continua de
posicionamento, utilizando satélites que transmitissem sinais em dupla freqliéncia
no espectro da banda L (1,2 e 1,6 GHz). Em contraste aos antigos sistemas em
VHF, o novo principio de navegagéo seria baseado numa melhor medigéo da
distdncia que o efeito Doppler. Os dois sistemas foram desenvolvidos para
fornecer informagdes de posigcao, velocidade e tempo com preciséao, DALY &
MISRA, (1995).

Em setembro de 1991, o conceito de GNSS foi adotado contando com
futuras necessidades da navegacaéo aérea. A nogao de GNSS abrangia GPS,
GLONASS, e outros sistemas alternativos como os satélites geoestacionarios
Immarsat-3.

Atualmente a Unido Européia esta desenvolvendo um novo sistema,
chamado GALILEO, com operacionalidade prevista para 2008. Este sistema tem
como caracteristica principal o fato de estar sendo totalmente desenvolvido e
controlado pela comunidade européia e possibilitar a participagao da comunidade
civil internacional.

Na pratica, simples consideragbes geométricas nos possibilitam deduzir
que, quando totalmente operacionais, os trés sistemas (GPS, GLONASS e
GALILEO) juntos podem dar acesso ao triplo do nimero de satélites disponiveis
para cada sistema separadamente na maior parte do dia, oferecendo uma maior
independéncia aos usuérios, ressaltando as aplicagdes globais do GNSS.

Neste trabalho utilizou-se somente observagdes do sistema GPS, uma vez
que os receptores utilizados para o estudo em questdo sé coletam dados deste

sistema. A seguir serdo descritas algumas de suas caracteristicas bésicas.
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2.2 NAVSTAR/GPS

2.2.1 Origem

Em 1973, o JPO (Joint Program Office) foi incumbido pelo Departamento de
Defesa Americano (DoD) a estabelecer, desenvolver, testar e controlar um sistema
de posicionamento espacial, HOFMANN-WELLENHOF (2001). O sistema
NAVSTAR/GPS é o resultado deste programa.

Os objetivos iniciais do sistema NAVSTAR/GPS eram a determinagéao

instantanea da posicéo e velocidade, e uma coordenag@o precisa do tempo. No
meio literario j& é comum a substituigéo e uso do termo “Sistema NAVSTAR/GPS”
por “Sistema GPS” ou simplesmente “GPS”, o qual pode ser definido da seguinte
forma:
“O Sistema de posicionamento Global (GPS) é um sistema espacial de navegacéo,
que foi desenvolvido e é mantido pelo Departamento de Defesa dos EUA, usado
em quaisquer condigées meteorol6gicas para satisfazer as necessidades das
forgas militares e de entidades civis, de modo a determinar posigéo, velocidade e
tempo em relagéo a um sistema de referéncia definido para qualquer ponto sobre
ou préximo da superficie da Terra.”

E importante citar que inicialmente o sistema foi desenvolvido estritamente
para o uso militar americano, porém logo depois foi aberto & comunidade civil,
com algumas restrigdes. Apds seu uso ter sido aberto a comunidade civil,
desencadeou-se uma grande disseminacéo da sua utilizagéo, pois mostrou-se um
grande instrumento para o estabelecimento de redes geodésicas de alta preciséo,
HOFMANN-WELLENHOF (2001). Hoje, com a sua popularizagéo, é utilizado em

praticamente todas as atividades que requeiram algum tipo de posicionamento.

2.2.2 Caracteristicas

O sistema GPS apresenta dois tipos de servigos para o posicionamento: o
SPS e o PPS. O SPS é o servigo de posicionamento padréo, sendo a posigao do
ponto obtida através de observagbes do cédigo C/A. Esta disponivel

continuamente a todos os usuérios de receptores portadores de uma freqtiéncia. O
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PPS esta disponivel apenas a usuérios militares americanos ou a quem por eles for
autorizado. A sua preciséo & maior que a do SPS, pois é baseado nas informagées
do cédigo P (mais preciso que o cédigo C/A).

Segundo MONICO (2000), as principais fontes de erros sisteméaticos que

afetam o posicionamento GPS estéo associadas a:

0 satélite (orbita, reldgio, relatividade);

0 propagagéo do sinal (refragéo troposférica e ionosférica, interrupgao do
sinal, multicaminhamento);

0 ao receptor/antena (relogio, canais, centro de fase da antena);

0 a estag@o (coordenadas, marés terrestres e oceénicas, movimento do

polo.).

Parte destes erros podem ser modelados ou reduzidos, se técnicas

adequadas de rastreio e processamento forem adotadas.

2.2.3 Caracteristicas do Sinal GPS

Os satélites GPS transmitem os sinais em duas freqliéncias, designadas por
L1 = 1575,4 MHz e |2 = 1227,6 MHz. Estas portadoras sdo moduladas com dois
tipos de cédigos e com uma mensagem de navegagdo. Os dois codigos
(seqliéncias de nimeros binérios que transmitem informagées) séo o codigo C/A e
o cédigo P.

As observaveis do GPS incluem trés grandezas fundamentais: o tempo, a
fase e a pseudodisténcia.

O tempo ¢ a exata hora, referenciada no sistema de tempo GPS, em que os
sinais séo recebidos na antena do receptor. E idéntico para as medicbes de fase
da portadora e para pseudodistncia de todos os satélites observados & mesma
época, SILVA, (2000).

A pseudodistancia é definida com sendo a distancia entre as antenas do
receptor e do satélite, acrescida dos atrasos atmosféricos e dos erros de relégio
dos satélites e do receptor. Ela reflete o comportamento instantaneo dos relogios

do receptor e dos satélites.
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A grandeza observavel designada fase é definida com sendo a diferenca
em ciclos entre a fase transmitida pela antena do satélite, recebida na antena de
um dado receptor GPS, e a fase gerada internamente pelo VCO (Voltage Controlled
Oscillator), que é um dispositivo eletrénico do receptor que faz a comparagao entre
as duas. Quando comparado com o comprimento de onda do sinal, a fase da
portadora representa uma diferenga de medida entre as antenas do satélite e do
receptor, sendo que uma grande por¢éo da medida esta relacionada com um certo
ntimero inteiro de ciclos do sinal. Este nimero inteiro de ciclos usualmente é
chamado de ambiglidade da portadora, SEGANTINE (1995).

Determinadas as posigbes espaciais de no minimo quatro satélites, é possivel

entéo calcular a posigéo da antena do receptor e o seu erro de rel6gio.

2.3 Posicionamento Absoluto

O posicionamento absoluto é o Unico tipo possivel de posicionamento
quando se dispée de apenas um receptor. Pode ser baseado nas medigoes de
fase da portadora ou de pseudodistancia. Conhecido também por Posicionamento
Por Ponto Simples, este tipo de levantamento é caracterizado por um Unico
receptor medindo a distancia entre sua antena e as antenas dos satélites

observados & uma mesma época, conforme a Figura 1.

Receptor r

Figura 1 — Posicionamento Absoluto
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Neste tipo de posicionamento a estimativa da posigao pode ser feita com
apenas uma época de observagéao com o minimo de quatro satélites, a partir da

observavel pseudodistancia, representada na Equagéo 1:

R =pl+c-6 —c 8, + AT 4 NOV°
Equagéo 1
onde:
R, representa a pseudodisténcia entre as antenas do satélite s e do receptor
r, em metros;

p, representa a disténcia geométrica entre as antenas do satélite s e do
receptor r, em metros;

¢ representa a velocidade da luz, em metros por segundo;

&° representa o erro de relégio do satélite s, em segundos;

o, representa o erro de relégio do receptor r, em segundos;

A™" representa o atraso causado pela troposfera, em metros:

A™ representa o atraso causado pela ionosfera, em metros.

A distancia geométrica entre as antenas do satélite e do receptor ( pl)é

fungéo de suas coordenadas cartesianas, de acordo com a seguinte equacgéo:

P =X =X (=Y, +(Z* - Z,)
Equagdo 2
onde:
X°, Y eZ® representam as coordenadas cartesianas do satélite s, em
metros;

X,.Y, eZ, representam as coordenadas cartesianas do receptor r, em

metros.

Os atrasos causados pela ionosfera e pela troposfera podem ser estimados

através de modelos matematicos, que séo descritos no Capitulo 6 deste trabalho.
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De acordo com HOFMANN-WELLENHOF (2001), a equagéo 1 pode ser

linearizada, resultando em:

IYS—X Ys_Y ZS-'Z- ’
R :P:o——,—@-'AX—‘—s_w'AY——SLG-AZ+C-55wc-é‘r+AmOP0+A’0“o
' p,-_o pf,o pr,O

Equagédo 3

onde:
X° ¥ eZ® representam as coordenadas cartesianas do satélite S, em
1

metros;

X, 0.7, € Z,, representam as coordenadas a priori da antena do receptor r,

em metros;

P,o Tepresenta a distdncia a priori entre as antenas do satélite s e do

receptor r, em metros;

AX,AY e AZ representam as corregbes a serem aplicadas nas coordenadas

a priori da antena do receptor, a fim de obter a posigao real, em metros.

Colocando os termos de incégnitas do lado direito da equagao teremos:

. X' -X Y -y AR
R:*p:;o‘f'C'(ss—Amopo—AIOA\O='— . r,O'AX__ - r,O_A},_ - "O-AZ-FL 5,
pr,() pr,f) pr,O
Equacéo 4

Sendo assim, existem quatro incégnitas no modelo: as trés corregoes de
coordenadas e o erro de reldégio do receptor. Como cada satélite rastreado fornece
uma equagao, um minimo de quatro satélites & requerido para a solugéo do

sistema linear. Estabelecendo as matrizes, teremos:



Reviséo Bibliografica

X'-X

r,0 Y‘ _Y;,O Z‘ '—Zr,[]

1

pr,O IOJI',O

1

pr,O

XZﬁXr,{) YZ_Yr,O ZZ_Zr,O

2 2
pr,{] pr.O

A= xX*-x, Y-Y, Z°-Z

2

pr,[]

r,0

3 3
pr,O pr,{J

3

/‘?r,O

X" — Xr,o Y” o },fr‘o Zﬂ _ Zr‘o

L Pro Pro
Equagédo 5
M pl 1 1
Rr - pr,O +e- 5

I=| Rl -ply+c-& ~

R = ply+c-8”
Equacéo 6

AX

AY
xX=

AZ

1)

r

Equacéo 7

De modo que resolvendo o sistema linear A-x =/ pelo método dos

minimos quadrados (MMQ) podemos obter as coordenadas da estagao a partir

das seguintes equagoes:

X, =X, ,+AX
Y =Y +AY
Z =Z +AZ

Equacéo 8

n
p r.0

2 2 2 TROPO,2 10NO,2
R —pi,+c- 8" —A"""" A
¥ r,0
ATROPO.3 _ \IONO.3

_ ATROPO,n _ AIONO,n

_ ATROPO,I _ AIONO,] 7

13
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MATSUOKA et. Al. (2000) concluiu que a acuracia horizontal e vertical para
o posicionamento por ponto a partir do codigo C/A é de aproximadamente 6 e 22

m, respectivamente.

2.4 Atmosfera Terrestre

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

Normalmente é conveniente dividir a atmosfera, com respeito a propagagao
de sinais, em troposfera e ionosfera, porque as condigdes particulares de
propagagéo sdo bem diferentes. As camadas mais baixas da atmosfera terrestre,
compreendida entre a superficie da Terra até, aproximadamente, 50 km, recebem
o nome de Troposfera. Esta camada constitui a zona neutra da atmosfera e a
propagagéo do sinal depende principalmente do contetido do vapor d’'agua, da
pressdo do ar e da temperatura da camada atmosféerica. Neste caso, a refracao
independe da freqliéncia do sinal transmitido através dela, desde que a mesma
seja abaixo de 30 GHz, Leick, (1995).

A parte superior, estendendo-se aproximadamente entre 50 km e 1000 km,
recebe o nome de lonosfera. E formada por particulas livres carregadas, ou seja,
por particulas ionizadas. Nesta camada, a propagagéo do sinal depende da
freqliéncia.

As particulas carregadas na atmosfera terrestre desempenham um papel
fundamental em uma ampla gama de fendmenos geofisicos, incluindo auroras,
reflexdo de ondas, flutuagdes no campo geomagnético e a manutengéo do campo
elétrico temporal entre a superficie terrestre e a atmosfera superior, WANNINGER,
(1991).

2.4.1 A Ionosfera e os sinais GPS
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Os sinais emitidos pelas antenas dos satélites GPS iniciam sua trajetéria no
espaco, que é essencialmente vacuo na cobertura atmosférica terrestre. A

r

ionosfera & a primeira camada relevante encontrada pelos sinais GPS em sua
propagacéo, BRUNNER & WELSCH (1993).

Um suUbito acréscimo nas emissdes de raios-X resultante de explosdes
solares causa um grande aumento ha ionizagéo nas camadas baixas da ionosfera,
mais especificamente do lado da terra iluminado pelo sol.

Em algumas ocasides, uma explosdo solar é acompanhada pelo
espalhamento de particulas energéticas (principalmente prétons e elétrons). Uma
outra possibilidade é a de que as explosdes solares ocorram acompanhadas pela
ejecdo de gigantescas nuvens de plasma. Estas nuvens viajam com o vento solar
através do espago interplanetario e algumas vezes alcangam a Terra, provocando
perturbagdes globais e anomalias no campo magnético terrestre.

A radiagdo solar contém suficiente energia, para que as ondas
eletromagnéticas de curto comprimento de onda causem apreciavel fotoionizagéao
da atmosfera terrestre nas altas altitudes, criando, na atmosfera superior, regioes
parcialmente ionizadas (Figura 2). Todavia, as partes ionizadas da atmosfera
estendem-se ao espaco interplanetario e misturam-se com o vento solar e com o
plasma interplanetério, com um decréscimo da densidade de elétrons em funcao
da altitude. Durante o dia, diversas camadas ou regides ionosféricas séo
reconhecidas, CAMARGO (1999).

ARRARNRNNY AN

D & a f
Radiacéo Solar Absorcéo Parcial pelo Rectiao dsuih ioh ds

oxigénio e um elétron livre

N
W\ O,

Atomo neutro de oxigénio

Figura 2 - Formacéo de elétrons livres na camada ionosférica. Adaptado de
http://w3.nrl.navy.mil/projects/haarp/ioni.html.

As propriedades da ionosfera variam com as coordenadas geograficas ou
geomagnéticas, com a hora local, a altitude, a esta¢éo do ano, o ciclo de manchas

solares e tempestades geomagnéticas, OSORIO (1992). A posigéo, hora local e
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estagdo do ano modificam o &ngulo que o Sol faz com o zénite do lugar de
observagéo; e a energia recebida por uma dada superficie é proporcional ao co-
seno do angulo zenital. Contudo a influéncia da longitude, devida & néo
coincidéncia dos pdlos geogréficos e magnéticos, é sensivel somente nas
camadas ionosféricas mais altas, PICQUENARD (1974).

Nas regides de baixas latitudes geomagnétias (regides proximas ao
equador magnético) ainda ocorrem 0s eletrojatos, que s&@o causados pela
migragdo de elétrons na regido do equador. Este efeito também influencia a
atividade ionosférica.

Admite-se que a ionosfera é formada de trés regioes, na sequiéncia em que
aumenta a altitude e a concentragéo de ions, denominadas D, E e F
respectivamente, cujas divisdes nao séo tao distintas. Cada regido contém, muitas
vezes, diversas camadas. Por exemplo, a regiéo F, para épocas de alta ionizagéo,
durante o dia, na estagdo de verao, divide-se em duas ou mais regioes,
designadas de F1 e F2, WEBSTER (1993).

As diferentes regides possuem densidades de elétrons distintas. A regides
D, E e a camada F1 séo despreziveis durante a noite, devido a baixa densidade de
elétrons. Diferentemente, a camada F2 é considerada presente neste horério,
porém possui a densidade de elétrons livres muito inferior ao periodo diurno

(Figura 3).

Noite Dia

N (

300

200

100

Altura (km)

0 200 400 600 10

| Temperatura (K) Densidade de clétrons (e/m”*)

Figura 3 — Densidade de elétrons das diferentes regides da ionosfera. Adaptado de
www.icsl.ucla.edu/~cbiswas/nov97isl/index.htm.
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A Tabela 1 mostra as diferentes caracteristicas de cada regiéo da ionosfera.

| Caracteristicas

50-90 km. Nao tem efeitos quantificévéis na freqiiéncia GPS; -

90-140 km. Muito esbelta e tem efeitos despreziveis nas

freqiiéncias GPS;

140-210 km. Combinada com a regido E, pode contribuir com

mais de 10% do atraso ionosférico encontrado pelo GPS;

210-1.000 km, é a mais densa e também a de maior variagéo,
causando muitos dos potenciais efeitos nos sistemas de recepgéo
GPS. A altura do cume da densidade de elétrons da regiéo F,,

geralmente varia de 250 a 400 km.

| >1.000km, é a protonosfera. E de baixa densidade, mas estende-
|se além da altitude orbital dos satélites GPS. Densidade de
~|elétrons desconhecida pode ser uma significante fonte de

| variabilidade do atraso para o usuario GPS.

Tabela 1 — Caracteristicas das regides ionosféricas, SILVA (2000).

KLOBUCHAR (1991) afirma que a ionosfera € uma importante fonte de erros

das distancias e de taxa de oscilagéo desses erros para os usudrios do sistema de

posicionamento global (GPS), que necessitem de medidas de alta precis&o. Os

principais efeitos que a ionosfera pode provocar no sinal GPS séo os seguintes:

0O o o o o o0 o 0O

Atraso de grupo na modulagéo do sinal,

Avango na fase da portadora ou erro na distancia relativa,

Efeito Doppler, erros na taxa da distancia,

Rotagao Faraday dos sinais polarizados linearmente;

Refragao ou curvatura da onda de radio;

Distorgao de pulso nas formas da onda,

Enfraquecimento da amplitude do sinal ou amplitude de cintilagéo;

Cintilagoes de fase.
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O parametro da ionosfera que pode quantificar os principais efeitos
causados nos sinais GPS é o nlmero total de elétrons, chamado de TEC (Total
Electron Content). Seu valor representa a quantidade de elétrons livres em uma
coluna com secéo transversal de 1 m?, que vai da antena do satélite até a antena
do receptor. Geralmente o valor do TEC é modelado ao longo da diregéao vertical,
chamando-se TVEC (Total Vertical Electron Content). O contetido total de elétrons
da ionosfera terrestre sofre as influéncias diretas das explosdes solares e dos
buracos coronais, ou seja, o lado da ionosfera terrestre que se encontra iluminado
pelo sol. Eventos como estes podem causar efeitos na ionosfera durante dias,
dependendo do fluxo dissipado de particulas (elétrons e prétons).

Uma das conseqliéncias destas perturbagdes solares séo as modificagbes
no campo magnético terrestre, resultando em tempestades geomagnéticas. Como
a camada ionosférica tende a manter o equilibrio do TEC como um todo, jatos de
elétrons livres migram do lado iluminado para o lado que acabou de escurecer da
ionosfera. Estes jatos de elétrons séo mais intensos e comuns na regido equatorial
e provocam severas perturbagoes no sinal GPS.

De acordo com HOFMANN-WELLENHOF (2001), o valor do TEC esta
relacionado com o efeito causado nos sinais emitidos pelos satélites GPS de

acordo com as seguintes equagoes:

oo — Hi})ﬁ TEC

2

Equacdo 9

ou

AN ——4;3'23 .TEC

Equagédo 10

onde:
AI?¥ representa o avango na fase da portadora em metros;
A9 representa o atraso de grupo na modulagéo do sinal em metros;

f representa a freqliéncia da portadora utilizada em Hz;
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TEC representa o conteldo total de elétrons, em (elétrons / m?) x 10

40.3 é uma constante de unidade Hz?/ [(elétrons / m®) x 10°].

Como a ionosfera & um meio dispersivo, o atraso de grupo e o avango de
fase causados sédo fungdes da freqliéncia do sinal. Sendo assim a utilizagao de
receptores de dupla freqliéncia permite a eliminagao mateméatica destes efeitos.
Aos usuarios de receptores de apenas uma freqliéncia resta utilizar modelos
matematicos baseados em dados enviados no arquivo de navegagdo ou nas
observaveis (fase da portadora L1 e cédigo C/A). Alguns destes modelos serao

descritos a seguir.

2.4.1.1 Modelo de Klobuchar

Para a utilizagéo deste modelo é necessario que se conhega a latitude e a
longitude geodésicas aproximadas do local de observagéo (¢,,4, ), 0 angulo de
elevagdo (E) e o azimute (4) de cada satélite em relagao a antena do receptor, e
os coeficientes a, e 3, (n=0...8), que séo transmitidos no arquivo de navegagao.
Os angulos séo representados em radianos, e o tempo em segundos. As etapas

de célculo séo as seguintes:

1) Célculo do angulo em relagéo ao centro da Terra, ‘¥ (figura 3):

W= [o,o 1 37(E 1 1) - 0,022] e
4

Equacgéo 11
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Ponto de Observagao

Centro de massa da Terra

Figura 4 - Angulo do satélite em relacédo ao centro da Terra

2) Célculo da latitude subionosférica, ¢, (latitude da projegao do ponto

ionosférico sobre a superficie terrestre):

$ =4, +y-cosd
Equacgdo 12

Se ¢, >0,416, entdo ¢, = 0,416 . Se ¢, < -0,416, entéo ¢, = -0,416

3) Célculo da longitude sub-ionosférica A; (longitude da projecédo do ponto

ionosférico sobre a superficie terrestre):

V. senAd J

A=A, +[
cos ¢,

Equagdo 13

4) Encontrar Latitude geomagnética, ¢, da localizagdo subionosférica de

observagéo de cada satélite GPS:
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¢m = ¢l +0:O64'7[ 'COS(A] “‘1,617-7{)

Equagdo 14
5) Encontrar a hora local, t, no ponto subionosférico:

432-10*
1= 43210 A, +tempoGPS

Equagdo 15

Set > 86400, usart = t — 86400; se t < 0, adicionar 86400.

6) Para converter para atraso obliquo, calcular o fator de obliquidade, F

F:1,0+16-(0,534£)3
T

Equacdo 16

7) Célculo do atraso ionosférico T, calculando inicialmente x (fase):

_ 2z(t—50400)
D ke
2. B2,

n=0
Equacgdo 17
Se |x|> 1,57 1o F(5(10°)
Caso contrério:

2 4
T, = F[s(lo"9)+ ia,,(pjj,[l - % +%ﬂ

Equagéo 18

21
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2.4.1.2 Modelos Baseados nas Observaveis

A ionosfera € um meio dispersivo em relagao aos sinais GPS, causando
ofeitos distintos sobre a pseudodistancia e sobre a fase da portadora. A
pseudodistancia sofre um atraso de grupo, a portadora sofre um avango de fase,

possuindo estes dois efeitos 0 mesmo valor absoluto, ou seja:

IONO _ 1oNO
A9 — _ NS

E possivel entao relacionar as equagdes de codigo e fase da portadora a
fim de determinar os efeitos causados pela ionosfera. As equagdes de observagéo
de pseudodistancia e fase da portadora, em unidades métricas, para uma mesma
época sao dadas por:

AI ONO I ATR OPO

R=p+c-Ad+
Equagao 19

e
Aty = preAS+2y, - Ny —N" + i
Equacgédo 20
onde:
R representa a observavel pseudodistancia em metros;
¢,, representa a observavel fase da portadora L1, em ciclos;
p representa a distancia real entre a antena do receptor e a antena do

satélite em metros;

¢ representa a velocidade da luz no vacuo em metros por segundo;

AS representa a combinagéo dos erros de relégio do satélite e do receptor
em segundos;

A;, representa o comprimento de onda da portadora L1 em metros;
N,, representa a ambiguidade da portadora L1, em ciclos;

A representa o efeito causado pela ionosfera em metros;

ATROPO representa o efeito causado pela troposfera em metros.
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Nestas equagdes nao estdo sendo considerados os erros sistematicos de
hardware do satélite e do receptor para as medidas das observaveis. A diferenca

entre as equagdes 19 e 20 resulta em.

it~ ‘2*1.1 '¢L1 =2- N - )”u 'Nm

Equagédo 21

Sendo assim possivel determinar o atraso ionosférico a partir das

observaveis, uma vez realizada uma série de observagoes.

Modelo da LAmina Ionosférica

Segundo LEICK (1995), este é um dos modelos ionosféricos mais simples,
pois considera a ionosfera, para um receptor isolado, como sendo uma lamina de
espessura constante que possui distribuicao homogénea de elétrons livres. Neste
AI"ONO

modelo é desconsiderada a curvatura da Terra. O atraso vertical, , @ 0 atraso

ao longo da trajetéria, A"’ séo relacionados como a seguir:

10NO
A

sen( )

IONO __

Equacdo 22

Onde o simbolo E denota o angulo de elevacao do satélite em relagéo a
antena do receptor. O atraso vertical é considerado constante, néo dependendo do

azimute do satélite. Substituindo o atraso ionosférico na equagéo 21, teremos:

Y/
2. NOYO

Ry p = ———
n o sen(k)

)'*u 'Nu

Equagao 23
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Sendo assim, o modelo possui duas variaveis: o atraso ionosférico vertical
A ¢ a ambigliidade da portadora N,,. Com uma série de observagdes de um

mesmo satélite & possivel entao determinar as incognitas, aplicando-se o método

dos minimos quadrados (MMQ).

Modelo Diario com fung¢do Co-seno

Este modelo leva em consideracéo a rotagéo da Terra e o movimento diario
do Sol em relagéo ao local de observagao, o que o torna um pouco mais refinado
que o modelo da lamina ionosférica. Neste modelo, o atraso jonosférico é
dependente do atraso ionosférico méximo sendo os dois relacionados com uma

fungéo coseno, de acordo com a equagéo:

IONO __ AIONO
Av - A ' COS(hs - ham)

v, max
Equacgdo 24

onde:
A representa o atraso ionosférico vertical, em metros;

A] ONO
v, max

representa o atraso ionosférico vertical maximo, em metros;

h, representa a hora solar local, em horas;

h_ representa a hora solar local em que ocorre o atraso ionosférico vertical

am

maximo, em horas.

De acordo com KLOBUCHAR (1987), o atraso maximo ocorre proximo as
14 h do horério solar local (duas horas apds a passagem meridiana do Sol),
podendo, entretanto, este valor variar em fungéo da estacgao do ano, da latitude e
das condigdes de atividade solar. De acordo com Observatério Nacional (1998), a
passagem meridiana do Sol em Greenwich ocorre préximo as 12 h do sistema
universal de tempo. Considerando este horéario como padrao pode-se calcular a

hora solar local de acordo com a equagao:
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A
hs.UT - E""lur
Equagdo 25

onde A representa a longitude do local de observagéao, e 1, representa a época

da observagéo no sistema universal de tempo. Para a hora de maximo atraso

adotar-se-a4 14 h, resultando a equacgao 24 em:

AI‘?NO = AIONO -COS(hs,U'r =14}

v, max

Equacédo 26
Substituindo o atraso ionosférico na equagao 21, teremos:

2 N . cos(h, yr —14)
R ‘H'Ll ) (DLI =
sen( )

_/11,1 'Nu

Equagédo 27

A[ ONO
V,max

Obtendo-se finalmente o atraso ( ) e a ambigliidade da portadora

através do método dos minimos quadrados (MMQ).

Modelo do Ponto Ionosférico

Este modelo possui o mesmo principio do modelo da lamina ionosférica,
porém utiliza o angulo de elevagéo do satélite em relagao ao ponto ionosférico,

conforme a Figura 5.
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Ponto de e A
observagiio ‘-\;\\/ = ~ N\ |E

Sl s

/ N
K \\‘ b s
\\tl;toposfera P

o

% — ‘
b Tonosfera : /\
\\,\ / Ponto

- = sublonosférico

g

Figura 5 — Ponto lonosférico — Adaptado de HOFMANN-WELLENHOF (2001)

Como a camada F2, que é a camada com maior densidade de elétrons
livres, se situa a altitudes de 300 a 400 km aproximadamente, utiliza-se geralmente

como altura média para o ponto ionosférico (h,) o valor de 350 km. O modelo é

dado por:

IONO
IONO _ A\,

~ sen(E")

Equagédo 28

onde E' representa o éngulo de elevagdo do satélite em relagédo ao ponto

ionosférico, e pode ser calculada de acordo com a seguinte equagao:

sen(l') = Tif? sen(k)

m

Equagdo 29

onde R, representa o raio médio da Terra para o ponto de observagao, podendo

ser calculado pela equagéo:
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Rt = \/Xr,02 +Yr,02 —“-Zr,O2

Equacao 30
Substituindo o atraso ionosférico na equagéao 21, teremos:

2 . AIONO

R—ﬂ‘Ll'¢L1 :M— L1 'NL1

Equacao 31

2.4.12 A Troposfera e os Sinais GPS

O efeito causado pela atmosfera neutra nos sinais emitidos pelos satélites
do sistema GPS é chamado de refracdo troposférica, atraso troposférico de
percurso ou simplesmente atraso troposférico HOFMANN-WELLENHOF, (2001).
De acordo com ELGERED et al. (1985), esta nomeacgéo ¢ ligeiramente incorreta,
pois exclui a estratosfera, que é outra constituinte da atmosfera neutra. Entretanto,
a contribuigdo dominante da troposfera justifica a nomenclatura.

A atmosfera neutra € um meio néo dispersivo em relacéo as ondas de radio
com frequéncias de até 15 GHz, BAUERSIMA (1983). Sendo assim, os efeitos
causados na propagacao do sinal néo dependem da freqUiéncia da portadora. A
desvantagem disto é que a eliminagado matematica da refracéo troposférica nao é
possivel utilizando-se duas freqliéncias. Portanto, a Unica maneira de diminuir
estes efeitos no resultado do processamento é utilizando modelos matemaéticos
pontuais.

O atraso troposférico pode ser definido como a influéncia do indice de
refracdo do meio troposférico no sinal ao longo de todo o caminho percorrido, de

acordo com a equacao:
A™ = [(n-1)ds
Equacao 32

onde:
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n representa o indice de refragéo;

A" representa o atraso troposférico em metros.

Geralmente, ao invés do indice de refragao ¢ utilizada a refratividade (N Trop

na equagéo 32, resultando em:

ATrop :1075 NTrop dS
Equagdo 33

onde N7 =10°-(n—1)

HOPFIELD (1969) demonstrou a possibilidade de separar a refatividade

NT°? em duas componentes (Uma seca e uma Umida), sendo que:

N?‘mp — Ni"mp + N:‘Fmp
Equacgao 34

onde:

N7 representa a refratividade seca, resultante da atmosfera seca;

N representa a refratividade imida, resultante da atmosfera timida.
Podemos entao dividir a equagao 33 em:

AP = 1075 [ N dis

Equagéao 35

N =107 [Ny ds

Equacdo 36

O atraso troposférico total resulta entdo em:
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N = NP 4+ A = (10° [ N ds)+ (107 [ N}™ dis)

Equagéao 37

Cerca de 90 % da refragéo troposférica é causada pela componente seca e
os outros 10 % pela componente Umida, JANES et al. (1989). Na pratica, utilizam-
se modelos para estimar as refratividades, e as integrais séo substituidas por
processos numéricos como séries de expanséo. As refratividades seca e imida na

superficie terrestre podem ser expressas por:

Trop __ [)
No =¢-+

T
Equagédo 38
e
’ e e
NP =¢ . —+e,-—
u,0 2 T 3 T..
Equacao 39

onde:

N representa a refratividade seca na superficie terrestre;
NI'?? representa a refratividade Gmida na superficie terrestre;

¢,, ¢, © ¢, séo coeficientes de refratividade;
p representa a presséo atmosférica em milibares;

T representa a temperatura em graus Kelvin;

e representa a presséo parcial de vapor d’agua em milibares.

Os coeficientes ¢,, ¢, e ¢, séo provenientes de determinagdes empiricas,

e de acordo com LANGLEY (1996), foram determinados por Thayer em 1974 com

os seguintes valores:

¢, =77604+014 K mb™
¢, =6479+10 K mb"
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¢, = 3776003000 K2 mb™

A componente Umida do atraso troposférico depende, entre outras coisas,
da quantidade de vapor d'agua existente na atmosfera. Muitas pesquisas tém sido
realizadas a fim de modelar esta variavel.

A pressao do vapor d'agua pode ser calculada a partir de informacoes
meteorolégicas previamente conhecidas, como a umidade relativa e a temperatura
do local de observagéo. A equagéo para o calculo da presséo de vapor d'agua que

foi recomendada na Convencao IERS (1996) é:

757,

e, =0,0611-UR -1 02733,

Equagdo 40

onde:

e, representa a presséo de vapor d'agua, em milibares;

UR representa a umidade relativa do ar no local de observagao, em
porcentagem,

1, representa a temperatura atmosférica no local de observagéo, em graus

Celsius.

2.4.2.1 Modelo de Hopfield

Hopfield desenvolveu empiricamente em 1969 um modelo troposférico
utilizando dados globais. O modelo de Hopfield considera a atmosfera como
sendo uma Unica camada politropica, se extendendo desde a superficie terrestre
até altitudes de aproximadamente 11 km e 40 km, para as camadas Umida e seca,

respectivamente (Figura 6), HOPFIELD (1976).
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.....................

hared0 Km

Atmosfera Umida_gf,m11Km |n=0

.'/\4//I:onto /X% Superficie
e >

Terresire
observagao

Figura 6 - Modelo de atmosfera (camada politrépica unica) utilizado por Hopfield.
Adaptado de HOFMANN-WELLENHOF (2001).

O modelo de Hopfield considera as refratividades seca e Umida como

sendo fungdes da altura, de acordo com as seguintes equagoes:

4
70, o hs — it
w22t

Equacgédo 41

e
h—h|
NI (h) = NI -[—M,‘ ’}
’ 1

u
Equacdo 42
onde:
N representa a refratividade da componente seca;
NI representa a refratividade da componente umida;

h representa a altura acima da superficie terrestre, em metros;

h, representa a altura média da componente seca da atmosfera, em metros;

h representa a altura média da componente Umida da atmosfera, em

u

metros.
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Substituindo as equagdes 41 e 42 nas equagdes 35 e 36, respectivamente,

teremos:

4
AT = T OO I FS/— h} ds
1

Equagao 43

e

a
Al:mp — 1076 i N:r(;)p . J' h,( - h ds‘
' h,

Equacao 44

Considerando um caminho percorridoc ao longo da

desconsiderando a curvatura do sinal ao longo do percurso, teremos:

] h=h,

AZ',‘,’.” -10°¢ _Nigw — J.(hs = /1)4(”1
’: h=0

Equacdo 45

e

h=h,

ATrr)p - 10—6 . N::Tgp 3 _l__l_,. I(i]u = }1)4(111

u,y 4
w  h=0

Equacgdo 46

Resolvendo a integral:

10°¢

Trop __ Trop
As,\' - E Ns,o 'hs

Equacdo 47

e

vertical,

e



Revisao Bibliogréfica 33

107
ATrop _ ? Nirgp -h,

u,v

Equacgédo 48
Portanto o atraso vertical total é dado por:

Tro 1 OﬁG Trop Trop
AT = 5 (N5 b, N, 5F < h)

u,0

Equacao 49

Normalmente, o atraso vertical é relacionado com o atraso sofrido ao longo
da trajetoria do sinal através de fungdes de mapeamento. Introduzindo a fungéo de

mapeamento na equagao 49, teremos:

-6
= %— (N:’O"P h -m (F)+ fog’P h,-m, (L))

ATmp

Equacdo 50

onde m (L) e m,(E) representam as fungdes de mapeamento para as

componentes seca e Umida, respectivamente, e E representa o &angulo de
elevagao de cada satélite em relagéo a antena do receptor, em graus. As fung¢des

de mapeamento para o modelo de Hopfield séao dadas por:

m (L) =

1
sen(y|E* +6,25)

Equacédo 51

e

1
sen(y > +2,25)

Equacédo 52

m,(E)=
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Sendo assim, conhecidos a temperatura, pressao, umidade relativa do ar e
calculados os angulos de elevagao de cada satélite, é possivel determinar o atraso

troposférico total em metros para um ponto de observagéao qualquer.

2:4.2.2 Modelo de Saastamoinen

Este modelo, que é baseado na lei dos gases ideais, admite a atmosfera
como sendo um mistura de dois gases: ar seco e vapor d’agua. Saastamoinen
dividiu a atmosfera seca em duas camadas: troposfera politropica, se extendendo
desde a superficie terrestre até altitudes de aproximadamente 11 a 12 km, e
estratosfera isotérmica, se extendendo desde acima da troposfera até altitudes de
aproximadamente 50 km. O modelo de Saastamoinen considera o atraso
troposférico como sendo uma fungéo do angulo zenital do satélite, da pressao

atmosférica, da temperatura e da presséo parcial de vapor d’'agua (Equagao 53).

- 1255 2
AP — DO0E2TT [p + (—— + 0,05] -e— tan“(z)]

cos(z) T+273,15
Equacédo 53
onde:
AP representa o atraso troposférico vertical, em metros;

z representa o angulo zenital de cada satélite, em graus;
p representa a presséao atmosférica, em milibares;
T representa a temperatura ambiente, em graus Celsius;

e representa a pressao parcial de vapor d'agua, em milibares.

2.4.2.3 Fungoes de mapeamento

As fungoes de mapeamento descrevem a relagdo do angulo de elevagao
dos satélites com o atraso de sinais que atravessam a atmosfera neutra, NIELL

(1996). O atraso zenital, quando combinado com uma destas fungdes, resulta no
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atraso ao longo da trajetoria verdadeira. Normalmente, admite-se simetria em

relagao ao azimute. O atraso troposférico pode ser estimado da seguinte maneira:

A" = AP . (E)+ AT -m ()

Equacdo 54

onde m(E) e m,(FE) representam as fungbes de mapeamento para as

componentes seca e Umida do atraso troposférico, respectivamente.

MARINI (1972) desenvolveu uma fungdo de mapeamento utilizando a
expansao de uma fragao continua da forma 1/sen(E). HERRING (1992) especificou
trés constantes para a expanséo. Para a componente seca da atmosfera a fungao
de mapeamento de Marini pode ser descrita como:

a
1+ ———

b.!.'
I
l+c,

sen(F) + as 5
sen(E) ¥ ————
sen(ly) +c,

m_(F) =

Equagdo 55

onde os coeficientes a,, b, e ¢, sao definidos como:

a, =[1,2320+0,0139 - cos(é) — 0,0209 - /1 + 0,00215 - (7' — 283)]- 10

Equacgéo 56

b, =[3,1612—0,1600- cos(¢) — 0,0331-/1+0,00206- (T — 283)]- 1073

Equacédo 57

¢, =[71,224 — 4,293 cos(¢) — 0,149 - h—0,0021- (T — 283)]-10°

Equacéo 58
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onde T, ¢ e h representam a temperatura, a latitude e a altura geométrica do local

de observagédo. Para a componente mida, analogamente a seca, teremos:

pe—Fa

1+ —2—
I+,

m, () =

sen(lr) + « 7
sen{E)4+—t—
sen(F)+c,

Equacgdo 59

onde os coeficientes a,, b, e ¢, séo definidos como:

a, =[0,583—0,011- cos(#) — 0,052 /1 +0,0014- ('~ 283)]-10~°

Equagédo 60

b, =[1,402—0,102- cos(¢) — 0,101+ /1+0,0020- (7'~ 283)]- 107

Equacao 61

¢, =[45,85—-191-cos(¢) —0,29-h+0,015- (1 —283)]-107

Equagdo 62
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3 O Programa MARGEO

Para que fosse possivel realizar todas as anélises, foi desenvolvido pelo autor
deste trabalho um programa para processamento de dados GPS (Programa
MARGEO - Manipulador de Arquivos RINEX para Geodésia), especificamente para
posicionamento por ponto simples usando as observagbes do codigo C/A. A
linguagem de programagao utilizada foi o Visual Basic verséo 5.0. A escolha foi
conveniente, pois o autor j& possuia conhecimentos sobre esse ambiente de
programagéo, ao mesmo tempo em que o departamento dispunha da licenca de
utilizagéo.

A Figura 7 ilustra a tela de abertura do programa MARGEO:

i Peﬂ(iuna'lre;\!n Absogluty **
* Desnvolvido por Nodiigo F Leandio *

= RELATORIO =

Figura 7 — Tela inicial do programa MARGEO.
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Este aplicativo é composto por diversas rotinas que desempenham fungoes
diferentes, sendo que a unido de todas elas resulta na determinagéo das
coordenadas do ponto. Cada rotina executa um passo do processamento dos

dados:

1) Leitura do arquivo de observagéo (Figura 8)

o arquivo de observagéo é aberto e lido;

o as observaveis sdo armazenadas em varidveis de maneira
organizada;

o séo determinadas as épocas em que o sinal de cada satélite

comeca e para de ser recebido pelo receptor.

** Posicionamento Absolute ™
* Desenvobido por Rodiigo F Leandm =

= RELATORIO =

Figura 8 — Leitura do arquivo de observagdo.

2) Leitura do arquivo de navegacéo (Figura 9)

O o arquivo de navegagéo é aberto e lido,

o os coeficientes sdo armazenados em variaveis;
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==
Sl
= Posidionamento Absoluto
* Desanvolsddo por Rodiigo F Leandro *

= RELATORIO ~*

Figura 9 — Leitura do arquivo de navegacéao.

Leitura do arquivo de efemérides precisas (Figura 10)

o o arquivo de efemérides precisas é aberto e lido;

o as coordenadas dos satélites sdo armazenadas em variaveis;

- Ponmnm Absoluto
* posanvolvido por Radiige F Leandro®

= RELATORIO ™

Figura 10 - Leitura do arquivo de efemérides precisas.

39
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4) Aplicagéo do modelo troposférico (Figura 11)

o é escolhido o modelo troposférico que sera utilizado pelo programa;
0 séo informados os valores para temperatura, umidade e presséao;
o as pseudodistancias de todos os satélites em todas as épocas sao

corrigidas utilizando o modelo.

: ** Poslcionamento Absoluts **
* Desenvobride par Rodiige F Leandio =

= RELATORIO =

Figura 11 = Escolha do modelo troposférico, modelo ionosférico e efemérides que
serdo utilizados no processamento.

5) Aplicagéo do modelo ionosférico (Figura 11)
o é escolhido o modelo ionosférico que sera utilizado pelo programa;
o as pseudodistancias de todos os satélites em todas as épocas séo

corrigidas utilizando o modelo.

6) Caélculo das coordenadas dos satélites para cada época (Figura 11)
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O a partir das informagoes do arquivo de efemérides precisas ou de
navegacao sao calculadas as coordenadas para todos os satélites
para cada época,;

0 o método de célculo utilizado no caso das efemérides precisas é a

interpolagéao de Lagrange, ou Polinémio Interpolador de Lagrange;

7) Célculo das coordenadas do ponto (Figuras 12 e 13)

0 determinadas as coordenadas dos satélites e corrigidas as
observaveis, as coordenadas do ponto séo calculadas época a
época;

0 como geralmente em uma Unica época ha superabundéncia de
obervagbes (mais de quatro satélites), utiliza-se o Método dos
Minimos Quadrados;

0 com coordenadas determinadas a cada época, determina-se a

média e o desvio padrao destas como resposta do processamento;

Posicignaments Alsoluto ™
* Dezenyolvido por Radrigo I Loandio *

= RELATORIO

Estagdo: Texti
Local: Curitiba - PR

Data: 5 1A
Primelia Ohservagio: 0:210
Ultima Observacio: 235859

Arquive de Observacao: Para2791.000
Arquivn de NHavegagdo: Para??31.00n
Efemérides Precisas igs1DH24.mt

Cotre¢do Tiuposfirica:
Moielo de Hapfield

Cotrecie lonosférica:
HMadela de Klobuchar

Dados Metearald jicos:
Temperatura: 23 °C
Umidade: o) s

- Pressio: 700 mb

Coordenadas Cantesianas (WGS 84):

Figura 12 — Apresentacido dos resultados.
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Conegie Troposiérica:
Modelo de Hopfield

afregdn lonosférica:
{ Muodelo de Kiobuchar

Uados Heteorolggicas:
emperatura: 23 'C
Imidade: o) %

Pressio: 100 mb

{Coordenadas Canesianas (WGS 81):

X: 363128 m desvie padido: 365 m
QY AESIUEt M desvio padiio: 383
22 2124420 desvio padidn: 9.3 m

Costdenadas Canesianas (SAD 635
1X: 376382105 m
T 4S9 m
T 212433148 m
wordenadas Geodésivay (SAD 59}
atitude ; 257 7" 52071

ongitude : - 43* 13* 49677
tira Geamética : 93742 m

Figura 13 — Apresentagéo dos resultados
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4 Metodologia

4.1 Dados

Os arquivos referentes a observacbes GPS utilizados na realizacéo deste
trabalho foram arquivos RINEX, provenientes das estagoes RBMC (Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo). Os arquivos foram cedidos gentiimente pelo
Departamento de Geodésia do IBGE, sendo que estes séo referentes a
observagbes de todas as estagdes da rede para o periodo do ano de 2000 (ano de
grande atividade solar).

Os dados meteoroldgicos (temperatura, umidade e presséo) utilizados nos
modelos de atrasos troposféricos foram obtidos através da internet, na péagina do

INMET (Instituto Nacional de Meteorologia — www.inmet.gov.br). As informagoes

estéo representadas em gréficos que mostram os valores médios mensais de cada

variavel meteorolégica (Figura 14).

Estacdo Brasilia

L § I
Jan Fev Mar Abr Fai Jun Jul Ago Set Out Hov Pez

Temnperatura . Umidade Relativa Presséo

o : — Atmosférica
{oraus Celsius) (%) (rﬂihba-’gg)

Figura 14 - Grafico dos valores médios mensais de temperatura, umidade e pressao
para a estagdo de Brasilia. Adaptado de www.inmet.gov.br.
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Como o INMET disponibiliza estes dados apenas para as capitais brasileiras, a
abrangéncia da pesquisa ficou restrita as cidades que, além de possuirem
estagbes da RBMC, fossem capitais estaduais. Sendo assim, do total de treze
estagdes da rede, poderiam ser utilizados dados de apenas oito, que estao

representadas na Figura 15.

Porto Alegre

Figura 15 - Distribuigéo no Territério Nacional das Estagdes RBMC que poderiam ser
utilizadas

Como pode ser visto, apesar da restrigdo do numero de estagdes, a
distribuicio promove uma grande amplitude quanto a latitude dentro do territério
nacional. Tal fato foi imprescindivel para que os objetivos desta pesquisa fossem
atingidos.

A escolha das estagdes utilizadas foi feita em fungéo da disponibilidade de
dados e da distribuicao das mesmas no territério nacional. A escolha dos dias de
observagao foi feita em fungéo da atividade solar. O indice utilizado para estima-la
foi o fluxo de raios X. Estes dados foram obtidos através da internet no enderego

http://www.sec.noaa.gov/weekly/weekly00.html (em julho de 2002), em gréficos

como o da Figura 16.
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Fluxo (Watts/m?)

29 de Abril 30 de Abril 01 de Malo 02 de Maio 03 de Maio 04 de Maio 05 de Maio 06 de Maio

Dia

Figura 16 - Grafico de fluxo de raios X. Adaptado de
http://www.sec.noaa.gov/weekly/weekly00.html (julho de 2002)

Em relagio aos dias de observagédo foram analisadas seis
condigoes:

o Baixa atividade solar, sem eventos solares nos dias anteriores (Caso
1);

o Baixa atividade solar, com eventos solares nos dias anteriores (Caso
2);

o Média atividade solar, sem eventos solares isolados (Caso 3);

o Média atividade solar, com eventos solares isolados (Caso 4);

o Alta atividade solar, sem eventos solares nos dias anteriores (Caso
5);

o Alta atividade solar, com eventos solares nos dias anteriores (Caso
6).

Para cada caso foi escolhido o seguinte dia:
Caso1 = 5 de agosto de 2000;
Caso 2 = 6 de maio de 2000;
Caso 3 & 15 de setembro de 2000;
Caso 4 = 18 de maio de 2000;
Caso 5 = 24 de novembro de 2000;
Caso 6 = 26 de novembro de 2000.
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Visando cobrir uma grande amplitude quanto a variagéo de latitude foram
escolhidas trés estagbes para as analises:
Estagdo BRAZ (Localizada em Brasilia — DF);
Estacao FORT (Localizada em Fortaleza — CE);
Estacao PARA (Localizada em Curitiba — PR).

O programa utilizado para o processamento dos dados foi o MARGEO, ja
descrito no Capitulo 3.

Para o calculo das coordenadas e erros de relogio dos satélites foram
utilizados arquivos de efemérides precisas (fornecidas pelo International GPS

Service for Geodynamics através da internet).
4.2 Analises

Para que seja realizada a analise da eficacia dos modelos ionosféricos sob
diferentes condigbes, é necessério que se utilize sempre o mesmo modelo para
troposfera. Como padréao para as anélises foi escolhido o Modelo de Hopfield, que
é um dos modelos mais utilizados pelos softwares comercias de processamento
GPS.

Para cada estagdo os dados foram processados com intervalos de uma
hora variando ao longo de todo o dia, para cada um dos seis casos. Foram
utilizados os mesmos horéarios e dias para as diferentes estagbes. Este
procedimento foi executado quatro vezes, uma utilizando cada um dos modelos
ionosféricos:

0 Modelo de Klobuchar,;

o Modelo do Ponto lonosférico;
0 Modelo da Ldmina lonosférica;
a

Modelo Diario com fungéo co-seno.
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5 Resultados

5.1 Consideracgoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados graficamente os resultados do
processamento dos seis casos. Para analisar a eficacia de cada modelo no
posicionamento foram adotadas como coordenadas verdadeiras das estagoes as
fornecidas pelo IBGE. Os gréficos mostram os desvios planos e espaciais das
coordenadas obtidas em relagéo as consideradas verdadeiras. O desvio plano foi

determinado de acordo com a Equagao 64:

DP =\[[R; (4, - )1 +[Ry - (4, ~ A)F
Equacéo 63

onde:
DP representa o desvio plano em metros;

¢, representa a latitude obtida pelo programa MARGEO em radianos;
¢, representa a latitude considerada verdadeira em radianos;

A, representa a longitude obtida pelo programa MARGEO em radianos;
A, representa a longitude considerada verdadeira em radianos;

R, representa o raio média da Terra em metros.

O desvio espacial foi determinado de acordo com a Equagéo 65:
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DE = \[Ry - (¢, =P +[Ry - (2, = AT+, ~ b’
Equacao 64
onde:
DE representa o desvio espacial em metros;
¢, representa a latitude obtida pelo programa MARGEO em radianos;
¢, representa a latitude considerada verdadeiraem radianos;
A, representa a longitude obtida pelo programa MARGEO em radianos;

A, representa a longitude considerada verdadeira em radianos;

h, representa a altura geométrica obtida pelo programa MARGEO, em
metros;

h, representa a altura geométrica considerada verdadeira em metros;

R, representa o raio médio da Terra em metros.

Os horérios dos grafcos estdo no sistema universal de tempo (UT). Para as
trés estagdes analisadas a hora local tem uma diferenca de aproximadamente
menos trés horas em relagéo & hora UT (a hora local pode ser calculada em fungéo
da latitude do ponto, de acordo com a Equagdo 25). Por exemplo, 15 h UT

equivalem a aproximadamente 12 h locais em qualquer das estagdes.
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5.2 Resultados do Caso 1

No caso 1 foi escolhido um dia com baixa atividade solar, sem ocorréncia

de eventos de grande magnitude nos dias anteriores. O dia escolhido foi 5 de

agosto de 2000. Na Figura 17 esta representado o gréfico de emisséo de raios X

para esta situagéo.
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Figura 17 — Gréafico de emisséo de raios x para o Caso 1

5.2.1 Desvio Plano (Caso 1)

Estagio Brasilia - 05/08 (Baixa Atividade s/ eventos anteriores)
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Figura 18 — Desvio plano para o Caso 1 (Estagdo BRAZ)
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Estagio Fortaleza - 05/08 (Baixa Alividade s/ eventos anteriores)

‘Bkiobuchar BDiario of fungio Co-seno DLamina lonosférica Bl Ponto loriesférico !

Figura 19 - Desvio plano para o Caso 1 (Estacdo FORT)

Estagao Curitiba - 05/08 (Baixa Atividade s/ eventos anteriores)

HKohuchar B Didrio ¢ fungio Co-seno [ILamina lonosférica B Ponto lonosférico

Figura 20 — Desvio plano para o Caso 1 (Estagao PARA)
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5.2.2 Desvio Espacial (Caso 1)

Estagio Brasilia - 05/08 (Baixa Atividade s/ eventos anteriores)
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Figura 21 — Desvio espacial para o Caso 1 (Estacdo BRAZ)

Estagdo Fortaleza - 05/08 (Baixa Atividade s/ eventos anteriores)
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Figura 22 — Desvio espacial para o Caso 1 (Esta¢do FORT)
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Estagao Curitiba - 05/08 (Baixa Atividade s/ eventos anteriores)

1 . - S R A . . . - e

Hera (UT)

obwchar @ -Di%rio of fu;;:i{; Co-seno O Lamina lonosférica E_P&zt_o-f.oegs_fé_rico-é

Figura 23 — Desvio espacial para o Caso 1(Estacdo PARA)
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5.3 Resultados do Caso 2

No caso 2 foi escolhido um dia com baixa atividade solar, com ocorréncia
de eventos de grande magnitude nos dias anteriores. O dia escolhido foi 6 de maio
de 2000. Na Figura 24 esta representado o gréfico de emisséo de raios X para esta

situacgao.
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Figura 24 — Grafico de emisséo de raios x para o Caso 2

5.3.1 Desvio Plano (Caso 2)

Estagéo Brasilia - 06/05 (Baixa Atividade cf eventos anteriores)
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Figura 25 — Desvio plano para o Caso 2 (Esta¢ao BRAZ)
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Estagdo Fortaleza - 06/05 (Baixa Atividade c/ eventos anteriores)
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Figura 26 — Desvio plano para o Caso 2 (Estagdo FORT)
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Figura 27 — Desvio plano para o Caso 2 (Estacdo PARA)
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5.3.2 Desvio Espacial (Caso 2)

Desvio Espacial {m)

Dosvio Eapacial {m)
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Figura 28 — Desvio espacial para o Caso 2 (Estagéo BRAZ)
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Figura 29 — Desvio espacial para o Caso 2 (estagdo FORT)
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Figura 30 - Desvio espacial para o Caso 2 (Estagdo PARA)
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5.4 Resultados do Caso 3

No caso 3 foi escolhido um dia com média atividade solar, sem ocorréncia
de eventos de grande magnitude durante o periodo. O dia escolhido foi 18 de maio

de 2000. Na Figura 31 esté representado o gréfico de emisséo de raios X para esta

situagéo.

Fluxe de raios x (Watts/m?)

Lt

15demaio 16 demaio 17 demaio 18 de maio 19 de maio 20 de maio 21 de maio 22 de maio

Figura 31 — Grafico de emisséo de raios x para o Caso 3

5.4.1 Desvio Plano (Caso 3)
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Figura 32 — Desvio plano para o Caso 3 (Estacdo BRAZ)
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Estagio Fortaleza - 18/05 (Média Atividade s/ eventos)
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Figura 33 — Desvio plano para o Caso 3 (Estagdao FORT)
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Figura 34 — Desvio plano para o Caso 3 (Estagdo PARA)
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Desvio Espacial (Caso 3)
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Figura 35 — Desvio espacial para o Caso 3 (Estacdo BRAZ)

Estagao Fortaleza - 18/05 (Média Atividade s/ eventos)

Figura 36 — Desvio espacial para o Caso 3 (Estacao FORT)

59



-5, —

Dosvio Cepacial (m)
@ 4
=] &

B
@

Resultados 60

Estagao Curitiba - 18/05 (Média Atividade s/ eventos)
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Figura 37 — Desvio espacial para o Caso 3 (Estagédo PARA)
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5.5 Resultados do Caso 4

No caso 4 foi escolhido um dia com média atividade solar, com ocorréncia
de eventos de grande magnitude durante o periodo. O dia escolhido foi 15 de
setembro de 2000. Na Figura 38 esta representado o gréfico de emisséo de raios X

para esta situagao.
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Figura 38 — Grafico de emissdo de raios x para o Caso 4

5.5.1 Desvio Plano (Caso 4)
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Figura 39 = Desvio plano para o Caso 4 (Estacdo BRAZ)
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Estagao Fortaleza - 15/09 (Média Atividade c/ eventos)
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Figura 40 — Desvio plano para o Caso 4 (Estagdo FORT)
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Figura 41 — Desvio plano para o Caso 4 (Estagdo PARA)
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Desvio Espacial (Caso 4)
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Figura 42 - Desvio espacial para o Caso 4 (Estagdo BRAZ)
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Figura 43 — Desvio espacial para o Caso 4 (Estacdo FORT)"
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Estagao Curitiba - 15/09 (Média Atividade c/ eventos)
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Figura 44 — Desvio espacial para o Caso 4 (Estacdo PARA)
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5.6 Resultados do Caso 5

No caso 5 foi escolhido um dia com alta atividade solar, sem ocorréncia de
eventos de grande magnitude nos dias anteriores. O dia escolhido foi 24 de
novembro de 2000. Na Figura 45 esta representado o gréfico de emisséo de raios

X para esta situagéo.
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Figura 45 — Grafico de emisséo de raios x para o Caso 5

5.6.1 Desvio Plano (Caso 5)
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Figura 46 — Desvio plano para o Caso 5 (Estacdo BRAZ)
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Estagio Fortaleza - 24/11 (Alta Atividade s/ eventos anteriores}
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Figura 47 — Desvio plano para o Caso § (Estagdo FORT)
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Figura 48 — Desvio plano para o Caso 5§ (Estagdo PARA)
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Figura 49 - Desvio espacial para o Caso 5 (estagio BRAZ)
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Figura 50 — Desvio espacial para o Caso 6§ (Esta¢do FORT)
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Figura 51 — Desvio espacial para o Caso 5 (Estagdo PARA)
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5.7 Resultados do Caso 6

No caso 6 foi escolhido um dia com alta atividade solar, com ocorréncia de
eventos de grande magnitude nos dias anteriores. O dia escolhido foi 26 de
novembro de 2000. Na Figura 52 estéa representado o gréfico de emisséo de raios

X para esta situagéo.
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Figura 62 — Grafico de emissdo de raios x para o Caso 6
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Figura 53 — Desvio plano para o Caso 6 (Estacdo BRAZ)
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Estagdo Fortaleza - 26/11 (Alta Atividade c/ eventos anteriores)
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Figura 54 — Desvio plano para o Caso 6 (Estagéo FORT)
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Figura 55 — Desvio plano para o Caso 6 (Estagédo PARA)
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5.7.2 Desvio Espacial (Caso 6)

Estagdo Brasilia - 26/11 (Alta Atividade ¢/ eventos anteriores)
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Figura 56 — Desvio espacial para o Caso 6 (Estagéo BRAZ)
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Figura 57 — Desvio espacial para o Caso 6 (Estagdo FORT)
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Estagdo Curitiba - 26/11 (Alta Atividade cl eventos anteriores)
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Figura 58 — Desvio espacial para o Caso 6 (Estacdo PARA)

5.8 Analises

Levando em consideragéo o desempenho de cada modelo em fungéo da
atividade solar, foi possivel constatar que nao houve disparidades sistematicas nos
resultados, com excegéo do caso 5, em que por um periodo de 8 horas (das 16 h
as 23 h UT) nao foi possivel calcular a posicéo do ponto devido a um grande ruido
no sinal coletado por todas as estagdes analisadas. No gréfico da Figura 59 estao
representados os resultados do modelo de Klobuchar na Estagéo BRAZ, para os
seis casos. Este comportamento € de certa forma similar aocs demais modelos e
demais estagbes, guardadas as diferengas de magnitude.

Em relacéo ao horario do dia, pode-se perceber um aumento nos desvios a
partir de 15 h a 16 h UT com méximo por volta das 18 h a20 h UT. Outro ponto de

méximo ocorre por volta de 0 h a3 h UT. O ponto de minimo se encontra em torno

de8hailhUT.
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Desvio plano ao longo do dia (Estagao Brasilia)
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~~Casod4  Caso5 ——Caso |

Figura 59 — Resultados do modelo de Klobuchar na estagéio BRAZ para os seis casos

Cada um dos modelos analisados apresentou desvios dentro de uma
determinada faixa, independente da atividade solar. Os valores médios obtidos
(médias diarias das trés estagbes) para cada um deles no plano e no espaco estao
representados na Tabela 2. Estas médias foram obtidas utilizando as médias

diarias de cada modelo para todos os casos.

Desvio Plano (m)

Modelo de Klobuchar 6,9 + 0,56
Modelo Diario com fungéo Co-seno 9,0 £ 0,6
Modelo da Lamina lonosférica 14,6 £ 0,4
Modelo do Ponto lonosférico 10,9 + 0,6

Desvio Espacial (m)

Modelo de Klobuchar 12,1 £ 1,0
Modelo Diario com fungéo Co-seno 19,0 + 2,5
Modelo da Lamina lonosférica 27,3+ 0,9
Modelo do Ponto lonosférico 245 + 2,1

Tabela 2 — Desvio médio para cada um dos modelos analisados

Analisando os desvios em relagdo as estacdes, constatou-se que as

estagbes BRAZ e PARA apresentaram desvios dentro da mesma faixa, enquanto
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que a estagao FORT apresentou desvios um pouco maiores. Estas diferengas
estao na faixa de 2,8 m + 1,0 m para posigéo plana e de 2,0 m + 1,0 m para

posicao espacial.
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6 Conclusdes e Recomendagoes

Com este trabalho foi possivel concluir que, para posicionamento por ponto
simples utilizando cddigo, todos os modelos analisados se comportaram de
maneira uniforme em relagéo as condigbes de atividade solar. Foi constatado, de
acordo com os gréficos com resultados de processamento, que exceto no dia 24
de novembro de 2000 (classificado com um dia de alta atividade solar), nao houve
uma diferenca significativa entre os resultados de dias com atividade solar com
diferentes magnitudes.

Nos processamentos do dia 24 de novembro de 2000 (Caso 5) houve um
periodo de tempo em que nao foi possivel calcular posicdo de nenhuma das
estagbes, que ocorreu entre 16 h e 23 h UT. Apesar deste dia ser classificado
como um dia de alta atividade sem eventos nos dias anteriores, houve grandes
picos de atividade solar, o que provavelmente causou uma grande distor¢éo na
observavel pseudodisténcia, impossibilitando o calculo da posicéo.

Ao longo do dia foram constatados dois periodos criticos, por volta de 18 h
a20 h UT ede 0 h a3h UT. O periodo que apresentou menores desvios ocorreu
sempre por voltade 8 ha 11 h UT.

A estagdo FORT apresentou sistematicamente resultados piores que as
demais. Este fato pode ter ocorrido por diversos motivos: devido a localizag&o
numa regiao de baixa latitude geomagnética (fazendo com que esta estacéo esteja
sujeita ao efeito dos jatos de elétrons), devido a ruidos eletronicos locais que
existem na regi@o, e/ou devido & qualidade do receptor, que € mais antigo que os
das demais estagoes.

O modelo de Klobuchar se mostrou melhor que os demais em praticamente

todas as situagdes, com rarissimas excegdes, apresentando desvios médios de
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aproximadamente 6,9 m e 12,1 m para posicao horizontal e espacial,
respectivamente. O modelo Diario com fungédo Co-seno apresentou erros pouco
maiores que o de Klobuchar, com desvios médios de aproximadamente 9,0 m e
19,0 m para posigao horizontal e espacial, respectivamente. O modelo do Ponto
lonosférico teve um desenpenho proximo ao modelo Diario com fungao Co-seno
para posi¢éo plana, porém para posicao espacial resultou em erros maiores que o
mesmo, com desvios médios de aproximadamente 10,9 m e 24,5 m para posi¢éo
plana e espacial, respectivamente. O modelo da Lamina lonosférica apresentou
desvios médios de aproximadamente 14,6 m e 27,3 m para posigéo plana e
espacial, respectivamente, No caso de uma escolha entre estes modelos, a partir
dos resultados aqui obtidos, indica-se o Modelo de Klobuchar.
Em trabalhos futuros seria interessante que fossem feitas novas anélises,
como:
0 Andlises similares a esta, porém utilizando posicionamento absoluto e
relativo (bases longas) utilizando fase da portadora;
o Comparagdo do modelo de Klobuchar com outros modelos existentes,

inclusive modelos regionais de ionosfera.
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