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Resumo

Neste trabalho é analisada a variagdo do erro no
posicionamento por ponto GNSS e a atividade ionosférica
na regido brasileira, bem como a atividade solar de
janeiro/2002 a dezembro/2011, contemplando periodo de
alta e baixa atividade solar. Para o estudo do
comportamento da variagdo do posicionamento GNSS
foram utilizados dados das estagbes da RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo) do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica). Para o estudo da
ionosfera  foram  utlizados valores de VTEC
disponibilizados pelo IGS (International GNSS Service).
Para o estudo da atividade solar foram utilizados os
indices solares: fluxo solar no comprimento de onda de
10,7 cm (F10.7) e numero de manchas solares (SSN).

Introducéo

Uma das maiores fontes de erro sistematico nas
observaveis GNSS (Global Navigation Satellite System) é
a ionosfera. O erro associado a ionosfera é diretamente
proporcional ao contetdo total de elétrons livres (TEC —
Total Electron Content) presente ao longo do caminho da
trajetéria percorrida pelo sinal na ionosfera e
inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia do
sinal. O TEC varia no tempo e no espaco e € influenciado
por diversas variaveis, tais como: ciclo solar, época do
ano, hora do dia, localizacdo geografica, atividade
geomagnética, entre outros. Quanto a variagdo
geografica, deve-se enfatizar que o Brasil € uma das
regibes do globo terrestre que possuem 0s maiores
valores e variagbes espaciais e temporais do TEC
(KOMJATHY et al., 2003), e desta forma, a ionosfera é
especialmente uma importante fonte de erro no
posicionamento com GNSS nesta regiéo.

Os receptores GNSS de dupla freqiiéncia (receptores
geodésicos) permitem eliminar o efeito de primeira ordem
da ionosfera (que corresponde a quase totalidade do
erro), devido ao fato do mesmo ser dependente da
freqiiéncia do sinal. Contudo, quando s&o utilizados
receptores GNSS de uma freqiiéncia, ndo é possivel
utilizar essa estratégia, e os resultados obtidos sofrem a
influéncia da ionosfera, principalmente no
posicionamento por ponto e no posicionamento relativo
de linhas-base médias e longas. O principal processo de

formacdo de elétrons livres na ionosfera €é a
fotoionizagdo, que consiste na absor¢do de radiacédo
solar — predominantemente na faixa do extremo
ultravioleta e raios-X — por elementos atmosféricos
neutros (KIRCHHOFF, 1991). Dessa forma, a atividade
ionosférica €&  extremamente influenciada pelo
comportamento da atividade solar.

Durante o dia, devido ao aumento da taxa de
fotoionizagdo com o aumento da radiacéo solar, maximos
de TEC sdo observados na ionosfera. Ao longo do ano,
devido principalmente & mudanca do angulo zenital do
Sol e da intensidade do fluxo de ionizagdo, também sdo
observadas variagBes sazonais na densidade de elétrons
na ionosfera. Além da variagdo diaria e sazonal da
densidade de elétrons livres na ionosfera ha ainda as
variagbes de longo periodo devido ao ciclo solar de
aproximadamente 11 anos.

Essas variacdes do ciclo solar estdo associadas ao
ndamero de manchas solares, que sdo regibes mais
escuras e frias da fotosfera solar (HATHAWAY, 2008)
com campos magnéticos extremamente fortes; essas
regibes sdo rodeadas por areas mais brilhantes, que
emitem um nivel mais alto de radiagdo ultravioleta
desencadeando, com isso, uma mudanca na densidade
de elétrons na ionosfera (MATSUOKA, 2007). Assim, o
aumento do TEC é proporcional ao aumento do namero
de manchas solares.

Neste trabalho é analisada a variagdo do erro no
posicionamento por ponto GNSS, e a atividade
ionosférica na regido brasileira, bem como a atividade
solar de janeiro/2002 a dezembro/2011, contemplando
periodo de alta e baixa atividade solar

Metodologia

Para o estudo do comportamento da variacdo do
posicionamento por ponto com GNSS na regido brasileira
foram utilizados os dados das estacbes IMPZ,
PARA/UFPR e POAL da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo) para o periodo de janeiro/2002
a dezembro/2011. Estas esta¢des foram escolhidas para
contemplar diversas realidades da ionosfera no territorio
brasileiro, com estagdes proximas ao equador
geomagnético (IMPZ), da crista sul da anomalia
equatorial (PARA/UFPR) e mais afastadas dessa crista
sul (POAL).

Os dados GNSS diarios destas estagfes foram
processados no servigo de posicionamento on-line de
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) do
GSD/NRCan. Nesse processamento foram utilizadas as
pseudodistancias advindas do codigo C/A na portadora
L1, efemérides precisas e corregOes precisas dos
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relégios dos satélites. Nenhum modelo para corre¢éo do
erro devido a ionosfera foi utilizado.

A partir dos resultados de erros diarios nas componentes
planimétrica e vertical foram gerados gréficos dos erros
mensais do posicionamento de janeiro de 2002 a
dezembro de 2011. Também foram geradas séries
temporais (médias mensais) de 2002 a 2011 dos indices
solares: fluxo solar no comprimento de onda de 10,7 cm
(F10.7) e numeros de manchas solares (SSN), cujos
valores foram obtidos nos seguintes enderecos
eletrénicos, respectivamente:
http://www.ngdc.noaa.gov/nndc/struts/results?t=102827&
s=1&d=8,4,9 e http://sidc.oma.be/sunspot-data/. Para o
estudo do comportamento do TEC foram utilizados os
arquivos no formato IONEX, disponibilizados pelo 1GS
(International GNSS Service), que contém valores diarios
de VTEC em uma grade que cobre o globo terrestre
(mapas globais da ionosfera — GIM — Global lonospheric
Map).

Desses arquivos extraiu-se apenas a grade de VTEC
referente a regido brasileira. Apds, geraram-se grades
médias horarias mensais dos valores de VTEC e extraiu-
se dessas os valores de VTEC referentes a
aproximadamente a posicdo de cada estagdo GNSS
envolvida no estudo. Apds, com os valores de VTEC
extraidos das grades para cada estacdo, geraram-se
graficos representando as séries temporais de valores
médios mensais de VTEC para a posicdo referente as
estacoes.

Resultados

Na figura 1 sdo apresentadas as séries temporais com
valores médios mensais de niumero de manchas solares
(SSN) e fluxo solar no comprimento de onda de 10,7 cm
(F10.7) do periodo de 2002 a 2011.
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Figura 1 — Valores médios mensais dos indices solares
SSN e F10.7 — janeiro/2002 a dezembro/2012

Analisando a figura 1 verifica-se que ha correspondéncia
com o ciclo solar de longo periodo, sendo que nos anos
de alta atividade solar (2002) é que se observam os
maiores valores para cada indice. Apds 2002 pode-se
verificar uma diminuicdo desses valores, caracterizando o
declinio para um periodo de baixa atividade solar. A
figura 2 apresenta os valores médios mensais de VTEC
para cada uma das estagBes GNSS.
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Figura 2 — Valores médios mensais de VTEC para as
estacdes IMPZ, PARA/UFPR e POAL — janeiro/2002 a

dezembro/2012.
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Analisando a figura 2 verifica-se a variacdo semi-anual do
VTEC e a de longo periodo. Com relagdo a variagao
semi-anual constatam-se valores mais altos de VTEC nos
meses proximos aos equinocios e solsticio de verdo, e
menores nos meses de inverno. Além disso, em anos em
periodo de alta atividade solar, 0s meses mais proximos
aos equinécios apresentam valores maiores que nos
préximos ao solsticio de verao.

Verifica-se claramente também a variacdo de longo
periodo. Além disso, a variagdo semi-anual em anos de
alta atividade solar € maior do que a verificada em anos
de baixa atividade solar. Nota-se que a diferenca anual
entre os valores maximos e minimos para a estagcdo
IMPZ (mais préxima do equador geomagnético) € menor

do que a diferenga das outras estacdes (PARA/UFPR e
POAL).

As séries temporais dos erros médios mensais na
componente vertical (Ev) para as estacbes IMPZ,
PARA/UFPR e POAL de janeiro de 2002 a dezembro de
2011 sao apresentados na figura 3. Analisando a figura 3
pode-se observar o comportamento semi-anual do erro
vertical, com maiores valores nos meses de equindécios e
verdo, e menores valores nos meses de inverno. Essa
variagdo semi-anual € maior nos anos de alta atividade
solar.
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Figura 3 — Valores médios mensais de erro vertical para
as estacdes IMPZ, PARA/UFPR e POAL — janeiro/2002 a
dezembro/2011.

A figura 4 apresenta os valores médios mensais para o
erro em planimetria (Ep) de janeiro de 2002 a dezembro
de 2011. Analisando a figura 4 e comparando com a
figura 3, verifica-se que o erro médio mensal em
planimetria € menor do que o erro vertical. O que era
esperado, pois a geometria (distribuicdo) dos satélites
favorece a determinagéo planimétrica, ja que parte do
erro devido a ionosfera que contamina as observaveis
GNSS é cancelada no plano horizontal.

Ainda pode-se verificar na figura 4 que 0s erros em
planimetria para a estagdo IMPZ s&o menores do que 0s
referentes as outras duas estagfes. A estagdo IMPZ esta
proxima ao equador e a geometria dos satélites favorece
ainda mais a compensacéo dos erros no plano horizontal.

Isto porque a distribuicdo dos satélites € mais
homogénea em termos azimutais para uma estagao
préxima ao equador.
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Figura 4 — Valores médios mensais de erro em
planimetria para as esta¢des IMPZ, PARA/UFPR e POAL
— janeiro/2002 a dezembro/2011.

Discusséao e Conclusodes

Nesse artigo foi realizada a analise da variacdo do
posicionamento por ponto GNSS em diferentes locais da
regido brasileira, bem como do comportamento da
ionosfera (VTEC) e da atividade solar (indices solares
SSN e F10.7). A partir da andlise das series temporais de
indices solares se verifica correspondéncia com o ciclo
solar de longo periodo, bem como na andlise das séries
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temporais de valores de VTEC para as estacdes IMPZ,
PARA/UFPR e POAL. Nas series temporais de VTEC
também se verifica a variagdo semi-anual, que em anos
de alta atividade solar é maior do que a verificada em
anos de baixa atividade solar. As séries temporais do
posicionamento por ponto GNSS mostram 0s erros
médios mensais na componente vertical e planimétrica
para as estacoes IMPZ, PARA/UFPR e POAL. A partir da
analise das séries temporais para o0 posicionamento na
componente vertical pode-se observar o comportamento
semi-anual do erro, com maiores valores nos meses de
equinécios e verdo, e menores valores nos meses de
inverno. Essa variagdo semi-anual é maior nos anos de
alta atividade solar. Pode-se verificar também que a
variagdo dos valores médios mensais do erro vertical
para a estacdo IMPZ é menor do que a variagdo para as
outras duas estagfes. Isso se deve a localizacdo da
estacdo IMPZ, proxima ao equador geomagnético. A
partir da analise das séries temporais para o0
posicionamento também se verifica que o erro médio
mensal em planimetria € menor que o erro vertical, o que
concorda com o esperado, pois a geometria (distribuicao)
dos satélites favorece a determinacdo planimétrica e
parte do erro devido a ionosfera que contamina as
observaveis GNSS ¢é cancelada no plano horizontal.
Também é observado que os erros em planimetria para a
estacdo IMPZ sdo menores do que os referentes as
outras duas estacdes.
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