Boletim de Ciéncias Geodésicas
( ISSN: 1413-4853
u

bcg_editor@ufpr.br
Universidade Federal do Parana
Brasil

COLLISCHONN, CAROLINA; MATSUOKA, MARCELO TOMIO; MARTEN DE LIMA,
ELEN; SOARES WAICHEL, FELIPE; DE OLIVEIRA CAMARGO, PAULO
CORRELA(;AO DO POSICIONAMENTO POR PONTO GNSS COM A IONOSFERA E
COM INDICES DE ATIVIDADE SOLAR NO PERIODO DE 2002 A 2011
Boletim de Ciéncias Geodésicas, vol. 20, num. 4, octubre-diciembre, 2014, pp. 927-946
Universidade Federal do Parana
Curitiba, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=393933926010

Como citar este artigo [t &\ /"

Nimero completo Sistema de Informacéao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no dmbito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3939
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3939
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=393933926010
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=393933926010
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3939&numero=33926
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=393933926010
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3939
http://www.redalyc.org

BCG - Boletim de Ciéncias Geodésicas - On-Line i@rsISSN 1982-2170
http://dx.doi.org/10.1590/S1982-21702014000400051

CORRELACAO DO POSICIONAMENTO POR PONTO GNSS
COM A IONOSFERA E COM INDICES DE ATIVIDADE
SOLAR NO PERIODO DE 2002 A 2011

GNSS point positioning correlation with the lonosghand the solar activity
indices in the 2002 to 2011 period

CAROLINA COLLISCHONN
MARCELO TOMIO MATSUOKA?
ELEN MARTEN DE LIMA*
FELIPE SOARES WAICHEL
PAULO DE OLIVEIRA CAMARGC?

Y aboratério de Pesquisas em Geodésia (LAGEO)
Departamento de Geodésia
Instituto de Geociéncias — UFRGS
Porto Alegre — RS - Brasil
’Departamento de Cartografia/FCT-UNESP
Pres. Prudente — SP - Brasil
carol.collischonn@gmail.com; tomiomatsuoka@gmaihco

RESUMO
O objetivo deste artigo € analisar, na regido l@iasj o erro no posicionamento por
ponto GNSS em um periodo de 10 anos (janeiro/2aEzembro/2011) e comparar
com a atividade solar e ionosférica no mesmo peridéara o estudo do
comportamento do posicionamento por ponto com Gid&sn utilizados dados de
trés estacdes da RBMC, os valores de VTEC disfdmaitios pelo IGS e os indices
de atividade solar F10.7 e SSN . Com base nassstmmgporais foi realizada a
analise de regressao linear entre os resultadopod@cionamento por ponto
(componente vertical e horizontal) e os valoresia®densais de VTEC, SSN e
F10.7. Os resultados indicaram forte correlacdoreerd erro vertical do
posicionamento por ponto e a atividade ionosfé@&26), bem como entre o erro
vertical e os indices solares (85%). O erro hotalotambém apresentou
significante correlacdo com a atividade ionosfé(B%£6) e com os indices solares
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(78%).
Palavras-chave:GNSS; Posicionamento; lionosfera; TEC; Ciclo Solar.

ABSTRACT
This paper aims at analyzing the error in GNSS tppasitioning in the Brazilian
region over a period of 10 years (January/2002 ceDwer/2011) and comparing
the results with the solar and ionospheric actiuitithe same period. In order to
study the behavior of the GNSS point positioninguseddata from RBMC stations,
VTEC values provided by IGS, and the F10.7 and S&br activity indices. Based
on time series, a linear regression analysis wasonmeedbetween the point
positioning results (planimetric and vertical compot) and the VTEC, SSN and
F10.7 monthly averages. The results indicatedaagtcorrelation between the point
positioning vertical error and ionospheric activi§8%), as well as between the
vertical error and solar indices (85%). The hortaberror also showed significant
correlation with the ionospheric activity (86%) anilh solar indices (78%).
Keywords: GNSS; Positioning; lonosphere; TEC; Solar Cycle.

1. INTRODUCAO

Uma das maiores fontes de erro sistematico nasn@bsis GNSS Global
Navigation Satellite Systejn® a ionosfera. O erro associado a ionosfera é
diretamente proporcional ao contetdo total de @iéttivres (TEC Total Electron
Contenj presente ao longo da trajetoria percorrida péf@lsna ionosfera e
inversamente proporcional ao quadrado da frequédcoasinal. O TEC, e
consequentemente o erro devido a ionosfera, varidempo e no espago e é
influenciado por diversas variaveis, tais comoloceplar, época do ano, hora do
dia, localizacdo geogréfica, atividade geomagngéinre outros. Quanto a variacado
geografica, deve-se enfatizar que o Brasil é unsareigies do globo terrestre que
possuem o0s maiores valores e variacbes espaciaiemporais do TEC
(KOMJATHY et al.,, 2003) e, desta forma, a ionosféraespecialmente uma
importante fonte de erro no posicionamento com GN&sa regido.

Os receptores GNSS de dupla freqiiéncia (recepeesdésicos) permitem
eliminar o efeito de primeira ordem da ionosferaie(gcorresponde a quase
totalidade do erro) devido ao fato do mesmo seewggnte da frequéncia do sinal.
Contudo, quando séo utilizados receptores GNSSrdefreqiiéncia, ndo € possivel
utilizar essa estratégia, e os resultados obtidfem a influéncia da ionosfera,
principalmente no posicionamento por ponto e noicgmsamento relativo em
linhas-base médias e longdsssa alta influéncia da ionosfera torna o estudo do
comportamento do TEC de especial interesse parm dae uso do GNSS para
realizar posicionamento.

O principal processo de formacdo de elétrons livnes ionosfera é a
fotoionizacdo, que consiste na absorcdo de radisgi@o — predominantemente na
faixa do extremo ultravioleta e raios-X — por elets atmosféricos neutros

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 204np.927-946, out-dez, 2014.



Collischonn, Cet al. 929

(KIRCHHOFF, 1991). Dessa forma, a atividade ionoc& é extremamente
influenciada pelo comportamento da atividade solar.

Durante o dia, devido ao aumento da taxa de fozdagdo com o0 aumento da
radiacdo solar, maximos de TEC sao observados nusf@ra, por volta das 14
horas locais. Ao longo do ano, devido principalreetmudanca do angulo zenital
do Sol e da intensidade do fluxo de ionizacdo, tamisao observadas variacdes
sazonais na densidade de elétrons na ionosferen édévariacdo diaria e sazonal,
ha ainda as variagGes de longo periodo devidodo solar de aproximadamente
11 anos. Essas variacdes do ciclo solar estdoiadascao nimero de manchas
solares, que sdo regides mais escuras e friastdsféia solar (HATHAWAY,
2008) com campos magnéticos extremamente forteas esgides sdo rodeadas por
areas mais brilhantes, que emitem um nivel mas @it radiacdo ultravioleta,
desencadeando, com isso, uma mudanca na densidadittbns na ionosfera
(MATSUOKA, 2007). Assim, o aumento do TEC é proponal ao aumento do
numero de manchas solarésualmente, o Sol encontra-se em um periodo de alta
ocorréncia de manchas solares, do ciclo 24, conc@ $endo observado até o
momento, no inicio do ano de 2014. Mais detalhdwes@s variacbes do TEC,
principalmente com relacdo as variagbes ao longo dido solar de
aproximadamente onze anos, podem ser consultadgsoemxemplo, Matsuoka et
al. (2004), Matsuoka (2007) e Salomoni (2009).

Diversos estudos sobre a variacdo do TEC na rdmi@gileira, bem como do
impacto da ionosfera no posicionamento com GNS®, $&lo realizados nos
Ultimos anos, dos quais se pode citar FONSECA JBR\IZD02; MATSUOKA e
CAMARGO, 2004; MATSUOKA et al., 2004; DAL POZ e CAMRGO, 2006;
MATSUOKA et al., 2006; SILVA et al., 2006; MATSUOKAt al., 2008; DAL
POZ et al.,, 2008. Alguns trabalhos internacionaiblipados sobre o estudo da
variacdo e correlacdo do TEC (advindo de GNSS) &atividade solar podem ser
citados, por exemplo: GALAV et al. (2010), KUMAR SINGH (2009) e
AGGARWAL et al. (2012).

Este trabalho apresenta os resultados de um esfugldem como objetivo
analisar o comportamento do erro no posicionampot@onto com GNSS em um
periodo de 10 anos, de janeiro de 2002 até dezed#rd0l1ll, que contempla
periodo de alta e baixa atividade solar. Além disseorelacionar os resultados do
posicionamento com a atividade ionosférica (VTETEC na direcdo vertical) e
solar, no mesmo periodo, utilizando dados de algusstacdes GNSS no territorio
brasileiro.

2. DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Para o estudo do comportamento das posi¢cdes olbt@a®sicionamento por
ponto com GNSS na regido brasileira foram utilizads dados das esta¢cbes IMPZ,
PARA/UFPR e POAL da RBMC (Rede Brasileira de Momtoento Continuo),
localizadas em Imperatriz/MA, Curitiba/PR e Porttegxe/RS, respectivamente,
para o periodo de 2002 a 2011. Esses dados samnihiigados pelo Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Eststacdes foram escolhidas para
contemplar diversas realidades da ionosfera nédeaor brasileiro, com estacfes
préximas ao equador geomagnético (IMPZ), da csstada anomalia equatorial
(PARA/UFPR) e mais afastadas dessa crista (POAL).

Além desses dados, também foram elaboradas séngmtais de 2002 a 2011
do conteudo total de elétrons da ionosfera, arpdos arquivos IONEX (SCHAER
e GURTNER, 2008) e dos indices solares: fluxo satacomprimento de onda de
10,7 cm (F10.7) e nimeros de manchas solares (888} valores foram obtidos,
respectivamente, na pagina do NOAA/CGDNafjonal Oceanic and Atmospheric
Administration - Geophysical Data Centerhttp://www.ngdc.noaa.gow na do
SIDC (Solar Influences Data Analysis Center - http://sihea.bey.

2.1 Comportamento do TEC na Regido Brasileira

O IGS (nternational GNSS Serviralisponibiliza paradownloadarquivos no
formato IONEX que contém valores diarios de VTEC @ma grade que cobre o
globo terrestre (mapas globais da ionosfera — GI®&oebal lonospheric Mapcom
resolucao espacial de 5° em longitude e 2,5° eitudat e temporal de 2 horas
(SCHAER, 1999), com precisao de 2 a 8 TEAQEC unit —unidade de TEC —
sendo 1 TECU = T§elétrons/ri= 0,16 metros de erro em)L

Dos arquivos IONEX extraiu-se apenas a grade deG/T&erente a regido
brasileira. Para cada dia, teve-se ao final 12iasgquno formato de trés colunas
(latitude, longitude, VTEC), que correspondem algsade 2 em 2 horas, resultando
ao final em um amplo conjunto de arquivos diariesd® o ano 2002 até final de
2011. ApGs gerar os arquivos com a grade de VTEE @&8rasil, para cada més e
hora (de 2 em 2 horas) dos anos envolvidos no @sgigtaram-se grades médias
horérias mensais dos valores de VTEC.

2.2 Comportamento do Erro Posicional no Posicionarm¢o por Ponto

Os dados GNSS diarios das estacdes IMPZ, PARA/UEPOAL, de 2002 a
2011, foram processados no servico de posicionanmmntine de Posicionamento
por Ponto Preciso (PPP) d@SD/NRCan (Geodetic Survey Division/Natural
Resources Canada) (http://webapp.csrs.nrcan.geetadippp_all_options)
obtendo-se ao final os valores estimados para @sleoadas cartesianas X, Y e Z
das estac@es, para cada dia.

No processamento dos dados GNSS, no modo estédiGon utilizadas as
pseudodistancias advindas do cddigo C/A na poréaldby coletadas com angulo de
elevacao superior a 10 graus, e efemérides prdaisés (IGS) e correcdes precisas
dos relégios dos satélites. Visando evitar difeasrgignificativas entre os dias, em
termos de geometria dos satélites, somente forarsideradas posicdes estimadas
com GDOP menor do que 7. Para corregcdes do erpmdférico utilizou-se o
modelo deHopfield Nenhum modelo para correcdo do erro devido asfena foi
aplicado. Esses procedimentos visam minimizar omadie erros, buscando
evidenciar, assim, a influéncia da ionosfera soreesultados, que é o tema central
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do estudo. Embora as estagfes GNSS supracitadas sgjipadas com receptor de
dupla frequéncia, apenas os dados de pseudodagadwicodigo C/A em L1 foram
empregados. Desta forma, o estudo analisa o coamento do erro no
posicionamento por ponto com receptor de simpleguncia, o qual é altamente
afetado pela ionosfera.

As coordenadas cartesianas geocéntricas (X,Y,Z)asho processamento pelo
aplicativo on-line do GSD/NRCan foram transformadascoordenadas geodésicas
locais (leste — E; norte — N; vertical — U), visargbparar as andlises dos erros em
componentes horizontal e vertical. As formulas esgpdas na transformagédo de
Sistema Cartesiano Geocéntrico (X,Y,Z) para Sistéemdésico Local (SGL)
podem ser verificadas em Monico (2008). A origemSIBL foi adotada como
sendo as coordenadas oficiais de cada estacdoecidan pelo IBGE (em
SIRGAS2000). Logo, as coordenadas estimadas apés seansformadas para o
SGL ja podem ser entendidas como sendo as pratisaspéancias (diferencas ou
erros) com relacdo aos valores oficiais das coaendas estacdes fornecidas pelo
IBGE.

2.3 Comparacao entre os Resultados do Posicionamemtor Ponto e os Valores
de VTEC e dos indices Solares

Para realizar a andlise comparativa entre o comuperito do VTEC e do erro
no posicionamento por ponto, foram extraidos dadex médias mensais os valores
de VTEC referentes a aproximadamente a posicdadke estacdo GNSS envolvida
no estudo. Apés, com os valores de VTEC das greal@scada estagdo, geraram-se
graficos representando as séries temporais deegaiédios mensais de VTEC para
a posicao referente as estacées.

Com os dados dos indices solares F10.7 e SSN taridoam gerados graficos
com médias mensais. A partir desses dados foratas fa@inalises temporais do
VTEC e dos indices F10.7 e SSN para o periodo exst@jo e analises comparativas
visual e quantitativa (analise de regresséao lineam) relacdo aos erros advindos do
posicionamento por ponto.

3 RESULTADOS E ANALISES

Os dados advindos do processamento por ponto, idi@ade ionosférica
(VTEC) e dos indices de atividade solar (F10.7 H)S8ram analisados a partir de
séries temporais e regressao linear.

3.1 Séries temporais

As séries temporais foram construidas com valoedion mensais dos indices
F10.7 e SNN, do VTEC e do erro no posicionamamtgperiodo que vai de janeiro
de 2002 a dezembro de 2011. A Figura 1 mostraia s#&mporal do nimero de
manchas solares (SSN) e fluxo solar no compriméatonda de 10,7 cm (F10.7).

A partir da Figura 1, verifica-se que ha corresgmuia com o ciclo solar de
longo periodo. As variagbes na atividade solatesesiclos de aproximadamente
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11 anos sao associadas as ocorréncias de mantdras 00 aumento de ionizacgao.
Nos anos de alta atividade solar (2002) observanssmaiores valores para cada
indice. Ap6s 2002 pode-se verificar uma diminuicBsses valores, chegando a
valores minimos em 2008 e 2009, caracterizando erogio de baixa atividade
solar. Apds, em 2010, observa-se o aumento dosegalios indices novamente,
indicando a evolugcdo para os valores maximos dal aifalo solar, denominado
ciclo 24.

Figura 1 —indices solares SSN e F10.7 mensaiseir{#2002 a dezembro/2011.
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A partir das grades com as médias mensais de VOEEnfobtidos os valores
referentes as posicdes das estacbes GNSS envohadastudo, produzindo para
cada estacéo séries temporais de valores médicsaimate VTEC para 0 mesmo
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periodo, conforme citado anteriormente. A FigurapPesenta os valores médios

mensais de VTEC para cada uma das estacdes GNSS.

, PARA/UFPR e POAL

Valores mensais de VTEC para as estdifes,

Figura 2

— janeiro/2002 a dezembro/2011.
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Na Figura 2, verifica-se a variagdo semianual d&E@Tsuperposta a de longo
periodo. Com relacdo a variagdo semi-anual comstaéavalores mais altos de
VTEC nos meses préximos aos equindcios e solstieioverdo, e menores nos
meses de inverno, do hemisfério sul. Além disso,asms que fazem parte de
periodo de alta atividade solar, os meses maidrpo&xaos equinécios apresentam
valores maiores que nos préximos ao solsticio daovePorém, conforme decai a
atividade solar, os meses proximos ao solsticieed®o apresentam valores maiores
do que os préximos aos equinécios, muito emboridesedca seja muito pequena.
Além disso, esse comportamento varia conformeitaidat com relagdo ao equador
geomagnético. Para a estagdo IMPZ a diferenca estraeses € menor do que a
verificada para as outras estacdes.

Verifica-se claramente também a variacéo de lorg@gdo. De forma geral, ha
uma reducéo nos valores de VTEC em torno de 70%pamndo periodos de alta
atividade (2002; 2003) com de baixa atividade (2@0®9). Além disso, a variacdo
semianual em anos de alta atividade solar é maiaque a verificada em anos de
baixa atividade solar.

Nota-se que a diferenca anual entre os valoresmaéxie minimos para a
estacdo IMPZ (mais préxima do equador geomagnédicognor do que a diferenca
das outras estacfes (PARA/UFPR e POAL). Por exengalca um ano de alta
atividade solar (2002) a diferenga entre maximoimmo para a estacdo IMPZ foi
de 30 TECU, aproximadamente, ao passo que paratessaluas estacdes esse
valor é de 45 TECU, aproximadamente. Os valoresmois de VTEC para a
estacdo IMPZ sdo maiores do que os obtidos pavatess estacdes. Possivelmente
devido ao fato de que a estagdo IMPZ, por estas prdixima ao equador, recebe
maior quantidade de radiacdo solar no solsticioinderno do que as demais
estacoes.

Com relacdo ao resultado do posicionamento poropoat série temporal
também apresenta os erros médios mensais na comorertical (Ev) para as
estacbes IMPZ, PARA/UFPR e POAL (Figura 3). Mesesn svalores séo
decorréncia da falta de dados da estacdo ou dmaltalha no processamento. Do
total de médias mensais possiveis por estagdo (a@éhas 4%, 5% e 4%,
respectivamente, para IMPZ, PARA/UFPR e POAL, n@leram seus valores
obtidos. Ao final, tem-se 115 valores médios pMBZ e POAL e 114 valores para
PARA/UFPR.

Analisando os valores médios mensais de erro aé(fiigura 3) e comparando
com os valores de VTEC (Figura 2), ja se pode \nseiate constatar uma boa
concordancia entre ambos. Pode-se observar tamb&mportamento semianual
do erro vertical, com maiores valores nos mesesqdédcios e verdo, e menores
valores nos meses de inverno. Essa variacdo semi-énmaior nos anos de alta
atividade solar. Com relacao ao ciclo solar de dopgriodo, explicitado nas séries
temporais de SSN e F10.7 (Figura 1), pode-se garif diminuicdo do erro vertical
guando comparados os valores de anos de altaaatevisblar com os de baixa. Por
exemplo, comparando os valores dos meses de 2l@pdam os de 2008 (baixa)
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verifica-se uma diminuicdo média de 75% para acaetdMPZ, e de 80%,
aproximadamente, para UFPR/PARA e POAL.

Figura 3 — Erro vertical para as estacdes IMPZ, RARPR e POAL —
janeiro/2002 a dezembro/2011
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Na Figura 3 pode-se verificar também que a variag@® valores médios
mensais do erro vertical para a estacdo IMPZ é meéague a variagdo para as

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 804, p.927-946, out-dez, 2014.



936 Correlacéo do posicionamento por pontos GNSS com a

outras duas estacdes. Isso pode ser em decortentiaalizacdo da estacdo IMPZ
(préxima ao equador geomagnético) em comparacaoasoputras duas, estando
nos meses de inverno (do hemisfério Sul) relativaeneom mais influéncia da
radiacdo solar e, portanto, com maior producadétees livres.

Com relacdo ao erro em planimetria (Ep), a figuapresenta a série temporal
dos valores médios mensais para o periodo do expeio.

Figura 4 — Erro em planimetria para as estac6e<|NRRA/UFPR e POAL —
janeiro/2002 a dezembro/2011
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Comparando os erros apresentados nas Figura \B&eifita-se que o erro médio
mensal em planimetria € menor do que o erro vérfita planimetria o erro é da
ordem de 95% menor do que o erro vertical pardag@s IMPZ, e 75% menor para
as estac6es PARA/UFPR e POAL. Isso concorda cosperado, pois a geometria
dos satélites favorece a determinacéo planimétriménimiza parte do erro devido a
ionosfera que contamina as observaveis GNSS. Ainda-se verificar na Figura 4
que os erros em planimetria para a estacdo IMPZngimres do que os referentes
as outras duas estacdes. A estacdo IMPZ esta mr@aomquador e a geometria dos
satélites favorece ainda mais a compensacdo dos ea plano horizontal. Isto
porque a distribui¢cdo dos satélites € mais homa@gémetermos azimutais para uma
estacao préxima ao equador. A melhora da dist@ouigcorre principalmente na
disponibilidade maior de satélites com azimutesst® na direcdo norte-sul ao
longo de um dia.

Em termos de magnitude, pode-se também notar ue@aquos valores de erro
médio mensal em planimetria para as estacfes PARMUe POAL quando se
compara um periodo de alta atividade solar com enbaixa, com diminuicdo
menor do que na componente vertical. Por exemglmparando os valores dos
meses de 2002 (alta) com os de 2008 (baixa) varsicuma diminuicdo média do
erro em planimetria de 73% para a estacdo PARA/URPRde 70%,
aproximadamente, para a estacdo POAL. Logicamediyido a maior
compensacgao do erro ionosférico no plano horizoptah a estacdo IMPZ, a
variagao do erro planimétrico com relagcdo ao cidtar de longo periodo é muito
menor, ja estando toda a série de valores abaiX@den. Alias, com excecdo de
oito valores (7% da amostra), os demais estéo talomiso de 50 cm.

3.2 Analises de Correlacao

Com base nas séries temporais foi realizada régrdssear entre os indices
SSN e F10.7, os valores médios mensais de VTECeros médios mensais do
posicionamento por ponto. A Figura 5 mostra gr&fida correlagdo entre o erro
vertical (Ev) e os valores de VTEC. Além dissopéeaentado na area dos gréaficos
o coeficiente de correlagdo linear (r) e a equalgéieeta ajustada.

O coeficiente de correlacao linear (r) entre o gedical e o VTEC indica forte
correlagdo entre o posicionamento por ponto ewdatle ionosférica, com 0,97,
0,98 e 0,98, respectivamente, para IMPZ, PARA/UPIROAL. O coeficiente de
determinacdo {y é de 0,94 para IMPZ e de 0,96 para PARA/UFPR &LRPO
mostrando que o erro vertical pode ser explicadisfatoriamente por meio do
VTEC e vice-versa. O coeficiente angular da equadao reta ajustada é
estatisticamente significativo, pois foi aprovadoTreste F (ANOVA), com nivel de
significancia de 1%, sendo praticamente igual pardarés estacfes, com valor de
3,63 para IMPZ e PARA/UFPR e de 3,5 para POAL.
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Figura 5 — Regressao linear entre o erro vertiea) € o VTEC.
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A figura 6 mostra gréaficos da correlagdo entrero gertical (Ev) e os valores
do indice solar SSN, o coeficiente de correlacéeali (r) e a equacdo da reta

ajustada.
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Figura 6 — Regressao linear entre o erro vertied) € o indice SSN.
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O coeficiente de correlacao linear (r) entre o emdical e de SSN indica a
correlacdo entre o posicionamento por ponto evddatie solar, com valores de
0,85, 0,83 e 0,79, respectivamente, para IMPZ, PARRR e POAL. O
coeficiente de determinacad)(é de 0,72, 0,68 e 0,62 para IMPZ, PARA/UFPR e
POAL, respectivamente, mostrando que a variacderrm vertical médio mensal
pode ser em parte explicada por meio da variacdondice SSN e vice-versa. Esses
valores s8o menos significativos do que a correlad@ erro com o VTEC. O
coeficiente angular da equacao da reta ajustadtaisicamente significativo para
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as trés estagfes, tendo sido aprovado no teste ANGdM nivel de significancia
de 1%.

A figura 7 mostra gréaficos de correlacao entrero gertical (Ev) e os valores
do indice solar F10.7 e demais estatisticas paii&ésas.

Figura 7 — Regressao linear entre o erro vertiea) € o F10.7.
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O coeficiente de correlacéo linear (r) entre o gexical e F10.7 é de 0,90, 0,89
e 0,86, respectivamente, para IMPZ, PARA/UFPR e PQ&ndo a reta ajustada
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sido aceita no teste ANOVA. O coeficiente de deieagéo (f) é de 0,81, 0,79 e
0,73 para IMPZ, PARA/UFPR e POAL, respectivamentestrando que a variacao
no erro vertical pode ser em parte explicada pado nie variacdo do indice F10.7 e
vice-versa. Esses valores sdo menos significatidos que os apresentados
anteriormente com relacéo ao VTEC.

A andlise de regressdo também foi feita para o emasal em planimetria.
Como ja abordado, devido a localizacdo da estadd® ) estes erros ja se mostram
visualmente pouco correlacionados com a atividadesférica e solar. De fato,
considerando os resultados da estacdo IMPZ, ocgerfe de correlacéo linear (r)
entre os erros planimétricos e o VTEC é de apepda@om f = 0,16); com relagéo
ao SSN, r = 0,34 (coni £ 0,11); e com F10.7, r = 0,39 (cofrer0,15).

Ja para as estacbes PARA/UFPR e POAL, as compeng@f@imétricas
mostram uma boa concordancia com a variacdo ddadi solar e ionosférica. Na
Figura 8 é apresentado o coeficiente de corregden&is estatisticas necessarias
para a analise advinda da correlacao entre o &ninpétrico (Ep) e o VTEC para
estas duas estacdes.

Figura 8 — Regressao linear entre o erro planiog(p) e o VTEC —
PARA/UFPR e POAL.
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O coeficiente de correlagéo linear (r) indica farterelacdo (embora menor do
gue para o erro vertical) entre 0 erro planiméteca atividade ionosférica, com
valores de 0,85 e 0,87, respectivamente, para PBRPR e POAL. O coeficiente
de determinacédoré de 0,72 para PARA/UFPR e de 0,75 para POAL tramodo
gque a variacdo no erro planimétrico médio mensatiepser explicada
satisfatoriamente por meio da variacdo do VTECce-versa. De forma similar aos
casos anteriores, os resultados foram aprovaddest® estatistico para ambas as
estacdes, com nivel de significancia de 1%.

A figura 9 mostra graficos de correlacdo entre @ @lanimétrico (Ep) para
PARA/UFPR e POAL e os valores do SSN e os parasetilizados nas andlises.

Figura 9 — Regressao linear entre os valores méukosais de erro planimétrico
(Ep) e de SSN — PARA/UFPR e POAL.
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O coeficiente de correlacao linear (r) entre o ptemimétrico e o SSN é de 0,80
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para PARA/UFPR e de 0,75 para POAL. O coeficiemtedeterminacéo ir é de
0,64 para PARA/UFPR e de 0,56 para POAL, mostransoo comportamento do
erro planimétrico pode ser explicado em parte peiomdo SSN e vice-versa. Os

valores obtidos sdo menores do que com relacad &V

Os resultados da correlacdo entre o erro planicoétip) e os valores do indice
F10.7 sdo apresentados na Figura 10, bem comofigiente de correlacao linear
() e a equacéo da reta ajustada para as estabBegPFPR e POAL.

Figura 10 — Regressao linear entre o erro planioeetEp) e o F10.7 —

PARA/UFPR e POAL.
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O coeficiente de correlacao linear (r) entre o glemimétrico e o F10.7 é de
0,80 e 0,77, respectivamente, para PARA/UFPR e PQ@k juntamente com o
coeficiente de determinacad)(mostram que parte do comportamento do erro do
posicionamento por ponto pode ser justificada ptladade solar.

4. CONSIDERACOES E CONCLUSOES

Nesse artigo foi realizada a analise do comportéonedo erro do
posicionamento por ponto GNSS em diferentes lodaigegido brasileira e sua
correlagdo com a ionosfera (VTEC) e com a atividsmlar (indices solares SSN e
F10.7). No posicionamento por ponto GNSS foranizatilos dados de estacdes da
RBMC e geradas séries temporais, a partir dos edos resultado do
posicionamento, por um periodo de dez anos, desairg de 2002 até dezembro
de 2011. Também foram obtidas series temporaisTdeC/e indices solares SSN e
F10.7 para 0 mesmo periodo.

A partir das series temporais de indices solaraficzese uma componente de
longo periodo, designada de ciclo solar. Nas sésimporais dos valores de VTEC
para as estacdes IMPZ, PARA/UFPR e POAL fica ev@envariacdo semi-anual,
gue em anos de alta atividade solar € maior doaquerificada em anos de baixa
atividade solar. As séries temporais do posiciomaogor ponto GNSS mostram os
erros nas componentes vertical e horizontal paestagtes IMPZ, PARA/UFPR e
POAL, com variagdo semi-anual e também de longdoger Na componente
vertical pode-se observar o comportamento semitaltuarro com maiores valores
nos meses de equindécios e verdo do ano, e meral@es/nos meses de inverno.
Essa variacdo é maior nos anos de alta atividdde Bara a estacdo IMPZ o erro é
maior do que nas outras duas estacdes. Isso sadesalizacdo da estacao IMPZ,
préxima ao equador geomagnético. Com relacédo anpddiia, em geral, para todas
as estacdes, o0 erro € menor do que na componetitalvem funcdo da geometria
dos satélites. Também é observado que os errosa@meptria para a estacédo IMPZ
séo menores do que os referentes as outras dagéesst

Com base nas séries temporais foi realizada assdinear entre 0s erros no
posicionamento por ponto (componentes vertical gzdwatal) e os valores de
VTEC, SSN e F10.7, com as analises realizadaszaritio o coeficiente de
correlacdo linear (r) e a equagéo da reta, para cmd dos experimentos. Os
resultados indicam forte correlacdo entre o posaitento por ponto, componente
vertical, e a atividade ionosférica, em média 984apas trés estagbes, enquanto
gue a correlacdo entre os valores de erro vegioadhdice solar SSN é em média de
82% para as trés estacbes. Com relacdo ao indareFk®.7, a correlacdo com a
componente vertical do posicionamento € de 90%, 8986% para as estacdes
IMPZ, PARA/UFPR e POAL, respectivamente. A corrétagncontrada para o
VTEC e o erro vertical € maior que para SSN e Flflois a mesma tem relagcéo
direta com o erro nas observaveis GNSS.

A analise de regressao entre o erro horizontaMgBC para a estacdo IMPZ
resulta em 40%, uma vez que significativa partemo ionosférico que contamina
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as observaveis GNSS é compensada na determinacfmstizZio planimétrica,
sendo que a localizacdo da estacdo IMPZ favorews anais essa compensacao.
Para as estacdes PARA/UFPR e POAL essas compesdagdi® menores, sendo a
correlacdo para essas estacdes de 85% e 87%, trempente, mostrando uma
forte correlacdo, embora menor que para o erricakrtA correlacdo entre o erro
em planimetria e o indice solar SSN é de 80% paRAPUFPR e de 75% para
POAL. Com relacao ao indice solar F10.7, a coréelaE de 80% e 77% para as
estacfes PARA/UFPR e POAL, respectivamente.
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