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Da r e c e n t e  c a m p a n h a  Dopo  l e r  b r a s i l e i r a  r e a l i z a d a  p e l a  JJ 

n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  do  P a r a n á ,  e s c o l h e r a m - s e  c i n c o  e s t a ç õ e s  p £  

ra a n a l i s a r  o c o m p o r t a m e n t o  da p r e c i s ã o  em f u n ç a o  do n u me r o  de 

p a s s a g e n s ,  n a s  t é c n i c a s  de p o n t o  s i m p l e s  e mu 1 t i e s t a ç a o  u s a n d o  

e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  e p r e c i s a s .

E s q u e m a s  g r á f i c o s  do  p r o c e s s a m e n t o  s a o  a p r e s e n t a d o s  n a s  

d i f e r e n t e s  t é c n i c a s  da r e c e n t e  v e r s ã o  do  c o n j u n t o  de p r o g r a m a s  

que compoem o s i s t e m a  G E O D O P - V .

A B S T R A C T

I n t h e  r e c e n t  b r a s i l i a n  D o p p l e r  c a m p a i n g  a t  t he  F e d e r a l  

U n i v e r s i t y  o f  P a r a n a ,  f i v e  s t a t i o n s  w e r e  c h o s e d  t o  a n a l y s e  

p o i n t  p o s i t i o n  and  mu 1 t i - s  t a t  i on p r e c i s o n  a s  a f u n c t i o n  o f  num 

b e r  o f  p a s s e s ,  u s i n g  b r o a d c a s t  and  p r e c i s e  e p h e m e r i s .

G r a p h i c s  o f  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  d i f f e r e n t  modes  

and t e c h n i c s  o f  t h e  r e c e n t  v e r s i o n  o f  G E O D O P - V .



I N T R OD U CS O

O p o s i c i o n a m e n t o  a t r a v é s  de s a t é l i t e s  a r t i f i c i a i s  vem 

s e n d o  u s a d o  n o  B r a s i l  há  m u i t o  t e mp o .  A t é c n i c a  de m u l t i e s t ^ a  

ç ã o ,  t a n t o  no  r a s t r e i o  como no  p ô s  p r o c e s s a m e n t o ,  a t é  a g o r a  

n ã o  t i n h a  s i d o  i n t r o d u z i d a  no  p a f s ,  c o n s e q ü e n  t e m e n t e  p r o g r a 

mas a p r o p r i a d o s  n a o  e s t a v a m  d i s p o n f v e i s  a o s  u s u á r i o s .

No  p r i m e i r o  s e m e s t r e  do a n o  de 19 8 5 , a U n i v e r s i d a d e  

d e r a l  do  P a r a n á  em c o n j u n t o  com o I . B . G . E . ,  I . T . C . F .  e a Un j_ 

v e r s i d a d e  de H a n n o v e r ,  r e a l i z o u  a o u s a d a  c a m p a n h a  D o p p l e r  no 

s u l  do  p a í s  t e n d o  como o b j e t i v o  a n a l i s a r  a r e d e  g e o d é s i c a  

f u n d a m e n t a l  b r a s i l e i r a  no  c o n c e r n e n t e  a e s c a l a ,  o r i e n t a ç ã o  e 

p o s s T v e l  d i s t o r ç ã o ,  r a s t r e a n d o  p a s s a g e n s  s i m u l t â n e a s  de v á 

r i a s  e s t a ç õ e s  p a r a  p o s t e r i o r  p r o c e s s a m e n t o  na  t é c n i c a  de mu^ 

t i e s  t a ç a o .

0 g r a n d e  v o l u m e  de d a d o s  r a s t r e a d o s  p e r m i t i u  r e a l i z a r  

o p r e s e n t e  e s t u d o  q ue  tem como o b j e t i v o  a n a l i s a r  a " p r e c i s ã o  

d a s  m e d i ç õ e s  D o p p l e r "  n o  p o s i c i o n a m e n t o  p o r  p o n t o  s i m p l e s  e 

na  mu 1 t i e s  t a ç ã o . P a r a  i s s o ,  o a u t o r  v i u - s e  f r e n t e  ao ap r en d j _  

z a d o  do  t r a t a m e n t o  f e i t o  à s  o b s e r v a ç õ e s  D o p p l e r ,  d e s d e  o p r e  

p a r o  d a s  o b s e r v a ç õ e s  a t é  a o b t e n ç ã o  d a s  c o o r d e n a d a s  a j u s t a 

d a s  f i n a i s  com a r e s p e c t i v a  m a t r i z  v a r i i n c i a  -  c o v a r i i n c i a .

P r e t e n d e - s e  d e s c r e v e r  a s e q ü ê n c i a  o b s e r v a d a  d u r a n t e  o

d e s e n v o l v i m e n t o  do t r a b a l h o ,  q u e  c o m p o e - s e  de q u a t r o  c a p f t u -  

l o s ,  c o m e ç a n d o  com uma b r e v e  d e s c r i ç ã o  do  s i s t e m a  T r a n s  i t .



que  t e n t a  r e s p o n d e r  p e r g u n t a s  do  t i p o :  " C o m o  é a c o n f i g u r a ç ã o  

s a t e l i t á r i a  e q u a i s  s ã o  o s  s i s t e m a s  de r e f e r e n c i a i s  u s a d o s ?  Em 

que  e s t á  b a s e a d o  o p r i n c f p i o  de p o s i c i o n a m e n t o  u s a n d o  o e f e i t o  

D o p p l e r ? " ,  t e r m i n a n d o  com uma i n t r o d u ç ã o  do m o d e l o  m a t e m á t i c o  

u s a d o  no  p r o g r a m a  G E O D O P - V .

0 s e g u n d o  c a p f t u l o  f a z  uma p e q u e n a  d e s c r i ç ã o  da r e d e  

D o p p l e r  é do  s i s t e m a  G E O D O P - V .  R e s u me ,  mas  s e m o b v i a r ,  o t r a t a  

men t o  da s  o b s e r v a ç o e s , d e s d e  a f a s e  de c o l e t a  de d a d o s ,  p r e p a 

r o  de p r e v i s ã o  de p a s s a g e n s  a t é  a s e q U ê n c i a  c o m p l e t a  de p r o c e s  

s a r ne n t o  u s a n d o  e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  n a  t é c n i c a  de m u l t i e s t a  

ç ã o  e e f e m é r i d e s  p r e c i s a s .  O p ç õ e s  e v a l o r e s  p a d r õ e s  s ã o  a n a l i 

s a d o s  em d e t a l h e s ,  com o o b j e t i v o  de d e i x a r  uma m e t o d o l o g i a  a 

s e r  a d o t a d a  em f u t u r o s  t r a b a l h o s  que  u s em o p r o g r a m a  GE OD OP - V .

0 t e r c e i r o  c a p f t u l o  dá uma n o ç ã o  s o b r e  t é c n i c a s  de p o n 

t o  s i m p l e s  e m u l t i e s t a ç ã o  a p r e s e n t a n d o  em c a d a  c a s o  a s e q U ê n 

c i a  de p r o c e s s a m e n t o  e a r q u i v o s  u s a d o s  p e l o s  d i s t i n t o s  p r o g r a 

mas .  A a n á l i s e  do s  r e s u l t a d o s  é f e i t a  no  q u a r t o  c a p f t u l o ,  b a s e  

a n d o - s e  no  e s t u d o  da e s t i m a t i v a  do d e s v i o  p a d r ã o  o b t i d o  a p a r 

t i r  da m a t r i z  va  r i ân c i a -  c o  va  r i ân c i a . P r e c i s õ e s  r e l a t i v a s  no  mé 

t o d o  de p o n t o  s i m p l e s  e m u l t i e s t a ç ã o  s ã o  a p r e s e n t a d o s  g r a f i c a 

ment e  para  m a i o r  v i s u a l i z a ç ã o .  A s  f o n t e s  de e r r o s  e x t e r n o s  n ã o  

s e r ã o  c o n s i d e r a d a s  na  d i t a  a n á l i s e .

A o  f i n a l ,  s a o  a p r e s e n t a d a s  a s  c o n c l u s o e s  e s a o  f e i t a s  

a l g u m a s  s u g e s t õ e s  p a r a  f u t u r o s  t r a b a l h o s .



C A P Í T U L O  I

NAVY N A V I G A T I O N  S A T E L L I T E  S Y S T E M

1 . 1 .  I NTRODUÇÃO

P r o d u t o  d a s  g r a n d e s  i n v e n ç õ e s  q u e  têm c a r a c t e r i z a d o  o 

s é c u l o  X X ,  o s  s a t é l i t e s  a r t i f i c i a i s  a b r i r a m  m a i s  uma d i m e n s ã o  

c r i a n d o  uma n o v a  o r i e n t a ç ã o  da G e o d é s i a  , a G e o d é s i a  C e l e s t e .

0 s i s t e m a  s a t e l i t á r i o ,  m o n t a d o  i n i c i a l m e n t e  p a r a  propos_i_

t o s  m i l i t a r e s  e de n a v e g a ç ã o ,  f o i  d e s e n v o l v i d o  p a r a  o B u r e a u  

de G u e r r a  N a v a l  d o s  E s t a d o s  U n i d o s ,  do  N a v y  N a v i g a t i o n  S a t e l l i  

t e  S y s t e m  ( N . N . S . S . ) ,  c o n h e c i d o  como s i s t e m a  T R A N S I T .  A p a r t i r  

de 1 9 6 7 ,  p a s s o u  a s e r  e n c o n t r a d o  ã d i s p o s i ç ã o  de u s u á r i o s  n ã o  

m i l i t a r e s .

Do s  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  g e o d é s i c o s  q ue  e s t a o  b a s e a d o s  na 

o b s e r v a ç ã o  de s a t é l i t e s ,  o mé t o do  D o p p l e r ,  s em d ú v i d a ,  d e m o n s 

t r o u  s e r  o m a i s  e f i c i e n t e .  0 r a s t r e i o  f o t o g r á f i c o  de s a t é l i t e s  

e s i n ô n i m o  de a l t í s s i m o s  c u s t o s ,  a l é m  d i s s o  d e p e n d e  d a s  c o n d i -  

ç o e s  c l i m á t i c a s  e t a l v e z  j á  a t i n g i u  um e s t a d o  ó t i m o  de p r e c i 

s ã o  / 3 /.

0 m é t o d o  D o p p l e r  tem p r o v a d o  s e r  um m é t o d o  r á p i d o  de ob 

s e r v a ç a o ,  em q u a l q u e r  c o n d i ç ã o  c l i m a t i c a ,  r e l a t i v a m e n t e  de b a i  

xo  c u s t o  no  que  t a n g e  a p e s s o a l  e m u i t o  p r e c i s o .  £ ,  p o r t a n t o ,  

uma f e r r a m e n t a  q u e  d e m o n s t r o u  com o e v o l u i r  do  t e m p o ,  s e r  a s o  

l u ç ã o  p a r a  a l g u n s  d o s  p r o b l e m a s  g e o d é s i c o s  c l á s s i c o s .



1 . 2 .  D E S C R I Ç Ã O  DO S I S T E M A  E C O N F I G U R A Ç Ã O  A T U A L

O í l a vy  N a v i q a t i o n  S a t e l l i t e  S y s t e m  c o n s i s t e  a t u a l m e n t e  

de c i n c o  s a t é l i t e s  em o p e r a ç a o ,  q u e  e m i t e m  um p a r  de f r e q U ê n -  

c i a s  c o e r e n t e s  e e s t á v e i s  de 400  e 150 MHz ,  p u l s o s  a i n t e r v a 

l o s  f i x o s  de t empo  e d a d o s  d a s  e f e m é r i d e s  d o  s a t é l i t e .  Os s a 

t é l i t e s  s e  mant êm em ó r b i t a s  c i  r c u m p o 1 a r e s  , a uma a l t i t u d e  de 

1075  km a p r o x i m a d a m e n t e  , com p e r f o d o s  o r b i t a i s  de 106 m i n u t o s  

/ 6 /.

E x i s t e m  d u a s  c l a s s e s  de s a t é l i t e s  n o  s i s t e m a  T R A N S I T ,  

o s  o r i g i n a i s  d e n o m i n a d o s  OSCAR ( f i g . l )  e a n o v a  g e r a ç ã o  de s a 

t é l i t e s  NOVA ( f i g . 2 )

F i g u r a  1 -  S a t é l i t e  t i p o  O S C A R



Os s a t é l i t e s  do t i p o  O s c a r  e s t ã o  em o p e r a ç ã o  d e s d e  o c o 

meço  do p r o j e t o ,  t r a b a l h a n d o  s a t i s f a t o r i a m e n t e ,  p r o p o r c i o n a n d o  

c o n f i a n ç a  a o s  u s u á r i o s  no s i s t e m a  T R A N S I T .

Os s a t é l i t e s  t e r r e s t r e s  e n c o n t r a m - s e  a t o d o  moment o  s ob  

f o r ç a s  p e r t u r b a d o r a s  que  mudam o s  e l e m e n t o s  o r b i t a i s .  A o r i g e m

e f e i t o s  g r a v i t a c i o n a i s  e o s  n a o - g r a v i  t a c i o n a i  s . Os  e f e i t o s  m a i s  

i m p o r t a n t e s  s a o :  o a c h a t a m e n t o  t e r r e s t r e ,  a d i s t r i b u i ç ã o  n a o  hc> 

mo g ê n e a  de m a s s a s  t e r r e s t r e s ,  o a t r i t o  a t m o s f é r i c o ,  a p r e s s ã o  

de r a d i a ç ã o  / 1 0 /.

A e x t r a p o l a ç ã o  da ó r b i t a  é i n s e g u r a  na  p r á t i c a .  A i n f l u 

ê n c i a  p r i n c i p a l  n o s  e r r o s  d a s  ó r b i t a s  p r e d i t a s  é p r o d u t o  d a s  

f o r ç a s  p e r t u r b a d o r a s  s u p e r f i c i a i s  n ã o  m o d e l á v e i s  q u e  a t u a m no 

s a t é l i t e .  A d e t e r m i n a ç ã o  da p o s i ç ã o  com uma u n i c a  p a s s a g e m  com 

e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  é em t o r n o  de  m a i s  ou me n o s  d o z e  a v i n 

t e  e t r ê s  m e t r o s  / 6 /*

d e s s a s  p e r t u r b a ç õ e s  podem s e r  c l a s s i f i c a d a s  em d o i s  g r u p o s ,  o s

S istem a de t u r b in a s ,  c o r r e c ã o  orbi ta l.D is c o s .

Estab i l i  z a d o r
p r inc ipa l

—  Celula g i ráve l  t180* 

\ Fo gu ete  d ir e c io n a l

C e lu l a  s o la r  f i x a F i g u r a  2 -  S a t e l l t e  

t 1po  N O V A .



D e s d e  j u l h o  de 1 9 8 0 e n c o n t r a - s e  a d i s p o s i ç ã o  um s a t é l i t e  

da s é r i e  NOVA.  E s t e  s a t é l i t e  d i s p õ e  de um s i s t e m a  de c o m p e n s a 

ç ã o  ( D I S C O S :  D i s t u r b a n c e  C o m p e n s a t i o n  S y s t e m ) ,  q u e  e l i m i n a  e 

r e d u z  a s  f o r ç a s  e x t e r n a s  s o b r e  o s a t é l i t e  t a i s  como o a t r i t o  

a t m o s f é r i c o  e a p r e s s ã o  de  r a d i a ç ã o ,  p e r m i t i n d o  p r e d i z e r  o r b i 

t a s  m a i s  p r e c i s a s .  Há um s i s t e m a  de p r o p u l s ã o  a b o r d o  que  perm_i_ 

t e  um a j u s t e  m a i s  p r e c i s o  da ó r b i t a ,  e l i m i n a n d o  d i f e r e n ç a s  em 

p e r í o d o s  o r b i t a i s  / I I / .

P o r  e s t a s  m e l h o r a s  n a s  c o r r e ç õ e s  da ó r b i t a ,  é p o s s í v e l  

p r é - d e t e r m i n a r  a ó r b i t a  com m a i o r  p r e c i s ã o  e o e r r o  de p r e d i ç ã o  

r e d u z - s e  de m a i s  ou me n o s  5 a 15 m / 2 5 /•

Uma v a n t a g e m  do N O V A - 1 ,  é a p o t ê n c i a  t r i p l a  da e m i s s ã o  

do s a t é l i t e ;  a e n e r g i a  de  s a f d a  é de 5 W a t t s  p a r a  a f r e q U ê n c i a  

de 4 0 0 MHz e 3 W a t t s  p a r a  150  MHz ,  e n q u a n t o  a p o t ê n c i a  de e m i s 

s ã o  d o s  s a t é l i t e s  OSCAR é de  2 e 1 W a t t  r e s p e c t i v a m e n t e .

P e l a  d i s t r i b u i ç ã o  g e o m é t r i c a  d e s f a v o r á v e l  d a s  ó r b i t a s ,  o 

s a t é l i t e  O S C A R - 1 2  d e s l i g o u - s e  a c o m e ç o s  de 1 98 0  e f o i  s u b s t i 

t u í d o  p e l o  OSCAR 11.  A s s i m  s e  a u m e n t o u  c o n s i d e r a v e l m e n t e  o nJme_ 

r o  de p a s s a g e n s  o b s e r v á v e i s  d o s  s a t é l i t e s .

Na f i g u r a  3,  a l i n h a  a r i e s  é uma l i n h a  de r e f e r ê n c i a  no 

e s p a ç o ,  s e n d o  a s  ó r b i t a s  r e f e r e n c i a d a s  a e s t a  l i n h a .  A s  s e t a s  

i n d i c a m  o s e n t i d o  d-e a v a n ç o  s o b r e  o p ó l o  n o r t e  d o s  s a t é l i t e s  e 

o r e s p e c t i v o  n u me r o  de i d e n t i f i c a ç a o .

G e r a l m e n t e  a i m p r e c i s ã o  no l a n ç a m e n t o  d o s  s a t é l i t e s  i n 

t r o d u z  e r r o s  no  p o s i c i o n a m e n t o  r e s u l t a n d o  em e r r o s  de i n c l i n a 

ç ã o ,  c a u s a n d o  p o s t e r i o r m e n t e  p r e c e s s ã o  d o s  p l a n o s  o r b i t a i s  do s  

s a t é l i t e s  e x p r e s s o s  em g r a u s  p o r  a n o .



0 3 /ANQ

UNHA I A R IE S  

13,0/ /

2.2/ANO 

/ N ^ o / a n o

5,8/ANO

2 7 0 / A N ^

5,8 /ANO

27, O/ANO

3, O/A NO

13,0/AN0
0.9/A N0  v isao  do polo norte

F i g u r a  3 “ c o n f i g u r a ç ã o  do s i s t e m a  

T r a n s i t  e m u d a n ç a s  o r 

b i t a i s  p r e d i t a s  a t é  o 

f i m  do a n o  de 1 9 8 4 .



1 . 3  S I S T E M A  DE R E F E R Ê N C I A

0 s i s t e m a  de  r e f e r ê n c i a  s a t e l i t a l  é d e f i n i d o  p e l o  s i s t e 

ma em q ue  e s t i o  r e f e r i d a s  a s  e f e m é r i d e s  do  s a t é l i t e  ( o p e r a c i o 

n a i s  ou p r e c i s a s )  e d o s  d a d o s  o r b i t a i s .

Os p a r â m e t r o s  o r b i t a i s  b a s e a r a m - s e  n a s  c o o r d e n a d a s  a d o 

t a d a s  p e l a s  e s t a ç õ e s  de  r a s t r e i o ,  um m o d e l o  g e o p o t e n c i a l  a d o 

t a d o  p a r a  o campo  g r a v i t a c i o n a l  t e r r e s t r e  e um c o n j u n t o  de  c o n s  

t a n t e s  ( H o a r  , 1 9 8 2 ) .  S i o  a s  s e g u i n t e s :

a)  c o n s t a n t e  g r a v i t a c i o n a l  m u l t i p l i c a d a  p e l a  m a s s a  GM;

b) t a x a  de  r o t a ç ã o  da  T e r r a  com r e s p e i t o  ao e q u i n ó c i o  

i n s t a n t â n e o  f ie;

c )  v e l o c i d a d e  d a  l u z ;

d)  c o r r e ç õ e s  de t e mpo  e t a x a  de  v à r i a ç ã o  do o s c i l a d o r  da 

e s t a ç ã o  de r a s t r e i o ,  e m p r e g a d a s  p a r a  o c á l c u l o  d a s  e -  

f e mé r  i d e s .

0 f a t o  de  c o n s i d e r a r  um m o d e l o  g e o p o t e n c i a l  como p a r t e  

i n t e g r a n t e  do s i s t e m a  de r e f e r ê n c i a  s a t e l i t á r i o ,  s i g n i f i c a  que 

a o r i g e m  do s i s t e m a  e s t a r á  no  c e n t r o  de m a s s a  t e r r e s t r e .  A d i f e  

r e n ç a  d o s  s i s t e m a s  l o c a i s ,  q u e  e s t ã o  r e f e r i d o s  s o m e n t e  a uma 

p e q u e n a  s u p e r f f c i e  t e r r e s t r e ,  e à s  v e z e s  d e b i l m e n t e  r e l a c i o n a -  

d o s  com o c e n t r o  d e . m a s s a ,  como p o r  e x e m p l o  o S A D - 6 9 ,  que  f o i  

d e f i n i d o  de m a n e i r a  c l á s s i c a  ( F i s c h e r ,  1 9 7 3 )  a d o t a n d o  d i m e n s õ e s  

de  um e l i p s ó i d e  de r e f e r ê n c i a ,  a s  c o o r d e n a d a s  CHUA e uma o n d u 

l a ç ã o  g e o i d a l  de z e r o  m e t r o s .  A a d o ç a o  de  um m o d e l o  g e o p o t e n 

c i a l  d e i x a  i m p l f c i t o  o e l i p s ó i d e  / 5 / .



1 . 3 . 1  E F E M É R I D E S  O P E R A C I O N A I S

A s  e f e m é r i d e s  t r a n s m i t i d a s  têm u s a d o  o m o d e l o  g e o p o t e n -  

c i a l  W G S - 7 2  ( W o r l d  G e o d e t i c  S y s t e m  1 9 7 2 )  e o s i s t e m a  de c o o r d e 

n a d a s  g e o c ê n t r i c a s  N WL - 1 0 D  ( N a v a l  We ap o n  L a b o  r a t o r y - 10 D) , o b t i 

do p e l o  r a s t r e i o  d a s  q u a t r o  e s t a ç õ e s  OPNE T .  D e s d e  d e z e m b r o  de 

1 9 7 5 ,  e s t a  c o m b i n a ç ã o  é c h a ma d a  como s i s t e m a  N W L - 1 0 D .  A s  e f e m é 

r i d e s  t r a n s m i t i d a s  u s am s o m e n t e  o m o d e l o  g e o p o t e n c i a l  W G S - 7 2 , 

e n a o  o s i s t e m a  g e o d é s i c o  c o m p l e t o .

Mão e x i s t e  nenhum e l i p s õ i d e  f o r m a l m e n t e  a s s o c i a d o  com as  

e f e m é r i d e s  t r a n s m i t i d a s ,  g e r a l m e n t e  o e l i p s õ i d e  do  WGS - 7 2  ( a= 

6 3 7 8 1 3 5  m » f = l / 2 S 8 , 2 6 ) é u t i l i z a d o  com a s  c i t a d a s  e f e m é r i d e s .

GM= 3 9 8  . 6 0 0  , 8 Km3 / s 2

wE = 0 . 7 2 9 2 1  1 5 8 5 5  x I O “ 4 r a d / s

1 . 3 . 2  E F E M Í R I D E S  PREC I SAS

A s  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s  a d o t a m  o s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  

d a s  e s t a ç õ e s  T R A N E T  ( s i s t e m a  q u e  p o s s u i  a p r o x i m a d a m e n t e  20 e s 

t a ç õ e s  e s p a l h a d a s  no m u n d o ) .  0 s i s t e m a  de r e f e r ê n c i a  tem m u d a 

do com o t e mp o .  Com as  m e l h o r i a s  no m o d e l o  g e o p o t e n c i a l  , t o d a s  

as  c o o r d e n a d a s  o b t i d a s  p o r  o b s e r v a ç õ e s  d u r a n t e  o p e r f o d o  de  1 ? 

de j a n e i r o  de 1 973  a t é  1 5 de j u n h o  de  1 9 7 7  f o r a m  r e f e r i d a s  ao  

s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  NWL - 9 D  e m o d e l o  g e o p o t e n c i a l  N W L - 1 0 E .  

D e s d e  15 de  j u n h o  de 1977  a t é  n o s s o s  t e m p o s  a s  e f e m é r i d e s  s a o  

r e f e r i d a s  ao  s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  N S WC  9 Z - 2  e o m o d e l o  g e o p o 

t e n c i a l  N S WC  l O E - 1 .  0 s i s t e m a  N S WC  9 Z - 2  tem s i d o  c o m p a r a d o  com 

o u t r o s  s i s t e m a s  s a t e l i t ã r i o s  e a s t r o n ô m i c o s ,  m o s t r a n d o  q u e  o 

NWL - 9  D e N S WC  9 Z - 2  devem s e r  c o r r i g i d o s  de - O . U x l Õ ^  em e s c a -



1 0

l a ,  0 , 8 "  em l o n g i t u d e  l e s t e ,  e a p r o x i m a d a m e n t e  + 4m na c o o r d e 

n a d a  Z ,  p a r a  s e r  c o n s i s t e n t e  com a c o n v e n ç ã o  i n t e r n a c i o n a l  de 

o r i e n t a ç i o  da e s c a l a ,  p o l o  e l o n g i t u d e  ( a s  c o r r e ç õ e s  n i o  f o r a m  

e f e t u a d a s )  / 1 5 /•

A i n c e r t e z a  de 4m na c o o r d e n a d a  Z ,  a i n d a  e s t á  s e n d o  i n 

v e s t i g a d a  e há i n d f c i o s  de q u e  p o s s a  s e r  p r o d u t o  da c o m b i n a ç i o

3 2
do a n t i g o  v a l o r  de GM de 3 9 8 , 6 0 1  km / s  em l u g a r  do  m a i s  r e -

3 2
c e n t e  v a l o r  de 3 9 8 . 6 0 0 , 5  km /s  e uma l i m i t a d a  d i s t r i b u i ç ã o  

d a s  e s t a ç õ e s  T R A N E T  / 1 5  / - 0 e l i p s õ i d e  a s s o c i a d o  com a s  efemér_i_ 

de s  p r e c i s a s  tem a s  s e g u i n t e s  d i m e n s õ e s :

a=  6 3 7 8 1 4 5  m; 

f =  1 / 2 9 8 , 2 5 .

Os v a l o r e s  a d o t a d o s  n a s  c o o r d e n a d a s  d a s  e s t a ç õ e s  TRANET

t i n h a m  como o b j e t i v o  f a z e r  com q u e  a o r i g e m  do  s i s t e m a  NWL-9D 

e s t i v e s s e  n o  c e n t r o  de m a s s a s  da T e r r a ,  o e i x o  Z d i r i g i d o  p a r a

o C I O ,  o e i x o  X a s s e n t a d o  n o  s e m i - p l a n o  o r i g e m  d a s  l o n g i t u d e s  

a s t r o n ô m i c a s  e o e i x o  Y t o r n a n d o  o s i s t e m a  d i r e t o .  Nao  o b s t a n 

t e ,  p r o d u t o  de e r r o s  s i s t e m á t i c o s  n a s  o b s e r v a ç o e s  D o p p l e r  e no  

m o d e l o  m a t e m á t i c o ,  o s i s t e m a  r e a l  a f a s t a - s e  da s u a  p o s i ç ã o  n o r  

mal  em e s c a l a  e o r i e n t a ç a o .

A l g u m a s  d a s  d i f e r e n ç a s  m a i s  i m p o r t a n t e s  e n t r e  a s  e f e m é 

r i d e s  o p e r a c i o n a i s  e p r e c i s a s ,  s a o  r e s u m i d a s  em / l l / :

a)  a s  e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  e n c o n t r a m - s e  d i s p o n f v e i s  

em t e mpo  r e a l ,  d i f e r e n t e m e n t e  d a s  p r e c i s a s ,  que  s i o  

o b t i d a s  s e m a n a s  a p ó s  o r a s t r e i o  e q u e  n i o  s e  e n c o n 

t r a m  a d i s p o s i ç ã o  de t o d o s  u s u á r i o s ;

b)  a s  e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  e s t a o  b a s e a d a s  na  i n f o r m a 

ç ã o  de q u a t r o  e s t a ç õ e s  b a s e ,  j á  a s  p r e c i s a s ,  em a p r o -



x i m a d a m e n t e  v i n t e ;

c )  a s  e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  s a o  uma e x t r a p o l a ç ã o  da 

ó r b i t a  r a s t r e a d a ,  a s  p r e c i s a s  s i o  o b s e r v a d a s ;

d)  Os d o i s  s i s t e m a s  u s am d i f e r e n t e s  m o d e l o s  g e o p o t e n c i -  

a i s  e c o n j u n t o  de c o o r d e n a d a s ;

e )  a s  e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  têm uma e x a t i d ã o  (um s i g 

ma) de a p r o x i m a d a m e n t e  v i n t e  a t r i n t a  m e t r o s ,  e n q u a n  

t o  que  a e x a t i d ã o  d a s  p r e c i s a s  é de d o i s  a t r ê s  me 

t r o s .

\ . k .  E Q U A Ç Ã O  B Á S I C A  DO P O S I C I O N A M E N T O

0 s a t é l i t e  t r a n s m i t e  num c e r t o  t empo  T ,  um s i n a l  com f r £  

q U ê n c i a  c o n s t a n t e  f  , o r e c e p t o r  na  e s t a ç ã o  r e c e b e  um s i n a l  f r , 

no t empo  T + A t  ( f i g u r a  4) ,

F i g u r a  4 -  v a r i a ç ã o  da f r e q Uê j i  

c i a  D o p p l e r .



A d i f e r e n ç a  de f r e q U ê n c i a s  ( e m i t i d a  e r e c e b i d a )  é e x p l i 

c a d a  p e l o  e f e i t o  D o p p l e r ,  d e s c o b e r t o  p o r  C h r i s t i a n  D o p p l e r  

( 1 8 0 3 ~ 1 8 5 3 ) que  é p e ç a  f u n d a m e n t a l  em n a v e g a ç ã o  e p o s i c i o n a m e n 

t o  g e o d é s i c o  u s a n d o  t é c n i c a s  e s p a c i a i s .

f r = f s "  _ f l _  *  s ( 1 )

o n d e :  S = v e l o c i d a d e  r e l a t i v a  e n t r e  o s a t é l i t e  e a e s 

t a ç ã o  de  o b s e r v a ç ã o ;  

c = v e l o c i d a d e  da l u z  no  v á c u o ;  

f r s e  d e s l o c a  com r e s p e i t o  a f s , o c h a ma d o  c â m b i o  da  

f r e q U ê n c i a  D o p p l e r ,  e n t a o :

A f = f r -  f s = - f s x S ( 2 )
c

s e n d o  o t e r mo  da d i r e i t a ,  o d e s v i o  de f r e q U ê n c i a  o r i g i n £  

do  p e l o  e f e i t o  D o p p l e r .

P o d e - s e  d e t e r m i n a r  e n t ã o ,  q u e  A f é p r o p o r c i o n a l  a S , 

q u a n d o  o s a t é l i t e  e n c o n t r a - s e  m a i s  p e r t o  da  e s t a ç ã o  de o b s e r v a 

ç ã o  S = A f  = 0 ( p o i n t  o f  c l o s e s t  a p p r o a c h )  Ç ue p r o d u z  um 

c â m b i o  no s i n a l  de A f .

s e n d o :  f Q = f r e q U ê n c i a  de  r e f e r ê n c i a  ( 4 0 0  MHz)  g e r a d o

p e l o  r e c e p t o r . .  

f s = f r e q U ê n c i a  t r a n s m i t i d a  ( 3 9 9 , 9 6 8  M H z ) .

f r = f r e q U ê n c i a  r e c e b i d a  ( 3 9 9 , 9 6 8  MHz -  0 , 0 1 0  MHz)

( 1 5 “ t i j ) =  i n t e r v a l o  de t e mp o  em q u e  é r e a l i z a d a  a

m e d i d a  D o p p l e r . ,  

p o d e - s e  e s q u e m a t i z a r :
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F i g u r a  5 - p r i n c f p i o s  da c o n t a a e m  

Dop p 1e r .

A f r e q u ê n c i a  r e c e b i d a  n ã o  pode  s e r  m e d i d a  d i r e t a m e n t e ,  

mas a c o n t a g e m  D o p p l e r  s i m ,  e l a  po de  s e r  o b s e r v a d a .  A f r e q U ê n -  

c i a  f s não  se  e n c o n t r a  d i s p o n í v e l  com a s u f i c i e n t e  p r e c i s ã o  

que  se  q u e r ,  p r o d u t o  do  m o v i m e n t o  c o n t í n u o  em q u e  se e n c o n t r a  

o s a t é l i t e ,  p e l o  q u a l  é c o n s i d e r a d a  a f r e q u e n c i  a f Q , d i s p o n í v e l  

e g e r a d a  p o r  um o s c i l a d o r  i n s t a l a d o  no  p r ó p r i o  r e c e p t o r .  Me 

d i a n t e  um c o n t a d o r  e l e t r ô n i c o ,  i n t e g r a - s e  a d i f e r e n ç a  ( f 0 - 

f r ) ,  c hamada  ' f r e q u ê n c i a  de b a t i m e n t o '  / 2  6 / .

P o r  r a z õ e s  p r á t i c a s ,  f Q e s c o l h e - s e  m a i o r  q u e  f r , p a r a  

o b t e r  s o m e n t e  c o n t a g e n s  D o p p l e r  p o s i t i v a s  ( f i g u r a  5 ) .

P e l o  q u e ,  a c o n t a g e m  D o p p l e r  p o d e - s e  e x p r e s s a r  p o r :



N = ( f o  '  f r ) dt ( 3 )

mas :  t 2 = T 2 + At  2 

t ] = T i  + A t 1
( 4 )

T 1 : t empo  da s a f d a  do s i n a l ;

A t j  ; t empo  de a t r a s o  da p r o p a g a ç a o ;  

f Q : c o n s i c e r a - s e  c o n t a n t e .

T 2+ A t 2

N = "  f  r ) d t  = f Q ( T 2 -  T , )  + f G ( A t 2 -  A t l )

T 1+ At  1

( 5 )

£ i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  o f a t o  q u e  a q u a n t i d a d e  de c i c l o s  

r e c e b i d o s  d u r a n t e  o i n t e r v a l o  de t e mpo  t-) a t 2 é e x a t a m e n t e  o 

mesmo q ue  f o i  t r a n s m i t i d o  p e l o  s a t é l i t e  no i n t e r v a l o  de  Tj  a

t 2 .

( 6 )

De ( 6 )  em ( 5 ) ,  t e m - s e

N = f 0 ( T 2 "  T| ) + f o (A t 2 - A t ^  -  f  s ( T z - T , )  ( 7 )



A s s u m i n d o  c o n s i d e r a ç o e s  i d e a i s  de p r o p a g a ç ã o ,  o t empo  

de a t r a s o  p o d e  s e r  s u b s t i t u í d o  p o r :

A t i  = r 1 ( 8 )

C o n s e q u e n t e m e n t e :

N = ( f o - f s ) • (To - T i  ) + - 4 - .  ( r - -  r i (9 )

r j  e r ^  s ã o  o s  r a i o s  v e t o r e s  e s t a ç ã o - s a t é l i t e  n o s  t e m p o s  

Tj  e T ^ .  A d i s t â n c i a  r j  na  é p o c a  Tj  é d e t e r m i n a d a  a p a r t i r  da  

s e g u i n t e  e q u a ç ã o :

r j = ( x s  ( T j ) - X g ) 2 + ( Y S ( T j ) - Y g ) 2 + ( Z S ( T j ) - Z g ) 2 ( 1 0 )



o n d e :

X s ( T j ) , Y s ( T j )  , Z s ( T j ) s a o  a s  c o o r d e n a d a s  do s a -  

t é l i t e  na  é p o c a  T j , no s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  do 

s a t é 1 i t e .

Xg  , Y g ,  Zg s i o  a s  c o o r d e n a d a s  da  e s t a ç i o  c o r r i g j _  

d a s  do  m o v i m e n t o  t e r r e s t r e ,  d a d o s  p e l a s  s e g u i n 

t e s  f ó r m u l a s  / 1 3 / •

x g = Xg  -  Y g • w £ • c / r j

Y g = Y g + X g . w E . c / r j  ( 11 )

-  Z 9

o n d e :

(jú£ ~ t a x a  m é d i a  de  r o t a ç ã o  t e r r e s t r e ;  

c -  v e l o c i d a d e  da  l u z  no  v á c u o .

C o n s i d e r a n d o  na f ó r m u l a  ( 9 )  a s  c o r r e ç õ e s  de r e f r a ç ã o  

t r o p o s f e r i c a  e i o n o s f e r i c a ,  p o d e - s e  e s c r e v e r :

F j : ( r |< -  r j )  + ( f D - f s ) - ( T k '  T j )  "  <N i "  v i ) = 0

( 12 )

o n d e :  v .  = r e s f d u o s  na  o b s e r v a ç a o .

A l i n e a r i z a ç a o  d e s t a  f ó r m u l a ,  um e s t u d o  m a i s  d e t a l h a d o  

e o a j u s t e  p o r  m í n i m o s  q u a d r a d o s ,  s e r á  e s t u d a d o  na  s e ç ã o  1 . 6 .



1 . 5 .  C ORRE ÇÃO  POR REF RAÇÃO

É bem c o n h e c i d o  que  a a t m o s f e r a  é uma c a ma d a  g a s o s a ,  n i o  

h o m o g ê n e a ,  que  v a r i a  s u a  c o m p o s i ç ã o  e d e n s i d a d e  d e c r e s c e n t e m e n 

t e ,  ã m e d i d a  em que  a d i s t i n c i a  s o b r e  a s u p e r f f c i e  t e r r e s t r e  

a u m e n t a .  C o n s e q u e n t e m e n t e ,  a s  o n d a s  de  r á d i o  t r a n s m i t i d a s  p e l o s  

s a t é l i t e s  a r t i f i c i a i s  s o f r e m  s i g n i f i c a n t e s  a t r a s o s  d u r a n t e  o 

p e r f o d o  de p r o p a g a ç a o ,  e s t a n d o  p r i n c i p a l m e n t e  em f u n ç a o  da c a 

mada i o n o s f é r i c a  ( p o r ç a o  i o n i z a d a  da a t m o s f e r a ,  que  s e  e s t e n d e  

a c i m a  de 50 Km) e a t r o p o s f e r i c a  ( p o r ç ã o  n e u t r a  da a t m o s f e r a  

c u j a  a l t i t u d e  é menos  q u e  50 k m ) .

P o r t a n t o ,  devem s e r  c o n s i d e r a d a s  a s  v a r i a ç õ e s  n a s  o n d a s  

de r á d i o ,  p r o v o c a d a s  p e l a  f a l t a  de i g u a l d a d e  n a s  d i f e r e n t e s  c a 

ma d a s  a t m o s f é r i c a s ,  e f a z e r  a s  c o r r e ç õ e s  n e c e s s á r i a s ,  t e n d o  em 

v i s t a  a a l t a  p r e c i s ã o  q u e  s e  q u e r  o b t e r .

1 . 5 . 1  REF RAÇÃO  I O N O S F É R I C A :

0 a t r a s o  i o n o s f é  r i c o , i n f l u ê n c i a  em m a i o r  g r a u  â c o r r e ç ã o  

p o r  r e f r a ç a o ,  d e p e n d e  p r i n c i p a l m e n t e  da a t i v i d a d e  s o l a r .  A p r e 

s e n t a  v a r i a ç õ e s  d i á r i a s  ( m f n i m o  ã n o i t e  e má x i mo  ã t a r d e )  e a~ 

n u a i s  ( m f n i m o  d u r a n t e  o i n v e r n o  e m á x i m o  no  v e r ã o ) .

0 f n d i c e  de r e f r a ç a o  na  i o n o s f e r a  é uma f u n ç ã o  da f r e -  

q u e n c i a  de r á d i o  / 1 5 /.  Uma c o r r e ç ã o  de p r i m e i r a  o r d em pode  s e r  

f e i t a  p e l a  o b t e n ç ã o  de d u a s  f r e q u e n c i a s  d i f e r e n t e s .  Mesmo f e i t a  

e s t a  c o r r e ç ã o ,  um p e q u e n o  e r r o  i o n o s f é r i c o  r e s i d u a l  pode  e s t a r  

p r e s e n t e ,  e s p e c i a l m e n t e  p a r a  p a s s a g e n s  ã t a r d e  d u r a n t e  p e r f o d o s  

má x i m o s  de  a t i v i d a d e  s o l a r .

0 m o d e l o  m a t e m á t i c o  u s a d o  em G e o d o p - V ,  de  a u t o r i a  de



C l y n c h  e A l t e m b u r g  ( 1 9 7 9 )  / 1 3 / ,  s u b - r o t i n a  I 0 N 0 S ,  c u j a  f ó r m u l a  

vem d a d a  p e l a  e x p r e s s ã o :

R RC  = --------------------------------------■— -------------------------------------------

S e c ( E j ) 2 R R N ( E j ) .  *  S e c ( E j ) 2 R R N ( E j )

o n d e

E j  e E j  s a o  â n g u l o s  de e l e v a ç a o  ao c o me ç o  e f i m  do  

i n t e r v a l o  de o b s e r v a ç i o ;

R R N  ( E )  v a l o r  n o r m a l i z a d o  e t a b e l a d o  p o r  C l y n c h  e 

A l t e n b u r g ,  f o r n e c i d o  p e l a s  f ó r m u l a s  e m p f -  

r i c a s  ./ 1 3/ .

R R N  ( E )  = 8 , 1  - 1 9 , 6  e (£ = em g r a u s ) .  ( 1 4 )

DN - c o r r e ç ã o  p o r  a t r a s o  i o n o s f é r i c o  z e n i t a l .

S e c ( E j )  - S e c ( E j )

é o b t i d o  a p a r t i r  da c o r r e ç ã o  01 f e i t a  a s  d u a s  f r e q u e n c i a s  o b 

s e r v a d a s ,  a v a l i a d a s  no p r o g r a m a  1 P R E D 0 P 1 e e d a d a  no a r q u i v o  

b i n á r i o  T A P E 5  ( m a i o r e s  d e t a l h e s  em / 1 3 /  e s u b - r o t i n a  I 0 N 0 S ) .

1 . 5 . 2 .  R E F R A ÇÃ O  T R O P O S F í R l C A

D e n t r o  d a s  d u a s  c o r r e ç õ e s  p o r  r e f r a ç ã o ,  o a p o r t e  da c o r 

r e ç ã o  t r o p o s f é r i c a  e m e n o r ,  i n d e p e n d e  da f r e q U i n c i a  de o n d a  de 

r á d i o  e o s e u  e f e i t o  é o de e n c o m p r i d a r  o p e r c u r s o  d a s  o n d a s  

/ 1 5 / ,  t e n d o  um e f e i t o  m a i o r  q u a n d o  o s a t e l i t e  e n c o n t  r a _ s e  p r ó  x J_ 

mo do h o r i z o n t e  do  que  q u a n d o  e s t á  em â n g u l o s  e l e v a d o s ,  p e l o  s e  

g u i n t e :



l o s  e l e v a d o s ,  p e l o  s e g u i n t e :

a)  p e r t o  do h o r i z o n t e  o p e r c u r s o  da o n d a  de r á d i o ,  a t r a 

v é s  da t r o p o s f e r a  a t é  a e s t a ç i o ,  é m a i o r ,  

d i f e r i n d o  de â n g u l o s  e l e v a d o s ,  a u m e n t a n d o  o e r r o  n o s  

c o m p r i m e n t o s  da t r a j e t ó r i a  r e f r a t a d a ;

b)  e x i s t e  um e r r o  m a i o r ,  d e v i d o  a uma m a i o r  c u r v a t u r a  da 

t r a j e t ó r i a  q u a n d o  é em b a i x a s  a l t i t u d e s .

A c o n t i n u a ç ã o  a p r e s e n t a m - s e  a l g u n s  d o s  m o d e l o s  m a i s  c o 

n h e c i d o s ;  de  m a n e i r a  r á p i d a  e sem p r e t e n ç o e s  de f a z e r  um e s t u d o  

a c a b a d o  do a s s u n t o ,  p o r  s e r  p a r t e  de o u t r a  t e s e  de  m e s t r a d o  (em 

p r e p a r o  p o r  L e o n a r d o  C.  de O l i v e i r a ) .

1 . 5 * 2 . 1  MODELO DE H O P F I E L D :

£ o m o d e l o  m a i s  p o p u l a r ,  rio p o s i c i o n a m e n t o  D o p p l e r  é o 

m a i s  u s a d o ,  s e n d o  a f ó r m u l a  a s e ç j u i n t e :

dR ( 1 6 )

o n d e  :

R - d i s t â n c i a  g e o c ê n t r i c a  a um p o n t o  a r b i t r á r i o  s o  

b r e  uma l i n h a  r e t a  de p r o p a g a ç ã o ;

T g -  d i s t â n c i a  g e o c ê n t r i c a  da e s t a ç ã o ;

R 1 , R2 “ l i m i t e s  s u p e r i o r  e i n f e r i o r  de  i n t e g r a ç ã o  ( d i s  

t i n c i a s  g e o c ê n t r i c a s )

E -  â n g u l o  de e l e v a ç ã o  do  s a t é l i t e  ( g r a u s )



r i d a

n ( R )  - f n d i c e  de r e f r a ç ã o  na  a l t u r a  R

n ( R )  = ’ 0 " 6 - n ( l > 2 )  . 1 R2 . ~ R 1 ~ R) ( 17 )

(R 2 "  R i ) ^

n ( l , 2 ) -  r e f r a t i v i d a d e  na  s u p e r f f c i e ;  p a r a  m a i o 

r e s  d e t a l h e s  / 9 /> p á g i n a  8 0 .

Uma a p r o x i m a ç ã o  p r á t i c a  u s a d a  p e l o  p r o g r a m a  Ge o d o p  s u g c  

p o r  H o p f i e l d  em 1 9 7 2 ,  é a s e g u i n t e :

AS  =
'w

S e n ( E 2 + 6 , 2 5 ° ) 1 / 2  S e n ( E 2 + 2 , 2 5 ° ) 1 / 2

( 18)

s e n d o :

* d  =

h j  =

Ku  = w

1 5 5 , 2  x 2 X 1 0  '  h d . P/T

4 0 . 1 3 6  + 1 4 8 , 7 2  ( T — 2 73)

o , „ - 7  u 4 8 1 0  15 5 , 2  x 10 h w  e

( 1 9 a)

( 1 9 b)

o n d e

h w = 1 1 . 0 0 0  m

E =

P =

T = 

e =

i n g u l o  de  e l e v a ç a o  do  s a t é l i t e  ( g r a u s ) ;  

p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a  ( mb ) ;  

t e m p e r a t u r a  ( ° K ) ;

p r e s s ã o  p a r c i a l  do v a p o r  de á g u a  ( m b ) .



A c o r r e ç ã o  p o r  r e f r a ç ã o  t r o p o s f é r i c a  é a v a l i a d a  a p a r t i r  

da m e d i ç ã o  da t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l ,  p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a  e 

p r e s s ã o  p a r c i a l  do v a p o r  de  á g u a .

A p o r ç ã o  s e c a  da  r e f r a ç ã o  é c o m p l e t a m e n t e  e x a t a ,  com um 

emq1 de  a p r o x i m a d a m e n t e  2 %  ( ou  4cm no z e n i t e )  e um emq de 0 , 1 ?  

( 2 mm) l o g o  q ue  a a l t i t u d e  t r o p o s f é r i c a  h ^ é a j u s t a d a  p a r a  uma 

p o s i ç ã o  p a r t i c u l a r ,  num i n t e r v a l o  de t e mp o  d a d o .

A p o r ç ã o  ú m i d a  é m u i t o  m a i s  d i f i c u l t o s a  de m o d e l a r  ( p a r 

t i c u l a r m e n t e  p o r  que  é d i f f c i l  m e d i r  com e x a t i d ã o  a u m i d a d e ) .  

A f o r t u n a d a m e n t e ,  a c o n t r i b u i ç ã o  da  r e f r a ç ã o  ú m i d a  é de s o m e n t e  

10% do t o t a l  da c o r r e ç ã o  / 1 5 / .  1 emq= e r r o  m é d i o  q u a d r á t i c o .

1 . 5 . 2 . 2  MODELO DE B L A C K :

P a r a  o m o d e l o  de B l a c k ,  o p r o g r a m a  GEODOP a d a p t o u  uma 

a p r o x i m a ç ã o  d a d a  p e l a  e x p r e s s ã o  a b a i x o  / S / :

AS = K,

o n d e  :

I ( E ,  h d , L c ) -  b ( E ) + Kw I ( E , h w , L c ) -  b ( E )

( 2 0 )
r

1 ( E , h , L c ) = 1 -
C o s  E

2

1 + (1 - L c ) h / r

1 / 2

( 2 1 )

s e n d o :

r = r a i o  v e t o r  g e o c ê n t r i c o  d a  e s t a ç ã o ;

L c = 0 , 8 3 3  + ( 0 , 0 7 6  + 0 , 0 0 0 1 5 ( T - 2 7 3 ) ) 0 , 3 E  ( 2 2 )

b ( E ) = 1 , 9 2 / ( E 2  + 0 , 6 )  _1 ( 2 3 )

E s t a s  f ó r m u l a s  do  m o d e l o  de r e f r a ç ã o  t r o p o s f é r i c a  e n c o n



t r a m - s e  na s u b - r o t i n a  T R R B L K  ( d e f a u l t ) ,  o n d e  a c o r r e ç ã o  p o r  c u r  

v a t u r a  do  r a i o  ê c o n s i d e r a d a  ( A S G = 0 ) .  Na s u b - r o t i n a  T R S B L K ,  a 

c o r r e ç ã o  é f e i t a  sem c o n s i d e r a r  a c u r v a t u r a  do r a i o  ( A S G = 5 ) .

1 . 5 . 2 . 3  MODELO DE S A A S T A M O I N  E N :

Na c o n t i n u a ç a o ,  a p r e s e n t a - s e  a f ó r m u l a  a p r o x i m a d a  da c o ^  

r e ç ã o  p o r  r e f r a ç ã o  t r o p o s f é r i c a  :

AS = 0 , 0 0 2 2 7 7  c o s e c  h ' P + (  + 0 , 0 5 ) e p -  B c o t  g 2 h 1

( 2 4 )

+  6 ,

o n d e  B e s ã o  c o r r e ç õ e s  o b t i d a s  da  t a b e l a  S a a s t a m o i n e n  

h '  = E -  AE

AE ( s e g )
16 c o t g E  

T

_ 4 8 0 0
P+  --------  e - 0 , 0 7 c o t g ^ E  + c o t g E

1 . 0 0 0

( 2 5 )
A c o r r e ç ã o  t r o p o s f e r i c a  e a v a l i a d a  no  p r o g r a m a  GEODOP.  A 

c h a v e  q u e  p e r m i t e  a e s c o l h a  de um d o s  m o d e l o s  a p r e s e n t a d o s ,  e n 

c o n t r a - s e  no ca  r t ao  2 ( A S G )  , d a d o s  de e n t r a d a  em GE OD OP - V .

1 . 6  MODELO M A T E M Á T I C O  E SOL UÇÃO POR M Í N I M O S  QUADRADOS  EM G E Q - 

D O P - V

C o n s i d e r a n d o - s e  a e q u a ç ã o  ( 3 . 8 )  de  / 1 3 / ,  que  r e p r e s e n t a  

o m o d e l o  m a t e m á t i c o  p a r a  c a d a  uma d a s  c o n t a g e n s  i n t e g r a d a s  D o p 

p l e r  D • , t e m - s e :

f.
Fj : ( S k -  S ; )j , + At j k . A f  j + $ i  -  (Dj  + e j )  = 0 ( 2 6 )



Onde:

S j , -  d i s t â n c i a  de  uma e s t a ç ã o  t e r r e s t r e  de

c o o r d e n a d a s  Xg  a t é  um s a t é l i t e  de c o o r d e n a d a s  X s ;

A t j k  - i n t e r v a l o  de i n t e g r a ç ã o ;

A f j  = f Qj -  f s - f r e q u ê n c i a  o f f s e t  ( d i f e r e n ç a  da 

f r e q u ê n c i a  t e ó r i c a  e a f r e q u ê n c i a  do  moment o  = 32 

KHz)  ;

f Qj -  f r e q u e n c i a  da e s t a ç ã o  = f 0 ( t j  -  t OQ)+ f g g -

1 / 2

{ X s ( t ; )  -  X g } 2 + { Y s ( t i ) -  Y g } 2 + { Z s ( t  j ) -  Z g } 2 ( 2 7 )

X s  - v e t o r  p o s i ç ã o  do s a t é l i t e ;  

da e q u a ç ã o  ( 1 1 ) t e m - s e :

X g = Xg  “ Y g . W ^ . C / S j

Yg = Yg +  Xg .ü)E . c / S  j

Zg  = Zg

(i)E "  t a x a  m é d i a  de r o t a ç ã o  t e r r e s t r e ;  

d f o
f = ------------  - v a r i a ç a o  da f r e q u e n c i a  do  o s c i l a d o r ;

d t

$;  -  r e p r e s e n t a  o m o d e l o  d o s  e r r o s  s i s t e m á t i c o s  ( r e f r a 

ç ã o  e i n s t r u m e n t a i s ) ;

D{ -  c o n t a g e m  D o p p l e r  c o r r i g i d a  d o s  e f e i t o s  t r o -  

p o s f é r i c o s ,  i o n o s f é r i c o s  , e f e i t o s  r e l a t i v i s t a s  e de a -  

b e r r a ç ã o  d i á r i a ;

Ej  -  r e p r e s e n t a  o s  e r r o s  a l e a t ó r i o s  n a  m e d i ç ã o  de  Oj ;



<5 -  a t r a s o  m é d i o  da p a s s a g e m .

0 m o d e l o  d o s  e r r o s  s i s t e m á t i c o s  u s a d o  em G e o d o p ,  é r e 

p r e s e n t a d o  s o b  a s e g u i r  t e  f o r m a ,  e q u a ç ã o  ( 3 . 1 0 ) de / 1 3 /:

e 1 em. o r b i t a i s  m o d . t r o p o s f .
  - - * /■ * . s,

n f •
S i  = — ( S k - S j ) d o  + 3 ( S k - S ; ) d 6  + ^ ^ . d k  + A t • k ( t - 1 C D a ) d f  ( 2 8 )

3 o  9 T  J 100  J
n    " S__________   - ^

s i n c r o n i z . e  a t r a z o  d r i f t  do  o s c i l .

R e d u ç õ e s  g e o d é s i c a s  e g e o d i n i m i c a s  g e r a l m e n t e  u t i l i z a m  

m u i t a s  o b s e r v a ç õ e s  ( n o  m f n i m o  30 p a s s a g e n s )  s i m u l t â n e a s .  F u n 

ç õ e s  m a t e m á t i c a s  q u e  m o d e l a m  a s  t e n d ê n c i a s  s i s t e m á t i c a s  ( B I A  — 

S E S )  d a s  p a s s a g e n s ,  têm s i d o  d e s e n v o l v i d a s .  Como e x e m p l o ,  t em-  

s e  o p r i m e i  r o  t e  rmo da e q u a ç ã o  ( 2 8 ) que  d e n o t a  a s  t e n d ê n c i a s  

s i s t e m á t i c a s  n o s  e l e me n t o s  o r b i t a i s .  S e n d o  e s t e s  num má x i mo  de 

6 , na s e g u i n t e  o r d e m :

da - s emi  e i x o  m a i o r ;

dn - m o v i m e n t o  m é d i o ;

d i  -  â n g u l o  de i n c l i n a ç ã o ;

dü) - a s c e n ç ã o  r e t a  do  n o d o  a s c e n d e n t e ;

de - e x c e n t r i c i d a d e ;

dí2 - a r g u m e n t o  do p e r i g e u .

0 s e g u n d o  t e r m o  c o n s i d e r a  o s  e r r o s  de t empo  e s i n c r o n i s 

mo d 6 no r e c e p t o r ,  s e n d o  6 um v a l o r  m é d i o  p a r a  o a t r a s o  do r e 

c e p t o r .

0 t e  r c e  i ro  t e r m o  c o m p r e e n d e  um f a t o r  p e r c e n t u a l  ( % )  da 

c o r r e ç ã o  dk p a r a  o m o d e l o  t r o p o s f é r i c o .



0 q u a r t o  t e r m o  d f  c o m p r e e n d e  a s  i n f l u ê n c i a s  d o s  e r r o s  da 

ma q u a l i d a d e  na  c o n s e r v a ç a o  do t e m p o ,  e da  v a r i a ç ã o  i r r e g u l a r  

d u r a n t e  o p e r f o d o  que  c o m p r e e n d e  a p a s s a g e m .

A e q u a ç ã o  ( 2 6 )  n a o  é l i n e a r  com r e s p e i t o  à s  i n c ó g n i t a s

( c o o r d e n a d a s  da e s t a ç a o ,  p a r â m e t r o s  d a s  f u n ç õ e s  m o d e l a d o r a s  do s  

e r r o s ,  e t c ) .  P a r a  v a l o r e s  s u f i c i e n t e m e n t e  p r ó x i m o s ,  p o d e - s e  a -  

p l i c a r  a l i n e a r i z a ç ã o  m e d i a n t e  o d e s e n v o l v i m e n t o  da s é r i e  de 

T a y l o r ,  n e g l i g e n c i a n d o  o s  t e r m o s  s u p e r i o r e s  a s e g u n d a  o r d e m.

Em n o t a ç ã o  m a t r i c i a l , a e q u a ç ã o  de  o b s e r v a ç ã o  l i n e a r i z a 

da a d o t a  a s e g u i n t e  f o r ma  ( 3 . 1 2  de / 1 3 / )

A X + C Y + W - V = 0  ( 2 9 )

0 v e t o r  X e s t á  c o m p o s t o  p e l a s  c o r r e ç o e s  d a s  c o o r d e n a d a s

da e s t a ç ã o ,  o v e t o r  Y c o n t é m  o s  p a r â m e t r o s  d a s  f u n ç õ e s  m o d e l a d £

r a s  d o s  e r r o s  ( 2 8 ) e da f r e q U ê n c i a  o f f s e t  d e s c o n h e c i d a .

A = 3 F C = 3 F

3 X

OXIIX

3 Y

( 3 0 )
- v oY = Y

A s  m a t r i z e s  A e C s ã o  o b t i d a s  d i f e r e n c i a n d o  a f u n ç ã o  F 

p a r a  c a d a  e q u a ç ã o  i n d i v i d u a l  de o b s e r v a ç a o  Fj de ( 2 6 ) .  0 v e t o r  

de f e c h a m e n t o  W, é o b t i d o  a v a l i a n d o  o s  v a l o r e s  a p r o x i m a d o s  X o , 

Y° e v a l o r e s  o b s e r v a d o s  L ^ .

W = F ( X °  Y° L b ) ( 3 1 )



A c o m p o n e n t e  do  e r r o  r a n d ô m i c o  e ,  é d e t e r m i n a d a  a p a r t i r  

do v e t o r  d o s  r e s f d u o s  V na  e q u a ç i o  ( 2 9 ) *  Na f a s e  de a j u s t a 

m e n t o ,  a e q u a ç i o  l i n e a r i z a d a  é m u l t i p l i c a d a  p e l a  m a t r i z  d o s  p e 

s o s  P

o n d e :  P -  m a t r i z  d o s  p e s o s  p a r a  a s  c o n t a g e n s  D o p p l e r  o b 

s e r v a d a s  . L, 
b

Py  -  m a t r i z  d o s  p e s o s  p a r a  a s  c o o r d e n a d a s  d e s c o n h e  

c i d a s X , Y , Z ;

Py “ m a t r i z  d o s  p e s o s  a p r i o r i  d o s  p a r â m e t r o s  da 

e s  t a ç a o  .

j/p " 1 a x +  v/p- ’ c y +  l / p " 7 W-  yfT" V = 0 ( 3 2 )

A p l i c a n d o  a t r a d i c i o n a l  c o n d i ç i o  V ^ P V  = m i n ,  e i s o l a n d o  

X e Y,  t e m - s e :

X =  - N _1  A T PW -  A T PC Py  + C PC
- 1

CT PW

Y= - P y  +  C PC

-1
C T PW +  C T P A X

( 3 3 )

* 1

N = p x  +  a t p a -  a t p a c P y  +  C T PC c t p a

N -  m a t r i z  r e d u z i d a  da s  e q u a ç õ e s  n o r m a i s

( 34)

As  c o o r d e n a d a s ,  p a r â m e t r o s  e o b s e r v a ç õ e s  s ã o  c a l c u l a d a s  

da s e g u i n t e  f o r m a :

X a = X ° + X  

Y a = Y°+Y  

L a = L b+V



A m a t r i z  d o s  c o e f i c i e n t e s  de p e s o  d o s  p a r i  m e t r o s  a j u s t a 

d o s  X a , é d a d a  p o r :

Qx a = N " 1 a *  = - — -PV ( 3 6 )
r - u

E a = Q v a ~ m a t r i z  v a r i i n c i a  c o v a r i â n c i a  d o s  ( 3 7 )
X  x

v a l o r e s  a j u s t a d o s .

0 a j u s t a m e n t o  é f e i t o  p a r a  c a d a  uma d a s  p a s s a g e n s ,  s e n d o  

do t i p o  s e q u e n c i a l .

i - 1

r O  v a  -  v OXj  = X . _  j = X + /  X j  v e t o r  s o l u ç ã o  ( 3 8 )

j - 1

i -1

p = N. , = P + /  N.  m a t r i z  d o s  p e s o s  ( 3 9 )
Xi 1 ' 1 X Z 1 J

j - 1

g 1 = g 1 i _1 +  r i -  u i ( r J - uj> ( 4 0 )

J = 1



o n d e :

r - n ú m e r o  de e q u a ç õ e s  de o b s e r v a ç ã o ;  

u -  n u me r o  de i n c ó g n i t a s ;  

g l  - g r a u s  de l i b e r d a d e .

No a j u s t a m e n t o  da i - e s  i ma p a s s a g e m ,  a s  m a t r i z e s  A , C  e o 

v e t o r  V e r r o  de f e c h a m e n t o ,  s ã o  d e t e r m i n a d a s  p e l o  a j u s t a m e n t o  

de t i po .  s e q u e n c i a l ,  ou s e j a ,  p e l o  a j u s t a m e n t o  a c u m u l a t i v o  d a s  

( i - 1 ) p a s s a g e n s  a n t e r i o r e s  ( da  p r i m e i r a  a t é  a p e n ú l t i m a  p a s s a 

gem com a c o r r e s p o n d e n t e  o b s e r v a ç a o  L j ) .

Como v a l o r  a p r o x i m a d o  p a r a  a p a s s a g e m  que  s e  q u e r  c a l c u 

l a r ,  i n t r o d u z - s e  no  p r ó p r i o  a j u s t a m e n t o  o v e t o r  s o l u ç ã o  o b t i d o  

do s  r e s u l t a d o s  de  t o d a s  a s  p a s s a g e n s  a n t e r i o r e s .

P a r a  d e t e r m i n a r  o p e s o  e t i p o  de c o r r e l a ç ã o  da s  c o n t a 

g e n s  D o p p l e r  e d o s  p a r â m e t r o s  da  e s t a ç ã o  ( A f ,  dô , d k ,  d f )  e x i s 

tem v á r i a s  o p ç õ e s  o f e r e c i d a s  no  p r o g r a m a  G e o d o p  V ( c h a v e  RT , 

c a r t ã o  2 G e o d o p ) .  P a r a  m a i o r e s  d e t a l h e s ,  c o n s u l t a r  / 1 3 /.



C AP fTULO I I

P R O C E S S A M E N T O  COM O S I S T E M A  G E O D O P - V

2 . 1 .  I NTRODUÇÃO

O p r o g r a m a  GE OD OP - V  é o r e s u l t a d o  de m e l h o r a s  no a n t i g o  

p r o g r a m a  G E O D O P - I I I ,  d e s e n v o l v i d o  no  C a n a d á  d u r a n t e  o p e r f o -  

do de I 9 7 O a 1 9 7 ^ ,  de a u t o r i a  d o s  S r s .  J . KOUBA e J . D . B O A L .  0 

p r o g r a m a  G E OD OP - V  e p r o g r a m a s  a s s o c i a d o s  ( P R E D O P ,  P R E P A R ,  MEj* 

GE,  N W L F I T ,  P RE RE D e P O S R E D )  s ã o  c h a m a d o s  de s i s t e m a  GEODOP.  

E s t e  p r o g r a m a  na a t u a l i d a d e  é c o n s t i t u í d o  p o r  uma g r a n d e  v a 

r i e d a d e  de o p ç õ e s ,  p o d e n d o  p r o c e s s a r  o b s e r v a ç õ e s  s i m u l t â n e a s  

de n o  má x i mo  q u i n z e  e s t a ç õ e s  na  t é c n i c a  de mu 1 t i e s t a ç ã o . G E O 

DOP e m p r e g a  a t é c n i c a  de a j u s t a m e n t o  s e q U ê n  c i a 1 , o n d e  o s  par_â 

m e t r o s  a p r o x i m a d o s  s a o  o r e s u l t a d o  de a j u s t a m e n t o s  p r é v i o s .  

C a d a  n o v a  o b s e r v a ç a o  e s u b m e t i d a  a t e s t e s  e s t a t í s t i c o s  a n t e s  

de s e r  c o n s i d e r a d a  na s o l u ç ã o  f i n a l .  0 p r o g r a m a  a c e i t a  d a d o s  

v i n d o s  de d i f e r e n t e s  r e c e p t o r e s  g e o d é s i c o s ,  como p o r  e x e m p l o :  

C M A - 7 2 2 , C M A - 7 6 1 , C M A - 7 5 1 , M a q n a v o x  M X - 1 5 0 2  e JMR.

A v e r s ã o  GE O D O P - V  e s c r i t a  em F o r t r a n  7 7 ,  que  s e  e n c o n 

t r a  no  s i s t e m a  D e c - 1 0  da U F P r ,  f o i  d o a d o  p e l a  U n i v e r s i d a d e  de 

H a n n o v e r  e i m p l a n t a d o  p e l o  E n g ?  H e i n e r  L a n g e .  D u r a n t e  e s s e  

p r o c e s s o  f o i  n e c e s s á r i o  m o d i f i c a r  o s  d i m e n s i o n a m e n t o s  e a e s 

t r u t u r a  b á s i c a  do  p r o g r a m a ,  o q u e  g a s t o u  a p r o x i m a d a m e n 

t e  c i n c o  m e s e s ,  e n c o n t r a n d o - s e  em c o n d i ç õ e s  de u s o  a p a r t i r



de s e t e m b r o  de 1 98 5 .

A v e r s ã o  a t u a l  f o i  t e s t a d a  e n ã o  a p r e s e n t o u  d i f e r e n ç a s  

n o  r e s u l t a d o  de q u a t o r z e  e s t a ç õ e s  na  t é c n i c a  de m u l t i e s t a ç ã o  

com o p r o g r a m a  o r i g i n a l .  A l é m  de f o r n e c e r  a s  c o o r d e n a d a s  geo  

c ê n t r i c a s  a j u s t a d a s ,  e d i t a  t o d o  m a t e r i a l  n e c e s s á r i o  p a r a  uma 

p o s t e r i o r  a n á l i s e  do c o m p o r t a m e n t o  do  r e c e p t o r  e p r e c i s ã o  in 

t e r n a  do  a j u s t a m e n t o .

É i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  que  a v i n d a  do p r o g r a m a  tem p o r  

o b j e t i v o  s e r  p e ç a  f u n d a m e n t a l  no  p r o j e t o  e t e s e  de d o u t o r a d o  

do P r o f .  M i l t o n  de A z e v e d o  C a m p o s :  " A n á l i s e  da r e d e  g e o d é s i 

ca  b r a s i l e i r a  p o r  m e i o  de s a t é l i t e s  do  s i s t e m a  N N S S " .

E s t a  é a p r i m e i r a  v e z  na  A m é r i c a  do S u l  que  o s  d a d o s  

c o l e t a d o s  no  campo  s ã o  p r o c e s s a d o s  na  t o t a l i d a d e  n o  l u g a r  de 

o r i g e m ,  d e m o n s t r a n d o  a s s i m  a c a p a c i d a d e  de a b s o r ç ã o  de a l t a  

t e c n o l o g i a  p o r  p a r t e  d o s  e n c a r r e g a d o s  do p r o c e s s a m e n t o  no 

B r a s i l .

N e s t e  c a p f t u l o  a p r e s e n t a - s e  uma p e q u e n a  d e s c r i ç ã o  da 

r e d e  D o p p l e r ,  p r e p a r o  de o b s e r v a ç o e s ,  r e d u ç ã o  d a s  o b s e r v a -  

ç o e s  com p r o g r a m a s  do s i s t e m a  G e o d o p - V ,  bem como uma b r e v e  

e x p l i c a ç ã o  do f l u x o  de p r o c e s s a m e n t o ,  o p ç o e s  e v a l o r e s  d e -  

f  a u 1 t .

2 . 2 .  O R I G E M  DOS DADOS

D u r a n t e  o p e r f o d o  de a b r i l  a t é  i n f c i o  de j u n h o  de 1985

f o i  r e a l i z a d a  a c a m p a n h a  D o p p l e r  b r a s i l e i r a  na  r e g i ã o  s u l  do



p a f s  ( f i g . 7 ) ,  e n t r e  o s  p a r a l e l o s  2 5 °  a 2 8 °  S u l  e o s  m e r i d i a n o s  

4 8 °  a 5 2 °  O e s t e ,  0 t r a b a l h o  c o n s  i s t  I t u e  n o  r a s t r e a m e n t o  s i m u l 

t â n e o  de s e i s  v é r t i c e s  da  t r i a n g u l a ç ã o  g e o d é s i c a  f u n d a m e n t a l  

b r a s i l e i r a  d u r a n t e  uma s e m a n a .  R e p e t i u - s e  o t r a b a l h o  em v é r t i 

c e s  n o v o s ,  num t o t a l  de t r ê s  s e m a n a s ,  t e n d o  como r e s u l t a d o  d o 

z e  v é r t i c e s  o c u p a d o s ,  t r ê s  d o s  q u a i s  f o r a m  r a s t r e a d o s  como pon^ 

t o s  f i x o s  p o r  um p e r f o d o  de t r ê s  s e m a n a s ,  s e n d o  o s  mesmos  p o n 

t o s  de L a p 1a c e .

N e s t e  t r a b a l h o  em p a r t i c u l a r  s e r ã o  u s a d a s  c i n c o  e s t a 

ç õ e s :  P e d r a  P r e t a  ( P P )  , C e r r o  C h a t o  ( CC )  , E s m e r a l d a  ( E S )  , B a s e  

A é r e a  ( BA )  e S p i t z k o p f  ( S P )  n o  p e r f o d o  c o m p r e e n d i d o  e n t r e  v i n 

t e  e d o i s  de a b r i l  a t r ê s  de m a i o  de 1 9 8 5 .

A c a m p a n h a  f o i  f e i t a  em c o n j u n t o  com a s  s e g u i n t e s  i n s t ^  

t u i ç õ e s  :

- I . B . G . E . ,  q u e  a p o r t o u  com s e i s  e q u i p e s  c o m p o s t a s  p o r  

v i n t e  e um h o m e n s ,  dez  v i a t u r a s ,  t r ê s  r a s t r e a d o r e s  J MR - 1  e o 

m a t e r i a l  de c ampo  n e c e s s á r i o ;

-  U n i v e r s i d a d e  de H a n n o v e r ,  com a p a r t i c i p a ç ã o  de d o i s  

e n g e n h e i r o s  e t r ê s  r e c e p t o r e s  M a r c o n i ,  d o i s  d o s  q u a i s  751 e o 

o u t r o  7 61 ;

-  U F P R ,  a p o r t a n d o  com c i n c o  a l u n o s  do  m e s t r a d o ,  q u a t r o  

a l u n o s  de E n g e n h a r i a  C a r t o g r á f i c a ,  um r e c e p t o r  M a r c o n i  7 5 1 ,  co  

o r d e n a d o  e d i r i g i d o  p e l o  r e s p o n s á v e l  p e l o  p r o j e t o ,  o P r o f .  Mí_1_ 

t o n  de A z e v e d o  C a m p o s .



A  EstaçSo perm a nente  

Ç )  E s ta ç ã o  te m p o rá ria

50 Km

F i g u r a  7 "  d i s t r i b u i ç ã o  g e o g r á f i c a  

d a s  e s t a ç õ e s .



2 . 3 .  C O L E T A  DE DADOS

T r a b a l h o u - s e  em m ó d u l o  a b e r t o ,  i s t o  é ,  r a s t r e a n d o - s e  t o  

d a s  a s  p a s s a g e n s  I n d e p e n d e n t e m e n t e  do  â n g u l o  de e l e v a ç ã o  do sjj 

t ê l i t e .  C a d a  p a s s a g e m  f o i  a c o m p a n h a d a  com a p r e v i s i o  f e i t a  com 

o p r o g r a m a  A L E R T ,  f a c i l i t a n d o  a t o m a d a  de d a d o s  m e t e o r o l ó g i c o s  

( p r e s s ã o ,  t e m p e r a t u r a  ú mi d a  e s e c a ) .  E s t e s  s e r v i r a m  p a r a  p o s t £  

r l o r  m o n t a g e m  de a r q u i v o s  m e t e o r o l ó g i c o s  e de d a d o s  que a j uda s ^  

s em no  p r o c e s s a m e n t o  com o p r o g r a m a  E G H J V ,  t a i s  como q u a l i d a d e  

do  s i n a l  r u í d o  ( p a r a  a s  f r e q U ê n c I a s  de 150  e 4 00  M H z ) , d a t a  

e c o m p r i m e n t o  g r a v a d o  da f i t a  c a s s e t e .

Q u a n d o  o c o n t a d o r  da u n i d a d e  c a s s e t e  i n d i c a v a  2 . 5 0 0 ,

g r a v a v a m- s e  

t a .

z e r o s  na f i t a  c a s s e t e  p a r a I n d i c a r  o f i n a l  da f l ~

EST.
M ES
DATA
D IA S

A B R IL  1985 

15 20 25 

' ? 5 i ! . i '1°, , ,  ,  115 , ,

M AIO  1985
1 6

120 125
I I  I r I 1 1 T

P A SS .  

OBS. ACEP

P P  

r r

o n a/ O U  Z U o  

1 C UV  V

E S

R  A

Z o o  i y * t

153 128 

50 49 

95 88

O  M

S P

F i g u r a  8 -  p r o g r a m a ç a o  c r o n o l ô

g i c a  d a s  o b s e r v a ç o e s .



2 . 4 .  P R E P A R O  DE A L E R T

P r e p a r a r  A l e r t  s i g n i f i c a  d e t e r m i n a r  p r e v i s õ e s  de f u t u 

r a s  p a s s a g e n s  a p a r t i r  de e f e m é r i d e s  t r a n s m i t i d a s  p e l o s  p r ó 

p r i o s  s a t é l i t e s .  0 p r e p a r o  f o i  f e i t o  u s a n d o  o p r o g r a m a  A L E R T

I m p l a n t a d o  n o  s i s t e m a  H P - 1 0 0 0 ,  t e n d o  s i d o  p r e p a r a d a s  l i s t a 

g e n s  i n d i v i d u a i s  p a r a  c a d a  e s t a ç i o  com d o i s  d i a s  de s e g u r a n 

ça  p r e v e n d o  a l t e r a ç õ e s  n o  c r o n o g r a m a .

A i m p o r t â n c i a  d e s t a  p r e v i s ã o  po d e  s e r  r e s u m i d a  n o s  s e 

g u i n t e s  p o n t o s :

-  M u i t a s  v e z e s  a q u a l i d a d e  da i n f o r m a ç i i o  r a s t r e a d a  p o 

de s e r  m e l h o r a d a  p e l a  o p e r a ç ã o  m a n u a l ,  r e c e b e n d o  o s i n a l  

t r a n s m i t i d o .  Em p a r t i c u l a r  q u a n d o  e s t á  p r e s e n t e  m a i s  de um 

s a t é l i t e  d l s p o n f v e l  no  mesmo t e m p o ,  s e n d o  q u e  um d e l e s  a p r e 

s e n t a  m e l h o r  g e o m e t r i a  e e l e v a ç ã o ,  a i n t e r v e n ç ã o  ma n u a l  s o 

men t e  po d e  s e r  f e i t a  com a j u d a  do A L E R T .

-  Na t é c n i c a  de t r a n s l o c a ç ã o  ( d o i s  ou  r na i s  r e c e p t o r e s  

r a s t r e i a m  o mesmo s a t é l i t e )  é m u i t o  i m p o r t a n t e  c o n h e c e r  a 

p r i o r i  s e  a p a s s a g e m  s e r á  o b s e r v a d a  s i m u l t a n e a m e n t e  p e l a s  e s  

t a ç õ e s  .

-  Na c o l e t a  de d a d o s  m e t e o r o l ó g i c o s  ( n o  c a m p o ) .

-  D e t e r m i n a ç ã o  do t e mp o  n e c e s s á r i o  p a r a  a t i n g i r  o núme

r o  de p a s s a g e n s  que  p o s s a  f o r n e c e r  a p r e c i s ã o  d e s e j a d a .

-  A e x a t i d ã o  da i n f o r m a ç ã o  da p r e v i s ã o  d a s  p a s s a g e n s  

d e p e n d e  da i d a d e  d a s  e f e m é r i d e s  u s a d a s  e da p r e c i s ã o  da posj_

ç ã o .  A t a b e l a  n ?  3 m o s t r a  que  em m é d i a  f o r a m  r e c h a ç a d o s  2 0 ?



d a s  p a s s a g e n s  r a s t r e a d a s .

2 . 5.  REDUÇÃO COM O PROGRAMA EGMJ V

O p r o g  rama "Ma j o r  i t y - v o t  i n g" ( v o t a ç ã o  m a j o r i t á r i a )  g e r a l 

men t e  é p r o c e s s a d o  num m i n i  c o m p u t a d o r  p a r a  d i m i n u i r  d e s p e 

s a s .  E s t e  p r o g r a m a  l ê  o s  " raw dataP ( d a d o s  b r u t o s )  g r a v a d o s  g e 

r a l m e n t e  em f i t a s  c a s s e t e s .

A s  f u n ç õ e s  b á s i c a s  do  p r o g r a m a  podèm s e r  r e s u m i d a s  em 

d u a s  pa  r t e s  / 2 6 / :

ve  r i f  i ca :

-  q u e  o c o m p r i m e n t o  da p a s s a g e m  e x c e d a  s e i s  m i n u t o s  de

t empo ;

-  a r e c e p ç ã o  de ambas  f r e q U ê n c i a s :  150 e *»00 MHz;

-  d e c o d i f i c a  c o r r e t a m e n t e  a s  e f e m é r i d e s  o r b i t a i s  do s a 

t é l i t e .

e d i t a :

-  o r e s u m o  d a s  e f e m é r i d e s  o r b i t a i s ;

-  a n a l i s a  a q u a l i d a d e  do  s i n a l ;

- c o n d e n s a  o u  c o n c e n t r a  a s  c o n t a g e n s  D o p p l e r  de ^ . 6  s e g  

r e c e b i d a s  p e l o  r e c e p t o r  p a r a  30 s e g .

Em g e r a l  o p r o c e s s o  v o t a ç a o  m a j o r i t a r i a  e a s e l e ç ã o  u n i c a

de um c o n j u n t o  de v a r i á v e i s  e p a r â m e t r o s  de e f e m é  r i d e s ,  o b t i 

d o s  a p a r t i r  de d a d o s  b r u t o s  de uma p a s s a g e m ,  q u e  r e p e t e  m a i s

de uma v e z  o mesmo v a l o r ,  s e n d o  que  a l g u n s  d e s t e s  v a l o r e s  p o 



dem e s t a r  d e f e i t u o s o s .

A c o m p a r a ç a o  é f e i t a  d í g i t o  a d í g i t o  ou  b i t  a b i t ,  na  

p r á t i c a  e s t e  é um p r o c e s s a m e n t o  m a i s  s o f i s t i c a d o  / 2 / .

A s  e f e m e r i d e s  o p e r a c i o n a i s  s õ  po d em s e r  i n t e r p r e t a d a s  a 

p o s  a v o t a ç a o  m a j o r i t á r i a .

A l g u n s  d o s  a t u a i s  r e c e p t o r e s  e s t a o  e q u i p a d o s  com m i c r o 

p r o c e s s a d o r e s  que  p e r m i t e m  d e n t r e  o u t r a s  f u n ç õ e s ,  a o p ç a o  de 

f a z e r  e g r a v a r  em f i t a s  c a s s e t e s  a v o t a ç ã o  m a j o r i t á r i a ,  t a i s  

como o M a r c o n i - 7 5 1 / 7 6 1 ou o M a g n a v o x  M X - 1 5 0 2 ,  q ue  e n t r e g a  a v o  

t a ç a o  m a j o r i t á r i a  p r o n t a .

E x i s t e m  a l g u m a s  d e s v a n t a g e n s  d e s t a  o p ç a o ,  como p o r  exem 

p i o  p e r d e r  a p o t e n c i a l i d a d e  de f u t u r a s  m e l h o r a s  no  s o f t w a r e  de 

p r é ~ p r o c e s s a m e n t o  d o s  d a d o s  b r u t o s .

A t r a n f e r ê n c i a  d o s  d a d o s  b r u t o s  p a r a  o s i s t e m a  H P - 1 0 0 0 ,  

f o i  f e i t a  u s a n d o  como i n t e r f a c e  a p r ó p r i a  u n i d a d e  de c a s s e t e  

C M A - 7 ^ 9 ,  t e n t a n d o  d a r  m a i o r  i g u a l d a d e  p o s s í v e l  no  t r a t a m e n t o ,  

p a r a  n a o  i n t r o d u z i r  t e n d ê n c i a s  s i s t e m á t i c a s  e n t r e  d a d o s  e i n s 

t r u m e n t o s .

A v o t a ç ã o  m a j o r i t á r i a  d o s  r e c e p t o r e s  M a r c o n i  7 5 1 / 7 6 1  

f o i  f e i t a  n a s  i n s t a l a ç õ e s  do C u r s o  de P o s - G r a d u a ç a o  da UFPR u -  

s a n d o  o p r o g r a m a  E G M J V ,  i n s t a l a d o  n o  r a i n i - c o m p u t a d o r  H P - 1 0 0 0 .  

Os d a d o s  j á  p r o c e s s a d o s  f o r a m  a r q u i v a d o s  no  p r ó p r i o  d i s c o  mó

v e l  do s i s t e m a  p o r  m o t i v o s  de s e g u r a n ç a ,  e g r a v a d o s  em f i t a  

m a g n é t i c a  p a r a  p o s t e r i o r m e n t e  s e r e m  l i d o s  n a s  d e p e n d ê n c i a s  do 

c e n t r o  de c o m p u t a ç a o  da  UFPR.

A s  f i t a s  c a s s e t e s  com o s  d a d o s  b r u t o s  f i c a r a m  r e g i s t r a d a s  e



g u a r d a d a s  em c o n d i ç o e s  ó t i m a s  de t e m p e r a t u r a  e u m i d a d e ,  p a r a  

p o s t e r i o r e s  a n á l i s e s .

A v o t a ç a o  m a j o r i t á r i a  d o s  r e c e p t o r e s  J M R - 1 ,  f o r a m  f e i t o s  

n a s  d e p e n d ê n c i a s  do I BGE no  R i o  de J a n e i r o ,  s e n d o  r e c e b i d o s  

p o s t e r i o r m e n t e  em f i t a  m a g n é t i c a .

A c o n s e l h a - s e  g r a v a r  o s  d a d o s  b r u t o s  em f i t a  m a g n é t i c a  pa 

ra  g a r a n t i r  a s e g u r a n ç a  do  r a s t r e i o .

A t a b e l a  n ?  3 m o s t r a  o r e s u m o  de p a s s a g e n s  r a s t r e a d a s  e 

a c e i t a s  p e l o s  d i f e r e n t e s  p r o g r a m a s .  0 a l t o  p e r c e n t u a l  de a c e  i - 

t a ç i o  d o s  r a s t r e a d o r e s  J K R  d e v e - s e  ao  f a t o  de q u e  e s t a v a m  p r o 

g r a m a d o s  p a r a  r a s t r e a r  s e l e t i v a m e n t e ,  i s t o  é ,  r a s t r e a v a m  p a s s £  

q en s  i mp o n d o  um a n g u l o  m f n i m o  de max i ma  e l e v a ç a o .

2 . 6 .  D E S C R I Ç Ã O  DO S I S T E M A  GE OD OP - V

0 s i s t e m a  G E O D O P - V  é um c o n j u n t o  de p r o g r a m a s  q ue  tem 

p o r  o b j e t i v o  p r e p a r a r ,  p r é - p r o c e s s a r  e p r o c e s s a r  a s  o b s e r v a 

ç õ e s  r e g i s t r a d a s  p e l o s  r e c e p t o r e s  g e o d é s i c o s ,  que  r a s t r e i a m  os  

s a t é l i t e s  do s i s t e m a  T r a n s i t .

0 s i tema G E OD OP - V  o f e r e c e  uma g r a n d e  v a r i e d a d e  de o p -  

ç o e s ,  a s  q u a i s  d e p e n d e r ã o  d o s  o b j e t i v o s  e s p e c f f i c o s  de c a d a  

p r o c e s s a m e n t o .  Nao é um p r o g r a m a  com f i n a l i d a d e  c o m e r c i a l ,  mu_i_ 

t o  p e l o  c o n t r á r i o ,  é uma f e r r a m e n t a  a ue  v i s a  a p e s q u i s a .

A t e o r i a  e d e t a l h e s  do p r o g r a m a  n i o  s e r ã o  t r a t a d o s  n e s  

te  t r a b a l h o ,  s o m e n t e  s e  a p r e s e n t a r á  uma p e q u e n a  e r á p i d a  e x p  H  

c a ç a o  d a s  f a s e s  m a i s  i m p o r t a n t e s  no  p r o c e s s a m e n t o ,  p e r m i t i n d o  

ao l e i t o r  uma m e l h o r  c o m p r e e n s ã o  de como e s t a o  s e n d o  m a n i p u l a 



d o s  os  d a d o s  p e l o  p r o g r a m a ;  p a r a  m a i o r e s  r e f e r ê n c i a s ,  c o n s u l 

t a r  /1 3 / ,  / 8 / ,  / 6 / e 1 2 2 1 .

Os p r o g r a m a s  e s u a s  f u n ç õ e s  s ã o  d e s c r i t a s  a s e g u i r  e u 

ma v i s ã o  g l o b a l  do s i s t e m a  é a p r e s e n t a d a  em d o i s  e s q u e m a s  g r ã  

f i c o s  que  i n d i c a m  o f l u x o  do  p r o c e s s a m e n t o ,  bem como r e s u me  

a s  o p e r a ç o e s  r e a l i z a d a s  p o r  c a d a  p r o g r a m a .

2 . 6 . 1 .  P R E D O P :

Lê da v o t a ç ã o  m a j o r i t á r i a  uma p a s s a g e m  de c a d a  v e z ,  p £  

r a  f a z e r  a c o r r e ç ã o  p o r  r e f r a ç ã o  i o n o s f é r i c a  de p r i m e i r a  o r 

dem n a s  c o n t a g e n s  D o p p l e r ,  d e c o d i f i c a n d o  o s  p a r â m e t r o s  f i x o s  

e v a r i á v e i s .  E s t a  f u n ç ã o  m o d e l a d o r a  e o s  p a r â m e t r o s  f i x o s  u~ 

s a m - s e  p a r a  o c á l c u l o  da o r b i t a  do  s a t é l i t e ,  que  é t r a n s f o r m a i  

da num s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  t e r r e s t r e s .  Um p o l i n ó m i o  de o i 

t a v o  ou  d é c i m o  g r a u  é a j u s t a d o  p a r a  r e p r e s e n t a r  a s  p o s i ç õ e s  

em X,  Y e Z.  A s  c o n t a g e n s  D o p p l e r  c o m p a r a m - s e  com o v a l o r  t e õ  

r i c o ,  e a n t e s  de c r i a r  o a r q u i v o  T A P E  5 s ã o  i n t e r p o l a d o s  o s  

d a d o s  m e t e o r o l ó g i c o s  p a r a  c a d a  p a s s a g e m .

0 p r o g r a m a  a c e i t a  d a d o s  v i n d o s  d o s  r e c e p t o r e s  C M A - 7 2 2 ,  

7 5 1 / 7 6 1 ,  J M R - 1 ,  J M R - 1 A  e M a g n a v o x  M X - 1 5 0 2 .

Em GE O D O P - V ,  o p r o g r a m a  PREDOP  u s a  o m o d e l o  g e o p o t e n -  

c i a l  GEM- 9  ( p a d r ã o )  a t é  o g r a u  e o r d e m  10,  p a r a  r e p r e s e n t a r  a 

ó r b i t a  em a r c o  c u r t o .



2 . 6 . 2 . N W L F I T :

Lê a s  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s  ( g e r a d a s  p e l a  U . S . D e f e n s e  Ma£

p i n g  A g e n c y  H y d r o g r a p h i c  T o p o g r a p h i c  C e n t e r )  c o n t e n d o  a s  c o o r

. • •
d e n a d a s  X , Y ,  Z e a s  v e l o c i d a d e s  X , Y , Z  a c a d a  m i n u t o  de t e m p o ,  

a j u s t a  a s  c o o r d e n a d a s  p a r a  p o s t e r i o r  r e p r e s e n t a ç ã o  da o r b i t a  

em c o e f i c i e n t e s  de p o l i n ó m i o s  de C h e b y s h e v .

2 . 6 . 3 - M E R G E :

0 p r o g r a m a  t r a b a l h a  b a s i c a m e n t e  em d o i s  mo d o s  d i f e r e n 

t e s .  Q.uando é u t i l i z a d o  com e f e m é r i  d e s  ope  r a c i  o n a i  s  na  t é c n i c a  

de mu 11 i e s t a ç ã o , f a z  uma o r d e n a ç ã o  c r o n o l ó g i c a  d a s  p a s s a g e n s  

d a s  d i s t i n t a s  e s t a ç õ e s  ( n o  má x i mo  q u i n z e ) ,  r e q u i s i t o  f u n d a m e n 

t a l  p a r a  o a j u s t a m e n t o  s e q U e n c i a l  e s i m u l t â n e o  e n t r e  e s t a ç õ e s  

e e s c o l h e  p e r f o d o s  de o b s e r v a ç ã o .

0 p r o g r a m a  MERGE s u b s t i t u i  a s  e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  p £  

l a s  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s ,  p e g a n d o - a s  da s a f d a  b i n á r i a  de PREOOP 

( T A P E  k)  e da s a f d a  b i n á r i a  de N W L F I T  ( T A P E  3)  p a r a  f o r n e c e r  

a s  p a s s a g e n s  com a s u b s t i t u i ç ã o  f e i t a  em T A P E  5 .

Também é p o s s f v e l  f a z e r  a s e l e ç ã o  de s a t é l i t e s  e f i l t r a r  

p e r f o d o s  de o b s e r v a ç ã o  do  T A P E  5 ( s a f d a  b i n á r i a  P R E D O P ) ,  na  

t é c n i c a  de p o n t o  s i m p l e s  ( v e r  f i g u r a s  n ?  10 e 1 1 ) .

2 . 6 . ^ . P R E P A R :



P r é - p r o c e s s a  d a d o s  r a s t r e a d o s  p e l o s  r e c e p t o r e s  do t i p o  

G e o c e i v e r  T r a n e t  ou  T r a n e t  I I ,  e j u n t a  e s t e s  d a d o s  com a s  e f e  

m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  o u  p r e c i s a s  v i n d a s  d o s  p r o g r a m a s  PREOOP 

o u  N W I F I T  r e s p e c t i v a m e n t e .

2 . 6 . 5 .  P R E R E D :

D e c o d i f i c a  o s  a r q u i v o s  b i n á r i o s  c r i a d o s  p e l o s  p r o g r a 

mas  P R E D O P ,  MERGE e P R E P A R .

2 . 6 . 6 .  P O S R E D :

D e c o d i f i c a  e e d i t a  a r q u i v o s  de s a f d a  do GEODOP TAPE  9 

( c o o r d e n a d a s  e c o n t i n u a ç ã o  do  p r o c e s s a m e n t o ) .

2 . 6 . 7 .  NWLDUM:

D e c o d i f i c a  e e d i t a  o  a r q u i v o  b i n á r i o  T A P E  3 c r i a d o  p e 

l o  p r o g r a m a  N W L F I T .

2 . 6 . 8 .  G E O D O P - V :

P r o c e s s a  p a s s a g e n s  r a s t r e a d a s  p o r  r e c e p t o r e s  g e o d é s i 

c o s  na  f o r m a  de c o n t a g e n s ,  d e t e r m i n a n d o  c o o r d e n a d a s  c a r t e s i a 

n a s  g e o c ê n t r i c a s  do  c e n t r o  e l é t r i c o  da  a n t e n a  do  r e c e p t o r ,  a -  

j u s t a d a s  com a r e s p e c t i v a  m a t r i z  v a r i â n c i a - c o v a r i â n c i a  c o m p l e



t a ,  i n c l u i n d o  uma s é r i e  de t e s t e s  e s t a t í s t i c o s  ( a o s  r e s í d u o s ,  

ao  e r r o  de f e c h a m e n t o ,  x 2 ) f e i t o s  a c a d a  p a s s a g e m  i n d i v i d u a l 

men t e .

P o d e  p r o c e s s a r  t a n t o  na  m o d a l i d a d e  de p o n t o  s i m p l e s  co  

mo de mu 11 i e s t a ç ã o , u s a n d o  e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  ou  p r e c i 

s a s  c o n s i d e r a n d o  a ó r b i t a  f i x a  ou  v a r i á v e l  ( s o l u ç ã o  d i n â m i -  

c a ) . A s  c o o r d e n a d a s  f i n a i s  s ã o  f o r n e c i d a s  em q u a l q u e r  e l i p s ó i  

de num s i s t e m a  l o c a l  ou  g l o b a l  a c e i t a n d o  p a r â m e t r o s  de t r a n s 

l a ç ã o  no  c a s o  de s i s t e m a s  l o c a i s .

0 t i p o  de a j u s t a m e n t o  e m p r e g a d o  é em f a s e ,  i s t o  é ,  a s  

e q u a ç õ e s  n o r m a i s  v ã o  s e  s o m a n d o  com as  s o l u ç õ e s  i n t e r m e d i á 

r i a s .  0 v e t o r  f e c h a m e n t o  e f o r m a ç ã o  de m a t r i z e s  s ã o  i n i c i a l 

men t e  a v a l i a d a s  u s a n d o  o s  v a l o r e s  a p r o x i m a d o s  e a s  s u b s e q ü e n 

t e s  s o l u ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s  u s a m como d a d o s  a p r o x i m a d o s  a s  s o  

l u ç õ e s  a n t e r i o r e s .

A s e g u i r  é a p r e s e n t a d a  a s e q U ê n c i a  de u s o  do s  p r o g r a 

mas na  t é c n i c a  de m u l t i e s t a ç ã o  e p o n t o  s i m p l e s  u s a n d o  e f e m é r i  

de s  o p e r a c i o n a i s  e p r e c i s a s .  Os p r o g r a m a s  P RE RE D e NWLDUM s ã o  

o p c i o n a i s .



GEODOP,  C O N S T A N T E S  E L I M I T A Ç Õ E S

v e l o c i d a d e  da l u z .......................................................................................... 2 9 9 . 7 9 2 , 4 5 8  km/s

-  _ 3
r o t a ç a o  t e r r e s t r e  m e d i a  ............................................................................. 4 , 3 7 5 2 6 9 5  x 10 r a d / m i n

p r o d u t o  da c o n s t a n t e  de g r a v i t a ç ã o  e m a s s a  t e r r e s t r e  . . . .  3 , 9 8 6 0 0 5  x 1 0 ^  m^/s

f a t o r  de v a r i â n c i a  a p r i o r ! .................................................................... <Tq- 1 . 0

t e s t e s  e s t a t í s t i c o s  .....................................................................................  3 a 0 , x 2 » e r r o  de f e c h a m e n t o

t i p o  de a j u s t a m e n t o  .....................................................................................  s e q U e n c l a l

r e f r a ç i o  t r o p o s f é r l c a  ( p a r t e  n i o  m o d e l á v e l )  ..................................  o = ± 0 , 1  ( 1 0 %)

c o n s t a n t e s  n o  m o d e l o  p a r a  r e f r a ç i o  t r o p o s f é r l c a ..........................h d - 4 0 . 1 3 6 + 1 48  , 72 ( T - 2  7 3)

hw= 1 1 . 000  m

n ú m e r o  máx i mo  de c o n t a g e n s  O o p p l e r  ...................................................  32

n ú m e r o  máx i mo  de p a s s a g e n s  ....................................................................  s em l i m i t e

n ú m e r o  máx i mo  de e s t a ç õ e s  o b s e r v a d a s  s i m u l t a n e a m e n t e  . . . .  15 ( s e n d o  10 s i m u l t â n e a s )



OAOOS BRUTOS O A D OS  B RUTOS OA DOS B PUTOS
MA GMAVPX MA R C OS 1 m a r c o n  I

A R Q U I V O

PE

S E G U R A N Ç A

A R Q U I V O
-  oe •—
S E G U R A N Ç A

Q

p r o g r a m a  E G 1 J V

V E R I F . :  I )  R E C E P Ç Ã O  DAS Ot I A S  F R E Q U Ê N C I A S .  2 )  O E C O O I -
F I C A  C O R R E T A M E N T E  A S  E F E M É R I D E S  O R B I T A I S .  3 )  
SE A P A S S .  G A S T O U  M A I S  DE 6 M I N U T O S .

E D I T A  : P.ESUMO DE E F E M .  O R B I T A I S ,  A N A L I S A  A Q U A L I D A 
DE DO S I N A L ,  C O N C E N T R A  A S  C O N T A G E N S  D O P P L E R  
DE <1,6 S E G U N D O S  DA K A  3 0  S E G U N D O S .

T A P E
■ Ö f f l  T A P E  ^  d j j ü  T A P E . *  E y ) C O D I  F I C A D O

PROGRAMA P RE DOP

1 )  D E C O D I F I C A  A S  E F E M É R I D E S  O R B I T A I S ,  F A Z  C O R R E Ç Ã O  DE R E F R A ç A O  
l O M O S F É R I C A  DE I ?  O R D E M .

2 )  C A L C U L A  C O O R D .  G E O C Ê N T R I C A S  0 0  S A T É L I T E  NOS M O D E L O S  S . S . A .
E S . A  . ( B E )  .
D E T E R M I N A  0 D3 I F T  DO R E L Ó G I O  DO R E C E P T O R ,  C O N S I D E R A  U M MODE 
LO GE O P O T E NC I A L  NO C A L C U L O  DA 0 R 8 I T A  E S . A .  A J U S T A  A MED I -  
ÇAo 00 T E H P O  NO R E C E P T O R .

3 )  E X E C U T A  T E S T E S  E S T A T Í S T I C O S  ( X  , F E C H A M E N T O )  E G E O M É T R I C O S .  
<t) A N A L I S A  E I N T E R P O L A  D A DO S  M E T E O R O L Ó G I C O S .

T A P E  5

OP .

TflpE 5£̂ 1 T A P E  5 B I N A R I  0

PROGR AMA  P R E R E D

S T E M P O R A I S  E F E T U A D O S  P O R  P R E D O P .  
T E R V A L O S  DE O B S E R V A Ç Ã O .

LE E C O N T R O L A  A R Q U I V O  
T E R M I T E  D E T E R M I N A R  I N

— r ^ n - T A P E  *»--------------------- :

P ROGRAMA MERGE

1 )  P E R M I T E  E S C O L H E R  S A T É L I T E S  E I N T E R V A L O  DE O B S E R V A Ç Ã O .
2 )  OROENA C R O N O L O G I C A M E N T E  AS P A S S A G E N S  DOS A R Q U I V O S  EM M U L T I -

E S T A Ç A O .
3 )  P E R M I T E  0  I N G R E S S O  DE E F E M É R I D E S  P R E C I S A S  E S U B S T I T U I  OS CO

E F I C I E N T E S  OE B . E .  OU S . A .
C O N C E N T R A  A S  S A Í D A S  0 0  P RO GR AMA  P RE DO P  ( MU L T  I E S T A  ÇA 0 )  .<l)

OAOOS A J U S T A O O S  OA M E O I Ç Á O

DADOS T R A N S M I T I D O S
T A P E  5 R E S U M O  DE OAOOS P A R A  

P O S T E R I O R  P R O C E S S A M .

P ROGRAMA G E O O O P - V

1)  E F E T U A  C O R R E Ç Õ E S  POR R E F RA ÇAO-  A T M O S  FÉR IC A ( T R O P O S F É R I C A , 
I O N O S F É R I C A ) .

2 )  C A L C U L A  A S  D I M E N S Õ E S  DAS M A T R I Z E S .  I N T E R P O L A  A F R E Q U Ê N C I A  
O F F S E T  DO S A T É L I T E  .

3 )  MONTA M A T R I Z E S  N E C E S S Á R I A S  QUE S E R A O  E M P R E G A D A S  NO F I M  0 0  
A J U S T A M E N T O .

k )  E F E T U A  A NA  L I  SE OE C O R R E L A Ç Ã O  P A R A  A S  C O N T A G E N S  D O P P L t R  SE^ 
GUNDO 0 I F E R E N T E S  ' M O D E L O S  M A T E M Á T I C O S .

5 )  C A L C U L A  OS P A R Â M E T R O S  K E P L E R I A N O S  ( mA X .  6 )  E DA E S T A Ç Ã O  
( m A x . l t )  .

6 )  C A L C U L A  AS E F E M É R I D E S  O R B I T A I S  C O R R I G I D A S  E F O R N E C E  RAW 
DA T A  A J U S T A O O S .

7 )  C A L C U L A  AS C O O R D E N A D A S  DA E S T A Ç Ã O  E M V - C  DAS C O O R O E N A O A S  
A J U S T A D A S .

T A P E  7 ^  T A P E  » ^ 5 " B I N Ä R I O T A P E  9

5

P R O GR A M A  E P H E M P R O G R A M A  P OS RE D

LE OS C O E F  1C I E N T E S  B I
n K r i o s  d a s  e f e m é r i d e T
QUE FO RA M C O R R I G I D A S  
COM S . A .

L Ê  R E S U L T A D O S  , C O O R 
D E N A D A S  ,  M V - C  e P R E 
P A R A  P A R A  P O S T E R I O R  
P R O C E S S A M E N T O .

P O S T E R I O R  P R O C E S S A M E N T O  
COM P R O G R A M A  N W L F I T .

D i a g r a m a  -  Mu 11 í e s t a ç ã o  , E f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s



T A P E  4

M A J O R I T Y - V O T I N G

g  g

PROGRAMA P R E D Q P

P ROGRAMA  DE P R É - P R O C .  E 
ED I ÇÃO.
1) T E S T E S  E S T A T Í S T I C O S
2)  T E S T E S  G E O M É T R I C O S .

T A P E  5

OP.

X , X , t

T A P E  2

E F E M E R  I DE S  
P R E C  I S A S

P R O G R A M A  N W L F I T

m o d u l a  a  O r b i t a  p o r  a j u s

T A M E N T O  U S A N D O  C O E F I C I E N  
T E S  P O L I N O M I A I S  DE 10?  
ORDE M DE C H E B Y S H E V .

T A P E  3

T A P E  k

PROGRAMA  P R E R E D P R OG R A MA  NWLDUM

LÊ E V E R I F I C A  T A P E  5. LÊ E V E R I F I C A  T A P E  3.

_JL
PROGRAMA  M.ERGE

C O N C E N T R A  A R Q U I V O S  DE P R E D O P  O U T P U T .  
C O N C A T E N A  C R O N O L O G I C A M E N T E  P A S S A G E N S  
S I M U L T Â N E A S .
E S C O L H E  N AME RO E S A T É L I T E S .

T A P E  5

P.

P ROGRAMA  P R E R E D

DS B I N Á R I O S  T A P E  5.LÊ E V E R I F I C A  A R Q U I V I

1'

PROGRAMA  GEODOP

R I C A .

E N T R E  E S T A Ç Õ E S .
C A S  DO C . E .  DA A N T E N A  E M V - C

C O R R E Ç Ã O  POR R E F R A Ç Ã O  ATM OS FÉ 
FORMA MOD E L OS  DE C O R R E Ç Ã O .  
E F E T U A  A J U S T A M E N T O  S E Q U E N C I A L  
E F E T U A  ANÃ L 1 SE  DE C O R R E L A Ç Ã O  
C A L C U L A  C O O R D E N A D A S  G E O C Ê N T R I

T A P E  9

PROGRAMA P O S R E D

LÊ R E S U L T A D O S  DO P R O C E S S A M E N T O  DE G E O D O P ,  C O O R D E N A D A S ,  
MV - C  E I N F O R M A Ç Õ E S  S OB R E  0 A J U S T A M E N T O  EM G E R A L .

D i a g r a m a  -  Mu 1 1 i e s t a ç a o  , E f e m é r i d e s  p r e c i s a s



2 . 7 .  P R O C E S S A M E N T O

Como j á  f o i  d i t o ,  o s i s t e m a  G E O D O P - V  n i o  ê  um p r o g r a m a  

de a p r e s e n t a ç ã o  c o m p a c t a d a .  D e n t r e  a s  d i f i c u l d a d e s  I n i c i a i s  o 

u s u á r i o  d e v e  t e r  uma c e r t a  f a m i l i a r i d a d e  com a l i n g u a g e m  t é c 

n i c a  e s a b e r ,  em f u n ç i o  do o b j e t i v o  p r o c u r a d o ,  d e t e r m i n a r  s em 

g a s t o  de t e mpo  q u a i s  s i o  o s  p a r â m e t r o s  e v a r i á v e i s  que  r e f l e 

t i r ã o  m e l h o r  o c o m p o r t a m e n t o  da s o l u ç ã o  e a q u a l i d a d e  d e s t a .

Na c o n t i n u a ç ã o ,  e x p õ e - s e  a s e q U ê n c i a  de como f o i  f e i t o  

o p r o c e s s a m e n t o  n a s  d i v e r s a s  f a s e s  e a s  o p ç õ e s  u s a d a s  em f u n 

ç ã o  do t i p o  de r e c e p t o r ,  f  i m p o r t a n t e  r e s s a l t a r  q u e  o conhec j _  

men t o  p r é v i o  do  p r o g r a m a  e do r e c e p t o r  f a c i l i t a  o m a n u s e i o  do  

p r o c e s s a m e n t o ,  o t i m i z a n d o  a s  r o d a d a s  i n i c i a i s  e a n á l i s e  post re 

r i o r .

2 . 7 . 1 .  OPÇÕES  U S A D A S  EM PREDOP

Uma v e z  f e i t a  a v o t a ç ã o  m a j o r i t á r i a  a o s  d a d o s  b r u t o s ,  

i n i c i o u - s e  o p r é - p r o c e s s a m e n t o  dom P R E D O P .  P e l a  f a l t a  de c o 

n h e c i m e n t o  d o s  p a r â m e t r o s  ó t i m o s  o p t o u - s e  p o r  u s a r  como va  lia 

r e s  i n i c i a i s  o s  v a l o r e s  p a d r õ e s  numa p r i m e i r a  a p r o x i m a ç ã o .  

Com r e s p e i t o  à s  c o o r d e n a d a s  a p r o x i m a d a s ,  g e r a l m e n t e  n ã o  s ã o  

um p r o b l e m a ,  p o i s  é s u f i c i e n t e  t e r  uma a p r o x i m a ç ã o  de ± l km.  

C o n h e c e - s e  p r o c e s s a m e n t o s  que  u s a r a m  c o o r d e n a d a s  a p r o x i m a d a s  

com d e s v i o  p a d r ã o  de ± 10 km na t é c n i c a  de mu 1 t i e s t a ç ã o , c h £  

g a n d o  a v a l o r e s  f i n a i s  a p õ s  c i n c o  i t e r a ç õ e s  com GE OD OP - V .



De t o d a s  a s  o p ç õ e s  de P R E D O P ,  a s  s e g u i n t e s  s ã o  a s  m a i s  

r e l e v a n t e s :

a. P a s s a g e n s  com â n g u l o  m á x i m o  de e l e v a ç ã o  i n f e r i o r  a 

10 g r a u s  e o b s e r v a ç õ e s  i n f e r i o r e s  a 5 g r a u s  s ã o  r e j e i t a d a s ,  

p o i s  d e s t a  m a n e i r a  s ã o  e l i m i n a d a s  p o s s f v e i s  i n c e r t e z a s  na  c o £  

r e ç ã o  p o r  r e f r a ç ã o  t r o p o s f é r i c a  em GEODOP;

b. P a s s a g e n s  com menos  de d e z  c o n t a g e n s  D o p p l e r  p o r  

p a s s a g e m  s ã o  r e j e i t a d a s ,  p o r q u e  n ã o  c o n t r i b u e m  c o n s i d e r a v e l 

me n t e  n a  m e l h o r a  da  s o l u ç ã o .  E s t a  o p ç ã o  é f e i t a  i n t e r n a m e n t e .

c .  .0 v a l o r  p a d r ã o  de g r a u  e o r d e m  dez  n a  r e p r e s e n t a ç ã o  

da ó r b i t a  u s a n d o  p o l i n ó m i o s  de C h e b y s h e v  q u a n d o  s a o  u s a d a s  e -  

f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  d e m o n s t r o u  s e r  a m e l h o r  r e p r e s e n t a ç ã o  

da ó r b  i t a  / 2 / .

d. C o n t a g e n s  D o p p l e r  com q u a l i d a d e  de s i n a l  men o r  q u e  

- 1 4 5  d B , p a r a  a s  f r e q U ê n c i a s  de 150  e  4 0 0  MHz s ã o  r e j e i t a d a s .  

S i n a i s  de b o a  q u a l i d a d e  s ã o  a c e i t o s  p a r a  m e l h o r a r  o p r o c e s s a 

m e n t o ,  h ã  d i f e r e n t e s  c r i t é r i o s  d e s t a  q u a l i d a d e  q u e  d e p e n d e m 

do  t i p o  de r e c e p t o r .

0 s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  e s c o l h i d o  f o i  o p r ó p r i o  s i s t e ^  

ma de r e f e r ê n c i a  do  s a t é l i t e  ( g e o c ê n t r i c o  c a r t e s i a n o ) ,  u t i l i 

z a n d o  s e m p r e  o s  p a r â m e t r o s  do  e l i p s ó i d e  do  s i s t e m a  W G S - 7 2 .  0 

p r o g r a m a  a c e i t a  q u a l q u e r  e l i p s ó i d e ,  e f o r n e c e  c o o r d e n a d a s  f i 

n a i s  n o  s i s t e m a  l o c a l  o u  g l o b a l  d e s e j a d o .

PREDOP  r o d o u - s e  d u a s  v e z e s .  Na  p r i m e i r a  r o d a d a  u s o u - s e  

como  p a r â m e t r o s  i n i c i a i s  o s  v a l o r e s  p a d r õ e s .  D e s t a  r o d a d a  p e 

g o u - s e  o v a l o r  da f r e q U ê n c i a  o f f s e t  e c o o r d e n a d a s  g e o c ê n t r i 

c a s  p a r a  e n t r a r  em GEODOP.  A p r i m e i r a  i t e r a ç ã o  P R E D O P - G E O D O P -



P R E D O P ,  p o s s i b i l i t a  o  a p r o v e i t a m e n t o  de p a s s a g e n s  r e j e i t a d a s  

na  e x e c u ç ã o  d o s  t e s t e s  e s t a t f s t i c o s . A c o n s e l h a - s e  e s t a  i t e r a 

ç ã o  n o  c a s o  de d i s p o r  de c o o r d e n a d a s  p o u c o  c o n f i á v e i s .

A t a b e l a  n ?  2 r e s u m e  a s  o p ç õ e s ,  p a r â m e t r o s ,  v a r i á v e i s

e v a l o r e s  p a d r õ e s  u t i l i z a d o s  em P R E D O P .

T A B E L A  2 

V A L O R E S  P A D R ÕE S

t i p o  de o s c i l a d o r  ....................................................................  r e c e p t o r

f r e q U ê n c i a  o f f s e t  a o  c o me ç o  do p e r f o d o  .....................  0

t i p o  de d a d o s  m e t e o r o l ó g i c o s  ...........................................  c a b e ç a l h o
da

p a s s a g e m .

c r i t é r i o  de r e j e i ç ã o  d a s :

. p a s s a g e n s ........................................................................ 10°

. c o n t a g e n s  D o p p l e r  ...................................................  5 °

s i m e t r i a  da p a s s a g e m  ( t r i m m i n g )  ..................................  n ã o

e l i p s ó i d e  r e f e r ê n c i a  .............................................................  WGS - 7 2

q u a l i d a d e  do s i n a l / r u f d o  ...................................................  3

p o l i n ó m i o  que  r e p r e s e n t a  o m o d e l o  g e o p o t e n c i a  1. . 10

2 . 7 . 2 .  T I P O  DE O S C I L A D O R  USADO ( R E L Ó G I O )

A t u a l m e n t e  e x i s t e  p o l ê m i c a  com r e s p e i t o  ã e s c o l h a  do t i  

po  de r e f e r e n c i a l  de t e mp o .  T e m - s e  o t e mp o  g e r a d o  p e l o  o s c i l a 

d o r  de a l t a  e s t a b i l i d a d e  n o  s a t é l i t e  ( s a t e l l i t e  t i me  f r a m e )  e 

o g e r a d o  p o r  um o s c i l a d o r  n ã o  t ã o  p r e c i s o  q u a n t o  o p r i m e i r o , d e



c a r á t e r  l o c a l  e i n d e p e n d e n t e  n o  r e c e p t o r  ( r e c e i v e r  t i me  f r a -  

me) / 9 / .  E s t e  s i s t e m a  de t e mpo  s i n c r o n i z a - s e  a u t o m a t i c a m e n t e  

com o s a t e l i t á r i o ,  ao  c o me ç o  de c a d a  n o v a  p a s s a g e m .  A p r e c i 

s ã o  d e s t e  t e m p o ,  p a r a  um i n t e r v a l o  de 18 m i n u t o s  n o  m á x i m o ,  

f o r n e c e  uma p r e c i s ã o  m a i o r  que  a p r e c i s ã o  da m e d i ç ã o  e a d e r i 

va  n e s s e  i n t e r v a l o  é i n s i g n i f i c a n t e ,  c o n s e q ü e n t e m e n t e  e s c o l h e -  

s e  o r e f e r e n c i a l  de t empo  do r e c e p t o r ,  j á  que  n a d a  i n d i c a  q ue  

s e j a  d e s v a n t a g e m  s e u  u s o .

2 . 7 . 3 .  DADOS  M E T E O R O L Ó G I C O S

A o  c o m e ç o  do  p r o c e s s a m e n t o ,  s o m e n t e  e n c o n t r a v a m - s e  d i s 

p o n í v e i s  d a d o s  m e t e o r o l ó g i c o s  n o s  c a b e ç a l h o s  d a s  p a s s a g e n s ,  i n  

s e r i d o s  n o  c a mp o  p e l o s  o p e r a d o r e s .  Numa s e g u n d a  f a s e ,  u s o u - s e  

a r q u i v o s  m e t e o r o l ó g i c o s  q u e  p r o c e s s a d o s  p o r  G E O D O P - V  a p r e s e n t a  

ram d i f e r e n ç a s  em r e l a ç ã o  a o s  d a d o s  do  c a b e ç a l h o .

2 . 7 . k .  Q U A L I D A D E  DO S I N A L / R U Í D O

0 c r i t é r i o  q ue  a c e i t a  a s  p a s s a g e n s  em f u n ç ã o  da r e l a ç ã o  

s i n a l / r u f d o ,  é d a d o  p o r  um c ó d i g o  e s t a b e l e c i d o  p e l o s  f a b r i c a n 

t e s  d o s  r e c e p t o r e s .  P a r a  o JMR o c ó d i g o  v a r i a  de 0 a 7; p a r a  o 

M a r c o n i  7 5 1 / 7 6 1  v a r i a  de 0 a 3 • No p r o c e s s a m e n t o  f o i  a d o t a d o  o 

c ó d i g o  3 ( >  - I 30 d B ) p a r a  o M a r c o n i  75 1 / 7 6 1 ;  p a r a  o JMR f o i  a -  

d o t a d o  i n i c i a l m e n t e  o c ó d i g o  7 (>  - 1 3 0  d B ) ,  p o r é m  as  r e j e i ç õ e s  

f o r a m  m u i t a s .  A d o t o u - s e ,  e n t a o ,  o c ó d i g o  3 ( - I A O  a - 1 3 0  dB)  o 

que  p e r m i t i u  m e l h o r i a  n a s  p a s s a g e n s  a c e i t a s  p a r a  o s  r e c e p t o r e s  

JMR.



2 . 8 .  OPÇÕES  E V A L O R E S  A P R O X I M A D O S  EM G E O D O P - V

A s s i m  como no  p r o c e s s a m e n t o  com P R E D O P ,  GEODOP u s o u  n a s  

p r i m e i r a s  r o d a d a s  v a l o r e s  p a d r õ e s  e o u t r o s  s u g e r i d o s  p e l o  E n g ?  

H e i n e r  L a n g e .  ã c o n t i n u a ç ã o  a p r e s e n t a m - s e  o p ç õ e s  e v a l o r e s  a -  

p r o x i  m a d o s .

- O p ç õ e s -

a.  0 n ú m e r o  de p a r â m e t r o s  u s a d o s  p a r a  a e s t a ç ã o  c o r r e s 

p o n d e  a o  má x i mo  de q u a t r o  ( A f ,  d6 , d k ,  d f ) .

b.  0 n ú m e r o  de p a r â m e t r o s  o r b i t a i s  ( p a r â m e t r o s  K e p l e r i -  

a n o s )  u s a d o  c o r r e s p o n d e u  ao  má x i mo  de s e i s  ( d a  , d r i , d i , dí2, de ,

díi)) .

c .  0 m o d e l o  da c o r r e ç ã o  p o r  r e f r a ç ã o  t r o p o s f ê r i c a  u s a d o  

f o i  o m o d e l o  de B l a c k ,  com a c o n s i d e r a ç ã o  da c u r v a t u r a  s o f r i d a  

p e l a  o n d a  e l e t r o m a g n é t i c a  ( A S G = 0 ) .  Com r e s p e i t o  ã c o r r e ç ã o  i o -  

n o s f é r i c a  de 3°  o n d em,  d i s p o n í v e l  em G E O D O P - V  ( A S G = 1 0 ) ,  n ã o  

f o i  e m p r e g a d a  p o r  s u g e s t ã o  de K o u b a  em 1981  / 2 / , p o r q u e  i n t r o 

duz  r u f d o s  n a s  c o n t a g e n s  D o p p l e r .

d.  Os â n g u l o s  m í n i m o s  de a c e i t a ç ã o  p a r a  a s  c o n t a g e n s  

D o p p l e r  e a l t u r a  da p a s s a g e m  f o r a m  de 7 , 5 °  e 1 0°  r e s p e c t i v a 

m e n t e .  E s t a  i m p o s i ç ã o ,  a o  i g u a l  q u e  em P R E D O P ,  tem p o r  o b j e t i -  

v o  e l i m i n a r  p o s s í v e i s  p r o b l e m a s  c a u s a d o s  p e l a  r e f r a ç ã o  t r o p o s -  

f e r i c a ,  q u a n d o  s ã o  a c e i t a s  p a s s a g e n s  o b s e r v a d a s  p e r t o  do h o r i 

z o n t e .



e .  O m o d e l o  de c o r r e l a ç ã o  p a r a  a s  c o n t a g e n s  D o p p l e r  u -  

s a d o  ( R T = 0 )  f o i  de p e s o  i d ê n t i c o  e n ã o  c o r r e l a c i o n a d a s .

- V a l o r e s  A p r o x i m a d o s -

a.  0 c á l c u l o  d a s  f  reqVlên c i a s  o f f s e t  e r e s p e c t i v a s  s i g 

mas p a r a  c a d a  s a t é l i t e  da c o n f i g u r a ç ã o  T r a n s i t ,  f o r a m  determj_  

n a d a s  em b a s e  a v a l o r e s  o b t i d o s  da p r é  e p ô s  c a l i b r a ç ã o ,  p a r a  

o s  d i a s  1 0 í* e 1^9  de  1 986  , p r e v i a m e n t e  f e i t a  a v o t a ç ã o  major j _  

t á r i a .

b .  i n i c i a l m e n t e  p a r a  o v a l o r  da c o n t r i b u i ç ã o  do s i n a l  

do  r u f d o  do s a t é l i t e  p o r  p e r t u r b a ç õ e s  i n s t r u m e n t a i s  e a t m o s f £  

r i c a s  ( crg) u s o u - s e  o v a l o r  de 5 cm ( p a d r ã o ) ,  p a r a  num p r o c e £  

s a r nen t o  p o s t e r i o r  p a s s a r  p a r a  1 cm. E n t ã o  f o i  f e i t a  a a n á l i s e  

de c o r r e l a ç ã o ,  o q u e  c o n t r i b u i u  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  n a  determ_i_ 

n a ç ã o  d o s  m e l h o r e s  p a r â m e t r o s  p a r a  a t é c n i c a  de mu 11 i e s t a ç ã o .

c .  Em r e l a ç ã o  a o s  v a l o r e s  a p r o x i m a d o s  n o s  p a r â m e t r o s  

K e p l e r i a n o s  u s a n d o  e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s ,  u s o u - s e  o v a l o r  

de 10 m p a r a  o m o v i m e n t o  m é d i o  e 9m p a r a  o s  p a r â m e t r o s  r e s t a n  

t e s  , v a l o r  que  f o i  m o d i f i c a d o  em p r o c e s s a m e n t o s  f i n a i s .

No c a s o  de e f e m é r i d e s  p r e c i s a s ,  p a r a  o s  mes mos  v a l o r e s  

K e p l e r i a n o s ,  u s a r a m - s e  2 m p a r a  o m o v i m e n t o  m é d i o  e 1 m p a r a  

o s  p a r â m e t r o s  r e s t a n t e s .

d.  A f r e q U ê n c i a  o f f s e t  e d e r i v a  do  r e c e p t o r ,  no  c o me ç o  

do p e r f o d o  de o b s e r v a ç ã o  o p t o u - s e  p e l o  v a l o r  p a d r ã o  de z e r o ,  

p a r a  p o s t e r i o r m e n t e  m u d a r  p a r a  o  v a l o r  o b t i d o  do  a j u s t a m e n t o  

f e i t o  em PREDOP  e GEODOP r e s p e c t i v a m e n t e .



e.  0 a t r a s o  do  r e c e p t o r  ( d e l a y )  u s o u  o v a l o r  de 6 00  m i -  

c r o s s e g u n d o s  com um s i g m a  de 50 m i c r o s s e g u n d o s .

f .  A o b t e n ç ã o  da  v a r i â n c i a  d a s  m e d i ç õ e s  da d i f e r e n ç a  de 

d i s t â n c i a s  (tf-r r ) e a v a r i â n c i a  na  m e d i ç ã o  da f a s e  ( a p) bem co_  

mo a c o n t r i b u i ç ã o  do r u f d o  do  s i n a l  do s a t é l i t e  p o r  p e r t u r b a 

ç õ e s  i n s t r u m e n t a i s  e a t m o s f é r i c a s  ( Oç )  po d em s e r  e s t i m a d a s  p o r  

G E 0 D 0 P - V  a p a r t i r  do  q u a d r a d o  d o s  r e s í d u o s  de p e s o  i d ê n t i c o .  A 

a n á l i s e  de c o r r e l a ç ã o  p o d e  s e r  f e i t a  p a r a  o c á l c u l o  de p o n t o  

s i m p l e s  e mu 1 t i e s t a ç a o .

A p a r t i r  da m a t r i z  n ú m e r o  de o b s e r v a ç õ e s  D o p p l e r  e ma 

t r i z  de c o r r e l a ç ã o  e d i t a d a s  a p ó s  o p r o c e s s a m e n t o  com GEODOP 

( c a r t ã o  2 GEODOP c o l u n a  79 )  e s c o l h e m - s e  da p r i m e i r a  t o d o s  aque_ 

l e s  e l e m e n t o s  da s e g u n d a  c o l u n a  m a i o r e s  q ue  dez  e c a l c u l a - s e  a 

c o n t i n u a ç ã o  da m a t r i z  c o r r e l a ç a o  o v a l o r  m é d i o  d e s t e s  e l e m e n 

t o s .  E s t e  p r o c e s s a m e n t o  de d e t e r m i n a ç ã o  do p e s o  do r e c e p t o r  a -  

c o n s e l h a - s e  q u a n d o  s e  d i s p õ e  de r e c e p t o r e s  n o v o s  ou  d e s c o n h e c J _  

d o s ,  p a r a  f a z e r  e s t a  a n á l i s e  de c o r r e l a ç ã o  i n t r o d u z a - s e  p a r a  

e o  r r  o s  v a l o r e s  p a d r õ e s  de f á b r i c a ç ã o  como p r i m e i r a  i t e r a 

ç ã o ,  u s a n d o  a s  s e g u i n t e s  f ó r m u l a s .

a ?  = crn ( 2 a 2 +  2 a 2 . A t  ) ; A t =  30 s
i 0 p r r

2 — 2
a 2 = -  pa .

r r  A t
2 a 2 ) 

P



a s ” p S a ]

o n d e :

. a *  = v a r i a n c i  a d o s  d a d o s  D o p p l e r  de  uma e s t a ç a o  como re_ 

s u l t a d o  do  a j u s t a m e n t o ;

.O?  = v a r i â n c i a  n o r m a l i z a d a  com o s  p e s o s  do  r e c e p t o r  a 

p r i o r i ;

. A t  = i n t e r v a l o  de t e mp o  da c o n t a g e m  D o p p l e r ;

.p = m é d i a  d o s  e l e m e n t o s  d i a g o n a i s  da m a t r i z  de c o r r e i a  

ç i o  d a s  c o n t a g e n s  D o p p l e r ;

.cr* = r u f d o  do  s i n a l  do  s a t é l i t e  p o r  p e r t u r b a ç õ e s  i n s t r i j  

m e n t a i s  e a t m o s f é r i c a s ;

.p<j = m é d i a  d a s  c o n t a g e n s  D o p p l e r  e n t r e  a s  e s t a ç õ e s ,  caj_ 

c u l a d a  p e l o s  v a l o r e s  d i a g o n a i s  da m a t r i z  de c o r r e 

l a ç ã o  c r u z a d a .

C a l c u l a m - s e  a s s i m  o s  v a l o r e s  p a r a :

. O r r = v a r i â n c i a  d a s  m e d i ç õ e s  na d i f e r e n ç a  de d i s t â n c i a s ;

. o 2 = v a r i â n c i a  na m e d i ç ã o  da f a s e ;
P *

•Og = v a r i â n c i a  do  r u f d o  do  s i n a l  d o  s a t é l i t e .

M e d i a n t e  e s t e  p r o c e s s o  é f e i t a  uma e s t i m a t i v a  de p e s o  m£ 

l h o r  p a r a  c a d a  r e c e p t o r ,  com i s s o  c o n s e g u i u - s e  q u e  c a d a  e s t a 

ç ã o  s e j a  c o n s i d e r a d a  com s u a  p r e c i s ã o .



CAP f T U L O  I I I

C O N S I D E R A Ç Õ E S  G E R A I S ,  C A L C U L O  PE C O O R D E N A D A S ,  R E 

S U L T A D O S

O p r e s e n t e  c a p f t u l o  a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  do 

p r o c e s s a m e n t o  n a s  d i f e r e n t e s  t é c n i c a s  de p o s i c i o n a m e n t o .  E s 

t e s  r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d e m  â ú l t i m a  r o d a d a  a p ó s  v á r i a s  i t e r - a  

ç õ e s  q u e  t i v e r a m  p o r  f i n a l i d a d e  d e t e r m i n a r  em b a s e  ã a n á l i s e  

de c o r r e l a ç ã o  a s  m e l h o r e s  v a r i â n c i a s  q ue  r e p r e s e n t a s s e m  de me_ 

l h o r  f o r m a  a p r e c i s ã o  de c a d a  r e c e p t o r  ( a p » a rr- ) *

E x p o n d o  r a p i d a m e n t e  a c o n c e i t u a ç ã o  b á s i c a  d a s  d i f e r e n 

t e s  t é c n i c a s  de p o s i c i o n a m e n t o  com o p r o p ó s i t o  de c o m p l e m e n 

t a r  o p r i m e i r o  c a p í t u l o  e a c l a r a r  c o n h e c i m e n t o s  t e ó r i c o s  que  

p e r m i t a m  c o m p r e e n d e r  o s  d i f e r e n t e s  r e s u l t a d o s ,  bem como o s  

d i a g r a m a s  de f l u x o  d o s  p r o c e s s a m e n t o s .

3 . 1 .  P A S S A G E N S  R A S T R E A D A S  P R O C E S S A D A S  E A C E I T A S

P a r a  a G e o d é s i a  é i m p o r t a n t e  s a b e r  a p r e c i s ã o  d a s  m e d i 

ç õ e s  o q u e  p e r m i t e  d e t e r m i n a r  a e s t a b i l i d a d e  do  r e s u l t a d o .  Há 

o u t r o  f a t o r  que  t ambém é de m u i t a  i m p o r t â n c i a :  o t e mp o  n e c e s s á  

r i o  que  d e v e  s e r  e m p r e g a d o  p a r a  o b t e r  a p r e c i s ã o  d e s e j a d a ,  p a 

r â m e t r o  i m p o r t a n t e  na  h o r a  do p r e p a r o  da e s t r a t é g i a  do l e v a n t a  

me n t o .  A t a b e l a  3 r e s u m e  a q u a n t i d a d e  de f i t a s  c a s s e t e s ,  p a s s a  

g e n s  r a s t r e a d a s ,  p r o c e s s a d a s  e a c e i t a s  p e l o  p r o g r a m a  GEODOP,  

s e n d o  q u e  e s t e s  d a d o s  e s t a t í s t i c o s  f o r a m  o b t i d o s  p a r a  uma c a m

p a n h a  e s p e c i a l .  T a l v e z  uma a p l i c a ç ã o  d i r e t a  p a r a  o u t r a s  s i t u a -



ç o e s  n a o  s i m i l a r e s  n a o  s e j a  v a l i d a ,  o b s e r v a n d o - s e  q u e  o núme

r o  de p a s s a g e n s  p o r  d i a  v a r i a  em f u n ç ã o  da l a t i t u d e ,  e que  o 

n ú m e r o  de  c o n t a g e n s  p o r  p a s s a g e n s  e s t á  c o r r e 1 a c i o n a ó ô  com o 

e s t a d o  do  r e c e p t o r .  Como e x e m p l o s  t emos  o c a s o  d o s  r e c e p t o r e s  

J M R - 1 ,  a o s  q u a i s  t i v e m o s  q u e  a p l i c a r  um c r i t é r i o  me n o s  r i g o r £  

s o  na e l e i ç ã o  da q u a l i d a d e  s i n a l / r u f d o  p a r a  a u m e n t a r  o nú me r o  

de p a s s a g e n s  a c e i t a s .

3 . 2 .  PONTO S I M P L E S

É o p r o c e s s o  q u e  tem como  o b j e t i v o  d e t e r m i n a r  a p o s i ç ã o  

t r i d i m e n s i o n a l  de uma e s t a ç a o , b a s e a n d o - s e  n a  i n f o r m a ç ã o  o b t i 

da  do  r a s t r e a m e n t o  de d i f e r e n t e s  s a t é l i t e s  de m ú l t i p l a s  p a s s a 

g e n s ,  c o n s i d e r a n d o  ó r b i t a s  f i x a s .  A p o s i ç ã o  t e r r e s t r e  é c a l c u 

l a d a  s o m e n t e  a p a r t i r  de c o n s i d e r a ç õ e s  g e o m é t r i c a s .  A f i g u r a  9 

i l u s t r a  a g e o m e t r i a  b á s i c a  do  p o s i c i o n a m e n t o  p o n t u a l  ou  p o n t o  

s i mp 1e s .



Os r e s u l t a d o s  e s t a o  r e f e r e n c i a d o s  ao  t i p o  de e f e m é r i d e  

u s a d a ,  p o d e n d o  e s t a s  s e r e m  de d o i s  t i p o s :  o p e r a c i o n a i s  ou  p r £  

c i s a s ,  s e n d o  que  a s  p r i m e i r a s  s ã o  o r e s u l t a d o  de uma e x t r a p o 

l a ç ã o  f e i t a  s o b r e  um i n t e r v a l o  de 36  h o r a s  de r a s t r e i o  p o r  

q u a t r o  e s t a ç õ e s  da r e d e  OP NE T .  E s t a s  c o o r d e n a d a s  s ã o  o b t i d a s  

em t e mpo  r e a l .  T r a b a l h a n d o  com e s t a s  e f e m é r i d e s ,  e s p e r a - s e  u -  

ma e x a t i d ã o  de 2 a 5 m p a r a  um p r o c e s s a m e n t o  f e i t o  com 50 

p a s s a g e n s  / I I / .

M a i o r  e x a t i d ã o  é a t i n g i d a  q u a n d o  s ã o  u s a d a s  e f e m é r i d e s  

p r e c i s a s ,  a s  q u a i s  s ã o  p r o d u t o  do  r a s t r e i o  s o b r e  um i n t e r v a l o  

de *»8 h o r a s ,  p o r  uma r e d e  g l o b a l  de a p r o x i m a d a m e n t e  20 e s t a 

ç õ e s  do  s i s t e m a  T R A N E T ,  o b t e n d o  uma e x a t i d ã o  g e r a l m e n t e  de 1 

m e t r o ,  num p r o c e s s a m e n t o  com 30 p a s s a g e n s .  P a r a  uma l a t i t u d e  

de 2 6 °  ( a p r o x i m a d a m e n t e  C u r i t i b a )  30  p a s s a g e n s  p r e c i s a m  de 8 

a 9 d i a s  de r a s t r e i o  c o n t f n u o .

0 t e mpo  de r a s t r e i o  é f u n ç ã o  do n ú m e r o  de  s a t é l i t e s  

d i s p o n f v e i s ,  o s  q u a i s  g e r a l m e n t e  s ã o  d o i s ,  e da l a t i t u d e .  Não  

t o d o s  o s  u s u á r i o s  têm a p o s s i b i l i d a d e  de u s á - l o s .

3 . 2 . 1 .  E f E M Í R I D E S  O P E R A C I O N A I S

A t a b e l a  k a  m o s t r a  o r e s u m o  do  p r o c e s s a m e n t o  i n d e p e n d e n  

t e  d a s  c i n c o  e s t a ç õ e s  u s a n d o  e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s .  E s t a s  

c o o r d e n a d a s  e s t ã o  r e f e r i d a s  ao  c o n j u n t o  de c o o r d e n a d a s  NWL - 1 0  

D,  e ao  m o d e l o  g e o p o t e n c i a l  W G S - 7 2 .  U s o u - s e  d a d o s  m e t e o r o l ó g | _  

c o s  ( a r q u i v o  T A P E  8 ) c o l e t a d o s  n o  c ampo  e i n t e r p o l a d o s  p o r



P R ED OP  p a r a  c a d a  p a s s a g e m .  0 n u m é r o  de p a s s a g e n s  c o r r e s p o n d e  

à s  a c e i t a s  p o r  GE ODOP .  Na f a s e  de p r o c e s s a m e n t o  r e l a x o u - s e  a 

ó r b i t a  e e s t a  f o i  p a r a m e t r i z a d a  p a r a  o s  s e i s  e l e m e n t o s  o r b i 

t a i s  K e p l e r i a n o s ,  s e n d o  t r è s  do  r e c e p t o r  e 10% de I n c e r t e z a  

da n a o  c o r r e ç ã o  p a r a  a c o r r e ç ã o  t r o p o s f é r i c a  , u s a n d o  o v a l o r  

de 9 m e t r o s  p a r a  o m o v i m e n t o  m é d i o  e 7 m e t r o s  p a r a  o s  p a r a m e -  

t r o s  r e s t a n t e s ,  p o î s  e s t a  c o m b i n a ç ã o  f o i  a q u e  f o r n e c e u  o me

l h o r  r e s u l t a d o .  Com r e s p e i t o  ao  m o d e l o  g e o p o t e n c i a l  u s o u - s e  o 

d e f a u l t  GEM 9 e o c a mp o  da g r a v i d a d e  f o i  t r u n c a d o  no  g r a u  e 

o r d e m  10 ( I O R D = 1 0 ) .

A f i g u r a  10 m o s t r a  o s  p a s s o s  m a i s  i m p o r t a n t e s  do d i a 

g r a m a  de f l u x o  n o  p r o c e s s a m e n t o  de p o n t o  s i m p l e s  u s a n d o  e f e m é  

r i d e s  o p e r a c i o n a i s .  A p r e s e n t a - s e  a o p ç a o  a l t e r n a t i v a  do p r o 

g r a m a  M E R G E ,  q u e  t e m p o r  o b j e t i v o  e s c o l h e r  n e s t e  c a s o  i n t e r v a  

l o s  de p e r f o d o s  de  o b s e r v a ç a o .

F i g u r a  10 -  p r o c e s s ,  p t ?  s i m p l e s ,  e f .  o p e r a c i o n a i s .



3 . 2 . 2 .  E F E M É R I D E S  P R E C I S A S

A t a b e l a  *»b m o s t r a  o r e s u m o  do p r o c e s s a m e n t o  i n d e p e n 

d e n t e  d a s  c i n c o  e s t a ç õ e s  u s a n d o  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s .  E s t a s  co  

o r d e n a d a s  e s t ã o  r e f e r i d a s  ao s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  N S W C ~ 9 Z 2 ,  

e o m o d e l o  g e o p o t e n c i a l  N S W C - 1 0 E 1 ,  o s  q u a i s  f o r a m  d e t e r m i n a 

d o s  a p a r t i r  de t o d a s  a s  o b s e r v a ç õ e s .  0 p e r f o d o  de  o b s e r v a ç ã o  

e n c o n t r a - s e  r e f e r i d o  a o  t empo  m é d i o  em G r e e n w i c h  e u s a  d a d o s  

m e t e r e o 1ó g i c o s  c o l e t a d o s  d u r a n t e  a c a m p a n h a  p e l o s  o p e r a d o r e s  

e i n t e r p o l a d o s  p o r  P R E D O P .

D u r a n t e  a f a s e  de p r o c e s s a m e n t o  f o i  r e l a x a d a  a ó r b i t a  

p a r a  o s  s e i s  p a r â m e t r o s  K e p l e r i a n o s ,  a d o t a n d o  o v a l o r  de; 3 

m e t r o s  p a r a  o m o v i m e n t o  m é d i o  e 2 m e t r o s  p a r a  o s  r e s t a n t e s .  0 

m o d e l o  g e o p o t e n c i a l  f o i  o p a d r ã o  e t r u n c a d o  n o  g r a u  e o r 

dem 1 0 .

0 n ú m e r o  de p a s s a g e n s  d i s p o n f v e i s  p a r a  c a d a  e s t a ç ã o  Vja 

r i a  de 31 a 8 8 .  0 n ú m e r o  de c o n t a g e n s  D o p p l e r  a c o m p a n h a  a t a 

b e l a  p a r a  i n d i c a r  em m é d i a  q u a n t a s  c o n t a g e n s  p o r  p a s s a g e m  f o 

ram u t i l i z a d a s .  No  c a s o  da e s t a ç ã o  S p i t z k o p f  a d é b i l  q u a n t i . d a  

de de c o n t a g e n s  ( 1 * 0  i n d i c a r i a  p o s s i v e l m e n t e  uma má q u a l i d a d e  

na r e c e p ç ã o  do s i n a l  e / o u  má s i m e t r i a  d a s  c o n t a g e n s  com r e s 

p e i t o  a o  p o n t o  de má x i ma  a p r o x i m a ç ã o ,  o q u e  t a l v e z  pode  i n t r o  

d u z i r  e r r o s  s i s t e m á t i c o s  n a  s o l u ç ã o .

No c a s o  p a r t i c u l a r  do  p e r f o d o  de  o b s e r v a ç ã o  da c a m p a 

n h a ,  a s  e f e m é r i d e s  e n c o n t r a v a m - s e  d i s p o n f v e i s  p a r a  o s  s a t é l i 

t e s  20 e 11.

A f i g u r a  11 m o s t r a  o d i a g r a m a  de f l u x o  na  r e d u ç ã o  de



p o n t o  s i m p l e s  u s a n d o  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s .  A s a f d a  b i n á r i a  T A 

PE 3 do p r o g r a m a  N W L F I T  p o d e  e n t r a r  n o  p r o g r a m a  C H A I N  p a r a  a £  

s i m  c o n t o r n a r  a c o n t i n u a ç a o  do  p r o c e s s a m e n t o .  0 p r o g r a m a  C H A 

IN f o i  c r i a d o  em H a n n o v e r  e t em p o r  o b j e t i v o  c o n c a t e n a r  a r q u i  

v o s  b i n á r i o s ;  n e s t e  p r o c e s s a m e n t o  n a o  f o i  u t i l i z a d a  e s t a  v a n 

t a g e m.

Continuaçao do < 
pro cessa m e n to OUT

GEODOP

F i g u r a l l -  E s q u e m a  de p r o c e s s a m e n t o  na  t é c n i c a  de p o n t o  s i m p l e s

u s a n d o  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s .



A s e g u n d a  r o d a d a  com GEODOP da f i g u r a  11 t em p o r  ob j e t ^_  

vo  p r o c e s s a r  o s e g u n d o  s a c é l i t e  q ue  u s a r á  o T A P E  9 do p r i m e i r o  

p a r a  c o n t i n u a r  o p r o c e s s a m e n t o .

3 . 3 .  P O S I C I O N A M E N T O  R E L A T I V O

C h a m a - s e  de t r a n s l o c a ç ã o  a uma f o r m a  e s p e c i a l  de p o s i  c 

o n a m e n t o  que  p r e c i s a  da p a r t i c i p a ç ã o  de d o i s  o u  m a i s  r e c e p t o 

r e s  e r a s t r e i o  s i m u l t â n e o  d a s  mesmas  p a s s a g e n s .  No p r o c e s s o  de 

c á l c u l o  é a p r o v e i t a d a  a a l t a  c o r r e l a ç ã o  i n t r o d u z i d a  p o r  e r r o s  

o r b i t a i s  e a t m o s f é r i c o s  ( r e f r a ç ã o  i o n o s f é r i c a  e t r o p o s f é r i c a ) 

do r a t r e i o  comum.

C o n s e q u e n t e m e n t e  um v e t o r  d i s t â n c i a  de a l t a  e x a t i d ã o  p £  

de s e r  d e t e r m i n a d o  p o r  c o n s i d e r a r  a s  f o n t e s  de e r r o s  c o n t a n t e s  

f i x a s  p a r a  a s  d i s t i n t a s  p a s s a g e n s .  0 g r a u  de c o r r e l a ç ã o  d e 

p e n d e  da s e p a r a ç a o  e n t r e  a s  e s t a ç õ e s ,  o r i e n t a ç ã o  r e l a t i v a  e 

c o n d i ç õ e s  a t m o s f é r i c a s  / 9 /  e / 3 0 / .

A f i g u r a  12 m o s t r a  a g e o m e t r i a  b á s i c a  da  t é c n i c a  de  

t r a n s l o c a ç ã o .  A s  d i f e r e n t e s  d i s t â n c i a s  e n t r e  e s t a ç õ e s  d e t e r m i 

na  uma r e d e  l i v r e  D o p p l e r ,  i s t o  é ,  uma f i g u r a  g e o m é t r i c a  que  

f l u t u a  s o b r e  uma s u p . e r f f c i e  de s o l u ç ã o ,  com uma e x a t i d ã o  de aj[ 

t a  q u a l i d a d e .  A o r i e n t a ç ã o  d e s t a  r e d e  é d a d a  p e l o  t i p o  de e f e 

m é r i d e  u s a d a .  Uma p o s i ç ã o  a b s o l u t a  p o d e  s e r  o b t i d a  d e s d e  que  jj 

ma d a s  e s t a ç õ e s  a d o t e  c o o r d e n a d a s  f i x a s  na  s o l u ç ã o  ( v a r i â n c i a  

z e  r o )  .



F i g u r a  12 -  p o s i c i o n a m e n t o  r e l a t i v o - ,  

t r a n s i o c a ç ã o .

0 m é t o d o  de t r a n s l o c a ç a o  c o m p a r a d o  com p o n t o  s i m p l e s  dã 

uma b o a  e x a t i d a o  i n t e r n a ,  mas  uma e x a t i d ã o  a b s o l u t a  i n f e r i o r .

D u r a n t e  o s i m p ó s i o  do  a n o  de  1 9 7 6  de L a s  C r u c e s  em New 

M é x i c o ,  o g r u p o  de t r a b a l h o  f e z  a s e g u i n t e  r e c o m e n d a ç ã o  s o b r e  

o u s o  d o s  t e r m o s  t r a n s l o c a ç a o  e t r a n s l o c a ç ã o  r i g o r o s a  / 2 8 / :

“ T r a n s  1o c a ç ã o : r e f e r e - s e  a o  m é t o d o  n o  q u a l  o s  r e c e p t o 

r e s  s a o  o p e r a d o s  s i m u l t a n e a m e n t e ,  e m b o r a  o s  d a d o s  p a r a  c a d a  e s  

t a ç a o  n ã o  s e j a m  o s  me s mo s .



-  T r a n s l o c a ç ã o  r i g o r o s a : r e f e r e - s e  a o  m é t o d o  no  q u a l  s o  

mente  d a d o s  s i m u l t â n e o s  de mesmas  p a s s a g e n s  ( c o n t a g e m  D o p p l e r )  

r a s t r e a d a s  p o r  t o d o s  o s  r e c e p t o r e s  s ã o  c o n s i d e r a d a s  na  f a s e  de 

p r o c e s  s amen  t o .

A s  f i g u r a s  13 e 1*» m o s t r a m  o s  d i a g r a m a s  de  f l u x o  da r e 

d u ç ã o  de m u l t i e s t a ç ã o  u s a n d o  e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s ,  com a s u  

g e s t ã o  o p c i o n a l  de c r i a r  um p r o g r a m a  q ue  l e i a  a s a . f da  c o d i f i c a  

da do p r o g r a m a  P O S R E D  ( T A P E  l )  p a r a  c a l c u l a r  a s  d i f e r e n t e s  d i s  

t â n c i a s  e n t r e  a s  e s t a ç õ e s  e o d e s v i o  p a d r ã o ,  u t i l i z a n d o  a MV-C 

c o m p l e t a  d a s  c o o r d e n a d a s  ( p r o g r a m a  DDP da  f i g u r a ) .

A d i f e r e n ç a  m a i s  i m p o r t a n t e  d e s t e s  d i a g r a m a s  é a u t i l i -  

z a ç a o  do p r o g r a m a  C H A I N  ( f i g .1 * 0  q u e  p e r m i t e  a g i l i z a r  o p r o c e s  

s a r ne n t o .  Em p a r t i c u l a r  o s  p r o c e s s a m e n t o s  f o r a m  t o d o s  f e i t o s  u -  

s a n d o  e s t a  v a n t a g e m ,  q u e  f o i  a t é c n i c a  u t i l i z a d a  n o  p r o c e s s a 

men t o  de m u l t i e s t a ç ã o .
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F í g .  1 A -  P r o c e s s a m e n t o  de m u l t i e s -  

t a ç ã o ,  e f e m .  o p e r a c i o n a i s  

u s a n d o  p r o g r .  C H A I N .



O B S E R V A Ç Ã O N?  DE N? DE P A S S A G E N S C ONTAGENS DOPP LER A P R OV .

E S T . D I A / HOR A D I A/ HORA F 1 TAS MJ V PREDOP GEODOP D O P P L E R
X

P A S S  . ( 3 )

PP 1 1 1 / 8 1 2*(/2 8 2 6 0 2 1 9 2 0 8 *♦398 2 1 . 0 8 0 . 0

CC 1 1 1 / 3 12*1/2 8 2 3 8 2 1 2 1 3h 3 8 3 7 1 9 . 8 81 .5

ES 1 1 k / 2 2 1 2 2 / 1 0 3 153 133 128 2 5 0 9 1 9 . 6 8 3 . 6

B A 1 1 1 1 / 1 3 1 2 2 / 1 0 3 50 50 *<9 92 1 1 8 . 8 9 8 . 0

SP 1 1 1 / 1 3 1 1 8 / 9 3 95 88 88 1 *<52 1 6 . 5 92 .6

T A B E L A  N?  3 -  RESUMO DO R A S T R E A M E N T O

o d i a  e a h o r a  c o r r e s p o n d e m  ao  t e mp o  do  s a t é l i t e  ( T U ) ; 

a s  c o n t a g e n s  D o p p l e r  c o r r e s p o n d e m  a s  p a s s a g e n s  a c e i t a s  p o r  GEODOP;  

o p e r c e n t u a l  de a p r o v e i t a m e n t o  tem como r e f e r i n c i a  a s  p a s s a g e n s  d e c o "  

d i f i c a d a s  p o r  M a j o r i t y - v o t e d ;

1 a e s t a ç ã o  BA d u r a n t e  t r ê s  d i a s  e s t e v e  com p r o b l e m a s  de r a s t r e i o .



C A P Í T U L O  I V

A N Ã L I S E  DOS R E S U L T A D O S

A s  c o o r d e n a d a s  g e o c ê n t r i c a s  c a r t e s i a n a s  e a e s t i m a t i v a  

do  d e s v i o  p a d r ã o  f o r a m  d e t e r m i n a d a s  a p a r t i r  do  p r o c e s s a m e n t o  

de t r ê s  p r o g r a m a s  p r i n c i p a i s :  E G M J V ,  P R ED OP  e GEODOP .  0 p r o 

g r a ma  GEODOP t e v e  s u a  p a r t i c i p a ç ã o  n o  p r o c e s s a m e n t o  com co , o r 

d e n a d a s  o p e r a c i o n a i s  e p r e c i s a s  n a s  t é c n i c a s  de p o n t o  s i m p l e s  

e mu 11 i e s t a ç ã o  , s e m p r e  f o r n e c e n d o  o c o m p o r t a m e n t o  da  p r e c i s ã o  

i n t e r n a  e x p r e s s a  p e l a  m a t r i z  v a r i â n c i a  -  c o v a r i ã n c i a  ( MV - C )  d a s  

c o o r d e n a d a s  a j u s t a d a s .

k . 1. P R E C I S Ã O  TE ÕR I CA  DO P O S I C I O N A M E N T O  D O P P L E R

D e n t r e  o s  d i f e r e n t e s  f a t o r e s  q u e  c o n t r i b u e m  p a r a  a p r e  

c i s ã o  e e x a t i d ã o  D o p p l e r  podem s e r  m e n c i o n a d o s  o s  s e g u i n t e s :

- e r r o s  d a s  e f e m é r i d e s  u s a d a s  ( e r r o s  do t i p o  e x t e r n o ) ;  

- r e f r a ç ã o  t r o p o s f é r i c a  e i o n o s f é r i c a  ( p r e c i s ã o  d o s  d a 

d o s  m e t e r e o l ó g i c o s  e m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  a d e q u a d o s ) ;  

- e r r o s  i n s t r u m e n t a i s ,  c o n d i ç õ e s  de o p e r a ç ã o  do r e c e p 

t o r  e a n t e n a ;

- n ú m e r o  e d i s t r i b u i ç ã o  d a s  p a s s a g e n s  u s a d a s ;  

- d i s t r i b u i ç ã o  g e o g r á f i c a  d a s  e s t a ç õ e s ,  e s p e c i a l m e n t e  

no  c a s o  de mu 1 t i e s t a ç ã o ;

- c a r a c t e r í s t i c a  e c a p a c i d a d e  do  p r o g r a m a  u s a d o .



0 p r i m e i r o  d e s t e s  f a t o r e s  a f e t a r á  a e x a t i d ã o  no  p o s i 

c i o n a m e n t o ,  i s t o  é ,  a q u a l i d a d e  do  c o n j u n t o  de c o o r d e n a d a s  

g e o c ê n t r i c a s  r e t i l f n e a s  X ,Y e Z em r e l a ç ã o  a o  d a t u m  q u e  def_i_ 

ne a s  c o o r d e n a d a s  s a t e l i t a i s .  A s  e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  p o r  

s e r  do t i p o  p r e d i t a s  ( e x t r a p o l a d a s )  e n c o n t r a m - s e  m a i s  a f e t a 

d a s  p o r  e s t e  e r r o ,  o que  n ã o  a c o n t e c e  com a s  e f e m é r i d e s  p r ec j _  

s a s ,  u s a d a s  p r e f e r e n t e m e n t e  no  p o s i c i o n a m e n t o  p o n t u a l  na d e 

t e r m i n a ç ã o  de p a r â m e t r o s  de t r a n s l a ç ã o  e n t r e  s i s t e m a s  l o 

c a i s  e s a t e  1 i t á r i o s , p o i s  s ã o  s i n ô n i m o  de a l t a  p r e c i s ã o .

Os e r r o s  da r e f r a ç ã o  t r o p o s f é r i c a  , i o n o s f é r i c a  e i n s 

t r u m e n t a i s  s ã o  o s  que  m a i s  a f e t a m  o s  p r o c e s s a m e n t o s  p o i s  s ã o  

de d i f f c i l  m o d e l a ç ã o  e o c o m p o r t a m e n t o  n ã o  é u n i f o r m e  d u r a n t e  

o s  p e r f o d o s  de o b s e r v a ç ã o ,  v a r i a n d o  de r e c e p t o r  p a r a  r e c e p t o r  

e de e s t a ç ã o  p a r a  e s t a ç ã o  ( s e m p r e  q u e  n ã o  e s t e j a m  m u i t o  p r õx j _  

m a s ) .

A s  c o n s i d e r a ç õ e s  q u e  s e r ã o  f e i t a s  a s e g u i r  c o r r e s p o n 

dem â e s t i m a t i v a  da p r e c i s ã o  i n t e r n a  do  a j u s t a m e n t o ,  e x c l u i n 

do o s  e r r o s  do t i p o  e x t e r n o .  A e s t i m a t i v a  da p r e c i s ã o  e s t a r á  

b a s e a d a  no  e s t u d o  da m a t r i z  v a r i â n c i a - c o v a r i â n c i a .

k . 2 .  A N Á L I S E  DA P R E C I S Ã O  DOS R E C E P T O R E S

C o n s i d e r a n d o  o s  d a d o s  da t a b e l a  3 e s t i m o u - s e  n e c e s s á 

r i o  p r o c e s s a r  uma m u l t i e s t a ç ã o  p a r a  a s  c i n c o  e s t a ç õ e s  do  t i p o  

r i g o r o s a  com o o b j e t i v o  de a n a l i s a r  p o s s f v e î s  d i f e r e n ç a s  da 

p r e c i s ã o  o r i u n d a s  d o s  r e c e p t o r e s  g e o d é s i c o s .  A t r a v é s  da f i g u -



r a  15 é p o s s í v e l  v e r i f i c a r  q u e  o s  r a s t r e a d o r e s  q u e  o p e r a r a m  

n a s  e s t a ç õ e s  B a s e  A é r e a  e S p i t z k o p f  a p r e s e n t a r a m  d e s v i o s . p a  

d r õ e s  ma i o r e s .
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11 P a s s a g e n s

F i g u r a  15 “ C o m p o r t a m e n t o  da p r e c i s ã o  i n t e r n a  

d o s  r e c e p t o r e s  M a r c o n i  e J M R ,  muj_ 

t i e s t a ç ã o  r i g o r o s a .

0 n ú m e r o  de  p a s s a g e n s  c o r r e s p o n d e u  a 12 com um t o t a l  de 

138  c o n t a g e n s  D o p p l f e r  p o r  e s t a ç ã o .

Uma a n á l i s e  do  c o m p o r t a m e n t o  de f r e q ü ê n c i a  o f f s e t  em re 

l a ç ã o  ao  n ú m e r o  de p a s s a g e n s  f e i t a  na  f a s e  de p r é ~ c a l i b r a ç ã o  

m o s t r o u  que  o s  o s c i l a d o r e s  d o s  r e c e p t o r e s  JMR  ( e m p r e g a d o s  n o  

p r o j e t o )  t i n h a m  p o u c a  e s t a b i l i d a d e .  F a t o  e s t e  q u e  i n t r o d u z  e r 

r o s  s i s t e m á t i c o s  n a s  s o l u ç õ e s ,  c o n f o r m e  s e  o b s e r v a  na  f i g u r a  15



0 que  t a l v e z  i n t r o d u z a  e r r o s  s i s t e m á t i c o s  n a s  s o l u ç o e s  

a f e t a n d o ,  a s s i m ,  p r o c e s s a m e n t o s  f u t u r o s .

k . 3 .  POflTO S I M P L E S ,  P R E C I S Ã O  V E R S U S  N?  DE P A S S A G E N S

Os r e s u l t a d o s  do  p r o c e s s a m e n t o  de p o n t o  s i m p l e s  u s a n d o  

e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  e p r e c i s a s  e n c o n t r a m - s e  n a s  t a b e l a s  5 

e 6 ,  j u n t o  a c o mp a n h a m o n ú m e r o  de d i a s ,  p a s s a g e n s  e g r a u s  de 

l i b e r d a d e  n e c e s s á r i o s  p a r a  o b t e r  uma p r e c i s ã o  e s p e c f f i c a  de 

1 0 ,  5 ,  3 ,  2 e 1 m e t r o ,  bem como a c o r r e s p o n d e n t e  s o l u ç ã o  com 

a t o t a l i d a d e  d a s  o b s e r v a ç õ e s  a um n f v e  1 de s i g n i f i c i n c i a  de 

9 5 ? .  E s t a s  t a b e l a s  com m a i o r e s  d e t a l h e s  e s t ã o  r e p r e s e n t a d a s  

n a s  f i g u r a s  16 e 17» n a s  q u a i s  v i s u a l i z a - s e  f a c i l m e n t e  a d i f  e_ 

r e n ç a  de p r e c i s ã o  d o s  d o i s  r e c e p t o r e : ;  a n t e s  m e n c i o n a d o s .

A s e g u i r  s e  f a l a r á  s o m e n t e  da p r e c i s ã o  d o s  r e c e p t o r e s  

q u e  t i v e r a m  o m e l h o r  c o m p o r t a m e n t o .

Da f i g u r a  16 o b s e r v a - s e  q u e  o g a n h o  em t e r m o s  de prec_i^ 

s ã o  é o b t i d o  r a p i d a m e n t e  a t é  a p a s s a g e m  n ú m e r o  cem,  o que  r e 

p r e s e n t a  c i n c o  d i a s  e m e i o  ú t e i s  de r a s t r e i o .  A p ô s  e s t a  p a s s a  

gem a c o n t r i b u i ç ã o  i n d i v i d u a l  de c a d â  n o v a  p a s s a g e m  n ã o  p r o 

p o r c i o n a  um a u m e n t o  - r á p i d o  na  p r e c i s ã o ,  m u i t o  p e l o  c o n t r á r i o ,  

a c u r v a  t e n d e  a m a n t e r - s e  a s s i n t õ t i c a  ao  e i x o  d a s  c o o r d e n a d a s  

( p a s  s . ) .

Em c o n t r a p a r t i d a ,  a f i g u r a  17 m o s t r a  o mesmo c o m p o r t a 

m e n t o  a p a r t i r  da p a s s a g e m  n ú m e r o  t r i n t a ,  com uma p r e c i s ã o  em 

t o r n o  de t r i n t a  c e n t  f m e t r o s  , em c o n t r a p o s i ç ã o  a o s  cem c e n t f m e  

t r o s  da f i g u r a  16.
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Com I s s o ,  c o m p r o v a - s e  a s u p e r i o r i d a d e  em t e r m o s  de prt;  

c i s ã o  d a s  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s .  A ú n i c a  d e s v a n t a g e m  é o n ú m e r o  

de d i a s  ú t e i s  n e c e s s á r i o s  p a r a  a t i n g i r  e s t a  p r e c i s ã o  (5 d i a s ) .

P a ssa g e n s

F i g u r a  16 -  P o n t o  s i m p l e s  -  e f e m é r i d e s  o p e r a  

c i o n a i s .  D e s v i o  p a d r ã o  em f u n ç ã o  

do  n ú m e r o  de p a s s a g e n s .
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3.5 -

3.0

P a s s a g e n s

F i g u r a  17 “ P o n t o  s i m p l e s  -  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s .

D e s v i o  p a d r ã o  em f u n ç ã o  do  n ú m e r o  de 

p a s s a g e n s .

A t é  a g o r a  a a n á l i s e  t i n h a  s i d o  f e i t a  s o m e n t e  s o b r e  a 

M V - C . A s  f i g u r a s  I 8 a , b  e c e s t ã o  b a s e a d a s  n o  c o n j u n t o  de co  

o r d e n a d a s  g e o d é s i c a s  o b t i d a s  do  a j u s t a m e n t o  u s a n d o  e f e m é r i d e s  

o p e r a c i o n a i s .  A s  d i f e r e n ç a s  c o r r e s p o n d e m  ã c o n v e r g ê n c i a  d o s  

v a l o r e s  i n t e r m e d i á r i o s  da l a t i t u d e ,  l o n g i t u d e  e a l t u r a  p a r a



um t o t a l  de 19 c o n t a g e n s  p o r  p a s s a g e m  em 128 p a s s a g e n s  a p r o 

v e i t a d a s ,  o q u e  r e p r e s e n t a  7 d i a s  de r a s t r e i o .  A t é  a p a s s a g e m  

5 0 ,  a s  t r ê s  c u r v a s  c o m p o r t a m - s e  de  i g u a l  f o r m a ,  i s t o  é ,  com 

g r a n d e s  v a r i a ç õ e s  na  s o l u ç ã o  e ,  a p a r t i r  d e s t a  p a s s a g e m ,  a 

l a t i t u d e  e a l t u r a  t e n d e m  a e s t a b i 1 i z a r - s e  com m a i o r  r a p i d e z  

q u e  a l o n g i t u d e ,  p a r a  p o s t e r i o r m e n t e  a t i n g i r  uma p r e c i s ã o  me

n o r  de 1 m e t r o .  A p ô s  a p a s s a g e m  n ú m e r o  5 6 ,  a l a t i t u d e  m o s t r a  

um c o m p o r t a m e n t o  m a i s  e s t á v e l  e ê - i m p o r t a n t e  s a l i e n t a r  q u e  s e  

e s t a  f a l a n d o  em t e r m o s  de p r e c i s ã o  i n t e r n a .  E x i s t e m  e r r o s  do  

t i p o  e x t e r n o  que  n a o  e s t a o  s e n d o  c o n s i d e r a d o s  na  a n á l i s e .

F i g u r a  1 8a

C o n v e r g ê n c i a  de v a l o r e s  i n t e r m e d i á r i o s  

p a r a  l a t i t u d e  u s a n d o  e f e m é r i d e s  o p e r a 

c i o n a i s .



F i g u r a  1 8 b -  C o n v e r g ê n c i a  de v a l o r e s  i n t e r m e d i á 

r i o s  p a r a  l o n g i t u d e  u s a n d o  e f e m é r i 

d e s  ope  r a c  i on a i s .

F i g u r a  I 8 c  -  C o n v e r g ê n c i a  de v a l o r e s  i n t e r m e d i á 

r i o s  p a r a  a l t u r a  u s a n d o  e f e m é r i d e s  

o p e r a c i o n a i s .

A s  f i g u r a s  1 8 a ,  1 8b e 18c  m o s t r a m  a c o m p a r a ç i o  da c o n 

v e r g ê n c i a  de v a l o r e s  i n t e r m e d i á r i o s  p a r a  l a t i t u d e ,  l o n g i t u d e  e 

a l t u r a  u s a n d o  e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s .  A c o n v e r g ê n c i a  e n c o n t r a  

s e  em f u n ç ã o  do n ú m e r o  de p a s s a g e n s .

A s  f i g u r a s  1 9 a ,  19b e 1 9 c  a p r e s e n t a m  o  c o m p o r t a m e n t o  da 

c o n v e r g ê n c i a  d o s  v a l o r e s  i n t e r m e d i á r i o s  p a r a  <J), X e h u s a n d o  £  

f e m é r i d e s  p r e c i s a s  em r e l a ç ã o  do  v a l o r  f i n a l .  E s t e s  g r á f i c o s  

m o s t r a m  q u e  em m é d i a  o v a l o r  de 0 , 5  m e t r o  f o i  a t i n g i d o  r a p i d a -



men t e  a p ô s  q u i n z e  p a s s a g e n s  a p r o v e i t a d a s ,  o que  i n d i c a r i a  uma 

boa  e s t a b i l i d a d e  da s o l u ç ã o .

E n q u a n t o  a e s t i m a t i v a  do  d e s v i o  p a d r a o  na  s o l u ç ã o  com e 

f e m e r i d e s * o p e r a c i o n a i s , em t e r m o s  de m a g n i t u d e s  n u m é r i c a s ,  n a o  

r e f l e t i r a m  um c o m p o r t a m e n t o  s i m i l a r  ã da c o n v e r g ê n c i a  d o s  v a l o  

r e s  i n t e r m e d i á r i o s ,  a s  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s  f o r a m  m a i s  c o e r e n 

t e s  .

F i g u r a  19a

C o n v e r g ê n c i a  de v a l o r e s  i n t e r m e d i á r i o s  p a r a  

l a t i t u d e  u s a n d o  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s .



F i g u r a  19b

C o n v e r g ê n c i a  de v a l o r e s  i n t e r m e d i á r i o s  p a r a  

l o n g i t u d e  u s a n d o  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s .

F i g u r a  19c

C o n v e r g ê n c i a  de v a l o r e s  i n t e r m e d i á r i o s  p a r a  

a l t u r a  u s a n d o  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s .
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í*. h MULT I E S T A  Çff 0

Na a n á l i s e  d o  c o m p o r t a m e n t o  da e s t i m a t i v a  do  d é s v i o  p a -  

d r a o  c o m p r o v o u - s e  q u e  a p r e c i s ã o  v a r i a  em f u n ç ã o  do  n ú m e r o  de 

p a s s a g e n s  e da q u a n t i d a d e  de e s t a ç õ e s  e n v o l v i d a s  n o  p r o c e s s a 

m e n t o .  A f i g u r a  20  f o i  o b t i d a  a p a r t i r  da m a t r i z  v a r i â n c i a - c o -  

v a r i â n c i a  d o s  p r o c e s s a m e n t o s  de  t r ê s ,  q u a t r o  e c i n c o  e s t a ç õ e s  

o b s e r v a d a s  s i m u l t a n e a m e n t e .

Como é de f á c i l  v i s u a l i z a ç ã o ,  p o d e - s e  a f i r m a r  q u e  q u a n 

t o  m a i o r  o n ú m e r o  de  p a s s a g e n s  e e s t a ç õ e s ,  m e l h o r  é a p r e c i s ã o  

o b t i d a .

F i g u r a  20 -  v a r i a ç a o  do  d e s v i o  p a d r a o  em f u n ç a o  do n ú m e r o  de 

p a s s a g e n s  e e s t a ç õ e s ,  na  t é c n i c a  de mu 1 t i e s t a ç ã o .



A s  c u r v a s  da f i g u r a  20 começam a e s t a b i l i z a r - s e  a p a r 

t i r  da p a s s a g e m  n ú m e r o  o i t e n t a ,  o q u e  r e p r e s e n t a  1,  1 , 2 0  e

1 , 5 0  m e t r o s  p a r a  a s  c u r v a s  de c i n c o ,  q u a t r o  e t r ê s  e s t a ç õ e s ,  

r e s p e c t  i v ã m e n t e .

Em r e l a ç ã o  ã f i g u r a  2 1 ,  p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  n o v a m e n t e  

o e s t i m a d o r  é p o u c o  t e n d e n c i o s o  mas a v a r i â n c i a  c o n t i n u a  s e n d o  

g r a n d e .

Em r e l a ç ã o  ao c o m p o r t a m e n t o  da c o n v e r g ê n c i a  d o s  v a l o r e s  

i n t e r m e d i á r i o s  na  mu 1 t i e s t a ç a o , na  f i g u r a  21 e s t ã o  a p r e s e n t a d a s  

a s  d i f e r e n ç a s  na d i s t â n c i a  p a r a  uma s o l u ç ã o  de t r ê s  e s t a ç õ e s ,  

em f u n ç ã o  do n ú m e r o  de p a s s a g e n s  e g r a u s  de l i b e r d a d e  ( G . L . ) .

Ma c o m p a r a ç a o  u s o u - s e  como s o l u ç ã o  de r e f e r ê n c i a  o p r o 

c e s s a m e n t o  de m u l t i e s t a ç ã o  com d o z e  e s t a ç õ e s .

V e r i f i c a - s e  que  a r a p i d e z  da c o n v e r g ê n c i a  a u m e n t a  com o 

n ú m e r o  de p a s s a g e n s .  Na p a s s a g e m  65  a d i f e r e n ç a  de d i s t â n c i a  

com r e s p e i t o  ã s o l u ç ã o  de r e f e r ê n c i a  ( d i s t â n c i a  C C - B A )  , e r a  

n o r  q ue  0 , 8 0  m e t r o .  Em c o n t r a p a r t i d a ,  o p o n t o  s i m p l e s  que  u s o u  

19^ e **9 p a s s a g e n s  p a r a  CC e BA o b t e v e  uma d i f e r e n ç a  e q u i v a l e r ^  

t e  de d i s t â n c i a ,  d e m o n s t r a n d o  a l t a  q u a l i d a d e  i n t e r n a  d a s  s o l u 

ç õ e s  o b t i d a s  p o r  m u l t i e s t a ç ã o .

P r o v a s  r e a l i z a d a s  n a s  mu 1 t i e s t a ç o e s  de q u a t r o  e s t a ç õ e s  

em r e l a ç ã o  ã s o l u ç ã o  de r e f e r ê n c i a ,  a p r e s e n t a r a m  em m é d i a  d i s -  

c r e p â n c i a s  de 2 1 , 6  ± 2 5 , 3 ,  1 7 , ^  ± 6 6 , 3 5  e 1 3 3 , 3  ± 1 0 6 , 8  cm p a 

ra  A<j) , AÀ e Ah ( t a b e l a  7 ) .  P a r a  a m u l t i e s t a ç ã o  de  c i n c o  e s t a 

ç õ e s  a s  d i f e r e n ç a s  f o r a m  de -  2 8 , 5  ± 6 0 , 5 ,  ^ 5 , 7  ± 8 1 , 1  e * *2,5 

± 7 8 , 3  cm p a r a  A4>, AX e Ah ( t a b e l a  8 ) .
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F i g u r a  21 -  C o n v e r g ê n c i a  da d i f e r e n ç a  de» d i s t i n c i  a s  

p a r a  a s o l u ç ã o  de t r ê s  e s t a ç õ e s  em re ljí 

ç ã o  ã s o l u ç ã o  de r e f e r ê n c i a .



C O N C L U S Õ E S :

-  D u r a n t e  o d e s e n v o l v i m e n t o  d o s  p r o c e s s a m e n t o s  d e p a r a 

mos com o f a t o  de q u e  nem t o d o s  o s  r a s t r e a d o r e s  e n c o n t r a v a m - s e  

em p e r f e i t a s  c o n d i ç õ e s  de f u n c i o n a m e n t o ,  em e s p e c i a l  no  que  t o  

ca  ã e s t a b i l i d a d e  do  o s c i l a d o r .  C o n s e q U e n t e m e n t e ,  r e c o m e n d a - s e  

que  c a d a  v e z  q u e  um p r o j e t o  e n v o l v a  a p a r t i c i p a ç ã o  de d o i s  r e 

c e p t o r e s  p e l o  m e n o s ,  e s t e s  s e j a m  s u b m e t i d o s  a um p e r f o d o  de 

f u n c i o n a m e n t o  c o n t f n u o  e s i m u l t â n e o ,  a t é  s e  o b t e r  um n ú m e r o  s u  

f i c i e n t e  de p a s s a g e n s  s i m u l t â n e a s  q u e  p e r m i t a m  a n a l i s a r  o c o m

p o r t a m e n t o  d o s  r e c e p t o r e s .

-  0 u s o  de e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  é  j u s t i f i c a d o  p o r q u e  

p e r m i t e  m a i o r  n ú m e r o  de p a s s a g e n s  a c e i t a s  p o r  d i a  e na  t é c n i c a  

de mu 11 i e s t a ç ã o , f o r n e c e  r e s u l t a d o s  de  a l t a  p r e c i s ã o  i n t e r n a .  

Em c o n t r a  p a r t i d a ,  a s  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s  e s t ã o  d i s p o n f v e i s  S £  

men t e  um mês a p ó s  o r a s t r i o ,  e n v o l v e  a p e n a s  d o i s  s a t é l i t e s  e 

nem t o d o s  o s  u s u á r i o s  têm a c e s s o .

-  Uma g r a n d e  c o n t r i b u i ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o  é o f o r n e c i m e n  

t o  do  r o t e i r o  de u s o  do c o n j u n t o  de p r o g r a m a s  do  s i s t e m a  GEO-  

D O P - V ,  t a n t o  n a  e x p l i c a ç ã o  da f i l o s o f i a  d o s  p r o g r a m a s  como na 

e x p o s i ç ã o  g r á f i c a  de d i a g r a m a s  de p r o c e s s a m e n t o s  u s a n d o  e f e m é 

r i d e s  o p e r a c i o n a i s  e p r e c i s a s .

-  Em t e r m o s  de c o o r d e n a d a s  a j u s t a d a s  o b t i d a s  do  p r o c e s 

s a m e n t o  e r e s p e c t i v a s  m a t r i z e s  v a r i â n c i a - c o v a r i â n c i a , p o d e - s e  

d i z e r  que  o e s t i m a d o r  é p o u c o  t e n d e n c i o s o  mas de v a r i â n c i a



g r a n d e  no  p r o c e s s a m e n t o  com e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s .  Em c o n t r a  

p a r t i d a ,  o u s o  de e f e m é r i d e s  p r e c i s a s  d e m o n s t r o u  m a i o r  c o e r ê n 

c i a ,  o que  é c o m p r o v a d o  q u a n d o  o s  r e s u l t a d o s  ( c o o r d e n a d a s )  s ã o  

c o m p a r a d o s  com uma s o l u ç ã o  de r e f e r ê n c i a .

-  A p ô s  o s  p r o c e s s a m e n t o s  e a n á l i s e s  c o m p r o v a - s e  que  os  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  em m u l t i e s t a ç ã o  s ã o  ó t i m o s  em t e r m o s  de d i 

f e r e n ç a s  de c o o r d e n a d a s  mas  de i n f e r i o r  q u a l i d a d e  no  p o s i c i o n ^  

me n t o  a b s o l u t o ,  p o i s  d o s  d i f e r e n t e s  p r o c e s s a m e n t o s  r e a l i z a d o s  

mesmo com v a r i a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  n a s  c o o r d e n a d a s  a d i s t i n c i a  

p e r m a n e c i a  c o n s t a n t e .

-  0 c o n c e i t o  de t r a n s l o c a ç ã o  r i g o r o s a  r e q u e r  q ue  s e j a m  

u s a d a s  a s  mesmas  p a s s a g e n s  p a r a  t o d a s  a s  e s t a ç õ e s  e que  c a d a  

p a s s a g e m  t e n h a  a mesma q u a n t i d a d e  de o b s e r v a ç õ e s  em t o r n o  do 

p o n t o  de m a i o r  a p r o x i m a ç a o ,  p a r a  que  com i s s o  s e  e v i t e  a i n t rc) 

d u ç ã o  de t e n d ê n c i a s  s i s t e m á t i c a s  na  s o l u ç ã o ,  p r o v o c a d a s  p e l a  

a s s i m e t r i a  d a s  c o n t a g e n s .  J á  p a r a  e s t a ç õ e s  d i s t a n t e s  i s s o  n ã o  

é a c o n s e l h á v e l  p o r q u e  o n ú m e r o  de p a s s a g e n s  e c o n t a g e n s  d i m i 

n u i ,  uma v e z  q u e  a m a i o r  a p r o x i m a ç ã o  p r o d u z - s e  em t e m p o s  d i f e -  

r en  t e s  .

-  A s  p r e c i s o e s  o b t i d a s  f o r a m  d e t e r m i n a d a s  a p a r t i r  de 

um t r a b a l h o  e p e c r f i c o ,  t a l v e z  n a o  r e p r e s e n t e m  a r i g o r  uma gene  

r a l i z a ç ã o  do p o s i c i o n a m e n t o  D o p p l e r .

-  Os r a s t r e a d o r e s  M a r c o n i  a p r e s e n t a r a m  m e l h o r  p r e c i s ã o  

p a r a  i g u a l  n ú m e r o  de p a s s a g e n s  o b s e r v a d a s  p e l o s  r a s t r e a d o r e s  

J MR ,  o q ue  i n d i c a r i a  q u e  a s  c o n t a g e n s  D o p p l e r  f o r a m  m e d i d a s  em 

f o r m a  m a i s  p r e c i s a  p e l o s  p r i m e i r o s  r e c e p t o r e s .



-  A d i f e r e n ç a  de p r e c i s ã o  n ã o  f o r n e c e  m a t e r i a l  s u f i c i e j i  

t e  p a r a  d i s c r i m i n a r  v a n t a g e n s  de um r e c e p t o r  s o b r e  o o u t r o  em 

t e r m o s  de q u a l i d a d e  de f a b r i c a ç ã o .

-  Na f a s e  de c á l c u l o  d e t e r m i n o u - s e  q u e  o s  f a t o r e s  q u e  

i n f l u e n c i a m  a q u a l i d a d e  n o  p r o c e s s a m e n t o  de c a d a  p a s s a g e m  s ã o

a) e l e v a ç ã o  a n g u l a r  má x i ma  do s a t é l i t e ;

b) n ú me r o  de c o n t a g e n s  p o r  p a s s a g e m ;

c)  s i m e t r i a  d a s  c o n t a g e n s  em t o r n o  do p o n t o  de m a i o r  a -  

p r o x i m a ç ã o  s a t é  1 i t e - r e c e p t  o r ;

d) q u a l i d a d e  de*. r e c e p ç ã o  d a s  f r e q ü ê n c i a s  de 400  e 150 

MHz ( q u a l i d a d e  do  s i n a  1 / r u f d o ) ;

e)  e s t a b i l i d a d e  do  o s c i l a d o r  e q u a l i d a d e  da a n t e n a .

-  P o r  q u e  n ã o  f o i  a t i n g i d a  uma p r e c i s ã o  m e l h o r ?

T a l v e z  a r e s p o s t a  e s t e j a  na  a n á l i s e  d a s  f o n t e s  que  t e 

r i a m  c r i a d o  e s t e  f e n ô m e n o :

a)  e l e i ç ã o  i n a d e q u a d a  d o s  p e s o s  d o s  p a r â m e t r o s  K e p l e r i a  

n o s ;

b) e l e i ç ã o  i n a d e q u a d a  d o s  p e s o s  do  r e c e p t o r ;

c)  p r e c i s ã o  d o s  d a d o s  m e t e o r o l ó g i c o s ;

d) d i s t r i b u i ç ã o  g e o g r á f i c a  d a s  e s t a ç õ e s .

R E C O M E N D A Ç Õ E S :

-  A n a l i s a r  o ( s )  m o d e l o  ( s )  que  r e p r e s e n t e m  m e l h o r  as  

c o n d i ç õ e s  c l i m á t i c a s  p r e d o m i n a n t e s  n a s  á r e a s  de r a s t r e i o .

-  A n a l i s a r  q u a l  d o s  m o d e l o s  de c o r r e l a ç ã o  p a r a  a s  c o n t a



g e n s  D o p p l e r  o f e r e c e  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s :

-  A n a l i s a r  a p o s s i b i l i d a d e  de c o n t o r n a r  o p r o b l e m a  da 

d e p e n d ê n c i a  d a s  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s  u s a n d o  a s a f d a  b i n á r i a  T A 

PE b de GEODOP p a r a  p o s t e r i o r m e n t e  p r o c e s s a r  com o s  p r o g r a m a s  

EPHEM e N WL F I T  p a r a  o b t e r  p s e u d o  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s .

-  A n a l i s a r  s e  e x i s t e  p e r d a  da c o r r e l a ç a o  g e o m é t r i c a  na  

r e a l i z a ç ã o  da c o m b i n a ç ã o  do c o n c e i t o  de t r a n s l o c a ç ã o  e r e l a x a 

me n t o  da ó r b i t a  q u e  tem o mesmo o b j e t i v o :  d i m i n u i r  a i n f l u ê n 

c i a  d o s  e r r o s  o r b i t a i s  n o  p o s i c i o n a m e n t o .



A P Ê N D I C E



EST .

OBSERVAÇÃO  

D I A / HORA  D I A / HO R A

PA S S .

AP R0 V.

CONTAGENS

D0PPLER C O N T . x P A S S  .

COORDENADAS  GE OCÊ NTR I CAS

X(m) 0
X

Y(m) a
Y

Z(m) a z

PP 1 1 1 / 0 7 :  **0 12 4 /01  :42 208 4398 21 3 6 4 8 6 0 0 . 5 1 0 , 6 7 -44809.86 . 75 0, 70 - 26930*2 6. 38 0 ,82

CC 1 1 1 / 0 3 : 1 2 12 4 / 0 1 : 4 2 194 3837 20 3 5 2 7 5 6 6 . 8 8 0 ,74 - 4 4 2 9 0 2 1 . 34 0 , 7 8 - 2 9 2 8 0 7 6 .30 0 ,85

ES 11 4/2  1 : 42 1 2 2 / 0 9 : 5 2 128 2509 20 3 5 3 1 4 6 3 . 5 1 0 ,87 - 4 3 8 9 1 3 3 . 9 7 0 ,91 - 2 9 8 2 8 9 8 . 5 3 1 ,05

BA 1 11/13:01) 1 2 2 / 0 9 : 5 6 49 92 1 19 3 7 4 0 6 3 3 . 1 5 2 . 71 - 4 2 3 7 6 1 8 . 6 8 2 , 4 8 - 2 9 4 5 0 6 3 . 1 6 2 , 1 0

SP 1 1 1 / 1 2 : 5 6 1 1 8/0.8: 36 88 1 452 17 3 7 2 0 6 8 6 . 2 7 1 .84 - 4 3 0 0 2 4 2 . 2 2 1.86 - 2 8 8 1 1 1 4 . 7 1 I ,63

T a b e l a  k a  -  r e s u m o  de o b s e r v a ç õ e s ,  e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s .

ES T .

OBSERVAÇÃO  

D I A / HO R A  D I A / H O R A

P A S S .

APROV.

C ONTAGENS  

DOPPLER C- ONT. xPASS .

COORDENADAS GE OCÊ NTR I C A S

X(m) a x Y(m)
ay

2 (m) 0 z

PP 1 1 1 124 88 1753 20 3 6 4 8 6 0 0 . 0 2 0 , 4 7 - 4 4 8 0 9 8 9 . 9 9 0 , 4 9 - 2 6 9 3 0 3 I .09 0 ,59

CC 1 1 1 124 67 1237 18 3 5 2 7 5 6 5 , 9 3 0 ,49 - 4 4 2 9 0 2 4 . 0 6 0 , 46 - 2 9 2 8 0 8 1 . 0 8 0 ,58

ES 1 1 1 122 31 526 17 3531 462 . 15 0, 75 - 4 3 8 9  1 36 . 1 9 0 , 72 - 2 9 8 2 9 0 3 . 84 0 , 8 8

BA H l 122 17 286 17 3 7 4 0 6 3 0 . 3 2 3 , 26 - 4 2 3 7 6 2 1 . 1 1 2 , 6 6 - 2 9 4 5 0 6 5 .86 1 ,78

SP 1 1 1 118 32 438 14 3 7 2 0 6 8 5 . 3 4 1 ,94 - 4 3 0 0 2 4 5 . 3 6 1 ,83 - 2 8 8 1 1 2 0 . 3 7 1,46

T a b e l a  Ab - r e s u m o  de o b s e r v a ç o e s  , e f e m é r i d e s  p r e c i s a s .



1 ?  P A S S A G E M D . P .  4  1 0 D P .  - í 5 0 P .  « 3 D P .  « 2 0 P .  <í 1 P E  R  f  0 0 0 C O M P L E T O

E S T . D I A S P A S S .  G . L . O . P . D I A S  P A S S .  G . L . D I A S P A S S G . L . D I A S P A S S G . L . D I A S P A S S G . L . D I A S P A S S . C .  L . D I A S P A S S . G . L , D . P .

P P 0 . 0 1 2 6 7 , 5 . 0 . ) 2 5 0 0 , 2 1 1 1 8 1 1 , 2 2 <t M 7 5 , 0 9 0 1 7 8 *i 1 2 , 9 2 0 8 * • 3 9 8 0 , 7

C C 0 . 0 1 0 5 2 3 , 5 . 0 , 2 5 9* 1 1 , 2 1 2 2 2 5 2 , 0 2 7 w 7 , 2 1 1 0 1 9 7 *i 1 3 , 0 1 9 «! 3 8  3 7 0 , 8

E S 0 , 0 1 1 7 1 *• . 7 . 0 , 7 5 9 1 0 , 8 1 2 2 3 2 1 , 8 2 9 5 6 6 6 , 7 1 0 5 1 9 * <* i 7 , 5 1 2 8 2 3 8 1 0 , 9

B A 0 , 0 1 1 3 1 7 , 6 - * * . 2 1 3 2 4 0 6  , n 3 2 \r
\

C
O - - * - - - 1 0 , 9 <• 9 8 7 2 2  , * *

S P 0  , 0 1 0 8 2 3 , 0 0 , 1  1) 3 1 t . o 1 3 1 7 0 2 . 8 3 3 * < 7 8 5 , 0 6 6 1 0 3 2 - - - 6 , 8 8 0 1 2 3 * 1 1 , 8

T a b e l a  5 - P o n t o  s i m p l e s ,  e f e m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s .

D , P.  = D e s v i o  p a d r i o .  G . L .  = G r a u  de l i b e r d a d e .

1? PASSAGEM P . P .  < to D . P .  í  5 D . P. .  í 3 D P .  * 2 D P .  á 1 PEf l  f 0 00 c o m p l e t o

.  E S T . DI AS P A S S ,  G . L . O . P . DI AS  P A S S .  G . L . DI AS  P A S S .  G . L . DI AS PASS G . L . DI AS PASS G . L , DI AS P A S S , G . L . 0 I A S  P A S S . G . L . D * P .

PP 0 , 0 1 16 1 . 3 3 . - 0 , 2 3 53 1 . 2 6 101 5 , 2 18 313 1 3 , 3 89 1 *<79 0 . 2 3

CC 0 , 0 1 15 1 , 8 0 . . 1 . 0 *•7 1 . 2 *i 65 *1.2 1*1 255 11 , 0 6*i 1132 t r . 2 7

ES 0 , 0 1 16 3 , 2 3 . - 1 , 0 3 56 1 , 0 *1 71 5 , 0 15 230 5 , 0 31 *>95 0 . 4 3

BA 0 . 0 1 21 3 . 1 0 - - 2 , 0 4 65 2 , 0 13 213 - - • 7 , 8 18 2 8 í 1 . 2 0

SP 0 , 0 1 9 3 , 1 0 . . 0 , 1 2 21 2 , 3 17 198 - - -
6 , 0 33 t q  7 1 = 5 3

T a b e l a  6 - P o n t o  s i m p l e s ,  e f e m é r i d e s  p r e c i s a s .

D . P.  = D e s v i o  p a d r ã o .  G . L .  = G r a u  de l i b e r d a d e .



PROC . 1 2 3

ES TAÇÕES PAS S  . Acf) AX Ah P A S S . A(f> AX A h PASS  . A<{) AX Ah

p p - c c 1 9 1 / 1 9 1 - 7 41 128 9 0 / 9 0 - 5 - 2 8 124 5 7 / 5 6 0 ,0 - 2 4 12 1

P P - E S 1 9 1 / 1 2 5 - 4 - 21 9 1 9 0 / 4 5 -1 2 - 9 79 5 7 / 4 5 1 - 5 84

C C - E S 1 9 1 / 1 2 5 4 20 - 37 9 0 / 4 5 4 20 - 4  5 5 6 / 4 5 0 2 0 - 37

P P - B A 19 1/42 28 - 1 1 9 2 2 3 9 0 / 2 4 51 - 6 8 332 5 7 / 2 4 45 - 4 7 2 45

C C - B A 1 9 1 / 4 2 36 160 95 9 0 / 2 4 56 97 2 0 8 5 6 / 2 4 45 71 123

E S - B A 1 2 5 / 4 2 44 51 160 4 5 / 2 4 51 77 2 52 4 5 / 2 4 51 77 2 5 4

MÉD IA 17 8 1 1 0 24 1 5 158 24 15 1 32

0 ± 2 2 ± 9 4 ± 8 7 ± 3 2 ± 6 3 ± 1 34 ± 2 6 ±51 ± 1 0 8

MÉDI A GERAL 2 1 ,6 1 7 , 4 1 3 3 , 3

0 25 ,3 66 , 35 1 0 6 , 8

T a b e l a  7 " Resumo do p r o c e s s a m e n t o  em m u l t i e s t a ç ã o  p a r a  q u a t r o  e s t a ç õ e s ,  onde  a mé

d i a  e o d e s v i o  p a d r ã o  ( a )  e s t ã o  em c e n t í m e t r o s .



PROC . 1 2 3

ES TAÇÕES PA S S . A$ AX Ah P AS S  . A<f> AX Ah P A S S . A<t> AX Ah

PP- CC 13 9 / 1 3 7 -  4 -  37 120 12 / 12
1

4 - 1 0 9 117 2 1 9 / 2 1 2 - 5 -  42 108

P P - E S 139/ 125 - 14 - 7 5 90 12/12 - 14 - 75 90 2 1 9 / 1 3 3 - 4 -  21 81

PP - BA I 3 9 / Ji2 2 64 147 12/12 148 - 58 91 2 1 9 / 5 0 31 154 164

P P - S P 139/ 58 -91 37 - 1 3 3 12/ 12 296 238 - 319 2 1 9 / 0 8 - 1 2 0 50 87

C C - E S 137/ 125 1 20 -  31 12/12 - 1 8 34 - 28 2 1 2 / 1 3 3 10 2 1 - 2 6

C C - B A 137/42 6 101 26 12/12 - 1 5 2 51 - 26 2 1 2 / 5 0 -  26 196 57

C C - S P 1 3 7 / 58 - 8 8 73 13 12/12 292 129 - 2 1 2 12 /88 - 1 1 4 92 - 2 1

e s - b a 125/42 32 1 14 131 12/12 - 1 3 4 17 1 133/50 - 27 174 82

E S - S P 125/ 58 - 8 9 54 42 12/12 310 - 1 6 3 229 133/ 88 1 16 70 4

0 A - S P 4 2 / 5 8 - 9 5 -  27 -  14 12/12 443 H  80 228 5 0 / 8 8 - 90 - 1 0 4 - 7 8

MÉDI A - 3 ^ , 0 32 ,4 39,1 117 , 5 - 1 1 , 6 41 ,4 - 2 2 , 9 5 9 , 3 4 5 , 8

0 ± 5 0 , 2 ± 6 1 , 9 ± 86 ,6 ± 2 0 8 , 3 ± 1 3 1 , 6 ± 1 5 6 , 7 ± 7 1 , 5 ± 97 , 6 ± 7 3 , 7

MÉDI A  GEP.AL -  2 8 , 5 45 ,7 42 ,5

0 ± 6 0 , 5 ± 81,1 ± 7 8 , 3

T a b e l a  8 - R e s u m o  do p r o c e s s a m e n t o  em m u l t í e s t a ç i o  p a r a  c i n c o  e s t a ç õ e s ,  o n d e  a mé

d i a  e o d e s v i o  p a d r l o  ( a )  e s t i o  em c e n t í m e t r o s .  0 p r o c e s s a m e n t o  n ?  2 n a o  

f o i  c o n s i d e r a d o  na  m é d i a  g e r a i .

00
V/l



EST.

E.  P R E C I S A S E.  O P E R A C I O N A I S

PASS  . 6 PASS  . 6

PP- CC 8 8 - 8 7 - 0 , 3 0 4 2 0 8 / 1 9 4 0 , 0 6 4

P P - E S 88/31 - 0 , 0 1 5 2 0 8 / 1 2 8 1 , 1 1 9

PP- BA 8 8 / 1 7 -1  , 9 2 0 2 0 8 / 4 9 - 3 , 3 6 9

P P - S P 8 8 / 3 2 - 0 , 8 8 1 2 0 8 / 8 8 - 0 , 2 7 1

CC - ES 8 7 / 3 1 - 0 , 0  14 1 9 4 / 1 2 8 0 , 6 8 4

CC -BA 8 7 / 1 7 0 , 4 8 8 1 9 4 / 4 9 - 0 , 8 3 8

C C - S P 8 7 / 3 2 - 0  , 4 8 5 1 9 4 / 8 8 - 0 , 8 7 2

E S - B A 3 1 / 1 7 1 , 681 1 2 8 / 4 9 0 , 7 5 9

E S - S P 3 1 / 3 2 0 , 2 4 8 1 2 8 / 8 8 0 , 0 8 7

BA - S P 17/32 -1 , 2 0 3 4 9 / 8 8 - 3 , 1 9 6

T a b e l a  9 ~ D i f e r e n ç a s  de d i s t â n c i a s  n o  c á l 

c u l o  de p o n t o  s i m p l e s  u s a n d o  e f e  

m é r i d e s  o p e r a c i o n a i s  e p r e c i s a s ,  

o n d e  6 r e p r e s e n t a  a d i f e r e n ç a  de 

d i s t â n c i a  em r e l a ç ã o  ã s o l u ç ã o  

de re  f e  r ê n  c i a .
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