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RESUMO

O Sistema Global de Navegacdo por Satélite tem crescente uso nas mais diversas aplicagbes como agricultura,
navegacao aérea, maritima e terrestre, entre outras. Porém, os sinais deste sistema estéo sujeitos a diversas fontes de
erros destacando-se a ionosfera terrestre através, principalmente, do efeito da refragdo ionosférica. O erro sistematico
referente a ionosfera pode ser minimizado através da adogdo de modelos ionosféricos, como o GIB (Grade lonosférica
Brasileira). Este trabalho buscou analisar a eficiéncia do GIB e compara-lo com o modelo CODE (Center for Orbit
Determination in Europe). Obteve-se resultados satisfatérios de boa acuracia e baixa dispersdo das coordenadas
corrigidas.

PALAVRAS-CHAVE: Grade lonosférica Brasileira; GNSS; lonosfera.

1 INTRODUGAO

O Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS — Global Navigation Satellite System) foi
desenvolvido para fornecer informagdes de posi¢ao, velocidade e tempo (PVT) nas mais adversas
condi¢des climaticas. O primeiro sistema desenvolvido foi o0 GPS (Global Positioning System) pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (USNO, 2017). Sua manutengdo e modernizagao nos
anos seguintes possibilitou sua grande difusao tornando-o o sistema mais utilizado atualmente.

A principal fonte de erro nos sinais GNSS é o atraso dos sinais rastreados pelo receptor
devido, principalmente, a camada ionosférica terrestre. A principal fonte deste esta diretamente
associada ao conteudo total de elétrons livres (TEC- Total Electron Contents) presente ao longo da
trajetoria percorrida pelo sinal. Esse erro, assim como o TEC, variam no tempo e no espago e séao
influenciados por fatores como atividade solar, posicionamento terrestre em relacdo ao sol, entre
outros.

Devido a esse problema, modelos matematicos da ionosfera foram desenvolvidos e
posteriormente implementados em forma de algoritmos a fim de possibilitar a correcéo destes erros.
Dentre eles citam-se o Modelo Regional da lonosfera (Mod_lon), desenvolvido por Camargo (1999),
sendo analisado posteriormente por Matsuoka (2003) e implementado para aplicagdes em tempo
real por Aguiar (2005), e o da Grade lonosférica Brasileira (GIB) desenvolvido por Aguiar (2010). O
foco deste trabalho é avaliar a qualidade da corregcdo do modelo GIB em periodos de baixa e alta
atividade solar.

O GIB modela a ionosfera a partir de observagdes GNSS obtidas por receptores de no
minimo duas frequéncias. Assim, as redes geodésicas GNSS constituem-se numa importante
infraestrutura para o monitoramento e modelagem da ionosfera.

Nesse sentido, destaca-se a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), sob
responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a qual conta com 129
estagdes (abril/2017) ativas e distribuidas por varias regides do Brasil, como mostrado na figura 1.
Essa rede tem por objetivo coletar e armazenar as observagdes do coédigo e da fase de ondas
portadoras transmitidas pelos satélites GPS ou GLONASS. Cada estagao possui um receptor e
antena geodésica, conexao de Internet e fornecimento constante de energia elétrica que possibilita a
operagao continua da estacgao. (IBGE, 2017).
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Figura 1: Mapa de estagbes RBMC.
Fonte: IBGE (2017).

A operagdo das estacbes da RBMC é totalmente automatizada, suas observagbes sao
organizadas em arquivos divididas de acordo com o tempo universal (UT — Universal Time).
Posteriormente, os arquivos com as respectivas observagdes sdo transferidos do receptor para o
Centro de Controle da RBMC - Katia Duarte Pereira, onde ha a criagdo de novos arquivos no
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formato padrdao de RINEX (Receiver INdependent EXchange) versdo 2. Em seguida esses arquivos
sao disponibilizados para download no portal do IBGE (IBGE, 2017).

A atmosfera terrestre pode ser descrita, para propésitos praticos, como um conjunto de
camadas de gases, esféricas e concéntricas a Terra, e que apresentam diferentes propriedades
fisicas e quimicas (HARGREAVES, 1992). Segundo Aguiar (2010), tratando-se da analise de
propagacao de ondas eletromagnéticas, a atmosfera pode ser dividida em troposfera e ionosfera,
pois elas se propagam neste meio, onde sofrem diferentes influéncias.

Ao se propagar pela ionosfera, o sinal GNSS fica sujeito a um atraso causado principalmente
pela densidade de elétrons presentes nesta camada, quantificado pelo TEC. Apesar da consideravel
interferéncia no sinal GNSS, a quantificagcdo das mudangas de onda oferece informagdes de grande
importancia sobre o nivel de ionizagéo da ionosfera. (JACOWSKI et al., 2012).

Outro efeito a qual as ondas de sinal GNSS estao sujeitas € o da cintilagao ionosférica, que
se trata de rapidas variagdes aleatodrias na fase e amplitude deste sinal, este efeito € causado por
irregularidades na densidade de elétrons ao longo do caminho percorrido pelo sinal na ionosfera
(AGUIAR, 2010).

O comportamento ionosférico é influenciado por fatores como incidéncia solar, que influencia
no TEC, este comportamento pode ser analizado através de indices como o K-index (Kp), Solar Flux
at 10.7cm (F10.7cm) e Disturbance Storm-Time (DST).

O K-index quantifica a perturbagdo do campo magnético terrestre com numeros inteiros em
um intervalo de 1 a 9, indicando tempestades geomagnéticas. (SWPC, 2017).

O Solar Flux at 10.7 cm é um indice que mede a incidéncia de raios solares no comprimento
de onda de 10.7 cm, ou a 2800 MHz. Este indice € um dos mais extensos registros de atividade
solar, ele correlaciona-se bem com o numero de manchas solares, indices de raios ultravioleta e
irradiacao solar (SWPC, 2017).

O indice DST ¢é usado para observar a atividade solar préxima ao equador. Esse indice é
derivado de escalas horarias de variagdo magnética horizontal de baixa latitude. Eles mostram o
efeito da corrente de anel equatorial de alta altitude que flui para oeste, o que causa a perda da fase
principal durante grandes tempestades magnéticas (NCEI, 2017).

A Grade lonosférica Brasileira (GIB) trata-se de um aplicativo computacional que implementa
os modelos desenvolvidos por Aguiar (2010), onde ha a conversdo das medidas de atraso
ionosférico para a direcao vertical em todos os pontos observados por uma estacao de referéncia,
seguida pela estimativa do atraso de hardware dos satélites e receptores, bem como geragao de
uma grade do atraso ionosférico vertical utilizando fun¢des de interpolagdo adaptativas e seu nivel
de confianga (GIVE - Grid lonospheric Vertical Error). A partir dessa grade € possivel estimar o
atraso ionosfeérico e o limite de confianga (GIVE) para o usuario (AGUIAR, 2010).

2 MATERIAIS E METODOS

Através da analise dos dados do indice F10.7 cm registrado ao longo dos anos, observa-se
um comportamento ciclico da incidéncia de raios solares, sdo os chamados ciclos solares.
Atualmente se esta no final do ciclo 24, como pode-se observar na figura 2, que teve seu pico por
volta do ano de 2014 e seu periodo de menor atividade entre 2009 e 2010. Para desenvolvimento
deste trabalho, foram escolhidos esses anos para a analise do comportamento ionosférico.
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Figura 2 - f10.7 index relativo aos anos de 2000 a 2017.
Fonte: https://omniweb.gsfc.nasa.gov/cgi/nx1.cgi (2017).

Posteriormente, selecionou-se aleatoriamente como dias para analise os dias 02 de janeiro de
2014, referente ao dia de alta atividade na maxima do ciclo solar 24, e o dia 07 de janeiro de 2010,
referente ao dia de baixa atividade solar na minima do ciclo solar 24, através da analise dos indices
Kp e DST.

Os dados utilizados para analisar esses dias foram das estacbées da RBMC, fornecidos pelo
IBGE, além dos dados de o6rbita IGS (International GNSS Service), disponibilizados pela NASA.
Cada dia é orientado segundo o calendario GNSS, tendo um numero relativo a cada dia do ano
(DOY — Day of Year) e um numero para cada semana, denominada semana GPS, assim, € possivel
encontrar os arquivos necessarios ao processamento dos dados no modelo GIB.

Agrupados os arquivos, o programa GIB os analisa e gera mapas ionosféricos no formato
IONEX (IONosphere map EXchange), com resolugdo espacial a partir de 1° em latitude e 1° em
longitude e resolu¢do temporal de 10 minutos.

Em todos os processamentos, foi removida a estacdo de Presidente Prudente (PPTE), para
realizagao do pos-processamento considerando esta como receptor GPS, simulando um usuario do
sistema.

Apo6s o processamento pelo GIB, foi utilizado o software RTKLIB 2.4.2 (TAKASU, 2013),
distribuido sob a licenga BSD-2-Clause, a fim de aplicar o método de posicionamento por ponto e
calcular as coordenadas X, Y e Z relativas a estacdo PPTE. Para a andlise da qualidade das
corregoes, utilizou-se os arquivos de coordenadas gerados pelo software sem corregao ionosférica,
com a correcao pelo GIB e com a corregao fornecida pelos mapas globais do CODE (Center for
Orbit Determination in Europe), ambas em formato IONEX.

Através dos arquivos obtidos pelo pds-processamento, calculou-se as discrepancias (Dx, Dy e
Dz) entre cada coordenada através da equacado 1, onde as coordenadas verdadeiras (ou de
referéncia) sdo fornecidas pelo IBGE na época 200,4 e, posteriormente, corrigidas para a época dos
processamentos através de software online TREVel (PROL et al., 2014) disponibilizado pelo Grupo
de Estudos e Pesquisa Geodésica da UNESP.
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Dx = Xreal - Xcalculada’
Dy = Yreal - Ycalculada’ (1 )
DZ = Zreal - anlculada )

Para melhor analise, calculou-se o valor das discrepancias resultantes em trés dimensodes
(Dsp) através da equacgéao 2.

:\/DX2+Dy2+DZ2 . (2)
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do processamento pelo GIB e pds processamento pelo soffware RTK, obteve-se um
conjunto de coordenadas X, Y e Z onde foi possivel realizar o calculo das discrepancias Dsp para
cada intervalo de 10 minutos. Com estes valores calculou-se a média e o desvio padrdao, bem como
verificou-se o valor maximo e o minimo do conjunto de valores do dia, 0 mesmo procedimento foi
realizado para o arquivo RINEX com a corregao ionosférica a partir do IONEX do CODE. Os valores
referentes ao dia de alta atividade podem ser observados na Tabela 1 e os de baixa atividade na
Tabela 2, onde sédo apresentados os valores obtidos com a correcao disponibilizada pelo CODE,
pelo GIB e sem a aplicacédo de qualquer correcao.

Tabela 1: Valores referentes ao dia de alta atividade

Média (m) Desvio Padrao Maximo (m) Minimo (m)
(m)
SEM 4,582 2,892 15,931 0,310
CODE 2,840 2,578 15,306 0,153
GIB 3,488 2,349 18,578 0,246

Fonte: Autores (2017).

Tabela 2:- Valores referentes ao dia de baixa atividade

Média (m) Desvio Padrao Maximo (m) Minimo (m)
(m)
SEM 4,209 2,328 11,639 0,049
CODE 1,829 0,988 7,687 0,071
GiB 1,768 1,522 18,849 0,103

Fonte: Autores (2017).

Nas tabelas 1 e 2 observa-se que os mapas ionosféricos dos CODE e do GIB melhoram o
resultado do posicionamento tridimensional do GPS, tanto em termos de acuracia quando em termos
de dispersdo em torno da média. No dia de alta atividade solar o CODE apresentou melhor resultado
do que o GIB, onde o erro médio do posicionamento reduziu de 4,582 m para 2,840 m e 3,488 m
com a correcao do CODE e do GIB, respectivamente. No periodo de baixa atividade a correcéao foi
ainda mais expressiva utilizando ambos modelos, destacando-se o GIB que apresentou resultado
ligeiramente melhor. Na baixa atividade solar o erro do posicionamento reduziu de 4,209 m para
1,829 m e 1,768 m apds a corregdo com dados, respectivamente, do CODE e do GIB.

A partir das discrepancias obtidas com e sem as correcdes ionosféricas foi possivel gerar os
respectivos graficos para cada dia, no intervalo de 10 minutos. Esses podem ser observados na
figura 3, referente ao dia de alta atividade e na figura 4, referente ao dia de baixa atividade.
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Figura 3: Erro no posicionamento (discrepancia) relativo ao dia de alta atividade — 02/01/2014 (DoY 002).
Fonte: Autores (2017).
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Figura 4: Erro no posicionamento (discrepancia) relativo ao dia de baixa atividade — 07/01/2010 (DoY 007).
Fonte: Autores (2017).

Pelas figuras 3 e 4 observa-se que o erro no posicionamento devido a influéncia da ionosfera
apresentar maior magnitude nas primeiras horas do dia e apds as 15 horas UT (12 horas locais). As
causas do erro nesses diferentes horarios sdo provocadas por diferentes fendmenos que ocorrem na
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atmosfera superior. Nas primeiras horas do dia ocorre um processo chamado de cintilagao
ionosférica que afeta significativamente os sinais GNSS. Apds as 15 horas UT, com o sol quase em
posicao zenital, ha uma maior incidéncia de fluxo solar sobre a ionosfera aumentando a producgao de
elétrons e intensificando um fenébmeno chamado de eletrojato (efeito fonte) na regido equatorial, na
qual o Brasil se encontra.

4 CONCLUSAO

A aplicacao de modelos como o GIB para a correcéo do erro no sinal de GNSS possibilita
uma maior precisao no posicionamento, principalmente em receptores de simples frequéncia, sendo
estes cada vez mais utilizados para aplicagdes civis.

Através da analise dos resultados, observou-se que o GIB apresentou um bom desempenho
para a correcdo dos sinais, tanto em termos de acuracia quanto de dispersao em torno da média,
sendo mais expressivo em periodos de baixa atividade, sofrendo algumas interferéncias aleatorias
por conta do efeito de cintilagdo ionosférica em periodos onde ha maior incidéncia solar. Logo, o
modelo apresentou resultados satisfatorios e promissores.
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