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Resumo: Os receptores GNSS sdo amplamente utilizados em diversas atividades, como monitoramento de
estruturas, navegacao aérea, maritima e terrestre, geodinamica, agricultura e muitas outras. Porém, diversos erros
podem comprometer a acuracia das coordenadas obtidas, sendo um dos principais os efeitos provocados pela
refracdo ionosférica, que podem ser corrigidos ou minimizados com a adocdo de modelos ionosféricos, por
exemplo. Assim sendo, este trabalho apresenta a avaliacdo da eficiéncia do modelo GIB (Grade lonosférica
Brasileira), por meio da técnica de posicionamento por ponto absoluto. Para isto, 0 GIB foi utilizado na geragao
da grade ionosférica sobre o territério nacional a partir da assimilagdo de dados GNSS da RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo do GNSS).
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QUALITY EVALUATION OF GIB (BRAZILIAN IONOSPHERIC
GRID) BY GNSS POINT POSITIONING

Abstract: GNSS receivers are widely used in many activities, such as structures monitoring, air, sea and land
navigation, geodynamics, agriculture and others. However, many errors may compromise the accuracy of the
coordinates, which one of the majors is the ionospheric refraction effects that be corrected, for instance, by the
adoption of ionospheric models. Therefore, this paper evaluates the efficiency of the GIB (Brazilian lonospheric
Grid) model, through of GNSS positioning point method. For this, GIB has used in the generation of ionospheric
grid over the Brazilian area from the assimilation of RBMC (Brazilian Network for Continuous Monitoring of
GNSS) GNSS data.
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1. INTRODUCAO

O GNSS (Global Navigation Satellite Systems) é cada vez mais empregado para realizar
posicionamentos em que a acuracia, principalmente em receptores de simples frequéncia, é
afetada por erros sistematicos provocados por interferéncias nos sinais transmitidos pelos
satélites. Uma das principais fontes desses erros sistematicos € a ionosfera, a qual afeta a
propagacdo dos sinais GNSS, cuja magnitude do erro de primeira ordem depende do
Contetdo Total de Elétrons (TEC) livres nessa camada, degradando principalmente os de
posicionamentos a partir de receptores de simples frequéncia.

O problema principal na modelagem da ionosfera é que essa varia no tempo e espaco,
em funcdo de fatores como localizacdo geografica e angulo zenital e distancia do Sol, entre
outros. O Brasil € uma das regides do planeta mais afetadas, apresentado os maiores
gradientes espacial, temporal e valores do TEC e, consequentemente, do erro sistematico
provocado por esta camada. Desta forma, é fundamental determinar e corrigir esse erro.

Devido a natureza dispersiva da ionosfera, a determinacdo do erro devido a essa
camada é feita utilizando observaveis GNSS, que no caso do GPS (Global Positioning
System), por exemplo, s@o as fases das ondas portadoras (L;, L, e Ls) e as pseudistancias
(C/A, L2C, P(Y)), coletadas com receptores GNSS de dupla frequéncia, possibilitando dessa
forma a modelagem da ionosfera.

Para corrigir ou minimizar a influéncia do erro sistematico devido a ionosfera nos
procedimentos de posicionamento e navegacdo com GNSS, varias técnicas e modelos vém
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sendo desenvolvidos (AGUIAR, 2005; AGUIAR, 2010; CAMARGO, 1999; KONNO et al.,
2006; SEO, 2010). O modelo elaborado por Aguiar (2010), propde um método para a geracao
da grade ionosférica e seu nivel de confianga (GIVE — Grid lonospheric Vertical Error),
levando em consideracdo as caracteristicas da ionosfera na regido brasileira (AGUIAR;
CAMARGO, 2012). Desse trabalho resultou o0 modelo ionosférico, denominado GIB (Grade
lonosférica Brasileira), o qual considera as peculiaridades da ionosfera na regido brasileira.

Neste sentido, este artigo apresenta uma avaliacdo da qualidade da grade ionosférica
sobre o territério brasileiro através da comparacdo do posicionamento obtido com as
observaveis corrigidas pelo GIB e o posicionamento obtido sem a corregdo dos efeitos
ionosféricos.

2. FUNDAMENTACAO
2.1 Sinais transmitidos pelos satélites GPS

O GPS € o sistema GNSS com maior numero de usuarios. Desenvolvido pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos (DoD), seu funcionamento tem como base a medida da
distancia entre o receptor do usuario e pelo menos 4 satélites (MONICO, 2008).

Os satélites do GPS transmitem sinais (Li, L, e Ls), denominados de fase da onda
portadora, nos quais sdo modelados os codigos (C/A, L1C, L2C, L5, P(Y) e M (Militar)) e as
mensagens de navegacao (Figura 1).
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Figura 1 — Sinais do GPS. Fonte: Hegarty e Chatre (2008).

As trés ondas portadoras, L;, L, e Ls, sdo transmitidas nas respectivas frequéncias e
comprimentos de onda (A):

L1=157542MHzeA~ 19 cm
L2=1227,60 MHz e A = 24 cm
L5=1176,45MHze A~ 25,5cm

Os cddigos C/A e P(Y) séo transmitidos desde o inicio do sistema, marcado pelos satélites do
Bloco I. Todos os satélites dos Blocos | e Il j& ndo estdo em operacdo. A partir do inicio da
modernizacéo do sistema, marcada com o lancamento dos satélites do Bloco 1IR-M, passaram
a ser transmitidos os codigos L2C (na portadora L;) e M (em L; e L,). Na segunda fase da
modernizacéo, o sinal Ls e 0 codigo L5 passaram a ser transmitidos pelos satélites do Bloco
IIF. Os satélites do Bloco Il (GPS Ill), previstos para serem lancados a partir de 2016,
também transmitirdo o codigo civil L1C na portadora L;. A Tabela 1 apresenta um resumo da
situacdo atual da constelacdo de satélites GPS operacionais.
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Tabela 1 — Resumo dos blocos de satélites GPS.

Qtd. de

Bloco Satélites PRN Periodo de Lancamento

A 3 4,10, 32 1990-1997

2,11, 13, 14, 16, 18, 19, 20,

IR 12 21, 22. 23, 28 1997-2004

[IR-M 7 5,7,12,15,17, 29, 31 2005-2009
desde 2010 (previstos 3

IF 9 1,3,6,9,24,25,26,27, 30 lancamentos até janeiro de 2016)

GPS 111 - - Inicio em 2016

2.2 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) (Figura 2), sob
responsabilidade do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) esta em operacdo
desde 1996 com o objetivo de proporcionar dados precisos de estacdes GNSS ativas com
coordenadas conhecidas, pertencentes ao SGB (Sistema Geodésico Brasileiro) (IBGE, 2011).
Atualmente, a RBMC é composta por 118 estagdes implantadas e homologadas (IBGE,
2015).

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
Diretoria de Geociéncias - DGC

IBGE Coordenagso de Geodésia - CGED

REDE BRASILEIRA DE MONITORAMENTO
CONTINUO DOS SISTEMAS GNSS

Figura 2 — Esta¢bes da RBMC. Fonte IBGE (2015)
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As estacbes de referéncia pertecentes a RBMC estdo materializadas em pilares
estdveis com bases de centragem forcada e estdo equipadas com antenas geodésicas e
receptores GNSS de alto desempenho conectados a internet. Os dados coletados pelos
receptores sao organizados em arquivos diarios e entdo enviados ao Centro de Controle da
RBMC — Kétia Duarte Pereira, na Coordenagdo de Geodésia, localizada no Rio de Janeiro —
RJ, onde sdo processados e formatados no padrdo RINEX (Receiver Independent EXchange
format) e compactados para download no portal do IBGE (IBGE, 2015).

Em 2009, algumas estacdes da RBMC com tecnologia NTRIP (Networked Transport
of RTCM via Internet Protocol) passaram a disponibilizar as observaveis GNSS em tempo
real. Esse servico é denominado de RBMC-IP e, atualmente, conta com 92 estacGes de
referéncia disponibilizando dados continuamente em tempo real (Figura 2).

Todas as estagdes da RBMC compdem também a rede de referéncia SIRGAS (Sistema
de Referéncia Geocéntrico para as Américas) e algumas contribuem com o IGS (International
GNSS Service) (Figura 3).
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Figura 3 — Rede SIRGAS e estacdes IGS. Fonte: www.sirgas.org.
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2.4 Efeitos da lonosfera nos sinais GNSS

Para efeitos de andlise da propagacao de ondas eletromagnéticas, a atmosfera terrestre pode
ser dividida em duas camadas: troposfera e ionosfera. Sendo a segunda responsavel pelas
maiores interferéncias na acuracia dos posicionamentos e objeto de estudo deste trabalho.

A ionosfera € a camada superior que constitui a atmosfera terrestre localizada entre,
aproximadamente, 50 e 1000 km de altitude e é caracterizada por apresentar uma alta
densidade de elétrons livres capazes de afetar a propagacdo das ondas de rédio transmitidas
pelos satélites GNSS. Os principais efeitos sofridos pelos sinais GNSS quando atravessam
este meio sdo o de atraso do grupo na modulagdo e 0 avango na fase portadora, 0 que provoca
uma diminuicdo e um aumento na distancia medida pela fase e pelo cddigo, respectivamente
(SEEBER, 2003; STOLLE et al., 2003; AGUIAR, 2010).

Um dos parametros mais importantes usados na caracterizacdo desse meio € o indice
de refragdo ionosférica (HARGREAVES, 1992). A partir do indice de refragdo obtem-se o
erro sistematicos devido a ionosfera para a fase da portadora (lf) e para os sinais modulados
pelo codigo (Ig) (KOMJATHY, 1997):

I =— 4f02’3 TEC, 1)
I, = 4]?2'3 TEC. )

onde, f é a frequéncia do sinal em Hz. Pelas equacdes 1 e 2 verifica-se que o erro devido a
ionosfera € proporcional ao TEC e inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia.
Logo, as frequéncias mais altas sdo menos afetadas pela ionosfera. Nota-se, ainda, que a
magnitude do erro na distancia é igual para as medidas de pseudodistancia e fase, mas com
sinais opostos.

O TEC varia no tempo e no espago e é influenciado por diversas varidveis, tais como:
ciclo das manchas solares, época do ano, hora do dia, localizacdo geografica, atividade
geomagnética (HARGREAVES, 1992). O Brasil é uma das regifes do globo que apresentam
os maiores valores do TEC, além de alta variacdo espacial e temporal se comparados com
valores referentes as outras regides do planeta (FEDRIZZI, 2003; MATSUOKA, 2007;
WEBSTER, 1993).

Outra consequéncia dos efeitos da ionosfera sobre os sinais GNSS é a cintilagcdo
ionosférica, que se caracteriza por rapidas variacdes aleatorias na fase e na amplitude do sinal,
as quais sao causadas por irregularidades existentes na densidade de elétrons ao longo do
caminho percorrido pelo sinal na ionosfera (CONKER et al., 2000). No Brasil, as ocorréncias
de cintilagBes sdo minimas de abril até agosto, durante o outono e inverno, e maximas de
setembro a marco, durante a primavera e o verdo (AGUIAR, 2005).

Uma alternativa para os usuarios do GNSS ¢ a utilizacdo de modelos ionosféricos para
a correcdo do erro sistematico devido a ionosfera sobre as observaveis medidas. Atualmente
tém-se a disposicao varios modelos, dentre 0s quais pode-se citar os modelos empiricos cujos
0s mais utilizados e pesquisados sdo o modelo climatologico IRI (International Reference
lonosphere) (BILITZA, 1990) e o modelo tedrico PIM (Parameterized lonospheric Model)
(DANIELL et al., 1995). Dentro da comunidade de usuarios do GNSS, o modelo empirico
mais utilizado ¢ o modelo Broadcast (KLOBUCHAR, 1987), também conhecido como
modelo de Klobuchar, cujos coeficientes s&o transmitidos nas mensagens de navegacao.

Em uma anéalise do modelo Broadcast, Aguiar et al. (2003) realizaram experimentos
para avaliar a eficiéncia da correcdo do atraso ionosférico na medida da pseudodistancia entre
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o satélite e o receptor na regido Brasileira. Nestes experimentos, foi observado que o modelo
Broadcast corrige algo em torno de 50 a 60% do erro ionosférico.

Outra possibilidade para os usuérios do GNSS ¢ a utilizacdo de mapas ionosféricos
para aplicar as correcfes sobre as observaveis. Em termos de mapas ionosféricos , pode-se
citar aqueles produzidos pelo Centros de Analise da lononsfera do SIRGAS, que produzem
mapas horarios do VTEC (Vertical TEC — TEC na direcdo Vertical) para a sua regido de
cobertura. Os mapas mais utilizados globalmente sdo os Mapas Globais da lonosfera (GIM —
Global lonosphere Map) gerados pelo IGS por meio de quatro centros de analise que
produzem estimag0es do GIM no formato IONEX (IONosphere map EXchange).

Com o intuito de modelar melhor as peculiaridades da ionosfera na regido brasileira,
no Brasil, foi desenvolvido por Camargo (1999), na Universidade Estadual Paulista (UNESP),
um modelo regional da ionosfera denominado Mod_lon que utiliza dados GPS das esta¢des
da RBMC.

Com a necessidade de se desenvolver métodos capazes de fornecer correcbes
ionosféricas, com estruturas simples e em tempo real e também com surgimento dos sistemas
de apoio a navegacao, passou-se a fornecer informacdes de correcdes do erro da ionosfera
utilizando uma estrutura de grade regular de pontos, as grades ionosféricas (GI). Assim sendo,
Aguiar (2010) propde um método para a geracao da grade ionosférica e seu nivel de confianga
(GIVE - Grid lonospheric Vertical Error), desenvolvendo o modelo denominado Grade
lonosférica Brasileira (GIB), o qual foi implementado em ambiente computacional, resultando
no software GIB, que opera em tempo real ou em pds-processamento levando em
consideracdo as caracteristicas da ionosfera na regido brasileira (AGUIAR; CAMARGO,
2012; AGUIAR, 2010). Nesse trabalho sera utilizado o software do GIB para a avalia¢do do
modelo ionosférico nele implementado. Mais detalhes sobre o GIB pode ser encontrado em
Aguiar (2010).

3. MATERIAS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas as observaveis GPS da RBMC disponibilizadas pela
Coordenagdo de Geodésia do IBGE. Foram utilizadas as Orbitas dos satélites contidas nas
efemérides precisas, disponibilizadas pelo 1GS no enderego <ftp://igscb.jpl.nasa.gov/>. Esses
dados séo necessarios para 0 processamento no software GIB, que gera a grade ionosférica e
corrige os efeitos da ionosfera sobre a estacdo de interesse.

No experimento o GIB foi avaliado para os dias 21 e 24 de janeiro de 2014, periodo de
alta atividade solar dentro do ciclo solar 24 (Figura 4) e também sdo dias classificados como
geomagnéticamente calmos. Aqui o objetivo é avaliar o GIB em dias sem atividade
ionosféricas extremas, como por exemplo as tempestades ionosféricas.
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Figura 4 — Ciclo solar 23 e 24. Fonte: http://solen.info/solar.
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No total foram utilizadas 97 esta¢des para a assimila¢do dos dados no GIB e geracéo da grade
ionosférica virtual. A estacdo PPTE, localizada em Presidente Prudente-SP, ndo participou do
processamento dos dados, pois devido a sua latitude geomagnética, esta foi escolhida para
simular o receptor do usuério e realizar a analise da qualidade das correcbes fornecidas pelo
GIB.

Assim, aplicando o método de posicionamento por ponto absoluto, foram calculadas
as coordenadas X, Y e Z da estacdo PPTE, utilizando-se do software RTKLIB 2.4.2
(TAKASU, 2013), distribuido sob a licenca BSD 2-Clause.

Para analisar a qualidade das corregdes a partir da grade ionosférica, no
posicionamento por ponto utilizaram-se os arquivos RINEX da PPTE sem a correcdo da
ionosfera (SCI) e com a correcdo da ionosfera (CClI) fornecida pelo GIB. Assim, obtiveram-se
as coordenadas X, Y e Z da PPTE corrigidas do efeito da ionosfera e sem a corre¢édo do efeito
ionosférico, para a comparagdo com as coordenadas conhecidas da referida estacéo.

Como o GIB permite a correcdo em tempo real, neste caso, apesar de se utilizar o pos
processamento, as corregdes foram aplicadas a cada instante de observagédo. Desta forma as
coordenadas cartesianas foram calculadas a cada 30 segundos, correspondente ao intervalo de
observacao adotado. As discrepancias (Dx, Dy e Dz) foram calculadas por:

Dx = Xcaic = Xreferencia
Dy = Yecaic - Yireferéncia (3)

Dz = Zcaic - Zreferencia

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como mencionado, a avaliacdo do GIB se deu pela andlise da discrepancia calculada para
coordenadas X, Y e Z com a corregéo da ionosfera (CCI) e sem a correcdo da ionosfera (SCI).
A Figura 5 apresenta a visualizacdo grafica das discrepancias CCl e SCI para os dois dias
analisados.

Ao analisar os graficos da Figura 5, observa-se que as discrepancias entre as
coordenadas calculadas e as verdadeiras sdo menores em todas componentes (Dx, Dy e Dy),
para ambos os dias analisados, quando se aplicam as correcdes do atraso ionosférico
fornecidas pelo modelo GIB.

Nos gréaficos, principalmente, para as componentes Dx e Dy observa-se valores
maiores de discrepancias nas primeiras horas de processamento. 1sso se deve ao fato do GIB
estar em fase inicial de estimacdo dos parametros do modelo de geracdo da grade ionosférica.
Como o GIB utiliza o filtro de Kalman, o modelo estocastico e os parametros estimados
tornam-se mais estaveis com o passar do tempo.
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Figura 5 — Discrepancias das coordenadas cartesianas sem (SCI) e com (CCl) as correcdes da ionosfera.

As Tabelas 1 e 2 mostram a discrepancia média e o0s respectivos desvios-padrdo para
os dias 21 e 24, com (CCI) e sem (SCI) correcdo da ionosfera, respectivamente.

Tabela 1 — Discrepancia média e desvio padrdo com aplicacao das correcGes para efeitos ionosféricos.

Discrepancia Média

Desvio Padréao

) Resultante Resultante
Dia Dx(m) Dy (m) Dz(m) opx (M)  opy(M) opz(M)
(Dxvz) (m) (opxyz) (M)
21/01-CCl  -1,391 3,758 1,062 4,145 1,891 2,979 1,789 3,956
24/01-CCl  -2,753 4,823 1,553 5,766 2,147 4,368 2,158 5,324

Tabela 2 — Discrepancia média e desvio padrdo sem aplicacdo das correcdes para efeitos ionosféricos.

Discrepancia Média

Desvio Padréao

. Resultante Resultante
Dia DX (m) DY (m) DZ (m) ODX (m) Opy (m) Opz (m)
(Dxyz) (m) (ooxyz) (M)
21/01 - SCI 6,144 -6,800 -4,183 10,074 2,825 3,559 2,059 4,988
24/01 - SCI 5,529 -6,822 -4,314 9,783 2,554 3,284 2,468 4,837
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As tabelas apresentam as médias das discrepancias para cada componente (Dx, Dy e D;) e 0s
respectivos desvios-padrdo (opx, opy € opz). Para analisar os resultados em termos de
posicionamento tridimensional, as colunas 5% e 92 das Tabelas 1 e 2 apresentam os valores
para a resultante.

Para analisar a acuracia do posicionamento, adotou-se 0 conceito apresentado em
Monico et al. (2009), onde a acurécia (a) pode ser definida pela tendéncia (b) associada a
precisdo (ox), ou sejaa =b * ox.

Neste trabalho a tendéncia é dada pela discrepancia calculada. Comparando-se as
Tabelas 1 e 2 observa-se que em todos 0s casos as discrepancias (tendéncias) reduzem com o
processamento CCI. Em termos de resultante as discrepancias para os dias 21 e 24 reduziram,
respectivamente, de 10,074 m e 9,783 m para 4,145 m e 5,766.

Observa-se também que a dispersdo das discrepancias também reduziu apds a correcdo
da atraso ionosférico, exceto para a componente Dy do dia 24. Pelas tabelas verifica-se que o
desvio-padrdo médio para Dy, no dia 24, passou de 3,284 m (SCI) para 4,368 m (CCI).
Analisando essa componente no grafico apresentado na Figura 5, pode-se observar que a
mesma apresentou variagOes significativas (chegando a ~25 m) nas primeiras horas de
processamento com as correcdes ionosféricas (CCI). A causa desse tipo de degradacdo nas
horas iniciais de processamento ja esta sendo objeto de estudo.

Para ser ter uma ideia da melhora proporcionada pelo GIB no posicionamento, a
Tabela 3 apresenta a magnitude dessa melhora em termos de porcentagem.

Tabela 3 — Melhora média proporcionada pelas corre¢tes dos efeitos ionosféricos.

Melhora na Discrepancia Média Melhora no Desvio Padréo
pa X P pee RO ) o) o)
(%) (%) (Dxvz) (%) (ooxyz) (%0)
2101 7736 44,74 7461 58,85 33,06 16,30 13,11 20,70
2401 5021 2930 64,00 41,06 1594 3301 1256 -10,07

Pela Tabela 3, observa-se que na resultante a acuracia melhorou em 58,85% e 41,06%,
respectivamente, para os dias 21 e 24. Observa-se ainda que a coordenada X, no dia 21, foi a
componente que apresentou a melhor correcdo média, chegando a 77,36%. De modo geral,
observando as tabelas 1, 2 e 3 pode-se verificar que a aplicacdo das correcdes ionosféricas
fornecidas pelo GIB proporcionou um aumento na acuracia do posicionamento por ponto
simples.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de modelos ionosféricos para a corre¢cdo do erro devido a ionosfera nas
observaveis GNSS, possibilita a obtencéo de resultados mais acurados nas determinacdes das
coordenadas, principalmente nos levantamentos realizados com receptores de simples
frequéncia.

Deve-se salientar que a utilizacdo das corre¢des do modelo GIB apresentaram melhora
na acurécia do posicionamento, obtendo-se uma melhora média de até 77,36%. O modelo
ionosférico avaliado apresentou resultados satisfatérios e promissores.

Com o aumento do numero de estacGes de referéncia distribuidas em territorio
nacional os resultados a serem obtidos com o GIB tendem a melhorar.
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Atualmente o GIB estd em fase de avaliacdo e validagdo da qualidade das corregdes
fornecidas.
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