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Resumo : A maior fonte de erro no posicionamento e navegagdo com GPS, na auséncia da disponibilidade seletiva, é
devida a refragdo ionosférica. Seu efeito causa atraso no cédigo e avango na fase, de uma mesma quantidade. A
magnitude desse erro é afetada pelo movimento diurno do sol, estagdo do ano, ciclo solar, localizagdo geogréfica do
receptor e campo magnético da Terra. Como é bem conhecido, esse efeito sistematico é o principal fator limitante no
posicionamento de precisdo quando se utiliza receptores de uma freqliéncia, quer seja no posicionamento por ponto
ou no posicionamento relativo de linhas bases médias e longas. Corrigindo as observaveis do efeito sistematico devido
a ionosfera, através de um modelo representado pela série do tipo Fourier, foi possivel obter uma redugdo média do
erro da ordem de 80% para o posicionamento por ponto. Os parametros do modelo da ionosfera foram estimados a
partir de dados coletados pelas estagbes GPS da RBMC. Neste trabalho sdo apresentados alguns experimentos
realizados na FCT/UNESP, bem como uma anélise detalhada dos resultados.

Palavras chave : Modelagem da ionosfera, TEC, refragao ionosférica.

Abstract : The largest error source in the GPS positioning and navigation, in the absence of the selective availability, is
due to the ionospheric refraction. Its effects cause a code delay and phase advance, of the same amount. The
magnitude of this error is affected with time of day, season, solar cycle, geographical location of the receiver and
magnetic field of the Earth. As it is well known, the ionosphere is the main drawback for high accuracy positioning when
using single frequency receivers, either by point positioning or relative positioning of medium and long baselines.
Correcting the observables of the systematic effects due to the ionosphere, through a model represented by a Fourier
series type, a medium reduction of the error of the order of 80% was obtained for point positioning. The parameters of
the model of the ionosphere were estimated from data collected by the active stations of RBMC. In this work some
experiments accomplished in FCT/UNESP will be presented, as well as a detailed analysis of the results.

Keywords : ionosphere model, TEC, ionospheric refraction.

1 Introdugéo

As principais fontes de erros sistematicos que afetam o posicionamento com GPS (Global Positioning System) estao associadas ao
satélite (drbita, relogio, relatividade), a propagagao do sinal (refragéo troposférica e ionosférica, interrupgéo do sinal, multicaminho), ao
receptor/antena (reldgio, canais, centro de fase da antena) e a estagdo (coordenadas, marés terrestres e oceénicas, movimento do
polo.) (Monico, 1995). Parte destes erros podem ser modelados ou reduzidos se técnicas adequadas de rastreio e processamento
forem adotadas.

Na auséncia da limitagdo imposta aos usudrios civis pelo departamento de defesa (DoD) dos Estados Unidos, através da
disponibilidade seletiva - SA (Selective Avaibility), desativada as 4 horas TU de 02 de maio de 2000, a ionosfera € a maior fonte de
erro no posicionamento com GPS. O erro devido ao comportamento temporal da ionosfera, o qual depende de diversas variaveis, tais
como: hora do dia, época do ano, ciclo solar, localizagdo geogréfica e atividade geomagnética, é dificil de ser corrigido. Por exemplo,
durante a atividade solar maxima e para satélites proximos ao horizonte, ele pode ser maior que 100 metros (Newby et al., 1992),
devido a reducdo na velocidade de grupo das freqiiéncias emitidas pelos satélites GPS.

Os receptores GPS de dupla frequiéncia permitem efetuar corregdes do efeito da refragdo ionosférica, devido ao fato de que o efeito
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depende da frequiéncia do sinal. Esta estratégia permite obter resultados que s&o praticamente isentos desses efeitos, desde que
realizada em épocas de atividade solar minima. Entretanto, tais receptores sdo equipamentos caros, fazendo com que os de uma
frequiéncia, a maioria de uso civil, sejam amplamente empregados para determinagdo de linha de base, mesmo em condi¢gdes ndo
totalmente adequada. A desvantagem da utilizagdo dos receptores GPS de uma frequiéncia reside no fato de que os resultados do
levantamento, para bases médias e longas, sdo afetados pelo efeito sistematico devido a ionosfera. O mesmo pode-se dizer do
posicionamento por ponto. Porém, para bases curtas, com distancias menores do que 10 Km, a posicdo relativa pode ser
suficientemente acurada (Wells et al., 1986).

As mensagens de navegagdo transmitidas pelos satélites do sistema GPS trazem informagdes que permitem efetuar correcdes da
ionosfera para receptores GPS de uma freqliéncia, utilizando o modelo de Klobuchar (Klobuchar, 1987). Porém, varios estudos
realizados mostraram que o modelo de Klobuchar pode remover apenas algo em torno de 50% do efeito total (Newby et al., 1992).
Desta forma, € necessario dispor de uma forma mais efetiva de eliminar os efeitos da ionosfera, a qual tem sido investigada a partir do
uso de modelos regionais e locais da ionosfera.

Estudos sobre o uso de GPS no sul do Brasil e na regido equatorial, mostraram que na América Central e na América do Sul as
medidas de GPS sdo muitas vezes afetadas por diversas condi¢des ionosféricas (Wanninger et al., 1991 e 1992) (Campos et al.,
1993). Estas conclusées foram obtidas dos resultados de duas campanhas de GPS denominadas de BRASION'91 (BRASIl-
IONosfera) e BRASION'92.

Atualmente, o Brasil dispde de dados para a realizagéo de estudo desta natureza, uma vez que a Fundagdo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, 6rgdo gestor do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), estabeleceu a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) do Sistema de Posicionamento Global-GPS, que iniciou com 9 esta¢des espalhadas pelo Brasil,
coletando dados continuamente (Fortes, 1997). Atualmente, conta com 12 estagdes. Das doze estagdes, duas delas, Brasilia e
Fortaleza, fazem parte da rede IGS (International GPS Service). As estagdes RBMC tém como um dos objetivos principais servir de
base para o uso de posicionamento relativo e operam com receptores GPS de dupla freqiiéncia.

As estacdes da RBMC, conforme ilustrado na figura 1, estéo localizadas em Bom Jesus da Lapa/BA (BOMJ), Brasilia/DF (BRAZ),
Cuiabd/MT (CUIB), Curitibba/PR (PARA), Fortaleza/CE (FORT), ImperatrizzMA (IMPZ), Manaus/AM (MANA), Presidente
Prudente/SP (UEPP) e Vigcosa/MG (VICO), Porto Alegre/RS (PORT), Recife/PE (RECF) e Salvador/BA (SALV).
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Fig. 1 : Estagbes da RBMC

O objetivo principal deste trabalho € mostrar que corrigindo as observaveis GPS do efeito sistematico devido a ionosfera, é possivel
reduzir o erro no posicionamento. Além disso, objetiva-se prover um modelo matematico que possa representar aproximadamente as
condigdes ionosférica brasileira. E assim, os usuarios de GPS de receptores de uma freqliéncia poderédo obter melhores resultados.
Os parametros do modelo da ionosfera sdo estimados a partir de dados coletados pelas estagées GPS da RBMC.

2 lonosfera

Normalmente é conveniente dividir a atmosfera, com respeito a propagacéo de sinais GPS, em troposfera e ionosfera, porque as
condigdes particulares de propagacédo sdo bem diferentes. As camadas mais baixas da atmosfera terrestre, compreendida entre a
superficie da Terra até aproximadamente 50 km, recebe o nome de troposfera. Constitui a zona neutra da atmosfera e a propagagao
do sinal depende principalmente do contetido do vapor d'agua, da presséo do ar e da temperatura da camada atmosférica; neste caso
a refragdo independe da freqliéncia do sinal transmitido através dela, desde que a mesma seja abaixo de 30 GHz (Leick, 1995). A
parte superior estendendo-se aproximadamente entre 50 km e 1000 km recebe o nome de ionosfera. E formada por particulas
ionizadas; nesta camada a propagacao do sinal depende da freqiiéncia.

Os sinais GPS ao propagar através da atmosfera dindmica sofrem diferentes tipos de influéncias, que podem provocar variagdes na
diregdo de propagacéo, velocidade de propagacéo, na polarizagdo e na poténcia do sinal. A ionosfera, como um meio dispersivo, afeta
a modulagéo e a fase da portadora, e faz que sofram, respectivamente, um retardo e um avango. O retardo é referido também como
atraso ionosférico, e aumenta o comprimento aparente do caminho percorrido pelo sinal. O efeito da ionosfera, que depende da
frequiéncia, e consequentemente do indice de refragéo, é proporcional ao contetdo total de elétrons (TEC), ou seja, ao nimero de



elétrons presentes ao longo do caminho do satélite ao receptor. E o problema principal € que o TEC varia no tempo e no espago.

O indice de refragdo da fase (+) e grupo (-), considerando somente os efeitos de primeira ordem, pode-se expresso, respectivamente
por:

ny=1% (1)

sendo ng a densidade de elétrons e f a freqiéncia do sinal. Resultando diferentes velocidades nos sinais, de modo que ocorram
atraso no grupo e avango na fase, pois a velocidade de grupo (Vg) € menor que a velocidade de fase (Vy). Consequentemente

provocando um aumento nas distancias obtidas a partir do coédigo e uma diminuigdo nas obtidas a partir fase, de uma mesma
quantidade.

t3
A refragdo ionosférica ( I ), que representa o erro sistematico, ao longo da diregdo satélite (s) e receptor (r), no caso dos sinais
modulado pelo cédigo é dada por:

=22 TEC @)

3 Métodos para Corregao da Refragao lonosférica

Alguns métodos s&o empregados para determinar o efeito sistematico devido a refragdo da ionosfera na portadora L4 dos receptores
GPS de uma freqiéncia. A quantificagdo deste efeito pode ser feita através dos (Camargo, 1999):

- Coeficientes transmitidos nas mensagens de navegagao - Modelo de Klobuchar;
- Observagdes coletadas com receptores GPS de uma freqiiéncia;
- Observagdes coletadas com receptores GPS de duas freqliéncias.

Neste trabalho, somente no método que utiliza receptores de dupla frequiéncia sera apresentado. Na derivagdo do modelo, os erros
devido ao n3o sincronismo do relégio do satélite e do receptor, o erro das efemérides e da refragdo da troposfera, ndo serdo
considerados. Uma vez que estes efeitos contaminam cada uma das medidas efetuadas em ambas freqiiéncias da mesma maneira;
assim ndo comprometerdo o método, haja vista que havera diferenciacdo entre as medidas; fazendo com que os mesmos sejam

cancelados. O modelo é baseado na diferenga entre as pseudo distancias (Pr‘ ) das portadoras Ly e L4 (Georgiadiou, 1994):

Py =Py =g - I + (Bfz - B5) +(Rpa-Rud + e (3)
Porém:
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Assim:
FPy; -Py)= I + Fl(Siz- Sh) + (Rpe- Rpgh] + Fapy (5)
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representam respectivamente o erro sistematico interfreqiiéncia dos satélites e dos receptores na portadora L1 e 21 as diferencas
dos demais erros, tais como os aleatdrios e sistematicos ndo eliminados.

S
A equagdo (5) é utilizada para o calculo da corregéo ionosférica ( |1') na portadora L1. As diferengas

O modelo desenvolvido para a ionosfera por Georgiadiou (1994) foi testado com dados GPS para a area coberta pelo Sistema Ativo
de Referéncia GPS (AGRS) da Holanda, e consiste de uma modificagdo do modelo desenvolvido originalmente por Georgiadiou e
Kleusberg, em 1988, para calcular o atraso ionosférico ao longo do caminho do satélite/receptor:

||.|
1P 1 6
" cos(z®), (6)

u ! ~ ~ 30 ~ .
onde ' representa o atraso ionosférico na vertical e zS o angulo de elevagdo do satélite, em relagdo a um plano, ou seja, a uma
simples camada ionosférica de altitude hyy,. A intersecgdo do vetor satélite/receptor com a camada ionosférica, define um ponto, que &

designado de ponto ionosférico.

Assim:
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O termo do lado esquerdo desta equacdo representa o atraso ionosférico na portadora L4, obtido através das medidas das
pseudodistancias em ambas freqiiéncias. Para modelar a corregdo ionosférica na diregéo da vertical, Georgiadiou (1994), devido a
natureza periédica do efeito, utilizou a seguinte série:

g
I =a, +a,B° + HZ{a, cos(ih®) + &, sin(ih®]} + a gB%h° ®)
|=2 K1

A varidvel BS representa a diferenca entre as latitudes geograficas do receptor e a do ponto sub-ionosférico (projegdo da latitude do
ponto ionosférico, na camada ionosférica de altitude média hy,,, sobre a superficie da Terra). A variavel h® é dada por:

s _ 27 g
h —T(t 144 (9)

onde T representa o periodo de 24 horas e t a hora local do ponto sub-ionosférico.

Em seu experimento Georgiadiou (1994), agrupou os erros devidos as interfreqiéncias e demais erros (
C* =F[(Sh-S5) + Rz -Rpde] + Fsp21) para cada satélite. Neste foram estimados em separados, portando o nimero total de

parametros passam a ser 15+r+s, onde os 15 primeiros representam os coeficientes da série, r corresponde ao erros sistematico
devido a interfrequencia dos receptores, num total igual ao nimero de receptores utilizados na rede e s corresponde a interfreqiiéncia
dos satélites, num total igual ao nimero de satélites rastreados para determinagéo dos parametros do modelo. Porém isto leva a um
sistema de equagdes normais singular. A singularidade sera eliminada com a introdugdo de injungdes iguais ao numero de deficiéncia
de caracteristica, que no caso é uma. Isto implica que as diferencas das tendéncias dos receptores ou satélites tém que ser
determinados em relagéo a um deles. A injungéo pode ser introduzida num dos receptores ou num dos satélites. Um valor tem que ser

atribuido para a diferenca entre as tendéncias [r w2 - Fpns do receptor (rj), bem como um padrao para a injungao.

4 Experimentos

Um programa em FORTRAN Lahey 95 foi elaborado para estimar os parametros do modelo, que consistem dos coeficientes da série,
das interfrequiéncias em L4, devidos aos satélites e receptores. Estes parametros sdo estimados através do ajustamento pelo MMQ,

utilizando o método das equagdes de observagao com injungéo. Controle de qualidade baseado no teste estatistico Qui-quadrado (c2)
foi implementado para a andlise da qualidade do ajustamento (Teunissen, 1985) , bem como o teste de significancia dos parametros,
com objetivo de validar os parametros da série utilizada (Zhong, 1997). O programa computacional desenvolvido permite estimar os
coeficientes do modelo, e a partir destes e do conhecimento de um valor aproximado para a latitude, longitude e altitude da estagao
pode-se efetuar corre¢cdes nas observaveis realizadas com a portadora L4. O arquivo de observagédo utilizados para calcular os
coeficientes, bem como os que serdo corrigidos, devem estar no formato RINEX (Rinex Independent EXchange format). Isto viabiliza
o processamento dos dados em qualquer software GPS, haja vista que eles devem aceitar o formato RINEX.

Nos experimentos realizados, com dados de nove estagées da RBMC, para estimar os parametros do modelo adotou-se o valor de
400 Km para a altitude média da camada ionosférica. As observaveis de pseudodistancias utilizadas foram filtradas pela fase das
portadoras (Jin, 1996).

4.1 Posicionamento por Ponto

Uma das formas de analisar a qualidade do modelo implementado é comparar os resultados obtidos com a adogdo do modelo, com os
considerados verdadeiros. No caso em questdo adotou-se como "verdade de terreno", as coordenadas SIRGAS (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para a América do Sul), época 1995,4, da estagdo UEPP. Essas coordenadas foram transformadas para as
épocas do posicionamento, usando-se o modelo NNR-NUVEL-1A (No Net Rotation — Northern University Velocity Model - 1A)
(McCarthy, 1996). Vale ressaltar que a estacdo UEPP nao participou do conjunto das estagdes que proporcionaram dados para
estimar os parametros do modelo, o que nos leva a resultados independentes.

Para posicionamento por ponto, a partir das observagbes de pseudodistancia (C/A), utilizou-se dos dados da estagdo UEPP
coletados em 1998 e abrangendo uma semana de cada uma das quatros estagées do ano. Os valores estimados para as
coordenadas cartesianas (X,Y,Z) foram comparados com os valores considerados verdadeiros. Considerou-se os casos sem
corregdo do efeito da ionosfera (SCI) e com corregado do efeito da ionosfera (CCl).

No posicionamento utilizou-se as efemérides precisas e corregdes do relogio dos satélites geradas pelo GSD/NRCan. Isto teve com
objetivo eliminar os efeitos da disponibilidade seletiva (SA) que era a maior fonte de erro no posicionamento por ponto. Visando ndo
considerar posi¢oes estimadas com pobre geometria dos satélites, adotou-se para a diluicdo da precisdo geométrica (GDOP) valor
igual ou menor do que 7. A precisdo (sp) da pseudodistancia foi adotado como sendo de 3 m. Os dados meteorolégicos utilizados
para corregao troposférica foram coletados na estagdo meteoroldgica da FCT/Unesp. Para o processamento dos dados foi utilizado o
software GPSPACE Versao 3.2, desenvolvido pelo Geodetic Survey Division, do Natural Resources Canada (NRCan, 1997).

Na figura 2 encontra-se as discrepancias entre as coordenadas cartesianas da estagdo UEPP tomadas como verdadeiras e as



estimadas (SCI e CCl) para um periodo de 24 horas.
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Fig. 2 : Discrepancias entre as coordenadas - Estacdo UEPP

A média das discrepancias indicam diferengas melhores do que um metro para as coordenadas cartesianas, em termos do erro
resultante, houve uma redugdo da ordem de 80,0%, que corresponde a uma redugéo do erro de 8,44 m para 1,61 m. Em termos de
valores maximo e minimo, tem-se 14,21 m e 5,33 m, respectivamente, para o caso sem corregdo do efeito sistematico da ionosfera,
que ap6s a corregdo passaram ser 2,96 m e 0,55 m.

A tabela 1 apresenta, de forma resumida, os resultados obtidos no experimento. Entre parénteses, esta indicada a porcentagem de
melhoras conseguidas, com a corregdo do erro sistematico, devido a ionosfera. A acurécia e a precisdo (1s) representam os valores
para cada época relativa a média.

Tabela 1 : Resumo das resultantes obtidos no posicionamento por ponto.

’ ’ Resultante

’ Valores ’ Discrepancia (80,7%) ’ Acuracia - 16 (54,3%) ’ Preciséo - 15 (30,5%)
’ ’ SClI ’ CClI ’ SClI ’ CClI ’ SSi ’ CClI

’ Maximo ’ 1421 m ’ 2,96 m ’ 17,47 m ’ 9,22 m ’ 11,01 m ’ 8,72 m

’ Minimo ’ 5,33 m ’ 0,55 m ’ 7,31m ’ 2,76 m ’ 3,61 m ’ 2,53 m

’ Médio ’ 8,44 m ’ 1,61 m ’ 10,72 m ’ 5,94 m ’ 6,56 m ’ 4,63 m

Em termos de latitude, longitude e altitude geométrica, as resultantes das discrepancias, da acuracidade e da precisdo sdo similares
as obtidas com as coordenadas cartesianas (X, Y, Z). Por exemplo, a figura 3 mostra o comportamento da altitude geométrica para o
posicionamento por ponto. Nela se concentra a maior influéncia do erro sistematico, devido a ionosfera.
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Fig. 3 : Discrepancias em altitude geométrica — Estacdo UEPP

Os valores, maximo e minimo, para as discrepancias das altitudes, sem a corregéo, foram de 13,86 m e 5,03 m, com uma média de
8,20 m, ao passo que, ap6s a corregdo, 0S mesmos assumiram magnitudes bem menores, da ordem 2,34 m e -1,92 m,
respectivamente, para o maximo e minimo, com uma média de 0,36 m. Para o erro médio quadratico, os valores maximo, minimo e
médio foram, respectivamente, de 8,00 m, 0,83 m e 3,68 m, ap6s a corregcdo do efeito da ionosfera, ao passo que os valores sem
corregdo foram de 16,50 m, 7,04 m e 10,06 m. Valores similares foram obtidos, para o desvio padréo da altitude, ap6s a corregéo,
respectivamente de 7,99 m, 1,81 m e 3,69 para os valores maximo, minimo e médio, que, sem a corregéo, foram de 10,21 m, 2,21 me
5,77 m.



Com o objetivo de mostrar o comportamento das coordenadas cartesianas, com e sem o erro sistematico, devido a ionosfera, durante
as 24 horas do dia, serdo mostradas as posigdes estimadas para cada época. A figura 4 mostra as posigdes para o primeiro dia do

experimento.
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Fig. 4 : Posicionamento por ponto — Estagdo UEPP (001/1998)

Na solugdo época por época, os resultados mostram o comportamento das coordenadas SCI e os resultados melhorados (CCl),
durante 24 horas. O maximo efeito, como é de se esperar, ocorreu as 17 horas do tempo GPS (14 horas local).

4.2 Atraso lonosférico Vertical

Com o objetivo de se mostrar o comportamento do erro sistematico, durante o periodo de 24 horas do dia, foi elaborada a figura 5 para

u
o dia 001/1998 da estagdo UEPP. Ela mostra o atraso ionosférico observado e projetado na vertical ( ficee ), em fung&o da hora local
(t) do ponto ionosférico e da diferenca (BS) entre a da latitude do ponto sub-ionosférico e latitude da estagdo UEPP. O atraso

ionosférico vertical observado é calculado por meio da equagéo:
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Fig. 5 : Atraso ionosférico vertical observado— Estagao UEPP (001/1998)

Convém salientar que, na figura 5, o atraso ionosférico vertical observado contém o erro sistematico interfreqiiéncia do receptor e dos
satélites. Na realidade, o eixo Z da figura representa o atraso, devido a ionosfera, acrescido do erro interfreqliéncia em L.

Apbs estimar os coeficientes do modelo, utilizando-se das demais estagdes da RBMC, calculou-se as corregbes, devido a ionosfera,

u
para a estagdo GPS em questdo. A figura 6 mostra o atraso ionosférico vertical ( f ), calculado para o dia 001/1998, com o modelo



adotado, a partir da equagao (8).
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Fig. 6 : Atraso ionosférico vertical estimado — Estagdo UEPP (001/1998)

Pode-se notar, através da figura 6, que a atividade maxima diaria da ionosfera se da préximo as 14:00 horas local.

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O posicionamento por ponto, com a pseudodistancia, indicou que a série utilizada para estimar os efeitos sistematico da ionosfera é
apropriado para estes fins, pois proporcionou resultados da ordem do metro para as coordenadas cartesianas. A componente
resultante maxima foi de 2,96 m e minima de 0,55 m, representando uma corregdo média de 80,0% em relagdo as obtidas sem a
corregao.

Em trabalhos futuros novos experimentos serdo realizados utilizando outras fungdes, tais como: harménicos esféricos e polinémios,
para modelar o efeito sistematico da ionosfera. Testes com dados coletados durante o periodo de maxima atividade solar, que ocorrera
por volta do ano 2000-2001 e cintilagéo ionosférica, também serdo realizados. Além disso, mapas da ionosfera, que representem o
erro sistematico da ionosfera na portadora L4 ou conteudo total de elétrons, para a América do Sul serdo produzidos,.
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