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Resumo

Tendo em vista que o erro associado a ionosfera afeta os sinais GNSS uma vez que depende do Conteldo Total
de Elétrons (TEC) presentes ao longo da trajetéria do sinal, as diversas variagdes que ocorrem em algumas regies
da ionosfera afetam a densidade de elétrons na camada e prejudicam as frequéncias emitidas por satélites. Como
a distribuigdo do TEC na camada ndo é homogénea, ocorrem variagdes de curto periodo conforme o movimento
de subida e descida do plasma de acordo com o nivel de radiacdo solar na camada. Tendo em vista as variagoes e
perdas no sinal recebido por receptores GNSS devido a irregularidades ionosféricas, o presente trabalho objetiva
analisar a variabilidade do TEC no posicionamento GNSS considerando a variabilidade sazonal e diaria em
periodo de alta e baixa atividade solar do ciclo 24 para as esta¢des de referéncia CHPI (Latitude: -22°41'13,72659";
Longitude: -44°59'6,56989"), SALU (Latitude: -02°35'36,45410"; Longitude: -44°12'44,92406") e SMAR
(Latitude: -29°43'8,12599"; -53°42'59,73531"), que se encontram em diferentes regides brasileiras, para estudos
relativos ao posicionamento por ponto preciso. Os resultados apresentados mostraram que 0 posicionamento
GNSS pode ser bastante afetado por altos gradientes espaciais do TEC em regifes brasileiras conforme o decorrer
do dia e a época do ano.

Palavras-chave: Posicionamento GNSS; lonosfera; TEC.

Abstract

Considering that the error associated with the ionosphere affects the GNSS signals since it depends on the Total
Electron Content (TEC) present along the signal path, the various variations that occur in some regions of the
ionosphere affect the density of electrons in the layer and affect the frequencies emitted by satellites. As the TEC
distribution in the layer is not homogeneous, there are short-term variations depending on the up and down plasma
movement according to the level of solar radiation in the layer. In view of the variations and losses in the signal
received by GNSS receivers due to ionospheric irregularities, the present work aims to analyze the TEC variability
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in the GNSS positioning considering the seasonal and daily variability in the period of high and low solar activity
of cycle 24 for the reference stations of CHPI (Latitude: -22°41'13.72659"; Longitude: -44°59'6.56989"), SALU
(Latitude: -02°35'36.45410"; Longitude: -44°12'44.92406") and SMAR (Latitude: -29°43'8.12599"; -
53°42'59.73531"), which are located in different Brazilian regions, for studies related to precise point positioning.
The results presented showed that the GNSS positioning can be greatly affected by high spatial gradients of TEC
in Brazilian regions throughout the day and the time of the year.

Keywords: GNSS Paositioning; lonosphere; TEC.

1. INTRODUCAO

A magnitude do erro devido a ionosfera sobre os sinais GNSS depende diretamente do
Contetdo Total de Elétrons (TEC — Total Electron Content) presente ao longo da trajetoria
percorrida pelo sinal, que por sua vez esta relacionado ao processo de ioniza¢do na ionosfera
(MATSUOKA, 2007) e inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia (MONICO,
2008). No entanto, o TEC e consequentemente o erro variam no tempo e espaco, e sofrem
diversas influéncias, como, ciclo solar (aproximadamente 11 anos), época do ano, hora local,
localizacdo geogréfica, atividade solar e campo geomagnético, entre outros (FEDRIZZI, 2003).

As variacgdes diurnas sdo provocadas por mudangas que ocorrem em algumas regides da
ionosfera, que por sua vez desaparecem a noite, devido a recombinacdo e juncdo dos elétrons e
ions causados pela auséncia da radiacéo solar. Ao longo do dia a densidade de elétrons depende
da Hora Local (HL), sendo que seu valor maximo ocorre entre 15 e 19 UTC, com pico proximo
as 14 HL (MATSUOKA, 2007; DAL POZ, 2010; RIBEIRO, 2016).

A densidade de elétrons na ionosfera varia durante os meses do ano devido a variagdo
sazonal do angulo zenital do Sol, bem como a intensidade do fluxo de ionizacdo. No hemisfério
sul, valores maximos da densidade de elétrons ocorrem, aproximadamente, nos meses de
equindcio, sendo eles, marco, abril, setembro e outubro. Os valores minimos ocorrem nos
meses de solsticios de inverno e verdo, porém com maior destaque os meses referentes ao
inverno, como junho e julho (MONICO, 2008; MATSUOKA, 2007; MARQUES et al., 2014).

No que concerne as variacbes de ciclos de longos periodos com duracdo de
aproximadamente 11 anos, sdo associadas as ocorréncias de manchas solares, e 0 aumento de
ionizacdo é proporcional ao nimero de manchas. Segundo Rodrigues (2000), as manchas
solares sdo regiGes mais frias e escuras que aparecem na superficie do Sol, podendo aumentar
e diminuir gquantitativamente conforme o ciclo solar. Elas sdo rodeadas por regibes mais
brilhantes que emitem um nivel mais alto de radiacédo ultravioleta. Com isso, 0 aumento do
numero de manchas solares intensifica a radiacdo solar e ocasiona uma mudanca na densidade
de elétrons na ionosfera (LANGLEY, 2011). Estes ciclos séo definidos com relacdo ao nimero
de manchas solares e, atualmente, se encontra o inicio do ciclo solar 25. Outro aspecto
importante é que, durante a atividade solar maxima e para satélites proximos ao horizonte, o
erro pode ser maior que 100m, devido a reducdo na velocidade de grupo das frequéncias
emitidas pelos satélites GPS (MATSUOKA, 2007).

Vale ressaltar que a estrutura global da ionosfera ndo é homogénea. Ela muda com a
latitude geomagneética, devido a variacdo do angulo zenital do Sol, que influencia, diretamente,
no nivel de radiacdo solar. As camadas ionosféricas sdo divididas em regides conforme a
densidade de elétrons em funcéo da altura e de suas intensidades de ionizacédo, conforme pode
ser visto na Figura 1. As regi0es equatoriais delimitadas aproximadamente pelas latitudes 20°
S e 20° N sdo caracterizadas por um alto nivel de densidade de elétrons. Ja, as regides de
latitudes meédias, delimitadas entre a latitude de +20° a +60°, sdo consideradas relativamente
livres das anomalias ionosféricas, enquanto as regides polares, entre a latitude de £60° a £90°,
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ndo sdo muito previsiveis (WEBSTER, 1993; CAMARGO, 1999; MATSUOKA, 2007).

Figura 1 — Camadas lonosféricas
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Fonte: Encyclopedia Britannica, 2012. Disponivel em:
<https://www.britannica.com/science/ionosphere-and-magnetosphere>. Acesso em: 15 de
outubro de 2020

Devido a alta radiacdo solar na regido equatorial e aos campos magnético e elétrico da
Terra, a densidade de elétrons na ionosfera nesta regido sofre irregularidades (OLIVEIRA,
2003; SILVA, 2018). Apos a subida do plasma até elevadas altitudes na regido equatorial, 0
plasma inicia um movimento de descida ao longo das linhas de campo geomagnetico, devido a
acdo da gravidade e gradiente de presséo. Este movimento de elevacdo do plasma na regido
equatorial e posterior descida ao longo das linhas de campo geomagnético até baixas latitudes
é conhecido como Efeito Fonte (MATSUOKA, 2007; AGUIAR, 2010; OLIVEIRA, 2003).
Uma consequéncia da combinagdo dos movimentos de subida e subsequente descida do plasma
é que duas regides de picos de densidade de elétrons sdo formadas nas regides subtropicais
entre £10° e £20° de latitude geomagnética, denominadas de baixas latitudes. Tal distribuicdo
latitudinal de ionizacdo € denominada de anomalia equatorial. Como resultado para o
posicionamento GNSS € que altos valores de TEC estdo presentes nas regides de baixas
latitudes, e altos gradientes de TEC podem ocorrer na dire¢do norte—sul, afetando a qualidade
tanto do posicionamento por ponto quanto do relativo (MORAES et al., 2012; AQUINO et al.,
2006).

Além disso, as irregularidades na ionosfera da Terra podem produzir variagdes de curtos
periodos nos sinais, provocadas por rapidas flutuacdes na fase e amplitude, devido aos efeitos
da difracdo e refracdo, que causam um enfraquecimento no sinal recebido pelos receptores
GNSS, fazendo com que ocorra a perda do sinal (MATSUOKA, 2007; CONKER et al., 2003).
Essas rapidas flutuacbes sdo chamadas de cintilagdo ionosférica e, normalmente, as
irregularidades do TEC que causam cintilagdo estdo localizadas entre 200 e 600 km de altitude
(DE PAULA et al., 2008; CONKER et al., 2003; AGUIAR, 2010). De acordo com Davies
(1990), um sinal de radio que atravessa a ionosfera serda modificado por irregularidades do
tamanho de poucos metros até quilémetros, podendo se tornar um problema severo ao ponto de
inviabilizar o rastreamento do sinal.

Ademais, é preciso compreender que por se tratar de um meio dispersivo, o sinal se
comporta diferente para frequéncias distintas, e nesse sentido os receptores de dupla frequéncia
possuem suas vantagens ja que minimizam os efeitos de primeira ordem da ionosfera, por meio
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da combinacéo lon-free (MONICO, 2008). No entanto, os efeitos de segunda e terceira ordem
nédo sdo eliminados, conforme visto por Marques et al. (2014), e a ndo corregdo desses efeitos
poderia acarretar em erros residuais em coordenadas geodésicas em levantamentos que
precisariam ser acurados e precisos.

Outro ponto a ser destacado é que os receptores de dupla frequéncia possuem elevado
custo, fazendo com que receptores de simples frequéncia sejam mais empregados mesmo em
condic¢des ndo adequadas (CAMARGO, 1999). Assim, tanto para o posicionamento por ponto
quanto para bases médias e longas no posicionamento relativo, a precisdo pode ser afetada pelo
efeito sistematico proveniente da ionosfera (MATSUOKA, 2007). Por isso, varios modelos
foram e ainda vém sendo desenvolvidos para mitigar estes efeitos a fim de melhorar a acurécia
do posicionamento, como o modelo de Klobuchar (KLOBUCHAR, 1996), NeQuick
(RADICELLA, 2009), os GIMs (Global lonosphere Maps - Mapas Globais da lonosfera),
modelos regionais (CAMARGO,1999 — Mod_lon), modelos de Grade (AGUIAR, 2010), entre
outros.

Desse modo, esta pesquisa tem por objetivo analisar a variabilidade do TEC no
posicionamento GNSS, considerando a analise diéria, sazonal (més de junho e outubro) em
periodo de alta (2014) e baixa (2010) atividade solar do ciclo 24. Para tal objetivo, foi
empregado dados GNSS de trés estacOes de referéncia com influéncia ionosférica distintas,
CHPI (baixa latitude, localizada em Cachoeira Paulista - SP), SALU (préximo ao equador
geomagnético, localizada em S&o Luiz - MA) e SMAR (préxima a latitudes meédias, localizada
em Santa Maria - RS) para realizar estudos relativos aos efeitos ionosféricos no posicionamento
por ponto preciso.

2. MATERIAIS E METODOS

A fim de alcancar os objetivos deste trabalho, foram realizados experimentos de forma
que fosse possivel avaliar a variagdo temporal (sazonal e diéria) e espacial do TEC em periodo
de alta e baixa atividade solar do ciclo 24. Para tais fins, foram selecionados dias de junho
(baixa densidade de elétrons — dia 05/06) e outubro (alta densidade de elétrons — 24/10),
empregando estagdes pertencentes a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS) em diferentes regides do Brasil, sendo elas: SALU (Sé&o Luiz - MA, localizada
nas proximidades do equador geomagnético), SMAR (Santa Maria - RS, localizada no Sul do
Pais, regido isenta dos efeitos ionosféricos) e CHPI (Cachoeira Paulista - SP, localizada em
regides de irregularidades ionosféricas, como anomalia equatorial, cintilacdo ionosféerica). Na
Figura 2 estéo destacadas as estagdes analisadas neste trabalho.
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Figura 2 — Estacdes Selecionadas da RBMC.
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E ainda, com objetivo de estudar a intensificacdo do efeito do eletrojato no equador
geomagnético em periodo de alta atividade solar, foram analisados dois anos diferentes de
dados: 2010 (ascenséo do Ciclo 24) e 2014 (pico do ciclo 24).

Posteriormente, foi utilizado o software de Posicionamento Por Ponto (PPP) da NRCan
por meio do script call_nrcan onde sdo inseridos o dia do ano, a semana GPS, o0 ano, a estagéo,
bem como as configuracbes do processamento, como o0 modo de processamento, as
observaveis, os modelos ou corre¢des utilizados, entre outras informacgdes necessarias. Vale
ressaltar que para melhor andlise, foi estabelecido processamento cinematico. E nos
experimentos sdo apresentadas comparacdes entre os resultados obtidos, por meio de duas
estratégicas:

e Utilizando apenas L1, sem correcdo ionosférica;
e Utilizando combinacéo lon Free.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos, sendo
apresentado em duas partes, cada parte referente a uma estratégia especifica. Além disso, como
o enfoque ¢é realizar estudos relativos aos efeitos ionosféricos no posicionamento por ponto
preciso, foi avaliado as precisdes em latitude, longitude e altitude geométrica (SLat, SLong,
SAIlt), assim como, as discrepancias (dLat, dLong, dAlt) entre as coordenadas geodésicas
determinadas e a coordenada conhecidas, onde a mesma foi previamente atualizada do
referencial vigente e época do rastreio.

3.1. Resultados: processamento — L1

As figuras 3 a 6 apresentam as precisdes e as discrepancias, época por época, das
coordenadas das estacdes de estudo.
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Figura 3: Discrepancia e desvio padrdo das coordenadas das estacbes CHPI, SALU e SMAR

para o dia 05/06/2020.
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Figura 4: Discrepancia e desvio padrdo das coordenadas das estacbes CHPI, SALU e SMAR

para o dia 05/06/2014.
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Figura 5: Discrepancia e desvio padrdo das coordenadas das estacbes CHPI, SALU e SMAR

para o dia 24/10/2010.
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Figura 6: Discrepancia e desvio padrao das coordenadas das estacbes CHPI, SALU e SMAR
para o dia 24/10/2014.
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Nota-se com base nos graficos da Figura 3 a 6, que como a ionosfera nao foi atenuada e
nem modelada, é possivel verificar o seu efeito na precisdo do posicionamento, onde, na
maioria dos casos, a maior discrepancia corresponde aproximadamente a 14-16 hora local (17-
19 horas UTC) que corresponde ao pico diurno da densidade de elétrons. Além disso, pode-se
notar que apos o pér do sol, principalmente no més de outubro (Figura 5 e 6), ocorreu um
segundo pico na discrepancia ou no desvio-padréo, isto pode ser justificado pelos efeitos da
cintilacdo ionosférica, pois como se sabe, no Brasil os horarios de cintilacdo mais intensos sdo
limitados a uma hora ap6s o pér do sol até, aproximadamente, a meia noite local.
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Para fins de comparacao e anélise, a Figura 7 apresenta graficos da cintilacdo ionosférica
a partir de dados do indice S4 disponibilizados pelo projeto CIGALA/CALIBRA referente a
estacdo POAL (localizada nas proximidades da estacio SMAR), SJCU (localizada nas
proximidades da estacdo CHPI) e SLMA (localizada nas proximidades da estacdo SALU) com
maéscara de elevacdo de 10° para o dia 24/10/2014 onde houve o pico do ciclo solar.

Figura 7: Indice S4 das esta¢des POAL, SICU, SLMA para o dia 24/10/2014.

Station POAL (GPS) having s4 >=0; elev >= 10; Station SJCU (GPS| having s4 >=(; elev >=10; Station SLMA {GPS) having s4 >= 0; elev >= 10;
, .-
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Assim, pode-se verificar indiretamente para as estacdes de estudo que a cintilacdo nos
dias de outubro de 2014, analisados foi considerada moderada (0.5 <S4 < 1) ou forte (S4 > 1).
De acordo com Conker et al. (2003) quando o indice S4 é maior que 0,707 os receptores podem
perder quase ou totalmente o sinal transmitido pelos satélites.

Além disso, para analisar os resultados advindos do posicionamento por ponto foram
calculados para cada dia o Erro Médio Quadratico (EMQ) utilizando 24 horas de dados. O
EMQ indica a dispersdo da posicdo estimada para uma época qualquer de observagdo com
relacdo a posicao de referéncia da estacdo, ou seja, representa a acuracia da posicao estimada.
Deste modo, o grafico da Figura 8 apresenta 0 EMQ tridimensional (EMQ 3D).

Figura 8: Erro médio quadratico do processamento.

EMQ 3D (m)
w

JUNHO_2010 JUNHO_2014 OUTUBRO_2010 OUTUBRO_2014

HSALU ECHPI ®SMAR

Ao analisar a Figura 8 e os graficos das Figuras 3 a 6, fica ainda mais evidente a influéncia
da maxima atividade solar, pois 0 EMQ 3D, assim como a discrepancia maxima diurna, sdo
aproximadamente 50% superiores que em periodos de minima atividade solar (2010). Outro
ponto importante é o efeito sazonal do posicionamento, pois, como pode ser observado nas
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figuras anteriores, a magnitude média em Junho é aproximadamente 50% menor que No Més
de alta densidade de elétrons (Outubro). Além disso, a estacdo localizada no sul do Brasil
(SMAR), sofre menos influéncia dos efeitos ionosféricos, por estar na regido das meédias
latitudes (regido isenta dos efeitos ionosféricos) e distantes das anomalias equatoriais.

3.2. Resultados: processamento — lon-free

Na sequéncia serdo apresentados os resultados e analises do experimento utilizando a
combinacéo linear lon-free. Segundo Marques (2008), devido ao avanco e ao atraso ionosférico
serem dependentes da frequéncia do sinal, € possivel eliminar os efeitos ionosféricos de
primeira ordem utilizando receptores de dupla frequéncia. Ao utilizar esta combinacéo, 0s
efeitos da ionosfera sdo reduzidos consideravelmente (MONICO, 2008). Com base nestas
informacdes, é possivel verificar nos graficos da Figura 9 que a discrepancia das coordenadas
foi de poucos metros para a anélise época por época e centimétrica considerando EMQ final
ajustado a 24 horas de dados, 0 que torna evidente a disparidade entre a primeira estratégia
(utilizando somente L1, descrita no item 3.1).

Figura 9: Discrepancia das coordenadas da estagdo CHPI, SALU e SMAR para Junho e
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Figura 10: Erro Médio Quadratico 3D.
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Analisando os valores do EMQ (Figura 10) e os graficos época por época (Figura 9),
pode-se verificar o comportamento sazonal e diurna do erro devido a ionosfera, no entanto esta
percepcao € mais enigmatica se comparada com a estratégia 1, pois esta combinacdo elimina
os efeitos de primeira ordem da ionosfera. Em contrapartida, segundo Monico (2008), o efeito
da primeira ordem para portadora L1 é de 32,5m. Assim como analise anterior, no més de
solsticio de inverno obteve-se os menores valores, e nos equindcios de primavera 0s maiores.

Além disso, é necessario salientar que a alta atividade ionosférica (dados 2014)
intensificou o efeito do eletrojato no equador geomagnético aumentando a magnitude da
anomalia equatorial, bem como as irregularidades ionosféricas, como bolhas ionosférica, o que
implica consequentemente na ocorréncia de cintilagdo ionosférica. Esta influéncia da alta
atividade solar fica claro ao comparar a discrepancia época por época de 2010 e 2014.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que a ionosfera € a principal fonte de erro sistematico das observaveis e do
posicionamento GNSS, principalmente com a utilizacdo de receptores de uma frequéncia, este
trabalho se prop6s a colaborar com o entendimento do efeito ionosférico e do seu impacto no
posicionamento por ponto. E importante ressaltar que a ionosfera ndo s6 degrada a acuracia do
posicionamento GNSS como, também, reduz a sua integridade, pois existe uma alta
dependéncia entre perdas do sinal e irregularidades ionosféricas, como bolhas ionosféricas,
sendo assim, também foram realizados estudos para avaliar os efeitos da cintilacdo ionosférica.

Baseado no que ja foi abordado, estudando o comportamento do erro devido a ionosfera
nas observaveis GNSS, foram desenvolvidos experimentos para avaliar as variagdes sazonais
e diurnas do efeito da ionosfera em periodos de alta e baixa atividade solar (empregando dados
de outubro e junho, de 2010 a 2014), bem como, analisar o efeito da cintilacdo ionosférica.

De maneira geral, os resultados desses experimentos permitem concluir que a ionosfera
realmente é um fator importante a ser considerado, principalmente no posicionamento GNSS
de uma frequéncia e em regides afetadas por altos gradientes espaciais do TEC, como € 0 caso
da regido brasileira. Deste modo, a modelagem ionosférica é indispensavel para levantamentos
de alta precisao.

Em suma é possivel afirmar que, os periodos mais problematicos para o posicionamento
estdo entre o inicio da tarde entre 14 a 16 HL, onde os maiores valores e variagdes do TEC séo

Anais do COBRAC 2020 - Floriandpolis — SC — Brasil - UFSC —de 09 a 12 de novembro 2020

14" CONGRESSO DE CADASTRO MULTIFINALITARIO E GESTAO TERRITORIAL




14° CONGRESSO DE CADASTRO MULTIFINALITARIO E GESTAD TERRITORIAL

c e B R A c 2° ENCONTRO DE PROFESSORES DE CADASTRO TERRITORIAL
REALIZACAD: ATRAVES DO

/,/} %Mv PPGTG - . GOTT

e quaxpa-qagn
ha
l

Woviary e
x UFSC by laoT

09 A 12 DE NOVEMBRO DE 2020

observados; e 0 ap6s o por do sol entre as 18HL e meia-noite, devido a cintilacdo ionosferica.

De modo geral, com os experimentos também foi possivel avaliar o comportamento
sazonal ionosférico, onde pode-se verificar que os valores maximos da densidade de elétrons
ocorrem, aproximadamente, nos meses de equinécio e valores minimos nos meses de solsticios
de inverno.

Os resultados do experimento para avaliagdo da atividade solar, notou-se uma relagao
direta entre o nimero de manchas solares e a densidade de elétrons na ionosfera: enquanto nos
anos de alta atividade solar (maior nimero de manchas solares), 2014 o erro no posicionamento
aumentou, e com a diminuicdo do numero de manchas solares — e consequente diminui¢éo da
radiacdo solar — foi observada uma reducéo.
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