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RESUMO

Atualmente, um dos principais fatores que limita a acurcia do posicionamento com receptores GPS é o atraso devido a
ionosfera. O erro associado a ionosfera € inversamente proporcional ao quadrado da freqiiéncia e diretamente propor-
cional ao conteudo total de elétrons (TEC) presentes na camada ionosférica. O TEC varia no tempo e no espago e é
influenciado por diversas variaveis, tais como: ciclo solar, época do ano, hora do dia, localizacdo geografica, atividade
geomagnética, entre outros. O estudo da variacdo do TEC é importante, pois, é o principal parametro que descreve o
comportamento da ionosfera. Devido a natureza dispersiva da ionosfera, com dados GPS de receptores de dupla fre-
qliéncia pode-se determinar o TEC e, por consequiéncia, efetuar correcdes do erro devido a ionosfera. Diversos centros
de pesquisa na Europa e na América do Norte produzem mapas do TEC em escala regional e global usando dados GPS.
No Brasil pode-se utilizar os dados GPS de dupla freqliéncia coletados com os receptores pertencentes a RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo) para estudar o comportamento do TEC na regido brasileira. O propésito deste
artigo é produzir mapas do VTEC (TEC na direcdo vertical) da ionosfera para a regido brasileira usando dados GPS de
receptores de dupla freqiiéncia. A metodologia e a estratégia adotada para a obtengdo dos resultados propostos sao apre-
sentadas.

Palavras chaves: GPS, ionosfera, mapa do TEC.

ABSTRACT

Nowadays, one of the main drawbacks of the GPS accuracy for L1 users is the delay due to ionosphere. The error asso-
ciated to the ionosphere depends on the Total Electron Content (TEC) in the ionospheric layer, that is influenced by
several variables, including the solar cycle, the season, the local time, the geographical location of the receiver and the
Earth’s magnetic field. The monitoring of the variation of TEC is important because it is the principal parameter that
describes the ionospheric activity. Due to the characteristic dispersive of the ionosphere, the TEC has been computed
using GPS data from double frequency receiver. In Europe and in North America, several research centers produce
regional and global scale maps of the VTEC (Vertical TEC) using GPS data. In Brazil it can be used the GPS data from
RBMC (Brazilian Network for Continuous Monitoring) for studying the behavior of TEC in the Brazilian area. The
purpose of this paper is to produce maps of TEC of the ionosphere for Brazilian area using GPS data from double fre-
quency receivers. The methodology and the strategy adopted for obtaining of the proposed results are also presented.

Keywords: GPS, ionosphere, TEC map.
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1. INTRODUCAO

A maior fonte de erros no posicionamento com
GPS (Global Positioning System — Sistema de Posicio-
namento Global) era a técnica SA (Selective Availability
— Disponibilidade Seletiva), desativada as 04 horas UT
(Universal Time — Tempo Universal) de 02 de maio de
2000. Com a desativacdo da técnica SA, a ionosfera
tornou-se a maior fonte de erro sistematico no posicio-
namento com GPS.

O erro associado & ionosfera € inversamente
proporcional ao quadrado da frequéncia e diretamente
proporcional ao contetdo total de elétrons (TEC — Total
Electron Content) presentes ao longo do caminho da
trajetoria percorrida pelo sinal na ionosfera. O TEC
varia no tempo e no espaco e é influenciado por diversas
variaveis, tais como: ciclo solar, época do ano, hora do
dia, localizacdo geografica, atividade geomagnética,
entre outros. A ionosfera ndo sd degrada a acuracia do
GPS, como também reduz a sua confiabilidade, pois,
existe uma alta dependéncia entre perdas do sinal e
irregularidades ionosféricas (SKONE, 2000).

O TEC ¢é o principal parametro que descreve o
efeito da ionosfera nos sinais GPS. O entendimento do
comportamento do TEC na regido de interesse € impor-
tante para compreender os efeitos e as limitacfes impos-
tas pela ionosfera no que concerne a qualidade do posi-
cionamento com GPS.

Com respeito a regido brasileira em particular,
0 estudo do comportamento do TEC da ionosfera é de
grande interesse, pois, nesta regido estdo presentes 0s
maiores valores do TEC, bem como, uma alta variagdo
espacial e temporal se comparados com valores referen-
tes as outras regides do globo terrestre (KOMJATHY et
al., 2003).

Devido a natureza dispersiva da ionosfera, com
dados GPS de receptores de dupla freqliéncia pode-se
efetuar correcdes do erro devido a ionosfera, bem como,
calcular o TEC.

Neste contexto, podem-se utilizar os dados
GPS de dupla frequiéncia coletados com os receptores
pertencentes a RBMC (Rede Brasileira de Monitora-
mento Continuo) para estudar o comportamento do TEC
na regido brasileira. Com relacdo ao uso da RBMC para
elaboracdo de modelos que visam minimizar o erro
devido a ionosfera para uso em posicionamento com
receptores GPS de uma freqiiéncia, varios trabalhos ja
foram realizados na FCT/UNESP (Faculdade de Cién-
cias e Tecnologia/ Universidade Estadual Paulista):
Camargo (1999), Camargo et al., (2000), Camargo et al.
(2001), Matsuoka e Camargo (2002), Matsuoka e Ca-
margo (2003), Aguiar et al. (2003).

Atualmente, a RBMC possui 15 estacdes (Fi-
gura 1) que coletam dados GPS continuamente, sendo
que uma delas esta localizada em Presidente Prudente.
As estacdes de Brasilia e Fortaleza também fazem parte
da rede IGS (International GPS Service), ocorrendo
assim, a integracdo das redes IGS e RBMC.
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Fig. 1 — Estacdes da RBMC
Fonte: adaptada de IBGE (2004)

Nesse artigo, sdo apresentados os resultados de
experimentos realizados na FCT/UNESP para a produ-
¢ao de mapas do TEC da ionosfera usando dados GPS,
visando apresentar o comportamento da ionosfera na
regido brasileira para suporte a comunidade geodésica
brasileira. Adicionalmente, também é apresentada uma
breve revisdo sobre os seguintes temas: ionosfera e seu
impacto na propagacdo dos sinais GPS, e metodologias
para a obtencdo do TEC usando dados de receptores
GPS de dupla frequéncia. Vale comentar, que este traba-
Iho faz parte de um projeto maior que esta sendo reali-
zado na FCT/UNESP que visa desenvolver metodologi-
as e programas computacionais para a producdo de
mapas da ionosfera para o Brasil usando dados GPS
(CAMARGO, 2004).

2. IONOSFERA
2.1 Considerac6es Iniciais

A atmosfera terrestre pode ser dividida em fun-
cao da temperatura, ionizagdo, campo magnético e pro-
pagacdo de ondas eletromagnéticas (ou simplesmente
propagacdo) (SEEBER, 1993). Com relacdo a propaga-
cao de ondas eletromagnéticas, a atmosfera terrestre é
dividida em troposfera e ionosfera. Nesta divisdo, a
troposfera é a camada compreendida entre a superficie
terrestre até aproximadamente 50 km de altura. Ela é
formada por particulas neutras, e a maior concentracéo
de gases encontra-se até uma altura de 12 km, que é
composta por nitrogénio, oxigénio, diéxido de carbono,
argbnio, vapor d’agua, entre outros. A propagacao do
sinal na troposfera depende principalmente do conteido
do vapor d’agua, da pressdo do ar e da temperatura € a
refracdo independe da frequéncia do sinal transmitido,
desde que a mesma esteja abaixo de 30 GHz (LEICK,
1995).

A ionosfera, ao contrario da troposfera, é um
meio dispersivo, ou seja, neste meio a propagacdo de



sinais depende da frequéncia. Caracteriza-se, principal-
mente, pela formacdo de ions e elétrons, e inicia-se por
volta de 50 km e estende-se até, aproximadamente, 1000
km de altura.

Na regido compreendida pela ionosfera, a den-
sidade de ions e elétrons livres € suficiente para alterar a
propagacdo de ondas eletromagnéticas. Os ions e elé-
trons livres na ionosfera sdo criados principalmente pelo
processo de fotoionizagdo. A fotoionizagdo ionosférica
consiste na absorcdo de radiacdo solar, predominante-
mente na faixa do extremo ultravioleta e raios-X, por
elementos atmosféricos neutros (KIRCHHOFF, 1991).

Mais detalhes sobre a ionosfera podem ser en-
contradas, por exemplo, em Davies (1990), McNamara
(1991) e Kirchhoff (1991).

2.2 Impacto na Propagacéo dos Sinais GPS

Os sinais GPS, no seu caminho entre o satélite
e a antena receptora, propagam-se na atmosfera dinami-
ca, atravessando diferentes camadas, que possuem ca-
racteristicas bem distintas. Conforme ja citado, a tropos-
fera, para frequiéncias abaixo de 30 GHz, comporta-se
como um meio ndo dispersivo, ou seja, a refragdo é
independente da freqiiéncia do sinal transmitido, depen-
dendo apenas das propriedades termodinadmicas do ar. A
ionosfera, como um meio dispersivo, afeta a modulagéo
e a fase da portadora, fazendo com que sofram, respec-
tivamente, um retardo e um avanco (LEICK, 1995). O
retardo é referido, também, como atraso ionosférico e
aumenta o comprimento aparente do caminho percorri-
do pelo sinal.

Os efeitos da troposfera sdo normalmente re-
duzidos por meio de técnicas de processamento ou de-
terminados diretamente por meio de modelos. Uma vez
que ndo é possivel avaliar a pressdo e a temperatura
atmosférica ao longo do percurso do sinal, através da
camada neutra, existem varios modelos disponiveis, que
corrigem de 92% a 95% desse efeito (WELLS et al.,
1986). Ao contrario, o efeito da ionosfera, que depende
da freqliéncia, e, conseqlientemente, do indice de refra-
cao, é proporcional ao TEC, ou seja, ao nimero de elé-
trons presentes ao longo do caminho entre o satélite e a
antena receptora. Se o valor do TEC tivesse uma varia-
cao regular, os efeitos causados pela ionosfera seriam de
facil determinacdo. O problema é que o TEC varia no
tempo e no espaco, em razdo do fluxo de ionizagdo
solar, atividade geomagnética, ciclo de manchas solares,
estacdo do ano, localizacdo do usuério e direcdo do raio
vetor do satélite. Além do atraso ionosférico, essas vari-
acles podem fazer com que o receptor perca a sintonia
com o satélite, pelo enfraquecimento do sinal, caso
especifico do fendbmeno denominado cintilagdo
(WEBSTER, 1993).

O erro devido a ionosfera para a fase (I,}) e
codigo (|gS) ao longo da direcdo satélite (s) e antena

receptora (r) sdo dados em funcdo do TEC e da fre-
guéncia do sinal (f) (LEICK, 1995):
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De acordo com as equacdes (1) e (2) pode-se
verificar que os erros devido a ionosfera para a fase e
cédigo sdo de mesma magnitude, porém, de sinais con-
trarios. Ambos séo proporcionais ao TEC e inversamen-
te proporcionais ao quadrado da freqiiéncia. A unidade
do TEC é dada em elétrons por metro quadrado (el/m?).

Na tabela 1 tem-se o efeito que a ionosfera
causa na propagacdo para diferentes freqtiéncias e indi-
ca o erro residual na vertical para combinagdes entre
duas frequiéncias (SEEBER, 1993).

TABELA 1 - EFEITO DA IONOSFERA EM DIS-
TANCIAS OBSERVADAS NA VERTICAL COM
UMA FREQUENCIA E ERROS RESIDUAIS PA-
RA COMBINAGCOES ENTRE DUAS FREQUEN-
CIAS.

Uma fre- 400 MHz | 1600 MHz | 2000 MHz | 8000 MHz

guéncia
Efeito médio 50 m 3m 2m 0,12m
90% <doque [ 250m 15m 10m 0,6 m
Efeito maxi-| 500m 30m 20m 1,2 m
mo

Duas fre- 150/400 | 400/2000 | 1227/1572 | 2000/8000

qléncias MHz MHz MHz MHz
Efeito médio 0,6m 0,9cm 0,3cm 0,04 cm
90% < do que 10 m 6,6 cm 1,7cm 0,21 cm
Efeito maxi- 36 m 22.¢cm 4,5cm 0,43 cm
mo

Fonte: Seeber (1993)

Devido a aproximagdo na obtengdo do indice
de refracdo, a correcdo do erro sistematico devido a
ionosfera, calculada pelas expressdes (1) e (2) represen-
ta somente o efeito de primeira ordem da ionosfera, 0
qual pode ser modelado com dados obtidos com recep-
tores GPS de dupla freqiiéncia. O erro remanescente
representa poucos centimetros (SEEBER, 1993). A
tabela 2 apresenta o erro maximo, na direcdo vertical,
que pode ser esperado para as portadoras L, L, e para a
combinacdo linear livre da ionosfera (L,). Para direcdes
inclinadas, a influéncia aumenta em até 3 vezes, apro-
ximadamente (SEEBER, 1993).

TABELA 2 - MAXIMO EFEITO SISTEMATICO
VERTICAL DEVIDO A IONOSFERA.

12 ordem 22 ordem 32 ordem
Freqiiéncia @a/f) @rsf) @arsf)
Ly 325m 0,036 m 0,002 m
L, 53,5 m 0,076 m 0,007 m
Lo 0,0m 0,026 m 0,006 m

Fonte: Seeber (1993)



A ionosfera também pode causar um efeito
denominado de cintilacdo ionosférica. Cintilagdes séo
flutuacdes da amplitude ou fase de uma onda de radio,
resultado da sua propagacdo através de uma regido na
qual existem irregularidades na densidade de elétrons, e,
conseqlientemente, do indice de refragdo. A cintilagdo
causa um enfraquecimento no sinal recebido pelos re-
ceptores GPS, fazendo com que ocorra em muitos casos
a perda do sinal (WEBSTER, 1993). Periodos de cinti-
lacdo estdo associados com a existéncia de regides de
irregularidades de pequena escala na densidade de elé-
trons na camada ionosférica (EL GIZAWY, 2003).
Normalmente essas irregularidades que causam cintila-
cdo estdo localizadas entre 200 e 600 km de altura
(DAVIES, 1990).

Segundo Skone (2000), os efeitos mais inten-
sos da cintilagdo ionosférica ocorrem nas regifes de
baixa latitude geomagnética (£ 10 até + 20 graus), nas
regibes onde ocorrem as auroras (65 até 75 graus de
latitude geomagnética) e na regido que envolve a capa
polar (latitudes geomagnéticas maiores que 75 graus).
CintilagBes que ocorrem nas regides de altas latitudes
(regido auroral) e na regido equatorial, surgem de distin-
tos fenémenos fisicos. Na regido auroral, a ocorréncia
da cintilacdo ¢ devido as tempestades geomagnéticas ou
magnetosféricas. No caso da regido equatorial, no qual o
Brasil estad incluido, a cintilacdo esta relacionada mais
diretamente com a anomalia equatorial (SKONE, 2000).
Segundo Skone (2000) as cintilagbes que ocorrem na
regido equatorial possuem um maior impacto no desem-
penho de rastreamento dos sinais pelos receptores do
que na regido auroral e de altas latitudes.

2.3 Anomalia Equatorial

Antes de descrever a anomalia equatorial,
torna-se necessario definir o efeito fonte. Na regido
equatorial, a densidade de elétrons da ionosfera é influ-
enciada pelo alto nivel de radiacéo solar e pelos campos
magnético e elétrico da Terra (WEBSTER, 1993). Du-
rante o dia o campo elétrico é direcionado para leste. Na
regido equatorial, um campo elétrico para leste, na pre-
senca do campo magnético dirigido para norte causa
uma deriva eletromagnética para cima. Ap6s a subida
do plasma até elevadas altitudes na regido equatorial, 0
plasma inicia um movimento de descida ao longo das
linhas de campo geomagnético. Este movimento ocorre
devido a acdo da gravidade e gradiente de pressdo. Este
movimento de elevacdo do plasma e posterior descida
ao longo das linhas de campo geomagnético até baixas
latitudes é conhecido como Efeito Fonte (RODRI-
GUES, 2003). Este nome foi dado devido a similaridade
com o movimento de uma fonte (chafariz).

Uma conseqiéncia da combinacdo dos movi-
mentos de subida e subsequliente descida do plasma &
que dois picos de ionizacdo sdo formados nas regides
subtropicais ao norte e ao sul do equador geomagnético,
entre 10° e 20° de latitude geomagnética, aproximada-
mente. Em contrapartida, no equador geomagnético a
ionizacdo fica menos intensa. Tal distribuigdo latitudinal
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de ionizacdo é denominada de anomalia equatorial ou
anomalia de Appleton. Nas faixas da anomalia equatori-
al que se localizam no territério brasileiro as densidades
da ionosfera atingem valores maiores que em outras
regides da Terra (KOMJATHY et al., 2003).

3. CALCULO DO TEC COM DADOS GPS

O principal parametro que descreve o efeito da
ionosfera nos sinais GPS é o TEC. O TEC representa o
nimero de elétrons contidos em uma coluna que se
estende desde o receptor até o satélite, e cuja area da
base é unitaria (1 m?). Este parametro ionosférico é
normalmente apresentado em unidades de TEC (TE-
CU), onde 1 TECU corresponde a 1 x 10 elétrons/m?.
Ainda, o TEC é facilmente convertido em erro na dis-
tancia medida com a fase e o codigo nas freqiiéncias L
e L, usando a equacdo (1) e (2), respectivamente, onde:
para L;, 1 TECU = 0,16 m; e para L,, 1 TECU = 0,27
m.

A natureza dispersiva da ionosfera permite o
calculo do TEC usando os dados coletados por recepto-
res GPS de dupla freqiéncia. O TEC pode ser obtido
por uma combinagdo linear entre as observaveis de
pseudodistancia em L; e L, ou utilizando a observavel
de fase da portadora em ambas as freqliéncias. Nestas
combinagdes lineares, devido a diferenciacgdo, os erros
que contaminam as observaveis em ambas as freqiién-
cias da mesma maneira sdo eliminados, tais como: a
refracdo troposférica, o ndo sincronismo do reldgio do
satélite e do receptor e o erro das efemérides. Porém,
alguns erros ndo sdo correlacionados entre as frequén-
cias e, portanto ndo sdo minimizados na combinacéio
linear, influenciando na determinacéo do TEC. Séo eles:
(1) o atraso instrumental interfreqliéncia do satélite e do
receptor; (2) os efeitos de multicaminho e (3) o ruido do
receptor (RODRIGUES, 2003).

Para a minimizacéo da influéncia do atraso ins-
trumental interfreqiiéncia do satélite no calculo do TEC
podem ser utilizados os valores fornecidos nas mensa-
gens de navegacdo transmitidas pelos satélites GPS.
Outra opcdo é utilizar os valores calculados diariamente
pelo Instituto Astron6mico da Universidade de Berna na
Suica, disponiveis em:
ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER/ORB/. O atraso instru-
mental interfreqiiéncia do receptor pode ser obtido por
processos de calibragio (SARDON e ZARRAOA,
1997) ou por técnicas de modelagem que utilizam dados
de receptores GPS de dupla freqtiéncia (exemplos: Lan-
yi e Roth, 1988; Coco et al., 1991; Wilson e Mannucci,
1993; Sardon et al., 1994; Camargo, 1999). Nesta tltima
técnica também se estima o atraso instrumental interfre-
quéncia dos satélites. O atraso instrumental de alguns
receptores da rede IGS também pode ser obtido no en-
dereco do Instituto Astrondmico da Universidade de
Berna. O efeito de multicaminho pode ser minimizado
realizando-se uma boa instalacdo da antena de forma a
evitar obstaculos préximos e utilizando antenas do tipo
choke ring e o ruido do receptor pode ser minimizado
utilizando-se componentes eletrdnicos de baixo ruido na


ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER/ORB/

fabricagdo do receptor.
3.1 Calculo do TEC a partir da Pseudodistancia

O TEC (em TECU) na direcdo do satélite (s)
ao receptor (r) pode ser obtido utilizando as pseudodis-

tancias (P;, P, ), advindas dos cddigos em L; e L, a
partir da seguinte combinacdo linear:

f2f?

TEC =—+ 2
20,3 (F2-7)

I:(sz' Pl?) B ep21:| » (3)

onde f; e f, representam as freqliéncias das portadoras
em L, e L, respectivamente. O termo €2 representa a

diferenca entre L; e L, dos demais erros sistematicos
ndo eliminados na combinagdo linear entre as pseudo-
distancias e os erros aleatorios. Estdo presentes neste
termo o atraso instrumental interfreqiiéncia do satélite e
receptor, os efeitos do multicaminho e os efeitos do
ruido do receptor.

A desvantagem da utilizacdo das observacGes
de pseudodistancias é de que as medidas do TEC sédo
consideravelmente ruidosas (JAKOWSKI, 1996).

3.2 Calculo do TEC a partir da Fase

O TEC (em TECU) na direcdo do satélite (s)
ao receptor (r) também pode ser obtido a partir da com-
binacéo linear entre as medidas de fase da portadora em

Lielz (@, @,):

f2f7

TEC =—— L+
40,3 (f2-f2)

[(jﬂz P A oy) - (NG = 4, Nz:)_e¢21:|
(4)

onde f; e f, representam as freqiiéncias das portadoras
emlL,el,e A4 e A, sdo o comprimento de onda em

L; e L,, respectivamente. O termo €, representa a

diferenca entre L, e L, dos demais erros sistematicos
ndo eliminados na combinagdo linear entre as fases e 0s
erros aleatdrios. Estdo presentes neste termo o atraso
instrumental interfrequéncia do satélite e receptor, os
efeitos do multicaminho e os efeitos do ruido do recep-
tor. Note que na equacdo (4) o TEC calculado, tendo
como observavel a fase da portadora, esta sendo influ-

enciado pelas ambiglidades (N eN, ) em Ly e Ly,

respectivamente. A ambigiidade é diferente para cada
satélite, para cada passagem do mesmo satélite, e a cada
vez que ocorrerem perdas de sinal implica em uma nova
ambiguidade.

Esta imprecisdo no célculo do TEC devido a
ambiguidade faz com que muitos trabalhos encontrados
na literatura denominem o TEC advindo das observa-
¢des da fase como um valor de “TEC relativo” (Skone,
1998; El Gizawy, 2003; Rodrigues, 2003; Fedrizzi,
2003). Seguindo a mesma linha de raciocinio, o TEC
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advindo da pseudodistancia (equacéo 3) é dito na litera-
tura como sendo um valor de “TEC absoluto” devido a
inexisténcia do termo relativo a ambiglidade. Porém, os
valores de TEC calculados pela pseudodistancia séo
aproximadamente 10 vezes ou mais ruidosos do que 0s
obtidos pela fase da portadora (SKONE, 1998).

Uma alternativa é utilizar como observavel
no calculo do TEC a pseudodistancia filtrada pela fase
da portadora em L, e L,, cuja formulacdo empregada
para o seu célculo sera apresentada no proximo topico.
Com isto diminui-se consideravelmente o ruido da
pseudodistancia e elimina a influéncia da ambiguidade
da fase. Vale ressaltar, que numa anélise critica, o TEC
s6 poderia ser chamado de absoluto quando for isento
também do erro devido ao atraso instrumental interfre-
qliéncia dos satélites e receptores.

A combinacéo linear utilizada para a obten-
¢do do TEC a partir da pseudodistancia filtrada pela fase
da portadora é a mesma apresentada na equacao (3).
Obviamente, a diferenca é que ao invés de utilizar as
pseudodistancias originais se utiliza as filtradas pela
fase.

3.3 Célculo do TEC a partir da Pseudodistancia
Filtrada pela Fase

Como apresentado anteriormente, o TEC
pode ser obtido pela combinacdo linear entre as obser-
vagdes de pseudodistancia ou fase nas frequéncias L; e
L,. As medidas de TEC obtidas a partir da pseudodis-
tncia sdo bastante ruidosas, e as obtidas pela fase séo
influenciadas pela diferenca entre as ambigliidades em
L, e L,. Estas afirmagGes podem ser observadas na
figura 2 que mostram valores do TEC advindos das duas
técnicas.
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Fig. 2 - Exemplo de célculo do TEC a partir das medi-
das de pseudodistancia (p,-p) e fase (®-®,)
Fonte: Jakowski (1996)

Para obter uma estimativa mais adequada do
TEC pode-se utilizar na equagdo (3) as pseudodistancias
filtradas pela fase da portadoraem L; e L.

3.3.1 Célculo da pseudodistancia filtrada pela fase
O principio da combinagdo entre a pseudodis-

tancia e a medida da fase da onda portadora deve-se,
primeiramente, a investigacdo de Hatch (1982). O algo-



ritmo é amplamente encontrado na literatura, como por
exemplo, em Hatch (1982), Goad (1990) e Jin (1996).
A diferenca da fase da portadora entre duas
épocas (tx1 e ty) fornece uma distancia relativa ou me-
dida integrada Doppler, que, em inglés, é designada de
delta range. Denotando as diferengas no intervalo (tx.; e

: 1
tx), respectivamente, para L, e L, como Dy ©

DZ,, .tem-se que:

D:Il<—l,k = //il(/)li kK~ //ll(/)li k-1 ()

Di—l,k = ﬂzfpzf K _ﬂﬂz(ﬂzi k-1 (6)

A partir da equacdo (5) e (6) uma distancia
relativa livre do efeito da ionosfera pode ser obtida, por
meio da expressao:

2 2
— fl 1 _ f2 D2
k-1,k — f 2 f 2 “k-1k f 2 f 2 “k-1k "’
1~ T2 1~ "2

()

Fazendo duas vezes a equacdo (7) menos a
equacdo (5) e (6), pode-se projetar a diferenga em dis-
tancia da fase da portadora em equivalente diferenca em
distancia da pseudodistancia, respectivamente para L; e
L,. Assim:

Mik—l,k = 2Dk—1,k - Dik—l,k , ®)

parai=12.
A quantidade (M!

tem uma importante
k-1,k

propriedade, que é a de conter as mesmas informagdes
S
irk
com ruido reduzido (JIN, 1996), que corresponde a 0,7
do ruido da pseudodistancia original.

Para uma época inicial (to), a pseudodistancia
filtrada pela fase da portadora é dada pela prdpria pseu-

dodistancia observada, isto é, Proo =P, - A partir

dela, um valor predito para pseudodistancia, para uma
época (tx), pode ser obtido, pela expressdo (JIN, 1996):

que fazem parte da diferenca (P Pifkfl), porém,

S S i
Pireiea = Pircana + MII<—1,I< ' ©)
para i =1, 2 e k =1, 2, .., t& Na equacdo (9)
(Pifk_l/k_l) representa a pseudodisténcia filtrada na
época ty.;.

A pseudodistancia filtrada pela fase da porta-
dora para a época t, é dada por (JIN, 1996):

s s 1 s s
Pirk/k: Pirk/k—l + m(Pirk_ IDirk/k—l)' (10)

Teunissen (1991) mostra que a equacdo (10)
ndo é estritamente um estimador de minimos quadrados
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recursivo, ja que a suposicao de que a variancia da fase
da portadora é zero, é implicitamente feita. A expressdo
tedrica para a filtragem da pseudodistancia é dada por:

2 2
s _ ps op tk O i ®s -
irk/k = Firk/k-1 irk

S
Pirk/k—l)’

(11)

k(op + G;i)

sendo aéi e g; as variancias da medida de pseudodis-

tancia e fase em L; (i = 1, 2), respectivamente.

No processo de filtragem, quando ocorrem
perdas de ciclos, o algoritmo deve ser reiniciado. A
variancia da pseudodistancia filtrada é obtida da seguin-
te forma (TEUNISSEN, 1991):

2 (2 2
2 _ O (o5 +k 0,)
Opskik =

, (12)
k(of + G;i

parai=12.
A figura 3 mostra a precisdo para as pseudodis-
tancias (C/A (Py), P,) filtradas pela fase, obtida com a

equagdo (12), considerando 0, =1m, oOp,=15m,
0,,=00083me o, =00039m, para k=1,2,..,
t, comi=1, 2.
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Fig. 3 - Desvio padrao da pseudodistancia filtrada pela
fase da portadora. Fonte: Camargo (1999)

Pode-se notar na figura 3 a melhora na preciséo
das pseudodistancias ao se utilizar a técnica de filtragem
pela fase, sendo que os valores do desvio padrdo se
estabilizam ap6s algumas épocas. E importante salientar
que a cada perda de sinal (ciclo) o algoritmo deve ser
inicializado.

Para exemplificar a vantagem da técnica pro-
posta, a figura 4 mostra um grafico com os valores do
TEC calculados usando as pseudodistancias originais e
as filtradas pela fase. Pode-se notar claramente a melho-
ra na estimativa dos valores do TEC usando a técnica de
filtragem da pseudodistancia pela fase, reduzindo consi-
deravelmente o ruido nas medidas do TEC.
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Fig. 4 - Valores do TEC usando as pseudodistancias
originais e as filtradas pela fase

Para finalizar, vale salientar que a combinacdo
linear utilizada no célculo do TEC usando a pseudodis-
tancia filtrada pela fase é a que foi apresentada na equa-
¢do (3), ou seja, a mesma utilizada pela pseudodistancia
original.

3.4 Obtencéo do TEC na Direcédo Vertical

Nas equacbes (3) e (4), o TEC é dado ao
longo da direcdo entre o satélite e o receptor (TEC®). O

TEC na dire¢do vertical (VTEC) pode ser obtido a
partir da multiplicagdo entre o TEC; e a funcéo de
mapeamento geométrica padrédo (cos (z')):

VTEC = cos (z') TEC®, (13)

onde o valor de Z', que representa 0 angulo zenital do
caminho do sinal sobre o ponto ionosférico localizado
em um plano de altura média (h,,), é obtido de acordo
com a seguinte expressdo (HOFMANN-WELLENHOF
et al., 2001):

r
— " __senz,

r, +h,

senz' = (14)

onde I, é o raio medio da Terra (rm = 6371 km), hy,

representa a altura média da ionosfera, que geralmente
varia entre 300 e 450 km, e z é o angulo zenital do saté-
lite (z = 90° - el, onde “el” é o angulo de elevacdo do
satélite). A figura 5 ilustra as quantidades envolvidas na
equacdo (14).
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Fig. 5 - Geometria da trajetdria do sinal GPS.
Fonte: Adaptada de Hofmann-Wellenhof et al. (2001)

3.5 Célculo da Latitude e Longitude Geografica do
Ponto lonosférico

Os valores do TEC calculados sdo obtidos
para um ponto na camada ionosférica, denominado de
ponto ionosférico. O ponto ionosférico é a intersecgdo
entre o vetor satélite/receptor e o plano que representa a
camada ionosférica.

A localizagdo do ponto ionosférico pode ser
calculada em funcéo da latitude e da longitude geografi-
ca da estacdo (receptor), do azimute e do angulo de
elevacdo do satélite. Desta forma, a latitude e longitude
geografica do ponto ionosférico sdo calculadas da se-
guinte forma:

¢, =Sen"[seng, cosy +cosgseny cosAz|, (15)

A, =4 +sen™t senysenAz , (16)
' coS g,
sendo:
w="_el-sent| —=_cos(el) | a7
2 r.+h,
onde:

@, e A, - latitude e longitude do ponto ionosférico;
¢ e A

. - latitude e longitude da estagdo (receptor);

el - angulo de elevagdo do satélite;

Az - azimute do satélite;

e - raio médio da Terra; e

hm - altura média da camada ionosférica.

4. EXPERIMENTOS

Diversos centros na Europa e na América do
Norte, produzem mapas do VTEC, dentre os quais se
pode citar: 0 CODE (Centre for Orbit Determination in



Europe), o Deutsches Zentrum fur Luft und Raumfahrt
(DLR), o European Space Operations Center (ESOC), a
University of New Brunswick (UNB) e o Jet Propulsion
Laboratory (JPL) da NASA (National Aeronautics and
Space Administration).

No Brasil pode-se produzir mapas do VTEC
utilizando as observagfes das estacdes GPS da RBMC.
A FCT/UNESP ja realizou suas primeiras experiéncias
para a producdo de mapas do VTEC para a regido brasi-
leira (DAL POZ, 2002) (CAMARGO e DAL POZ,
2002). Os mapas produzidos mostraram a variagdo dia-
ria e sazonal da ionosfera, porém, nenhuma variacdo
latitudinal do VTEC, bem como a presenca da anomalia
equatorial, foi observada. Para a producdo destes mapas
o VTEC da ionosfera foi representado analiticamente
por uma série do tipo Fourier. Os coeficientes desta
série foram estimados pelo Método dos Minimos Qua-
drados (MMQ) utilizando as observaveis GPS das esta-
¢Ges da RBMC coletadas durante um periodo de 24
horas. O fato de se utilizar apenas um conjunto de coe-
ficientes da série para representar o dia inteiro e também
para toda a regido brasileira pode ter provocado uma
alta suavizagdo nos mapas produzidos e, desta forma,
comprometeu qualquer variacdo latitudinal do VTEC.
Em trabalhos futuros, pretende-se melhorar a resolugéo
espacial e temporal do VTEC a partir da implementacéo
de um método de estimacdo recursivo utilizando o algo-
ritmo filtro de Kalman para obter os coeficientes da
série (AGUIAR, 2003).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) também ja produziu mapas do VTEC para a
regido brasileira e Sul Americana, com o objetivo de
estudar os efeitos de tempestades geomagnéticas na
ionosfera. Para a obtencdo dos valores do VTEC utili-
zou-se o programa UNB-IMT (UNB lonospheric Mo-
delling Technique) desenvolvido por Komjathy (1997)
na Universidade de New Brunswick. Os resultados
obtidos sdo apresentados em Fedrizzi et al. (2001) e
Fedrizzi (2003).

Outro trabalho brasileiro foi realizado na
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, onde
foi produzida uma série histérica do VTEC usando
dados GPS da RBMC, bem como, a producdo de mapas
do VTEC para a regido brasileira (FONSECA JUNIOR,
2002). O Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA)
também tem produzido mapas do VTEC utilizando os
arquivos no formato IONEX (IONosphere map Exchan-
ge format) do IGS, 0 modelo de Klobuchar e dados GPS
de receptores de dupla freqiiéncia localizados na Améri-
ca do Sul (OLIVEIRA, 2003) (OLIVEIRA et al., 2003)
(MORAIS et al., 2004).

Na seqiiéncia serdo apresentados alguns expe-
rimentos que tiveram como objetivo elaborar mapas do
VTEC para o Brasil utilizando as observagdes GPS de
receptores de dupla frequéncia.
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4.1 Programa MAPATEC

O programa MAPATEC foi desenvolvido em
Fortran Lahey 95 utilizando sub-rotinas do programa
Mod_lon (CAMARGO, 1999).

O MAPATEC calcula valores do VTEC, e
suas respectivas posi¢des (latitude e longitude geogréfi-
ca dos pontos ionosféricos) utilizando dados GPS de
varios receptores de dupla freqliéncia. A observavel
utilizada para o calculo do TEC é a pseudodistancia
filtrada pela fase.

Os valores calculados sdo organizados em
arquivos horarios (abrangendo valores do VTEC calcu-
lados no periodo de 30 minutos antes e 30 minutos apos
cada hora cheia), compondo, assim, um total de 24 ar-
quivos por dia, que podem ser usados para a geracdo de
mapas do VTEC para uma determinada regido.

4.2 Resultados — Mapas do VTEC para o Brasil

Os mapas regionais da ionosfera para o Brasil
foram produzidos de modo a mostrar as variages do
VTEC durante o periodo de 24 horas, bem como o
comportamento sazonal, abrangendo as quatro estacdes
do ano. Os mapas foram elaborados a cada duas horas
UT, para os dias 01/07/2001 (inverno), 06/10/2001
(primavera), 06/01/2002 (verdo) e 01/04/2002 (outono).
Para a obtencdo do conjunto de valores do VTEC para
cada hora foram processados os dados das estagdes GPS
da RBMC no programa MAPATEC. Também, para
uma melhor representacdo do VTEC em regides fora do
Brasil e que aparecem nos mapas, foram utilizados no
processamento os dados referentes a 4 estacdes da rede
IGS da América do Sul: UNSA (24,7°S; 65,4°W),
CORD (31,5°S; 64,5°W), AREQ (16,5°S; 71,5°W) e
KOUR (5,2°N; 52,8°W). A observavel utilizada foi a
pseudodistancia filtrada pela fase. Foram rejeitadas no
calculo do VTEC as observaveis originais coletadas
com angulo de elevagdo menor do que 20° visando
minimizar os efeitos de multicaminho. A altura da ca-
mada ionosférica, presente na funcdo de mapeamento,
foi adotada como sendo de 400 km, altura préxima ao
pico na densidade de elétrons. A metodologia para a
obtencdo do VTEC a partir das observaveis GPS foi
descrita na se¢do 3.

Os mapas foram gerados utilizando os dados
disponibilizados pelo programa MAPATEC (latitude,
longitude e VTEC). Os mapas obtidos para os quatro
dias utilizados nos experimentos sdo apresentados nas
figuras 6, 7, 8 e 9. Eles estdo apresentados a cada duas
horas, iniciando-se a 1 hora UT.



MAPA DO TEC - 01/07/2001 - 01:00 UT

Latitude Geogr fica (graus)

Longitude Geogrélica (graus + Estagdes GPS - RBMC

TEC (TECU)

MAPA DO TEC - 01/07/2001 - 03:00 UT

Latitude Geogr fica (graus)

Longitude Geogréfica (graus)

TEC (TECU)

MAPA DO TEC - 01/07/2001 - 05:00 UT

120
H 100
] B
g w 3
2
5 =
3 s 3
© =
g ©
»
0
Longitude Geogréfica graus) + Estagdes GPS - RBMC

MAPA DO TEC - 01/07/2001 - 07:00 UT

MAPA DO TEC - 01/07/2001 - 09:00 UT

MAPA DO TEC - 01/07/2001 - 11:00 UT

140 0 0
120 120 120
H w00 ] 100 H 100
g 3 H 5 s B
& 80 3 E & O & e O
o juf = prf < |
2. = 5 2 9 o
g 0 9 g 60 9 g 60 O
H E ¢ g ¢ &
ER w0 2 " E| o
5 3 3
- 2 » )
o o 0
N E— o
Longitude Geogrifica graus + Estagoes GPS - RBMC Longitude Geogréfia (graus -+ Estagoes GPS - RavC Longitude Geogréfia (graus -+ Estagoes GPS - RBMC
MAPA DO TEC - 01/07/2001 - 13:00 UT MAPA DO TEC - 01/07/2001 - 15:00 UT MAPA DO TEC - 01/07/2001 - 17:00 UT
0 10 10
12 120 120
H 100 ¢ 100 100
g B H 3l H 3
& w3 ] w 3 & w 3
= & o 2 < g
g g 4 g 4 <
8 60 3 60 9 3 60 3
H g ¢ g H #
g w© E w E w0
» ) zn
o o o
Longitude Geografia (graus + Estagoes GPS - REMC Longitude Geogréfia (graus + Estagoes GPS - RaMC Longituge Geogréfica

MAPA DO TEC - 01/07/2001 - 19:00 UT

Latitude Geogr fica (graus)

@ T
Longilude Geogrfica (graus) + Est

TEC (TECU)

Ges GPS - RBMC

MAPA DO TEC - 01/07/2001 - 21:00 UT

Latitude Geogr fica (graus)

TEC (TECU)

Fig. 6 — Mapas do VTEC para o Brasil - 01/07/2001 (INVERNO)
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Fig. 7 — Mapas do VTEC para o Brasil — 06/10/2001 (PRIMAVERA)
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Fig. 8 — Mapas do VTEC para o Brasil — 06/01/2002 (VERAO)
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Fig. 9 — Mapas do VTEC para o Brasil — 01/04/2002 (OUTONO)

4.3 Anadlise dos Resultados

Analisando os mapas presentes nas figuras
6 a 9 pode-se verificar o comportamento do VTEC para
a regido brasileira. Para as 4 estagdes do ano, verifica-se
que o VTEC atinge o valor minimo proximo as 7-8
horas UT (4-5 horas local) e o seu valor maximo proxi-
mo as 17-19 horas UT (14-16 horas local).

Nos mapas do dia referente a julho (inverno)
(figura 6), caracterizado por baixos valores do VTEC,
observa-se durante o dia valores um pouco maiores nas
regifes mais préximas ao equador.

Observa-se que os mapas do dia referente a
outubro (figura 7) apresentaram as maiores variacoes
espaciais do VTEC, principalmente na dire¢éo norte-sul,
consequéncia da presenca da anomalia equatorial. Neste
dia a ocorréncia da anomalia equatorial esta bastante
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presente nos mapas referentes as seguintes horas: 1, 3, e
23 horas UT (22, 24 e 20 horas local). A anomalia equa-
torial também é observada com menor intensidade nos
dias referentes a abril e janeiro, sendo ainda que 0s
valores das cristas da anomalia para 0 més de abril s&o
maiores do que janeiro.

Ainda, com base nos resultados obtidos, po-
de-se concluir que os maiores valores do VTEC para a
regido brasileira ocorreram nos meses de outubro e abril
(nos equindcios) e os menores nos meses de julho e
janeiro (nos solsticios). Ainda, comparando os meses de
maiores valores, pode-se concluir que no més de abril
ocorreram valores superiores em relacdo aos de outubro;
em contrapartida uma maior variacéo espacial foi verifi-
cada no dia referente a outubro. Quanto aos meses de
menores valores, pode-se verificar que em julho os
valores foram bem menores do que em janeiro.



Vale salientar, que os valores do VTEC apre-
sentados nos mapas estdo com a influéncia do atraso
instrumental interfreqUéncia dos receptores. Porém,
embora isto possa influenciar nos valores do VTEC,
aparentemente ndo comprometeu o comportamento da
variagdo do VTEC durante o dia e com relagdo as esta-
¢des do ano, pois, os resultados se mostraram bastantes
coerentes com a teoria sobre o assunto e, além disso, 0s
experimentos ndo tinham como objetivo estimar valores
altamente precisos do TEC, e sim ter uma visualizacéo
da variacdo do TEC para toda a extensdo brasileira.
Porém, uma estratégia para minimizar este efeito é es-
timar os atrasos instrumentais para cada receptor da
RBMC utilizando o programa Mod_lon desenvolvido
na FCT/UNESP (CAMARGO, 1999). A metodologia
empregada é bastante parecida com diversos trabalhos
encontrados na literatura (como por ex.. Komjathy,
1997; Kee e Yun, 1998; Sardon et al., 1994) e, também,
com a estratégia adotada pelo CODE.

5. CONSIDERACOES E CONCLUSOES

Neste artigo apresentou-se a metodologia
empregada para o0 calculo do TEC usando dados de
receptores GPS de dupla freqiiéncia, visando a produgéo
de mapas do TEC para a regido brasileira. Nos experi-
mentos realizados foram elaborados mapas do TEC para
os dias 01/07/2001 (inverno), 06/10/2001 (primavera),
06/01/2002 (verdo) e 01/04/2002 (outono) usando 0s
dados GPS das estacGes da RBMC e do IGS. Estes dias
pertencem a um periodo de intensa atividade solar do
Ciclo Solar 23, e foram escolhidos de tal forma que
abrangessem as quatro estacbes do ano, verificando
desta forma, além da variacdo diéria, também a variacéo
sazonal.

Os mapas obtidos mostraram que para as
quatro estacfes do ano o TEC atinge o valor minimo
préximo as 7-8 horas UT (4-5 horas local) e o seu valor
maximo préximo as 17-19 horas UT (14-16 horas lo-
cal). Além do comportamento diario, com a produgéo
dos mapas pode-se verificar o comportamento sazonal
da ionosfera, com valores maiores nos meses de equind-
cio (outubro e abril) e menores nos de solsticios (janeiro
e julho).

Os mapas do dia referente a outubro apresen-
taram as maiores variagfes espaciais do TEC, princi-
palmente na direcdo norte-sul, conseqiiéncia da presen-
ca da anomalia equatorial que também pdde ser obser-
vada com menor intensidade nos meses de janeiro e
abril. A presenca da anomalia equatorial pode compro-
meter o desempenho do posicionamento relativo e
DGPS devido a variacéo espacial do TEC, e consequen-
temente, do erro devido a ionosfera.

Os mapas produzidos nos experimentos utili-
zaram dados do TEC calculados com receptores GPS de
dupla frequéncia. Em trabalhos futuros pretende-se,
apos a conclusdo do projeto proposto por Camargo
(2004), tornar-se rotina a producdo de mapas da ionos-
fera, bem como disponibilizar os dados no formato
IONEX. Outro trabalho a ser realizado visara analisar o
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decréscimo do TEC, e conseqlientemente do erro da
ionosfera nas observaveis GPS, nos dias atuais, pois, 0
ciclo Solar 23 esta num periodo de redugdo do nimero
de manchas solares e, portanto, da atividade solar e
ionosférica.
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