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RESUMO

Durante a propagacdo entre a antena dos satélites e a antena do receptor, os sinais GNSS interagem com particulas
eletricamente carregadas, bem como com moléculas e atomos neutros, presentes na atmosfera terrestre. Isto causa re-
fragdes e distiirbios na poténcia ¢ na forma do sinal que provocam varia¢des na velocidade, na amplitude, na fase e na
direcdo de propagacdo, deteriorando a qualidade do posicionamento. No entanto, € importante salientar que se por um
lado a atmosfera afeta negativamente o posicionamento por satélites, por outro, os sinais GNSS vem sendo utilizados
como sensores deste meio, o que permite modelar e reduzir tais efeitos negativos. Destaca-se que o atraso ionosférico
de primeira ordem, responsavel por mais de 99% deste atraso, ¢ proporcional ao Contetido Total de Elétrons (TEC), o
qual pode ser calculado a partir de observagoes GNSS. Neste sentido, a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos Sistemas GNSS (RBMC) representa uma importante infraestrutura para se obter tal quantidade. Um dos modelos
desenvolvidos para se determinar o TEC assume que ele esteja totalmente concentrado em uma camada esférica de
espessura infinitesimal e de altitude pré-definida, normalmente entre 300 km e 450 km. Neste caso, o TEC ¢ calculado
na intersecg@o do vetor satélite-receptor com esta camada, denominado de ponto ionosférico (IPP — lonospheric Pierce
Point). Portanto, a disponibilidade de IPPs tem impacto direto sobre a qualidade com que os modelos da ionosfera
representam o TEC, bem como sobre o nivel de confianga dos modelos. Até 2012, a RBMC possuia 88 estacdes, au-
mentando para 112 em 2014. Este artigo visa mostrar o impacto da densificacdo da RBMC entre 2012 e 2014 sobre
a quantidade, distribuicdo espacial e cobertura temporal dos pontos ionosféricos considerando as constelagdes GPS
e GLONASS, o que permite evidenciar as regides que possuem maior deficiéncia sobre a modelagem da ionosfera e
ajudar no planejamento da implanta¢do de novas estagdes.

Palavras chaves: GNSS, RBMC, Ponto I[onosférico, Modelagem do TEC.
ABSTRACT

During propagation between the satellite antenna and receiver antenna, GNSS signals interact with electrically charged
particles as well as molecules and neutral atoms present in the atmosphere. This causes refraction and disturbances on
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the power and signal shape that cause variations in speed, amplitude, phase and propagation direction, deteriorating
the quality of positioning. However, it is important to note that on one hand the atmosphere adversely affects satellite
positioning, on the other hand, GNSS signals have been used as sensors of this medium, which allows modeling and
reduce such negative effects. It is noteworthy that the first order ionospheric delay, accounting for over than 99% of
this delay, is proportional to the total electron content (TEC), which can be calculated from GNSS observations. Thus,
Brazilian Network for Continuous Monitoring of GNSS Systems (RBMC) represents an excellent infrastructure for
obtaining such quantity. One of the models developed to determine the TEC assumes that it is completely concentrated
in an infinitesimal thin spherical layer with a predefined altitude, typically between 300 km and 450 km. In this case,
the TEC is calculated at the intersection of the satellite-receiver vector with this layer, called ionospheric piercing point
(IPP). Therefore, the availability of IPPs has a direct impact on the quality on how the ionospheric models represent
the TEC as well as on the confidence level of such models. At the end of 2012, RBMC had 88 stations and it was
increased to 112 in 2014. This contribution aims to show the impact of densification RBMC between 2012 and 2014
on the amount, spatial distribution and temporal coverage of the IPP considering GPS and GLONASS constellation,
which allows to highlight the regions with major ionospheric modeling shortcomings and help in planning the estab-
lishment of new stations.

Keywords: GNSS, RBMC, Ionospheric Piercing Point, TEC Modeling.

1. INTRODUCAO distribui¢ao de ions e elétrons na ionosfera.
Neste caso, a regido do equador geomagnético
apresenta os valores mais elevados do TEC,
bem como gradientes temporais e espaciais
mais acentuados, principalmente em periodos
de alta atividade solar, conforme pode ser visto
na Figura 1. Esta regido também est4 sujeita a
distarbios, tais como a cintilacdo e anomalia
equatorial (DAVIES, 1990).

Um dos modelos mais utilizados para se
determinar o TEC assume que esta quantidade
esteja totalmente concentrada em uma camada
esférica de espessura infinitesimal localizada
em uma altitude pré-definida, normalmente
entre 300 km e 450 km. Neste caso, o TEC
inclinado (STEC — Slant TEC) ¢ calculado na
interseccdo do vetor satélite-receptor com esta
camada, denominado de ponto ionosférico (IPP
— lonospheric Pierce Point) (SKONE, 1998).
Portanto, os IPPs representam a quantidade
de informagdo sobre a ionosfera disponivel na
regido considerada. Para a normalizacdo dos
valores de STEC, normalmente se utiliza uma

As observaveis utilizadas no posiciona-
mento com GNSS (Global Navigation Satellite
System) sao obtidas em fung¢do do tempo de
propagacao dos sinais emitidos pelos satélites. Se
tais sinais se propagassem no vacuo, a velocidade
de propagacao seria igual a velocidade da luz
neste meio. No entanto, durante a propagacao
entre a antena dos satélites e a antena do recep-
tor, os sinais GNSS interagem com particulas
eletricamente carregadas, bem como com molé-
culas e atomos neutros, presentes na atmosfera.
Isto causa refragdao e disturbios na poténcia e
na forma do sinal que provocam variagdes na
amplitude, na fase, na velocidade e na direcdo
de propagacao. Como consequéncia, a qualidade
do posicionamento ¢ deteriorada.

Embora a atmosfera afete negativamente
o posicionamento por satélites, os sinais GNSS
vém sendo utilizados como sensores deste
meio. Um exemplo € a possibilidade de se
monitorar o Conteudo Total de Elétrons (TEC
— Total Electron Contents) calculado a partir -
das observagdes GNSS (JAKOWISKY ef g, fundo de mapeamento e calcula-se o TEC na
2012). Além de fornecer informagdo sobre a diregdo Vertlcal~(VTEC). L
ionosfera, esta quantidade permite calcular o Observagoes result.antes da combn'lagao
atraso ionosférico nos sinais GNSS provocado S cozno livre da geometr’laf de
pelos efeitos de primeira ordem da ionosfera, o uma rede dAe ?Sta‘foes ,(,}NSS de no minimo
qual & responsavel por mais de 99% do referido dupla frequéncia sdo utilizadas no processo de

atraso (CAMARGO, MONICO & FERREIRA estimagdo do VTEC. E importante destacar que
2000: PETIT: LUZI}M 2010) " a tendéncia interfrequéncia nio é eliminada

. com a referida combinagao linear e deve ser

E importante destacar que o campo i ad .
geomagnético exerce influéncia sobre a estimada (KOMJATHY, 1997; SCHAER, 1999,
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Fig. 1 — Mapa Global da Ionosfera produzido pelo International GNSS Service (IGS) as 15 h
(horario de Brasilia) do dia 07/11/2014 (Fonte: adaptado de IGS, 2016).

CAMARGO, MONICO & FERREIRA, 2000;
AGUIAR e CAMARGO, 2006).

A RBMC (Rede de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS) ¢ uma rede de
estagdoes GNSS implantada com objetivo de
fornecer acesso ao Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB) para os cidadaos. Porém, ela também
consiste em uma infra-estrutura importante no
monitoramento do TEC, subsidiando diversos
projetos de pesquisa e servigos nacionais e
internacionais (CAMARGO, 1999; FONSECA
JR, 2002; MATSUOKA e CAMARGO, 2004;
BRUNINI et al., 2008; Dal POZ & CAMARGO,
2008; HERNANDEZ-PAJARES et al., 2009;
MUELLAetal.,2011; AGUIAR & CAMARGO,
2012; MATSUOKA et al., 2013; TAKAHASHI
etal., 2014, AGUIAR & KOZELINSKI, 2015).

Devidoalocalizagdodo Brasileamodelagem
do TEC com dados GNSS ser realizada com base
nos IPPs, um acompanhamento da quantidade,
da distribuicao espacial e da cobertura temporal
de tais pontos produzidos pela RBMC se torna
importante. Neste sentido, uma analise acerca
da evolugdo na capacidade de monitoramento
do TEC a partir de dados da RBMC de 1996
a 2012 foi apresentada em Machado e Aguiar
(2013). No final de dezembro de 2012 a RBMC
possuia 88 estagdes, havendo um crescimento de
mais 24 estacdes até 31 de dezembro 2014, o que
representou um aumento de aproximadamente
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27% na quantidade de estagdes.

Destaca-se que o aumento do nimero de
estagdes acarreta no aumento da quantidade e
disponibilidade dos IPPs e isso proporciona uma
melhoria aos modelos ionosféricos e, até mesmo,
permite o desenvolvimento de novos modelos,
cuja limitacdo estaria na baixa disponibilidade
de IPP. Além disso, tal aumento tem impacto
positivo sobre o nivel de confianga dos modelos
ionosféricos.

Este artigo visa mostrar o impacto da
densificagdo da RBMC entre 2012 ¢ 2014 sobre
a quantidade, distribuicao espacial e cobertura
temporal de IPP considerando as constelagdes
GPS e GLONASS. Ressalta-se que esta analise
pode subsidiar pesquisas sobre modelagem da
ionosfera no Brasil, uma vez que evidencia as
regides onde ha deficiéncia na disponibilidade
de IPP, podendo, portanto, ser utilizada como
instrumento para o planejamento de instalagao
de novas estagoes.

2. PONTO IONOSFERICO

Como exposto anteriormente, uma solucao
muito utilizada para determinacdo do TEC a partir
de observacdes de uma rede GNSS considera que
esta quantidade esteja totalmente concentrada em
uma camada esférica de espessura infinitesimal
e de altitude pré-definida. O TEC ¢ calculado
na intersec¢do desta camada com o vetor
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receptor-satélite, denominado de IPP. Portanto,
as coordenadas do IPP sdo calculadas em fungao
da posicao do satélite, da posi¢do do receptor e
da altitude da camada ionosférica. A Figura 2
ilustra os elementos envolvidos na formacao de
um ponto ionosférico.

A defini¢do da posi¢dao do IPP requer
a utilizacdo de um sistema de coordenadas.
Neste sentido, € possivel adotar um sistema de
coordenadas vinculado ao campo magnético
da Terra (DAVIES, 1990; von BIEL, 1990;
HAPGOOD, 1992), um sistema solar-
geomagnético (ICD-GPS-200C, 2003 p. 127) ou
um sistema de coordenadas geograficas (latitude
e longitude) (SKONE, 1998). Neste ultimo
caso as coordenadas do IPP sdo calculadas por
(SKONE, 1998).

Camada
lonosférica

= \Aiti’cude da
, camada
ionosférica

_?(’,_,.r"'

Supeificie
da Terra
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Qpp = arcsen(sen(prcosy/ + COS(prseIll//COSAZ) (1)

nA4
PR +arcse{senlﬂ862]
COSQpp (2)

onde: ?- ¢ 4, representam a latitude e longitude
geodésica da estagdo e Az € 0 azimute do satélite.

O termo ¥, presente nas equagdes 1 € 2, ¢
calculado por:

T ( Rm
W= E—ele —arcsen| —

m+H

cos(ele)j 5

com ele sendo o angulo de elevacao do satélite.

=0

4

!
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Fig. 2 - Ponto Ionosférico.

Considerando que a posicao dos satélites ¢
calculada a partir das efemérides e que a altitude
da camada ionosférica tenha sido devidamente
definida, verifica-se que a simulag@o da posi¢ao
do IPP depende exclusivamente da posi¢ao da
estacao.

2.1 Programa de simulacao

Como mencionado, ¢ importante se ter um
parametro referente ao impacto da distribuicao
da rede de estagdoes GNSS sobre os resultados
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obtidos com a modelagem da ionosfera a partir
de dados GNSS. Para a execucao deste tipo
de andlise foi desenvolvido um aplicativo
denominado GS (Grid Simulator — Simulador
de Grade) por Aguiar (2010).

Para o desenvolvimento do GS partiu-se do
pressuposto que se conhecem as coordenadas das
estagoOes de referéncia, bem como as coordenadas
dos satélites GNSS, obtidas das efemérides
precisas do IGS.

Tendo em vista que os satélites possuem
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orbitas com planos fixos, logo, a trajetoria
didria do satélite terd variacdes insignificantes
para a analise a ser realizada. Assim, a partir
das posicdes dos receptores e dos satélites ¢é
possivel fazer uma predicdo diaria das posigdes
dos pontos ionosféricos na grade ionosférica.

O GS ¢ um aplicativo desenvolvido
em linguagem Fortran 95. Este aplicativo ¢
composto por 6 classes de objetos, responsaveis
por processos como:

- leitura de arquivos de efemérides precisas
e leitura das coordenadas das estacdes de
referéncia;

- calculo das posig¢des dos satélites em
intervalos de tempo pré definidos;

- calculo das coordenadas (latitude e longitude)
dos pontos ionosféricos;

- conversdo do sistema de coordenadas
da grade para um sistema de células (pixel)
georreferenciadas;

- varredura da incidéncia de pontos ionosféricos
preditos sobre cada célula e contagem da
densidade de pontos sobre a mesma; e

- analise estatistica.

Juntamente com o GS sao utilizados dois
aplicativos de distribui¢do gratuita, o GMT
(Generic Map Tools), disponivel em http://gmt.
soest.hawaii.edu/, e o Image Magick, disponivel
em http://www.imagemagick.org/. O GMT é um
pacote de software que permite gerar mapas,
no formato Postscript com alta qualidade, e
em diversas proje¢cdes. O ImageMagick ¢ uma
suite de aplicativos utilizada para criar, editar
ou compor imagens. Assim, o GS também
¢ composto por bibliotecas do GMT e do
ImageMagick.

Neste trabalho, o aplicativo GS ¢
responsavel pela andlise da distribui¢ao das
estacoes da RBMC sobre a quantidade e
cobertura temporal de IPPs no Brasil. Em
seguida ¢ gerada a base cartografica digital
contendo as informagdes de densidade da grade
utilizando bibliotecas do GMT. Finalmente ¢
utilizada uma biblioteca do ImageMagick, que
permite a conversao do formato Postscript para
outros formatos, como por exemplo o GIF, e
assim € possivel gerar a visualizagdo dos dados
em um formato comumente utilizado.

E importante destacar que além de permitir
avaliar a capacidade de monitoramento do TEC
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de uma rede ativa, este aplicativo possibilita
orientar o planejamento da implantacdo de
novas estacdes de forma a potencializar o
monitoramento de tal grandeza.

3. ESTACOES DA RBMC

Com mais de 18 anos em operacao,
a RBMC representa a estrutura geodésica
mais utilizada por topdgrafos e engenheiros
em seus trabalhos de georreferenciamento,
infraestrutura e mapeamento. Além disso,
seus dados fomentam diversas pesquisas em
Geodésia, Geofisica, Geodindmica e Ciéncias
Atmosféricas, beneficiando a sociedade de modo
geral.

No inicio de sua operagdo, em dezembro
de 1996, a RBMC era composta por apenas 4
estagoes e nao havia nenhuma estagao localizada
na regido norte do Brasil. Em um esforgo
continuo, o nimero de estagoes vem aumentando,
atingindo 112 estagdes em dezembro 2014. Com
esta nova realidade ha estacdes em todas as
regides do pais. No periodo de 2012 a 2014
foram implantadas 24 novas estagdes, sendo 6
na regido sul, 6 na regido sudeste, 3 na regido
centro-oeste € 9 na regido nordeste. Informagdes
sobre a densidade de estagdes da RBMC podem
ser extraidas de IBGE (2011a, 2011b, 2011c,
2016a). A localizacao das estacdes implantadas
até o final de 2014 pode ser vista na Figura
3. Também hé a possibilidade de se obter as
observacdes da maioria das estagdes em tempo
real, através do servico RBMC-IP, o qual utiliza
o NTRIP (Networked Transport of RTCM via
Internet Protocol) (IBGE, 2016b).

A implanta¢cdo e manutengdo da RBMC
contam com apoio de diversos parceiros, na
sua maioria institui¢des de ensino publicas.
Porém, o parceiro com maior destaque ¢ o
Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agraria (INCRA), cujo convénio proporcionou
a unido entre a RBMC e a RIBaC (Rede
INCRA de Bases Comunitarias), resultando
em um aumento expressivo da quantidade de
estagdes e na modernizacdo dos receptores,
marcando o inicio do monitoramento dos
satélites GLONASS. Outro parceiro que vem
contribuindo de forma relevante com a RBMC
¢ o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), cuja cooperagdo estd possibilitando
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a modernizag¢do do receptor e a implantacio
de estagcdes meteoroldgicas em algumas
estacoes. Neste sentido a RBMC passou a
disponibilizar dados de pressdo, temperatura

Google
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e umidade relativa do ar das referidas estagdes
a partir de 2014. Os dados meteorologicos
sdo disponibilizados em formato RINEX,
juntamente com as observagdes e efemérides.

Guyane
French Guiana

J Uruguay ‘

Dados do mapa | Termoes de Uso

Fig. 3 - Localizacdo das estacdes da RBMC. Fonte: adaptado de IBGE (2016a).

4. AVALTIACAO DA CAPACIDADE DE
MONITORAMENTO DO TEC

O impacto da densificagdo da RBMC
entre 2012 e 2014 sobre a capacidade de
monitoramento do TEC foi avaliado a partir
da andlise da quantidade, distribui¢do espacial
e cobertura temporal dos IPPs produzidos por
suas estacoes em 31 de dezembro de 2012 e 31
de dezembro de 2014.

Na avaliagdo, utilizou-se o aplicativo
GS (se¢do 2.1), onde a posicdo dos satélites
foi calculada a partir das efemérides precisas
obtidas do Servigo Internacional do GNSS
(IGS), sendo considerados os satélites GPS
e GLONASS. E importante salientar que em
ambos os dias a constelagdo GPS possuia 32
satélites e a GLONASS 24 satélites, resultando
em uma constelagdo de 56 satélites. Portanto, a
diferenca da quantidade de IPPs produzida nos
dois dias ¢ fun¢ao exclusivamente do nimero de
estacoes da RBMC.
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A quantidade, a distribui¢do espacial e a
cobertura temporal dos IPPs foram calculadas
por um periodo de 24 h a uma taxa de 15 s e
com mascara de elevacdo de 15°. Nas analises
foram adotadas grades de IPPs com resolugao
espacial (pixel) de 1° x 1° e 2,5° x 2,5°. A
quantidade de IPP foi avaliada pela comparagao
do niimero de IPPs formados na regido, bem
como da quantidade média e méxima de IPP em
2012 e 2014. A cobertura temporal considerou a
porcentagem de tempo em que havia no minimo
1 IPP dentro da regido interna de cada célula da
grade.

5. RESULTADOS

Esta secdo apresenta a quantidade, a
distribuicdo espacial e a cobertura temporal dos
IPPs produzidos pelas estacdes da RBMC e as
constelagdes GPS e GLONASS durante os dois
dias considerados.
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5.1 Quantidade de pontos ionosféricos

AFigura4 apresenta a distribui¢ao espacial
dos pixels que contém IPPs produzidos pelas
estagdes da RBMC nos 2 dias selecionados e
também mostra a quantidade de tal grandeza
em cada pixel, considerando grades de 1° x 1°
e 2,5°x2,5°.

E possivel observar que as estagdes da
RBMC produzem IPPs em todos os paises da
América do Sul, sendo uma cobertura parcial
sobre o Chile, a Argentina, a Colombia e a
Venezuela e total nos demais paises. Verifica-se,
também, que sdo formados pontos ionosféricos
no mar a até aproximadamente 1200 km além
da costa. Destaca-se que o Estado de Sao Paulo
apresenta maior densidade de IPPs, em ambos
os periodos, devido a cooperagao da Unesp. Por

2012 (grade 1°x 1°)
g0 060 50" 400 ]
20° 200 20

1w

507 o0
2012 (grade 2,5° x 2.5°)
80’ 00 -607 -50° 40" 30

———_;

807 -70° -60° -50° 40" 3¢ _20;50°

707 60" 50" 40" 300 e

Fig. 4 - Quantidade de IPPs.

5.2 Cobertura temporal dos pontos ionosféricos

Como na modelagem do TEC se deseja
produzir informagao continuamente, a cobertura
temporal dos IPPs se torna outra grandeza de
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- n‘. a0 -

outro lado, a parte noroeste da regido amazonica
possui a menor densidade.

Em 2012, aproximadamente 6.600.000 IPPs
eram produzidos diariamente com intervalo de
15 s. Este nimero aumentou para pouco mais de
8.300.000 em 2014, representando um aumento
de cerca de 26%. Destaca-se a contribuigdo das
novas estagdes para o aumento na quantidade de
IPPs em todas as regides do pais, sobretudo nas
regides sul, sudeste e nordeste.

A Tabela 1 mostra a quantidade de IPP
média e maxima por pixel nas quatro grades
analisadas considerando todo o periodo. Observa-
se que a quantidade média de IPP aumentou
cerca de 24% de 2012 a 2014, enquanto que
a quantidade maxima de IPP foi elevada em
aproximadamente 34%.

2014 (grade 1°x 1°)
0 60" 50" 40° g

)
3
o
(=]
icos

80 70" 60" -50° 40" 30+ 0 -50°

2014 (grade 2,5° x 2,5°)
s 0 60T 50" 40t 3

(=]
(=]
Quantidade de Pontos lonosfér

0

[

70° 60" -50° 40" 300 50"

grande interesse, haja vista estar relacionada com
a resolucdo espacial da referida modelagem.

A Figura 5 mostra a cobertura temporal dos
IPPs produzida pelas estagdes da RBMC nos dois
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Tabela 1: quantidade de IPP maxima e média

por pixel
Grade Ano Maxima Média
o g 2012 1625 2.08
2014 | 21.79 3.69
[ 2012 | 9406 | 1695
257X 2.5° o014 [ 12851 | 21.04

dias com grades de 1° x 1° e 2,5° x 2,5°, sendo
possivel constatar que a cobertura temporal das
grades com resolugdo de 1° x 1° ¢ insuficiente
para se representar o TEC de forma consistente,
principalmente na regido norte. Também ¢é

2012 (grade 1°x 1°)
00 607 507 400 -3¢

S0y 80 70 60" 507 40" 300 o 50"

2012 (grade 2,5°x 2,5°)
60" 50T g

o0 RO 707 60" 50" 40" 30, 50"

Fig. 5 - Cobertura temporal dos IPPs.

A Tabela 2 mostra as porcentagens
maximas ¢ médias da cobertura temporal das
grades avaliadas.

Observa-se que em nenhum dos casos
houve cobertura temporal acima de 89%. O
impacto da densifica¢do na porcentagem média
da grade com resolucdo de 1° foi uma elevagao
de cerca de 10%, enquanto que na grade com
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possivel observar que poucas regides do Rio
Grande do Sul apresentavam cobertura temporal
acima de 60% em 2012, enquanto que em 2014
a maior parte deste estado apresentou cobertura
temporal acima de 70%. Efeito parecido pode
ser observado na maioria dos estados da regido
nordeste. Considerando a grade de 2,5°x 2,5°,
verifica-se que as quadriculas formadas sobre
quase toda a area do Brasil possui pelo menos 1
IPP durante mais de 80% do tempo, sendo possivel
verificar um aumento na aréa com cobertura
temporal acima de 80% no extremo sul do pais.

2014 (grade 1°x 1°)
T

2014 (grade 2,5°x 2,5°)

"
\.__.--

g0 707 -60° -50° 40r .3;50‘

Tabela 2: porcentagens maximas e médias da
cobertura temporal

Grade Ano | Maxima (%) | Média (%)
2012 87 30
1°x1°
2014 87 33
2012 89 56
2,5°x2,5°
2014 89 57
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resolucdo de 2,5° esta porcentagem aumentou
em 2%, mostrando que a densificagdo da rede
tem importante impacto na disponibilidade
quando se deseja utilizar o modelo ionosférico
com resolugdo maior.

O aumento da cobertura temporal ¢ de
suma importancia para atender a necessidade
dos modelos ionosféricos desenvolvidos,
principalmente, para processamento e aplicagdes
em tempo real.

6. CONCLUSOES

A RBMC ¢ uma fonte de informacao
continua sobre o TEC, sendo uma infra-estrutura
importante para o monitoramento desta grandeza
sobre o Brasil. Neste artigo, o impacto da
densificacado das estacoes da RBMC entre 2012
e 2014 sobre sua capacidade de monitoramento
do TEC foi avaliado.

Observou-se que a quantidade de IPPs
produzida diariamente pelas estagdes da RBMC
aumentou de aproximadamente 26% entre 31
de dezembro de 2012 e 31 de dezembro de
2014, passando de 6.600.000 para 8.300.000.
Portanto, neste caso, a porcentagem do aumento
da quantidade de IPP foi similar a do aumento
do numero de estagdes, que foi em torno de
27%. Além disso, verificou-se que tais estagdes
produzem IPPs em uma vasta area, cobrindo
completamente quase todos os paises da América
do Sul e uma vasta regido no oceano.

A anélise acerca da cobertura temporal
revelou que estas estacoes da RBMC nao
produzem IPPs 100% do tempo em grades com
resolucdo de 1° e 2,5°, sugerindo a necessidade
de se avangar com mais densificagcdes na
rede, principalmente na regido norte, para um
monitoramento mais eficaz do TEC.

Além de proporcionar uma melhoria nos
modelos de ionosfera existentes, 0 aumento na
quantidade e na disponibilidade de IPP pode
permitir o desenvolvimento de novos modelos,
cuja limitagdo estaria na baixa dipsonibilidade
de IPP, bem como ter impacto positivo sobre o
nivel de confianga dos modelos. Além disto, o
aumento da cobertura temporal dos IPPs tem
importante impacto no desenvolvimento de
modelos ionosféricos com processamento em
tempo real.

E importante destacar que, a0 mesmo
tempo em que a RBMC possibilita a sondagem
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da ionosfera, ela permite a producdo de insumos
que podem ser utilizados para melhorar a
qualidade do posicionamento com GNSS em
territorio brasileiro e do acesso do cidaddo ao
SGB. Neste sentido, os resultados apresentados
neste artigo mostram que as regides norte,
nordeste e extremo sul do Brasil apresentam uma
deficiéncia na quantidade e cobertura temporal
de IPP e, portanto, carecem de mais estacdes.

E importante destacar que as estagdes da
rede SIRGAS-CON produzem IPPs que podem
ser utilizados na modelagem da ionosfera para
o Brasil, sendo uma proposta futura realizar
uma avaliagdo da inclusdo das estagdes desta
rede. Além disso, pretende-se realizar uma
andlise sobre a disponibilidade do GIVE (Grid
lonosphere Vertical Error) em funcdo da
quantidade e cobertura temporal de IPP

Por fim, salienta-se que a disponibilidade
de IPP sobre o Brasil deve aumentar em,
aproximadamente, 100% quando os sistemas
Galileo e Beidou estiverem totalmente
operacionais.
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