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RESUMO

Visando usufruir do potencial dos Sistemas de Posicionamento Global
existentes, novos métodos de posicionamento tém surgido e outros vém
sendo aprimorados. Uma grande tendéncia nos tltimos anos tem sido o uso
de redes de estacbes GNSS de referéncia. Mas, tanto no uso de redes como
nos demais métodos, um fator importante para melhorar a qualidade do
posicionamento estd relacionado com a modelagem atmosférica. Especial
atencio deve ser dada aos erros que ocorrem devido a ionosfera, pois ela se
tornou a principal fonte de erro no posicionamento GNSS, apds desativacio
da técnica SA. Este erro é diretamente proporcional ao Conteddo Total de
Elétrons (TEC - Total Electron Content) e inversamente proporcional ao
quadrado da frequéncia do sinal. O TEC e, consequentemente, o erro
ionosférico variam no tempo e no espaco, e sofrem diversas influéncias,
como: ciclo solar, época do ano, hora local, localiza¢ido geografica, atividade
geomagnética, entre outros. Atualmente, o os erros proporcionados pela
ionosfera podem ter seus efeitos minimizados a partir de mapas ionosféricos
disponibilizados por diversos centros do IGS (CODE, ESA, JPL e UPC) por
meio do arquivo IONEX (IONosphere map EXchange format) ou por meio
de modelagem ionosférica. Portanto, nesta pesquisa, foram utilizados dados
de estacées da RBMC em diferentes regides brasileiras no periodo de baixa
e alta densidade de elétrons de 2014 (pico da atividade solar do ciclo
solar24), a fim de avaliar o desempenho destes mapas ionosféricos na
geragao da VRS (Virtual Reference Station). Para tal fim, foi adotado um
sistema computacional desenvolvido na FCT/UNESP, denominado VRS-
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Unesp, que emprega o conceito de Estacdo Virtual no modo pds processado.
De acordo com os resultados obtidos, nota-se que ndo h4d um tnico mapa
fornecido pelos centros de andalise do IGS que melhor se enquadra a
realidade brasileira, além disso, o desempenho do mapa depende das
condigbes 1onosféricas e, principalmente, da localizacdo da estagdo. No
entanto, o mapa ionosférico fornecido pelo centro de analise CODE foi o que
apresentou os piores resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Efeitos Ionosféricos. Posicionamento Baseado em
Redes. Atividade Solar. Mapas Ionosféricos.

ABSTRACT

In order to take advantage from Global Positioning Systems, new
positioning methods have emerged and others have been improved. An
important tendency in recent years has been the use of GNSS reference
stations networks. But, using networks or other positioning methods an
important factor to improve the positioning quality is related to atmospheric
modeling. Special attention should be given to errors that occur due to
ionosphere, it became the largest error source in GNSS positioning after
disabling SA technique. Ionosphere error depends on signal frequency and
Total Electron Content (TEC) in the ionospheric layer. TEC and
consequently the ionospheric error varies regularly in time and space and
they are affected by different sources like: sunspot number (solar cycle),
season, local time, geographic position, geomagnetic activity, and others.
Currently, the errors provided by the ionosphere can be minimized using
IONEX files or models. Currently, the errors provided by the ionosphere can
be minimized using lonospheric Maps available by IGS centers (CODE,
ESA, JPL and UPC) by files IONOSphere map EXchange format (IONEX)
or by ionospheric modeling. Therefore, in this research, the RBMC stations
data were used in different regions of Brazil in the period of low and high
electron density of the cycle solar 24 to evaluate the performance of the
ionospheric maps, in beget Virtual Reference Station (VRS). For this, a
computer system developed in FCT / UNESP has been adopted, VRS-Unesp
that uses the concept of Virtual Station in post-processed mode. According
obtained results, it is noticed that there is not a single map provided by the
IGS analysis centers that best fits the Brazilian reality, besides, the
performance of the map depends on the ionospheric conditions and, mainly,
on the station location. However, the ionospheric map provided by the
CODE analysis center was the one that presented the worst results.

KEYWORDS: Ionospheric Effects. Network—Based Positioning. Solar
Activity, Ionospheric Maps.

* %%

Introducao

Com o intuito de usufruir do potencial do GNSS (Global Navigation
Satellite System), os métodos de posicionamento vém se aprimorando. Um dos

métodos mais empregados visando alta acuracia e produtividade é o
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posicionamento relativo cinematico em tempo real, denominado RTK (Real-
Time Kinematic), sendo capaz de alcancar acuracia centimétrica. Este método
¢ baseado no uso de uma unica estacdo de referéncia localizada nas
proximidades do receptor mével (ALVES, 2008; MONICO, 2008).

Entretanto, em razao dos erros envolvidos no processo, como efeitos
atmosféricos (ionosfera e troposfera), 6rbita dos satélites entre outros, os
quais sao correlacionados espacialmente, o RTK fica restrito a aplicagées com
distancias inferiores a 20 km entre a estacdo—base e a moével, dependendo
principalmente das condic¢oes ionosféricas. Para superar este problema, vem
sendo empregado o conceito de rede de estacoes de referéncia, denominado
RTK em rede ou simplesmente posicionamento baseado em redes, devido a
necessidade de uma melhor disponibilidade, acuracia e confiabilidade no
posicionamento e navegacdo (ALVES, 2011).

No entanto, assim como em todos os outros métodos de posicionamento,
a ionosfera deve ser modelada de forma adequada para que o posicionamento
em redes possa atender a acuracia centimétrica almejada.

Uma das alternativas de minimizar o erro devido a ionosfera nas
observaveis é fazer uso de algum modelo da ionosfera, como o modelo de
Klobuchar (KLOBUCHAR, 1987), NeQuick (RADICELLA, 2009), os modelos
regionais — MOD_ION de Camargo (1999) e MOD_ION_FK de Aguiar (2005),
de Grade de Aguiar (2010)), o Modelo Ionosférico de La Plata — LPIM, entre
outros. Outra possibilidade seria utilizar os mapas ionosféricos
disponibilizados por exemplo pelo IGS (International GNSS System),
conhecidos como GIM (Global Ionospheric Maps — Mapas Globais da
Tonosfera) no formato IONEX (IONosphere map EXchange).

Deste modo, o principal objetivo deste artigo é avaliar o desempenho
dos arquivos IONEX produzidos por diversos centros no posicionamento
baseado em redes em diferentes regides brasileiras, a partir do conceito de
VRS (Virtual Reference Station). Assim, conceitos teédricos referentes a RTK

em rede, principalmente VRS, bem como, os principais efeitos da ionosfera no
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posicionamento, variacoes temporais e espaciais do TEC sao descritos nas

proximas sec¢oes, incluindo os experimentos e analises dos resultados.

2 Posicionamento baseado em redes

Visando usufruir do potencial dos Sistemas de Posicionamento Global
existentes, novos métodos de posicionamento tém surgido e outros vém sendo
aprimorados. Segundo Monico (2008), o posicionamento pode ser classificado
em absoluto e relativo, e o receptor pode estar em movimento ou em repouso
(estatico). Além disso, os dados do posicionamento podem ser processados
apos a coleta (modo pés—processado) ou durante a propria coleta (tempo real).

O posicionamento relativo em tempo real, denominado RTK, é baseado
no uso de uma unica estacdo de referéncia localizada nas proximidades do
receptor moével (usuario). Mas em razdo dos erros correlacionados
espacialmente envolvidos no processo, fica—se restrito a aplicacbes com
distancias inferiores a 20 km entre a estacdo—base e a moével, dependendo
principalmente das condig¢bes ionosféricas (MONICO, 2008; ALVES, 2011).

Deste modo, para superar este problema foi desenvolvido o conceito de
rede de estacgoes de referéncia, denominado RTK em rede ou posicionamento
baseado em redes. Uma das principais vantagens dos usudarios de redes de
estacoes de referéncia, quando comparado a usuarios de uma simples linha
de base, é o aumento na confiabilidade e disponibilidade do servico, pois se
uma ou duas estacoes de referéncia falham ao mesmo tempo (por qualquer
motivo), as estacoes de referéncia remanescentes ainda seriam capazes de
prover aos usuarios as correcoes (ALVES, 2008; BARBOSA, 2010; ALVES,
AHN e LACHAPELLE, 2003).

Além disso, segundo Alves (2011), o uso da rede permite que a
qualidade das corregoes geradas para cada estacdo de referéncia seja
verificada com as correcbes remanescentes. Assim, se uma estacdo esta
gerando correcoes erroneas, o uso da rede permite uma possivel deteccao e

eliminacdo desse erro para a solucio final.
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Outro fato importante que vem fortalecendo e wviabilizando o
posicionamento com multiplas estacgoes é a existéncia de redes de estacoes de
referéncia ativas pelo mundo todo. Principalmente, em paises mais
desenvolvidos, como é o caso, por exemplo, da Alemanha, Estados Unidos e
Japao, as redes de estacoes de referéncia sdo adequadamente densificadas.
No que concerne ao Brasil, a configuracdo atual da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) ainda nao favorece o
posicionamento em redes em diversas regidoes do pais. Mas, em algumas
regides, onde a mesma é mais densificada, esse tipo de posicionamento ja pode
ser realizado.

Outro aspecto importante do posicionamento GNSS baseado em redes
é que ele permite a modelagem dos erros espacialmente correlacionados, como
o efeito 1onosférico e a refracio troposférica. Portanto, correcoes desses erros
podem ser geradas e disseminadas ao usuario para melhorar a acuracia do
posicionamento (ALVES, AHN e LACHAPELLE, 2003).

No entanto, de acordo com Fotopoulos (2000) existem algumas
desvantagens associadas ao uso de uma rede de estacoes de referéncia. Mais
especificamente, dependendo do método utilizado, pois pode existir um
possivel aumento da carga de transmissdao dos dados (correcoes) e
complexidade na implementacéo a ser realizada pelo usuario, se comparado
ao uso de uma Uunica linha de base.

Combinar todas as observacoes da rede em uma estacio central de
processamento, e entao transmitir as correcoes da rede ou observacoes de uma
estacao de referéncia virtual (Figura 1), préxima ao usuario é um dos métodos

que pode superar essas limitacgoes.
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Figura 1 — Conceito da VRS
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Fonte: Adaptado de Alves (2008).

Para utilizar o conceito de VRS, os dados das estagées de referéncia sao
enviados para um computador de controle central via uma rede de
comunicacdo. Esse computador, juntamente com softwares apropriados,
utiliza os dados das estacoes de referéncia para modelar os erros sistematicos
(que limitam a acuracia do posicionamento GNSS) e gerar corregoes
apropriadas para serem utilizadas na area de abrangéncia da rede. Além
disso, para geracao da VRS, a estacao de controle central estabelece a estacao
baset (estacdo de referéncia da rede mais proxima ao usuario), para
determinacao das observaveis de pseudodistancia e fase do batimento da onda
portadora da VRS (ALVES, 2008)

Posteriormente, o computador de controle central gera as observagoes
dessa estacdo virtual, com base nas observaveis da estacio base e correcoes
provenientes da rede, e finalmente as envia para o usuario, que pode realizar
o posicionamento relativo utilizando a VRS como se fosse uma estacio de
referéncia nas suas proximidades (ALVES, AHN e LACHAPELLE, 2003;
EULER, KEENAN e ZEBHAUSER, 2001).

4 A nomenclatura utilizada “estacdo base” est4 relacionada com a estacdo da rede mais préxima ao
usuario. Ndo se deve confundi-la com a estagdo base utilizada no posicionamento relativo (ALVES,
2011).
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Outra possibilidade é utilizar o conceito de VRS no modo pés—
processado. Nesse caso os dados da VRS podem ser gerados diretamente no
formato Receiver Independent Exchange Format (RINEX). Tal conceito é
empregado no sistema VRS_Unesp (ALVES, 2011). Além disso, existe um
vasto nimero de aplicagcbes que se beneficiariam com a metodologia de
Posicionamento em Redes, dentre elas o georreferenciamento de imoéveis
rurais.

Dessa forma, tanto em tempo real, quanto no modo pdés—processado a
ideia basica do conceito de VRS é gerar uma estacdo que nao existe
fisicamente, mas que simule uma estacao base préxima ao usuario. Assim, o
usuario utiliza os dados dessa VRS como se ela fosse uma estacdo de

referéncia real (ALVES, 2008).

3 Ionosfera e seus efeitos no posicionamento

A radiacdo solar causa a fotoionizacao da atmosfera terrestre nas altas
altitudes, criando, na atmosfera superior, regides com alta densidade de
elétrons livres capazes de afetar a propagacao de ondas de radio, tais como as
transmitidas pelos satélites GNSS, conhecidas como ionosfera, que esta
compreendida, aproximadamente, entre 50 a 1000 acima da superficie Fisica
da Terra (DAVIES,1990; McNAMARA,1991).

A 1onosfera se comporta como um meio dispersivo para a faixa de
frequéncia GNSS, afeta a modulacao e a fase da portadora, fazendo com que
sofram, respectivamente, um retardo e um avanco. Diferentemente da
troposfera que se comporta como um meio nio dispersivo, ou seja, a refracao
é independente da frequéncia do sinal transmitido, dependendo apenas das
propriedades termodinamicas do ar (SEEBER, 2003). Mais detalhe sobre a
camada 1onosférica pode ser consultado, por exemplo, em Davies (1990) e
McNamara (1991).

A magnitude do erro devido a ionosfera sobre os sinais GNSS depende

diretamente do TEC presente ao longo da trajetoria percorrida pelo sinal, que
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por sua vez estda relacionado ao processo de ionizacdo na ionosfera e
inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia (DAVIES, 1990).
Assim, o TEC é o principal parametro descritor do efeito ionosférico nos sinais
GNSS, porém varia, no tempo e no espaco.

As variagoes temporais, tais como, variacoes diurnas, sazonais e ciclos
de longos periodos, influenciam diretamente na mudanca da densidade de
elétrons na ionosfera.

As variagoes diurnas sio provocadas por mudancgas que ocorrem em
algumas regioes da ionosfera. A principal razao da existéncia da variacao
diurna é devido a radiagao solar. Ao longo do dia a densidade de elétrons
depende da Hora Local (HL), sendo que seu valor maximo ocorre entre as 12
e 16 HL (15 — 19 UTC), com pico proximo as 14 HL. (McNAMARA, 1991;
WEBSTER,1993).

A densidade de elétrons na ionosfera varia durante os meses do ano
devido a variacao sazonal do angulo zenital do Sol, bem como, a intensidade
do fluxo de ionizacdo. No hemisfério sul, os efeitos 1onosféricos sao maiores
nos meses de equinodcio e nos meses de solsticios sdo menores, porém com
maior destaque os meses referentes ao inverno (McNAMARA, 1991;
MONICO, 2008; MATSUOKA, 2007).

No que concerne as variacoes de ciclos de longos periodos com duracao
de aproximadamente 11 anos, sao associadas as ocorréncias de manchas
solares, e o aumento de ionizacado é proporcional ao numero de manchas

(Figura 2).
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Figura 2 — Numero de manchas do Ciclo 24
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Fonte: NASA, 2017.

Atualmente (2017) o Sol esta no periodo de declinio do denominado
“ciclo 24”, e o periodo de maxima atividade solar compreendeu entre os anos
de 2013 e 2014, o que ocasionou um aumento do nimero de manchas solares,
e consequentemente, do niumero de elétrons na ionosfera.

Além disso, ha uma forte influéncia de eventos solares sobre a Terra,
como as Ejecoes Coronais de Massa e Explosdes Solares, pois dependendo da
intensidade e magnitude destes eventos, faz com que, constantemente, a
Terra seja “bombardeada” por plasma quente, magnetizado, supersonico, com
consideravel quantidade de energia cinética e elétrica e capaz de conduzir
corrente. O efeito causado por esse bombardeio é a alteracdo das
caracteristicas do campo magnético normal (McNAMARA, 1991; MOLDWIN,
2008; KELLEY, 2006).

A estrutura global da ionosfera nao é homogénea. Ela muda com a
latitude, devido a variacdo do angulo zenital do Sol, que influencia,
diretamente, no nivel de radiacido solar, e consequentemente, altera a
densidade de elétrons. A Figura 3 apresenta a localizacdo das trés maiores
regides geograficas da ionosfera: Equatorial, Latitudes médias e Polar. As
regibes equatoriais delimitadas aproximadamente pelas latitudes
geomagnéticas 20° S e 20° N sao caracterizadas por um alto nivel de

densidade de elétrons. Ja, as regides de latitudes médias, delimitadas entre a
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latitude de £20° a £60°, sao consideradas relativamente livres das anomalias
ionosféricas, enquanto as regides polares, delimitadas entre a latitude de +60°

a £90°, nao sao muito previsiveis (WEBSTER, 1993).

Figura 3 — Regides Geograficas da Ionosfera.

Devido a alta radiagdo solar na regido equatorial e aos campos
magnético e elétrico da Terra, a densidade de elétrons na ionosfera nesta
regiao sofre irregularidades (Mc NAMARA,1991; OLIVEIRA, 2003). Apés a
subida do plasma até elevadas altitudes na regido equatorial, o plasma inicia
um movimento de descida ao longo das linhas de campo geomagnético, devido
a acao da gravidade e gradiente de pressio. Este movimento de elevacdo do
plasma na regiao equatorial e posterior descida ao longo das linhas de campo
geomagnético até baixas latitudes é conhecido como Efeito Fonte (RISHBETH
e GARRIOTT, 1969). Uma consequéncia da combinacido dos movimentos é
que dois picos de ionizagao sao formados nas regiées subtropicais entre +10° e
+20° de latitude geomagnética, sendo que no equador geomagnético fica
menos intenso. Tal distribuicdo latitudinal de ionizacido é denominada de
anomalia equatorial.

As irregularidades na ionosfera da Terra podem produzir variacoes de
curtos periodos nos sinais, provocadas por rapidas flutuacoes na fase e
amplitude, devido aos efeitos da difracao 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;
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DAVIES,1990). Essas rapidas flutuagoes sao chamadas de cintilagao
ionosférica e, normalmente, as irregularidades do TEC que causam cintilacao
estao 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 sera modificado por irregularidades do tamanho de poucos metros
até quilometros, podendo se tornar um problema severo ao ponto de
inviabilizar o rastreamento do sinal, assim, a cintilagdo pode causar tanto
enfraquecimento e degradacao do sinal, quanto perda de sinal.

Além disso, a cintilagao também pode ocorrer em regioes caracterizadas
por deplecoes do plasma de larga escala, geralmente conhecidos como bolhas
de plasma ou bolhas ionosféricas que sdo imensas regiées do espaco onde a
densidade do plasma ionosférico é drasticamente reduzida (WEBSTER, 1993,
FEDRIZZI1,2003). Ocorrem sempre apos o por do Sol até a meia noite; nao
obstante, durante algumas fases do ano aparecem durante a noite toda até o
amanhecer (SAHAI, FAGUNDES e BITENCOURT, 2000; DE PAULA, 2008).

Estimativas de cintilacao ionosférica podem ser definidas em termos da
densidade espectral da poténcia do sinal (Power Spectral Density — PSD)
(CONKER et al., 2003). Indices especificos também podem ser produzidos, os
quais denotam fatores de intensidade de cintilacido ionosférica. Dois indices
sao mais destacados na literatura: o indice S4, para cintilagoes de amplitude,
e o indice Sigma—@ (o), para cintilacoes de fase.

O indice adotado para analises foi de amplitude, o S4. Este indice é
adimensional e alguns limiares para seu valor podem ser encontrados na
literatura. Conker et al (2003) definem que um valor O indica auséncia de
cintilagao, enquanto o valor 1 indica severa cintilacao. Tiwari et al. (2011)
apresenta trés niveis de classificacio para o referido indice:

a) Cintilacao forte: S4 > 1;
b) Cintilacdo moderada: 0, 5< S4 < 1;
¢) Cintilacao fraca: S4<0, 5.
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Durante os eventos de cintilagdo, a performance do rastreamento em
L1 é menos afetada que o rastreamento Dessa forma, tanto em tempo real,
quanto no modo pés—processado a ideia basica do conceito de VRS é gerar uma
estacao que nao existe fisicamente, mas que simule uma estacao base préoxima
ao usuario. Assim, o usuario utiliza os dados dessa VRS como se ela fosse uma

estacao de referéncia real (ALVES, 2008).

3.1 Modelos e mapas ionosféricos

Durante Varios modelos foram e vém sendo desenvolvidos para
minimizar os efeitos da 1ionosfera para melhorar a acuracia do
posicionamento, como o modelo de Klobuchar, NeQuick, modelos regionais ou
de Grade, modelos tridimensionais, entre outros.

Outro modelo disponivel aos usuarios sao os Mapas Ionosféricos que,
tanto Globais (GIM) quanto regionais, sdo disponibilizados por diversos
Centros no formato IONEX. No que concerne aos GIMs, o IGS tem um grupo
de trabalho para desenvolver modelos para serem utilizados na sua geracgao.
Quatro centros de analise do IGS produzem estimavas do GIM no formato
IONEX. As agéncias que contribuem com o IGS sao (IGS, 2017):

a) CODE (Centre for Orbit Determination in Europe): o TEC é
modelado por uma expansao em harmonicos esféricos até grau e ordem 15,
referido a uma estrutura de referéncia geomagnética solar. Os parametros da
1onosfera, a cada 2 horas, sdo obtidos a partir de medidas da fase da portadora
da rede global do IGS (240-260 estacées). Considera a ionosfera como uma
camada com altitude de 450 km;

b) ESOC (European Space Operations Center): utiliza um modelo
bi—dimensional considerando a ionosfera como uma uUnica camada com
altitude de 450 km, empregando 185-230 estagbes, bem como um modelo
baseado no perfil 3D de Chapman, com uma integracao vertical usando uma

funcao exponencial;
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c) JPL (Jet Propulsion Laboratory): a ionosfera é modelada numa
estrutura de referéncia geomagnética solar usando splines biciibicas numa
grade esférica com 1280 triangulos esféricos. O filtro de Kalman é usado para
resolver, simultaneamente, a tendéncia instrumental L1-L2 e o atraso
vertical nos pontos de uma grade ionosférica. Os parametros sao modelados
como um processo estocastico, utilizando dados de 180—-190 estacées;

d) UPC (Polytechnical University of Catalonia): utiliza um modelo
tomografico estocastico e a i1onosfera é dividida em duas camadas, com
altitude de 450 km e 1130km, sendo utilizados dados de 185 — 205 estacoes.

Os arquivos IONEX, de todos os GIMs citados, contém os valores de
VTEC com resolugdo espacial de 5° x 2,5° em longitude e latitude,
respectivamente, com resolugao temporal de 2 horas e tempo de laténcia de
11 dias. Desta forma, para cada dia é disponibilizado pelo IGS um total de
cinco arquivos IONEX. Desde 2002, para cada dia, os arquivos IONEX
produzidos por cada um dos Centros de Analise sdo combinados para gerar
em um unico arquivo IONEX, resultando entdao em cinco arquivos diarios
(IGS, 2016; MATSUOKA e CAMARGO, 2007).

Atualmente, ja vem sendo disponibilizados mapas com laténcia menor
do que 24 horas (Produtos Ionosféricos Rapidos do IGS). Estes arquivos de
cada centro de analise sao disponibilizados pelo IGS, com acesso livre, no
seguinte endereco eletronico < ftp://cddis.gsfc.nasa.gov /gps/products/ionex/>.

A precisao média dos valores de VTEC fornecidos nos arquivos IONEX
varia em funcao da regiao do globo, do nimero de esta¢goes GNSS utilizadas,
entre outros fatores. Na América do Sul e, principalmente, no Brasil, a rede
IGS é pouco densificada. A avaliacdo dos mapas de TEC do IGS pode ser
encontrada em diversos trabalhos, dentre os quais pode—se citar: Armendaris,
Matsuoka e Camargo (2009) entre outros.

A rede de estacoes de referéncia do 1GS
(http://www.igs.org/network/complete.html) na regido brasileira conta apenas
com oito estacoes, localizadas em Brasilia, Eusébio, Cachoeira Paulista, Porto

Velho, Recife, Sao Luiz, Salvador e Curitiba.
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4 Materiais e métodos empregados

Para a realizacao do experimento foi utilizado um sistema que vem
sendo desenvolvido em linguagem C++ por pesquisadores da FCT/UNESP
denominado VRS_Unesp (ALVES, 2008; 2011). Este sistema possui carater
cientifico para realizar RTK em Rede usando o conceito de VRS no modo pos—
processado.

Em relacdo ao experimento realizado para o posicionamento em redes,
os dados de entrada para o sistema VRS_Unesp foram:

a) Arquivos de observacao GPS no formato RINEX de uma rede de

referéncia, no qual, optou—se por dados publicos das redes GNSS/SP
e RBMC;

b) Arquivos de efemérides precisas finais (no formato SP3)

disponibilizadas pelo IGS.

c¢) Arquivos no formato IONEX, disponibilizado por diversos centros

como JPL, CODE, ESA, UPC, IGS.

Vale ressaltar, que é realizada interpolacao espacial (ponderada) dos
valores do VTEC do grid do IONEX, para a obtencdo deste wvalor
correspondente a posicio da VRS gerada pelo programa.

Para o experimento foram utilizados os dados da RBMC do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), pois as estacoes de referéncia
estdo distribuidas em diferentes regidoes do Brasil, sendo possivel avaliar
influéncia da localizagao no posicionamento baseado em redes em periodos de
alta e baixa atividade ionosférica. Deste modo, a fim de avaliar a influéncia
espacial do TEC, foram geradas VRSs em cinco regides, Sul, Sudeste,
Nordeste, Norte e Central do Brasil.

Os dados das estagoes de referéncia da RBMC (Figura 4) empregados
para as estacoes—base (Figural) da regido Sul, Sudeste, Norte, Nordeste e
Central, serao respectivamente, POAL (Porto Alegre —RS), PPTE (Presidente
Prudente — SP), NAUS (Manaus —AM), CEFT (Fortaleza —CE) e TOPL
(Palmas — TO).
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Figura 4 — Estac¢bes da rede RBMC préxima das estagdes a rede CIGALA/CALIBRA

O E Legenda

LR sle Estacio para Pos-Processamento e
Tempo Real (92 estacoes)

2 Estagdes para Pés-Processamento
® (26 Estagdes)

Fonte: Adaptado de IBGE, 2016

Vale ressaltar que o critério de escolha das estagoes base foi a
proximidade das estagdoes da Rede do Projeto CALIBRA/CIGALA 5. POAL,
PRU1, MAN3, FORT e PALM (Figura 5), com o objetivo de facilitar a analise
da cintilacao ionosférica, dentre outros parametros disponiveis software web
ISMR Query Tool (VANI, SHIMABUKURO e MONICO, 2016). Este software
web visa estender as possibilidades de analise dos dados concernentes ao

monitoramento da ionosfera, por meio de técnicas de visualizacido e mineracao

de dados.

> CIGALA (Concept for Ionospheric Scintillation Mitigation for Professional GNSS in LatinAmerica) e
o projeto CALIBRA (Countering GNSS high Accuracy applications Limitations due to Ionospheric
disturbances in BRAzil) sfo iniciativas internacional (ESA- European Space Agency) para
estudar/modelar os efeitos da cintilagdo ionosférica no posicionamento GNSS. Mais informagoes
<http://is—cigala—calibra.fct.unesp.br/is/ index.php>
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Figura 5 — Estacbes da rede CALIBRA/CIGALA.

A Estagdes CALIBRA
A Futuras Instalagdes

ador Geomagnético
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Fonte: Adaptado de CIGALA/CALIBRA, 2016

Neste experimento foram empregados dados de cinco dias de intensa

densidade de elétrons (24 a 28 de fevereiro — dias do ano 55 a 59), bem como

dias de baixa intensidade eletronica (15 a 19 de julho — dias do ano 196 a 200)

de 2014 (pico do ciclo 24). Essa escolha foi realizada de tal forma que a

avaliacao correspondesse a um periodo de alta atividade ionosférica dentro da

variacao do ciclo 24 de longo periodo (Figura 2), bem como apresentasse

irregularidades ionosféricas. A Figura 6 apresenta a quantidade de manchas

solares do hemisfério sul para o ano de 2014.

Figura 6 — Manchas Solares diarias do Hemisfério Sul do Solem 2014

Manchassolares
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Como pode—se observar na Figura 6 a quantidade de manchas solares no
hemisfério sul no periodo de 24 a 28 de fevereiro destaca—se no ano de 2014,
devido ao maximo de manchas solares atingindo (120 manchas). Por outro
lado, os dias de julho, destacam—se por ter o nimero minimo de manchas em
2014, 11 ou até mesmo com a inexisténcia de manchas.

No que concerne a gerac¢do dos dados da VRS, foram utilizados os
arquivos IONEX do CODE, ESA, JPL, UPC e IGS, para corrigir o efeito
1onosférico. Nesse caso, somente os dados da estacdo—base foram empregados,
pois utilizando os arquivos IONEX é possivel interpolar os erros ionosféricos
diretamente para a posicdo da VRS. Assim, para cada dia do periodo de
estudo, foram gerados cinco arquivos de VRS no formato RINEX, de modo que
todos foram corrigidos do efeito troposférico utilizando o modelo de Hopfield
(MONICO, 2008). As denominacées das estratégias utilizadas foram:

a) VRS_CODE: com correcao da ionosfera utilizando o IONEX do
CODE;

b) VRS_ESA: com correcao da ionosfera utilizando o IONEX da ESA;

¢) VRS_JPL: com correc¢ao da ionosfera utilizando o IONEX do JPL;

d) VRS_UPC: com correcao da ionosfera utilizando o IONEX do UPC;

e) VRS_IGS: com correcao da ionosfera utilizando o IONEX do IGS —
os valores obtidos com esse IONEX foram considerados como
referéncia nas analises dos resultados, haja visto que o mesmo é a
combinac¢ao dos demais Centros de Analises.

As VRSs foram geradas considerando uma linha de base de
aproximadamente 100 km. Vale ressaltar que os dados destas estacoes foram
empregados visando utilizar a melhor configuracdo nacional existente para
realizar o posicionamento em rede, pois como se pode notar na Figura 4, as
distancias entre as estagdes variam devido a RBMC n&ao ser uma rede
homogénea, justificando o fato de fixar o tamanho da linha de base das sub—
rede em uma distancia relativamente longa, de modo a nao beneficiar os
resultados de uma regido mais densificada. O Quadro 1 apresenta as

coordenadas em SIRGAS2000, das VRSs geradas por regido de estudo.
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Quadro 1 — Coordenadas das VRSs das regides de estudo
Regiao X (m) Y(m) Z.(m)

Sul 3467183,92 | —4357762,47 | —3099983,46

Sudeste | 3766102,24 | —4567407,88 | —2367310,35

Norte 3177310,26 | —5512972,11 —437851,12

Nordeste | 4970840,77 | —3963437,41 —512189,94

Central | 4246158,59 —-4636214,96 | —-1073512,73

Fonte: Elaborado pelos autores

Posteriormente, os dados das VRSs foram processados no servigo
gratuito de poés—processamento do Canadian Spatial Reference System
(CSRS—PPP) desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural
Resourcesof Canada (NRCan), no modo cinematico a fim de evidenciar os
efeitos 1onosféricos no posicionamento, para validacdo e comparacido dos
resultados obtidos para cada centro de analise.

Optou—se por este software online, haja visto que o mesmo busca
atualizacoes constantes, de modo que varios paises, inclusive o Brasil, utiliza—
o como base para servigos de PPP—online, como fornecido pelo érgao nacional,
o IBGE

Para analise, foi calculado o Erro Quadratico Médio (EMQ — Equacgao 1),
que proporciona o erro posicional cometido em cada época (por meio do
arquivo de saida do pds processamento .pos) e o valor médio diario (por meio
do arquivo de saida do pds processamento .sum), utilizando o software
Gnuplot e o Microsoft Office Excel 2007, respectivamente. O calculo do EQM
pode ser realizado, pois se conhece a coordenada no qual os dados da VRS sao

gerados, como apresentado a seguir:

EMQ = VAXZ + oX? (1)

Onde:
AX? é a discrepancia da coordenada;

0X? é o desvio padrio da coordenada.
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Deste modo, é possivel avaliar a performance dos mapas globais da
1onosfera no posicionamento baseado em redes em um pais que sofre diversas
influéncias da ionosfera.

Além disso, neste experimento, foram avaliados os graficos do VTEC e o
indice de cintilacdo gerado no programa ISMR Query Tool. Esses graficos
foram produzidos com intuito de avaliar as variagoes diurnas do VTEC e do

indice S4.

5 Resultados e Analises

As Figuras 7 a 11 apresentam os resultados do EMQ 3D diario,
considerando 24 horas de dados, do PPP no modo cinematico para o periodo
de estudo para as regides Sul, Sudeste, Norte, Nordeste, e Central,
respectivamente. Com base nestas figuras é possivel verificar a influéncia do
efeito sazonal do TEC na qualidade da VRS, pois em julho, més com densidade
de elétrons relativamente baixa, resultou no EMQ 3D médio diario de 5,6cm,
18,8cm, 11,9c¢m, 11,3cm e 58,2cm para a VRS gerada no Sul, Nordeste, Norte,
Sudeste e Central respectivamente. Do mesmo modo, porém referente a
fevereiro, periodo de alta densidade eletronica na ionosfera, apresentou

valores 27,7cm, 66,1cm, 17,6cm, 23,13cm e 57,3 para o EMQ 3D.

Figura 7 — EMQ 3D do PPP (em m) diario para Fevereiro e Julho da regido Sul.
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 8 — EMQ 3D do PPP (em m) diario para Fevereiro e Julho da regido Sudeste.
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Figura 9 — EMQ 3D do PPP (em m) diario para Fevereiro e Julho da regido Norte.
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Figura 10 — EMQ 3D do PPP (em m) didrio para Fevereiro e Julho da regido Nordeste.
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Figura 11 — EMQ 3D do PPP (em m) diario para Fevereiro e Julho da regido Central.
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Em relagao a comparacado do uso dos diferentes IONEX, com base nos
dados apresentados graficamente na Figura 7 a 11 pode—se verificar que os
mapas 1onosféricos ndo apresentam um padrao, quanto ao emprego de um
unico IONEX, que satisfaca todas as regides brasileiras de maneira precisa.
Além disso, é importante destacar que a diferenca dos resultados empregando
os IONEXs em periodo de baixa atividade ionosférica sdo em grande parte
inferiores a 5 cm.

No entanto, com base nos resultados dos dias de estudo, considerando
principalmente o periodo de alta densidade de elétrons, pode—se concluir que
os melhores mapas 1onosféricos a serem utilizados na regido sul sao os
fornecidos pelo centro de analise UPC. No que concerne a regido Sudeste, o
melhor modelo adotado seria o JPL. Esta conclusao referente aos melhores
modelos, bem como outras analises, pode ser verificada nos resultados
também obtidos por Ortega, Alves e Aguiar (2014) e Caldeira (2016) em outros
periodos de 2014.

No entanto, para as regiées norte, bem como para o nordeste, o melhor
modelo para correcao ionosférica é o fornecido pelo ESA, ja para a regiéo
Central é o JPL. Por outro lado, o mapa do CODE foi o que apresentou os
piores resultados em todas as regioes.

Note que em média o erro associado a alta densidade de elétrons é maior
que os meses de baixa, evidenciando o efeito sazonal da ionosfera no
posicionamento, exceto para a regido Central (Figura 11). Deste modo, pode—
se notar (Figura 8) que o erro referente ao posicionamento em periodo de alta
atividade solar na regido Sudeste é em torno de 2 a 3 vezes maior, porém em
alguns casos este erro pode ser quatro ou até seis vezes maior que no periodo
de baixa densidade de elétrons. Do mesmo modo, a regido Sul (Figura 7)
apresenta uma variacao de 2 a 5 vezes.

No entanto, no que concerne a VRS gerada na regiao Norte (Figura 9),
Nordeste (Figura 10) e Central (Figura 11), o erro ndo apresentou mudancas
significativas quanto a variacao sazonal, 1sso ocorreu, possivelmente, porque

as primeiras regioes (Nordeste e Norte) estao espacialmente relacionadas com
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a elevacao dos elétrons para as altas altitudes devido ao efeito fonte, ou seja,
proximo a linha do equador geomagnético.

Por outro lado, o que concerne a regido Central, mais estudos e
Iinvestigacoes a respeito desta regiao devem ser realizados, pois embora nao
apresente variacido sazonal, como as outras regides (Nordeste e Norte), a
regido central apresentou um erro médio maior, em torno de 57 cm (Figura
11). Este valor representa quase o dobro em relagao ao erro obtido na regiao
norte em periodo de alta atividade ionosférica, e ainda é de 3 a 4 vezes maior
do que o erro médio nas outras regiées no periodo de baixa atividade. Este
valor de EMQ 3D elevado pode estar relacionado com alguma particularidade
ionosférica, como a formacdo das bolhas de plasma, ou outro erro
caracteristico da regido, ou ainda provindos da estacdao base TOPL, como a
qualidade dos dados, bem como, ao mal funcionamento dos modelos para esta
regiao.

Outro ponto a ser destacado, é a influéncia espacial evidenciada no
periodo de alta atividade ionosférica, pois a regiao sudeste apresenta o triplo
do EMQ se comparada com as regiées Sul, Norte e Nordeste. Acredita—se, pelo
fato da regido sudeste estar localizada sob a regido equatorial, onde
normalmente ocorre o pico do efeito da anomalia equatorial (= latitude
geomagnética 22°) e irregularidades ionosféricas, aumentando o efeito
eletrojato da ionosfera.

Ao considerar os dias com maior quantidade de manchas solares, dias 57
e 58 (dias 26 e 27 de fevereiro — Figura 12) de 2014, destaca—se a regiao
Sudeste e Sul, pois resulta em EMQ 3D de até 5 vezes (Sudeste) e 3 vezes
(Sul) maior que a regido Norte e Nordeste. Deste modo, nota—se a influéncia
das manhas solares no valor do TEC, e consequentemente no erro ionosférico,
prejudicando assim a qualidade do posicionamento. Como se pode observar,

nestes dias, o EMQ na regido sudeste alcangou a precisao métrica.
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Figura 12 — Quantidade de Manchas Solares no periodo de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Este fato pode estar também relacionado com a cintilagao ionosférica.
Deste modo, para fim de comparacao e analise, as Figuras 13 a 17 apresentam
dados do indice S4(a) e VTEC(b) para estacoes da rede CIGALA/CALIBRA
nas proximidades das estagoes base (Figura 5). Como pode ser observado,
estes dias apresentaram cintilacao forte (S4 > 0,7), o que pode influenciar o
resultado do EMQ), pois de acordo com Conker et al. (2003), quando o indice
de cintilacdo S4 é maior que 0,707 os receptores podem perder parte ou
totalmente o sinal transmitido pelos satélites, deteriorando assim o
posicionamento.

Além disso, as figuras a seguir (Figura 13 a 17) também apresentam os
resultados do EMQ 3D (Planialtimetria — (c)), EMQ 2D (Planimetria (d)) e
EMQ1D (Altimetria(e)) do PPP no modo cinematico época por época, dos dias
que apresentaram o maior EMQ), os dias 27 e 24 de Fevereiro para regioes Sul

e Nordeste, respectivamente, e os dias 26 de Fevereiro para regiao Norte,

Sudeste e Central.
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Figura 13 — Indice S4(a) e VTEC(b) da Estacio POAL e EMQ3D(c), EMQ 2D(d) e EMQ1D
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Fonte: Elaborado pelos autores

(e)

Figura 14 — Indice S4(a) e VTEC(b) da Estacio PRU1 e EMQ3D(c), EMQ 2D(d) e
EMQ1D (e) da VRS gerada ao Sudeste (26/02/2014).
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Figura 15 — Indice S4(a) e VTEC(b) da Estacdo MAN3 e EMQ3D(c), EMQ 2D(d) e

indice S4

EMQ1D (e) da VRS gerada ao Norte (26/02/2014).
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Figura 16 — Indice S4(a) e VTEC(b) da Estacdo FORT e EMQ3D(c), EMQ 2D(d) e
EMQ1D (e) da VRS gerada no Nordeste (24/02/2014).
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Figura 17 — Indice S4(a) e VTEC(b) da Estacio PALM e EMQ3D(c), EMQ 2D(d) e
EMQ1D (e) da VRS gerada no Centro (26/02/2014).
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Fonte: Elaborado pelos autores

Nota— se mais especificamente nas regides Sul e Sudeste (Figura 13 a
Figura 14) a influéncia da cintilagio ionosférica (em (a)), pois no periodo onde
o indice de cintilacdo S4 foi maior que 0,7, acarretou em maior erro no
posicionamento, principalmente para a componente altimétrica (apresentado
em (e)). Isso resultou na degradagcao da qualidade do posicionamento,
chegando aproximadamente 15m, entre as 0 — 5 e 23 —24 UTC. Além disso,
pode—se observar (Figura 15 a 17) em (a) a influéncia do TEC, onde seu valor
maximo ocorre proximo as 16—20 UTC e apds o por do sol.

Para avaliar o efeito sazonal, bem como a variabilidade espacial diaria
do TEC, sao apresentados nas Figuras 18 a 22 os resultados do EMQ 3D,
época a época. Esses graficos foram construidos para o dia que apresentou
melhor qualidade, ou seja, menor erro posicional, ou seja, o dia 19 de julho
para as regidoes Nordeste, Sudeste e Sul, Sudeste e Nordeste, bem como, os

dias 17 e 18 de julho, para as regioes Norte e Central respectivamente.
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Figura 18 — Indice S4(a) e VTEC(b) da Estacio POAL e EMQ3D(c) da VRS gerada no Sul

(19/07/2014).
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Figura 19 — Indice S4(a) e VTEC(b) da Estacdo PRU1 e EMQ3D(c) da VRS gerada no
Sudeste (19/07/2014).
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 20 — Indice S4(a) e VTEC(b) da Estagdo MANS3 e EMQ3D(c) da VRS gerada no Norte

(17/07/2014).
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Figura 21 — Indice S4(a) e VTEC(b) da Estacdo FORT e EMQ3D(c) da VRS gerada no
Nordeste (19/07/2014).
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 22 — Indice S4(a) e VTEC(b) da Estacio PALM e EMQ3D(c) da VRS gerada no
Nordeste (18/07/2014). Periodo de Oh a 2h30 (b), ndo foram computados os valores do VTEC.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Nota—se, que a regidao Central apresentou maior VITEC (Figura 22 (b))
em periodo de baixa densidade de elétrons, atingindo seu pico em 65, uma
possibilidade ao fato de apresentar o maior EMQ3D, em média 55cm (Figura
22 (c) e Figura 11). E importante destacar, que embora o periodo de estudo
refere—se a baixa densidade de elétrons e sem manchas solares, a Regiao
Sudeste também apresenta um valor de VTEC alto, seguido das regioes
Nordeste e Norte.

Além disso, vale ressaltar, que diferentemente dos graficos (Figura 13—
17), a influéncia das irregularidades ionosféricas (0—5UTC) nao é notado em

periodo de baixa atividade ionosférica (Figura 18-22), como esperado.
5 Conclusao

Neste artigo, fol apresentada uma breve revisio bibliografica envolvendo
a composicao e formacao da ionosfera e seus efeitos no posicionamento, assim
como a investigacao das irregularidades ionosféricas e variagoes do TEC, além
de algumas metodologias para mitigacdo dos efeitos da ionosfera, com o
enfoque nos mapas globais da ionosfera.

Sendo assim, pode—se perceber a importancia de estudos que contribuem
para andlise do efeito ionosférico no posicionamento, principalmente quando
é necessario realizar posicionamento acurado. Além disso, parte do territorio

brasileiro esta localizado na regiao do equatorial, sendo esta a mais critica

352

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 1, janeiro/marco, 2018. pp. 325-358



para o posicionamento devido a ionosfera, o que torna pesquisas nesta area
ainda mais relevantes.

Deste modo, considerando a ionosfera como a principal fonte de erro
sistematico no posicionamento, principalmente com a utilizacao de redes,
empregando o conceito de VRS, esse artigo se propos a avaliar o desempenho
dos Mapas Globais Ionosféricos, disponibilizados por diversos centros, como
CODE, ESA, JPL, UPC e IGS, na geracao da VRS. Para tanto foram
empregados dados de um periodo de maxima e baixa atividade do pico solar
do ciclo 24 (2014) e com alta cintilacao ionosférica.

Com base nos resultados obtidos, o mapa ionosférico fornecido pelo
centro de analise CODE foi o que apresentou os piores resultados na geracao
da VRS, considerando a realidade brasileira, com acuracia inferior a adotada
como referéncia (VRS_IGS), apresentando uma discrepancia maxima de
18,38cm (27/02/2014 para a regidao nordeste), que representa uma piora de
109,08%.

No entanto, nota—se que nao ha um tnico modelo fornecido pelos centros
de analise do IGS que melhor se enquadra a realidade brasileira, além disso,
o desempenho do mapa depende das condic¢bes 1onosféricas e, principalmente,
da localizacdo da estacdo. No entanto, considerando o periodo de alta
densidade de elétrons, pode—se concluir que os melhores mapas ionosféricos a
serem utilizados na regiao Sul, Sudeste, Norte, Nordeste e Central, sdo os
fornecidos pelo centro de analise UPC (melhora de 14,98%), JPL (melhora de
9,22%), ESA (melhora de 12,69%), ESA (melhora de 28,25%) e JPL (melhora
de 9,13%), respectivamente.

1D importante enfatizar que uma das vantagens dos mapas globais da
ionosfera é que eles sdo disponibilizados na internet com acesso livre, neste
caso, o usuario podera melhorar seu posicionamento, seja absoluto ou relativo,
sem custo adicional. Vale ressaltar ainda, que a precisdo média dos valores
de VTEC fornecidos nos arquivos IONEX varia em funcao da regiao do globo,
do numero de estacoes GNSS utilizadas, entre outros fatores, sendo estes

predominantes na qualidade e acuracia pretendida no posicionamento.
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De uma forma geral, esta pesquisa contribuiu com o desenvolvimento
cientifico nacional, visto que a modelagem ionosférica é de extrema
importancia para realizar posicionamento acurado no Brasil, por estar
localizado em regido equatorial e de média latitude. Além disso, o
posicionamento em rede pode ser utilizado em inUimeras aplicacées, ainda

mais com a evolucao da densificacio da RBMC.
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