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RESUMO

Dentre as técnicas de posicionamento utilizando sistemas de navegagdo por satélite globais (GNSS — Global
Navigation Satellite Systems), merece destaque o Posicionamento por Ponto Simples (PPS), pois é a técnica implementada
na maioria dos dispositivos mdveis como celulares e sistemas de navegagdo automotivos. No entanto, devido a
simplicidade do modelo matematico utilizado nestes casos, a precisao do posicionamento normalmente varia entre 5 m a
10 m. O que mais deteriora a qualidade do posicionamento neste caso € a refracdo ionosférica. Este trabalho visa avaliar
preliminarmente o efeito diario da refracéo ionosférica no municipio de Monte Carmelo. Para tanto, processou-se dados
do codigo C/A de um dia da estacdo MGMT no software RT_PPP on-line em duas situacdes: aplicando correcdo a partir
de mapa global da ionosfera produzido pelo IGS (GIM — Global lonospheric Map) e sem correcéo para a ionosfera. As
coordenadas obtidas nos dois processamentos foram comparadas, o que permitiu verificar que a componente altimétrica
é a mais afetada pela refragéo ionosférica, além de revelar o comportamento do efeito diario da refracdo ionosférica no
posicionamento.
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ABSTRACT

Among the positioning techniques using Global Navigation Satellite Systems it is worth mentioning the Single
Point Positioning (PPS), since it is the technique implemented in most mobile devices such as cell phones and automotive
navigation. However, due to the simplicity of the mathematical model used in these cases, positioning accuracy usually
ranges from 5 m to 10 m. What most deteriorates the positioning quality in this case is the ionospheric refraction. This
paper aims to evaluate the daily effect of ionospheric refraction in Monte Carmelo city. For this purpose, one-day C/A
code data from the MGMT station was processed in the online RT_PPP software in two situations: applying correction
from the Global lonospheric Map (GIM) produced by the International GNSS Service (IGS) and without correction to
the ionsopheric refraction. The coordinates obtained in the two processes were compared, which allowed to verify the
altimetric component is the one most affected by the ionospheric refraction, besides revealing the behavior of the daily
effect of the ionospheric refraction on the positioning.
systems.
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1-INTRODUCAO designacdo apenas como troposfera. Acima da camada
neutra existe a camada que contém particulas
eletricamente carregadas, denominada de ionosfera.
Esta Gltima é a camada da atmosfera que mais deteriora
0 posicionamento por satélites (KLOBUCHAR, 1996).

A atmosfera terrestre pode ser dividida de
varias formas. No caso do posicionamento com GNSS
interessa saber se ha presenca de particulas
eletricamente carregadas ou ndo. Seguindo este critério
a atmosfera pode ser dividida em duas camadas: uma O efeito da ionosfera nos sinais GNSS é
neutra e outra eletricamente carregada. proporcional a densidade de elétrons presentes na
ionosfera e inversamente proporcional ao quadrado da
frequéncia do sinal. A densidade de elétrons é expressa
através do Conteldo Total de Elétrons (TEC — Total

Proximo & superficie da Terra se encontra a
camada neutra, que € composta pela troposfera,
tropopausa e estratosfera, sendo comum uma
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Electron Content), que é o principal parametro utilizado
para descrever a atividade ionosférica.

O TEC é aintegral da densidade de elétrons ao
longo do caminho do sinal entre o satélite e a antena
receptora, e representa 0 nimero de elétrons livres numa
coluna de base unitaria (1m?) (LEICK, 1995).

O fato do efeito de primeira ordem da ionosfera
estar relacionado com a frequéncia do sinal possibilita a
utilizacdo de combinacéo linear entre observaveis de
frequéncias diferentes denominada ion-free para,
praticamente, elimind-lo. No entanto, usuarios de
receptores GNSS de uma frequéncia ndo desfrutam
desta facilidade.

Os efeitos da ionosfera sdo mais pronunciados
na regido localizada nas imediacdes do equador
geomagnético, como é o caso do Brasil. Em tal regido a
ionosfera apresenta gradientes espago- temporais mais
acentuados (FONSECA Jr, 2002).

A ionosfera afeta o posicionamento por ponto
com mais intensidade. Ainda assim, mesmo
considerando que no posicionamento relativo a dupla
diferenga das observaveis GNSS elimina parte dos erros
devido a ionosfera, fortes efeitos ionosféricos podem ser
observados nos resultados obtidos, comprometendo de
forma significativa a acuracia dos resultados (DAL
POZ, 2005). O posicionamento por ponto simples
(PPS), depreende de um Unico receptor utilizando as
observaveis de pseudodistancia advindas do codigo C/A
e efemérides transmitidas para obtencdo das
coordenadas dos satélites. A simplicidade do modelo
matematico empregado e a possibilidade de se obter
posicionamento em tempo real sem a necessidade de
utilizar alguma infraestrutura adicional fazem com que
esta técnica de posicionamento seja implementada na
maioria dos dispositivos moveis. Portanto, a maioria dos
erros sistematicos que degradam o posicionamento ndo
¢ modelada, fazendo com que esta técnica de
posicionamento proporcione precisdo que normalmente
variade 5ma 10 m.

Este trabalho tem como objetivo estudar e
analisar o efeito causado pela refracdo ionosférica no
posicionamento com GNSS ao longo de um dia.
Especificamente, a analise da variacdo das coordenadas
do posicionamento por ponto simples para a estacdo de
monitoramento continuo situada na Universidade
Federal de Uberlandia — Campus Monte Carmelo, no dia
15 de Janeiro de 2017.

2 - FUNDAMENTCAO TEORICA

A refragdo é o fendbmeno Optico em que ocorre
alteracdo da velocidade da onda eletromagnética em
virtude da mudanca de meio de propagacao. No vacuo,
as ondas eletromagnéticas se propagam na velocidade
da luz, mas ao penetrar em diferentes meios, a sua
velocidade é alterada de acordo com as caracteristicas
do meio.

A refracdo sofrida pelo sinal GNSS ao
atravessar a atmosfera pode ser decomposta em refracdo
ionosférica e refracdo troposférica, conforme a
expressao:

SAtm = lon + Trop = ([ nion dS - [~ dp) + (J nTrop
ds - f; dp) &)

Com lon e Trop sendo a refracdo ionosférica e
troposférica, respectivamente e nion e ntrop
representando o indice de refracdo da ionosférica e
atmosfera neutra. No intervalo de frequéncia dos sinais
GNSS, a ionosfera se comporta como um meio
dispersivo, onde ondas magnéticas com frequéncias
diferentes se propagam com velocidades diferentes, o
gue ndo ocorre na camada neutra (SEEBER, 2003).

2.1 - lonosfera

A ionosfera é a camada da atmosfera terrestre
onde pode existir ionizacdo suficiente para alterar a
propagacdo de ondas de radio. A existéncia de ions e
elétrons livres na atmosfera se deve, principalmente, ao
processo de fotoionizacdo dos gases provocada pela
incidéncia de radiagdo solar no espectro ultravioleta
extremo e ao processo de recombinagdo dos elétrons e
fons que ocorre na parte da atmosfera ndo iluminada
pelo sol (DAVIES,1990).

De maneira simplificada, a ionosfera ¢é
delimitada entre as altitudes de 50 km e 1000 km.
Contudo, as particulas ionizadas se estendem ao espaco
interplanetario. Portanto, o efeito da ionosfera nos sinais
GNSS é igual a combinagdo do efeito resultante das
particulas presentes na atmosfera e no espaco
interplanetario (SEEBER, 2003).

O erro provocado pela refracdo ionosférica
varia de acordo com a observavel utilizada, seja ela a
fase da onda portadora ou a pseudodistancia derivada do
codigo. A primeira gera um atraso com sinal negativo
(equacgdo 02), enquanto a segunda gera um atraso com
sinal positivo (equagéo 03).
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Onde: n representa, de forma genérica, o
indice de refracdo da fase ou do grupo e f representa a
frequéncia do sinal.

A altitude, a atividade solar, a estacdo do ano,
a hora do dia e 0 campo geomagnético sdo responsaveis
pela variacdo da densidade de elétrons livres na
ionosfera, que ainda esta sujeita a uma série de
distarbios irregulares e aleatorios (DAVIES, 1990;
KOMJATHY, 1997; SCHAER,1999;
CAMARGO,1999; ODIJK, 2002; FONSECA Jr, 2002).
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A variacdo da densidade de elétrons livres em
relacdo a hora do dia em um determinado local esta
relacionada ao movimento aparente do Sol, onde a
maxima producdo no territério brasileiro ocorre por
volta das 14:00 h (horario local) (FONSECA Jr, 2002).
A figura 1 mostra o comportamento do TEC na direcdo
vertical (VTEC) de todos os satélites rastreados pela
estacdo BRAZ, da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos sistemas GNSS (RBMC), no dia 19 de
marco de 2001 (alta atividade solar). Observa-se que 0s
maiores valores de VTEC ocorrem por volta das 17 h
TU (Tempo Universal), o que corresponde a 14 h no
horario de Brasilia.

Fig. 1 - Influéncia do movimento aparente do Sol sobre
0 VTEC na estacdo BRAZ em um dia de alta atividade
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Fonte: Machado, 2012

2.2 — Mapa Global da lonosfera

Os mapas globais da ionosfera (GIM)
comecaram a ser produzidos pelo servigo internacional
do GNSS (IGS - International GNSS Service) em 1998,
, sendo resultantes da combinacdo da solucéo de quatro
centros de processamento (IAAC - lonosphere
Associate Analysis Center), sendo eles: CODE (Center
for Orbit Determination in Europe), ESOC (European
Space Operations of Center ESA), UPC (Polytechnical
University of Catalonia) e JPL (Jet Propulsion
Laboratory) (HERNANDEZ-PAJAREZ et al., 2009).e
fornecem valores de VTEC calculados a partir de sua
rede de receptores de dupla frequéncia. Atualmente
estes dados sdo disponibilizados com uma laténcia
menor do que 24 horas.

Em um estudo realizado por Camargo e
Matsuoka (2005), na regido sul do Brasil, foi constada
uma melhoria média nos resultados de 68% na posicéo
tridimensional.

3- MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados GNSS da estacdo da
RBMC situada no municipio de Monte Carmelo — Minas
Gerais (MGMT) obtidos no site do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE.

Os dados da estacdo MGMT foram
processados no software RT_PPP Online (MARQUES
et al, 2015) utilizando apenas a pseudodistancia

derivada do cédigo C/A como observavel. Empegou-se
duas estratégias de processamento:

1) sem correcdo da ionosfera e

2) com correcdo da ionosfera a partir do GIM
do IGS.

A qualidade do posicionamento avaliada a
partir da andlise da diferenca entre as coordenadas
preconizadas pelo IBGE e as obtidas dos
processamentos em um sistema geodésico local (AE,
AN, AU).

Como as diferengas de coordenadas de cada
estratégia de processamento estdo contaminadas com
outros erros sistematicos, calculou-se a diferenga entre
as diferencas de coordenadas das solucfes produzidas
pelas duas estratégias de processamento citadas para se
obter o efeito diario da ionosfera aproximado.

4- RESULTADOS E DISCUSSOES

As figuras 2 e 3 apresentam a diferenga de
coordenadas obtidas com o processamento sem corre¢do
da ionosfera e com corre¢do da ionosfera aplicando o
Gimdo IGS.

Fig. 2 — Comportamento das diferencas de coordenadas
sem correcdo da ionosfera.
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Os Autores (2017).

Fig. 3 — Comportamento das diferencas de
coordenadas com correcdo da ionosfera (GIM).

Dados Planimétricos AE, AN e Altimétricos AU com correcdo GIM
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Como pode ser observado, o comportamento
das diferencas das coordenadas planimétricas
apresentam praticamente 0 mesmo comportamento no
processamento das duas estratégias, enquanto que o das
componentes altimétricas apresentam uma variagédo
maior, como pode ser visto na figura 4.

Fig. 4 — Comportamento das coordenadas altimétricas
ap0ds processamento sem corre¢do e com correcéo
GIM.
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A figura 4 revela uma melhoria na qualidade da
componente altimétricas no periodo que varia do
comeco da manhd ao inicio da noite, ou seja, quando a
fotoionizag&o foi mais acentuada.

O efeito diario da ionosfera pode ser visto na
figura 5, que mostra a diferenga de AU entre as duas
estratégias (com e sem correcdo da ionosfera), da qual
pode ser observada uma semelhanca com relagdo ao
gréafico da figura 1, o que era de se esperar, onde o pico
do efeito da ionosfera ocorreu por volta das 19 h UTC
(16 h local) provocando um erro de aproximadamente
10 m.

Fig. 5 — Diferenca da AU sem corre¢do e com correcéo
a partir do GIM
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5- CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho apresentou uma avalicdo
preliminar sobre o efeito diario da refracdo ionosférica
no municipio de Monte Carmelo. Tal avalicdo foi
realizada a partir do processamento dos dados GNSS da
estacdo da RBMC denominada MGMT sem aplicar
correcdes e aplicando correcdo da ionosfera a partir do
GIM do IGS obtendo-se resultado compativel com o que
preconiza a literatura sobre o assunto.

Embora se tenha alcancado tal resultado, é
necessario realizar uma analise  considerando
guantidade maior de dados para se determinar a
magnitude do efeito da refracdo ionosférica nesta
estacdo, visto que este é fortemente influenciado pelo
ciclo solar de 11 anos.
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