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RESUMO

O estado da arte na modelagem da ionosfera esta em desenvolver e/ou aprimorar
métodos capazes de fornecer aos usuérios do GNSS corregdes ionosféricas
confidveis, em tempo real e utilizando estruturas simples de transmissdo de dados.
Dentro desta necessidade e com o surgimento dos sistemas de apoio a navegacdo, tal
como 0s SBASs (Satellite Based Augmentation Systems), esforcos estdo voltados
em fornecer informacdes de corre¢Bes do erro sistematico da ionosfera utilizando
uma estrutura de grade regular de pontos. Além disto, esforgos também vém sendo
direcionados para corrigir a limitagdo na performance dos atuais métodos de
geracdo de grade ionosférica em regifes equatoriais. Neste contexto, num trabalho
pioneiro no Brasil, foi proposto um método para a geracdo da Grade lonosférica
(GI) e seu nivel de confianca (GIVE — Grid Ionospheric Vertical Error) a fim de
melhorar a acurdcia de posicionamento e navegacdo pelo GNSS, além de fornecer
uma ferramenta que possa ser utilizada na area de estudos da ionosfera. Este
trabalho apresenta uma andlise para definir a resolucdo espacial mais vidvel para a
Gl e para 0 GIVE, bem como o impacto da distribuicdo das estacdes de referéncia
na definicdo de tal resolucéo.
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ABSTRACT

The state-of-the-art of ionosphere modeling is to develop and to improve methods to
provide reliable ionospheric corrections in real time to GNSS users using simple
structures for data broadcast. Considering this requirement and support systems for
navigation, such as SBAS (Satellite Based Augmentation Systems), efforts are made
to provide information to the corrections of the ionospheric systematic error using a
regular grid of points. In addition, efforts are also being directed to improve the
performance of current methods used to generate ionosphere grid in equatorial
regions. In this context, a pioneering work in Brazil was proposed a method for the
generation of lonospheric Grid (GI) and the level of confidence (GIVE - Grid
lonospheric Vertical Error) to improve the accuracy of GNSS positioning and
navigation, as well as provide a tool can be used in the research on the ionosphere.
This paper presents an analysis for setting the spatial resolution most viable for Gl
and GIVE, as well as the impact of the distribution of reference stations.

Keywords: lonospheric Grid; GIVE; Spatial Resolution; GNSS.

1. INTRODUCAO

O efeito da ionosfera é a maior fonte de erro sistematico nos sinais
transmitidos pelos satélites do GNSS (Global Navigation Satellite System), 0 qual
afeta principalmente a acuracia do posicionamento e da navegacdo quando se utiliza
de receptores de simples frequéncia, bem como a solugdo da ambiguidade. Este erro
sistematico é diretamente proporcional ao TEC (Conteido Total de Elétrons)
presente ao longo do caminho percorrido pelo sinal na ionosfera e inversamente
proporcional ao quadrado da frequéncia deste sinal.

Devido a natureza dispersiva da ionosfera, 0 TEC pode ser determinado a
partir das observaveis coletadas com receptores GNSS de dupla frequéncia,
possibilitando o monitoramento e a modelagem da ionosfera. Atualmente, os
usuarios de receptores de simples frequéncia podem corrigir o erro sistematico
devido a ionosfera utilizando modelos como o de Klobuchar (KLOBUCHAR,
1987), o NeQuick (RADICELLA, 2009), os GIMs (Global Ionospheric Maps)
(GIM, 2012) e os mapas ionosféricos SIRGAS-UNLP gerados a partir do Modelo
lonosférico de La Plata (LPIM) (BRUNINI et al., 2010). A avaliagdo do
desempenho do modelo de Klobuchar e dos GIMs/IGS na regido brasileira pode ser
verificada em Aguiar et al. (2003) e Matsuoka e Camargo (2007), respectivamente.

Para algumas aplicacbes de navegacdo, tal como na aérea, apenas 0s Sinais
transmitidos na frequéncia L1 do GPS (Global Positioning System) e do GLONASS
(Global’naya Navigatsionnay Sputnikovaya Sistema) Sa0 permitidas para serem
utilizadas nos Servicos de Radionavegacdo Baseados em Satélites (RNSS). Neste
tipo de aplicacdo € necessario aplicar corre¢des do atraso ionosférico transmitidas
por satélites geoestacionarios que compdem o0s SBAS (Satellite Based
Augmentation System), sendo que neste sistema as informacBes do atraso
ionosférico sdo transmitidas em estrutura de grade.
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O estado da arte na modelagem da ionosfera estd em desenvolver e/ou
aprimorar métodos capazes de fornecer aos usudrios do GNSS correcbes
ionosféricas confidveis, em tempo real e utilizando estruturas simples de
transmisséo de dados, tais como a estrutura de grade regular de pontos (POWELL;
WALTER, 2010; SEO, 2010).

Neste contexto, no Brasil, Aguiar (2010) propde um método para a geragao da
Grade lonosférica (GI) e seu nivel de confianca (GIVE — Grid Ionospheric Vertical
Error) a fim de melhorar a acurdcia de posicionamento e navegacdo pelo GNSS,
além de fornecer uma ferramenta que possa ser utilizada na area de estudos da
ionosfera.

A pesquisa desenvolvida para a geracdo da Gl é resultado da necessidade de
desenvolver um método de representacdo da ionosfera, em tempo real ou quase
tempo real, que considere as particularidades do comportamento da ionosfera na
regido brasileira. No Brasil, varios estudos vém sendo realizados para entender o
comportamento da ionosfera bem como as limitagbes dos modelos analiticos nesta
regido, dentre os quais pode-se citar Aguiar et al. (2003), Aguiar e Camargo (2006),
Camargo, Monico e Ferreira (2000), Dal Poz, Camargo e Aguiar (2008), Fonseca
Junior (2002), Matsuoka e Camargo (2007), Sejas et al. (2010).

Outro fato relevante, devido as caracteristicas da ionosfera em regides de baixa
latitude, foi a necessidade de se ter um forma de modelar a ionosfera localmente, e
ndo por meio de um ajuste global das observacfes. Assim, torna-se de suma
importancia conhecer o impacto da distribuicdo das estacdes referéncia utilizadas
para a geracdo da Gl e do GIVE.

Assim, este trabalho apresenta uma analise para definir a resolucéo espacial
mais viavel para a Gl e para 0 GIVE, bem como o impacto da distribuicdo das
estacGes de referéncia na definicdo de tal resolugéo.

2. MODELAGEM BASEADA EM GRADE IONOSFERICA

Talvez a modelagem de grade mais conhecida, usando rede de estacfes de
referéncia, é a modelagem sobre rede WADGPS (Wide Area Diferential GPS), com
destaque ao sistema americano WAAS (Wide Area Augmentation System) que Se
trata de um SBAS (Satellite Based Augmentation System).

Assim como no DGPS e no WADGPS, o potencial de uso de um SBAS na
solucdo de navegacgdo também é limitado devido ao efeito ionosférico diferencial.

No WAAS, por exemplo, cada estacdo de referéncia mede o atraso ionosférico
para todos os satélites visiveis a um angulo de elevacdo maior do que 20°, usando
receptores GPS de dupla frequéncia. Os atrasos ionosféricos e a localizacdo dos IPP
(Ionospheric Pierce Point — Pontos lonosféricos) de todas as estagdes de referéncia
sdo enviados para uma estacdo master em tempo real. Na estacdo master 0s dados
sdo coletados e é realizada uma combinacdo de todas as informagfes da ionosfera
obtidas a partir das estagdes de referéncia. Em seguida sdo estimados os valores do
atraso ionosférico vertical para cada n6 (IGP — lonospheric Grid Point) de uma
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grade imaginaria com espacamento de 5°x5° fixada na esfera ionosférica. Os valores
do atraso vertical e as posi¢des (latitude e longitude) dos IGPs sdo transmitidos aos
usuarios dentro da area de cobertura da rede, via satélite de comunicagdo
geoestacionario. O usudrio calcula entdo o atraso ionosférico vertical para o ponto
ionosférico, de cada satélite observado, a partir de métodos de interpolagdo que
usam os atrasos verticais dos 4 IGPs vizinhos aos pontos ionosféricos do usuario.
Finalmente, o atraso inclinado, na direcéo receptor/satélite, é calculado pelo produto
do atraso ionosférico vertical e da funcdo de mapeamento adotada.

2.1 Técnicas Usadas para a Interpolagdo da Grade lonosférica

Gao e Liu (2002) utilizando a modelagem de grade, onde a ionosfera é
considerada como uma fina camada e a grade com espacamento de 3°x3°,
relacionam o atraso ionosférico inclinado do ponto ionosférico ao atraso vertical dos
4 IGPs vizinhos, pela seguinte equac&o:

4
1) =sf (el')kZ_ll(l Vi Pic @)

onde: I) é a medida do atraso ionosférico e sf(el’) = 1llsen(el’) é a funcéo de

mapeamento considerando o angulo zenital do satélite (e/” = 90-z*), onde e/’ é 0
angulo de elevagdo do satélite e z* representa o angulo zenital do caminho do sinal
calculado no ponto em que este atravessa a camada ionosférica (IPP); o parametro
(I« denota o atraso ionosférico vertical do k-ésimo IGP que é ponderado pela
funcdo peso p;, a qual é usada para projetar (I'); ho ponto ionosférico do usuario.

Assim, como a funcdo de mapeamento, a escolha da funcéo peso (p;) é algo
arbitrério. Os algoritmos podem ser baseados na média ponderada pelo inverso da
distancia, inverso do quadrado da distancia (KOMJATHY, 1997) interpolacéo
bilinear, spline biclbica, fungdes de peso multiquadrica (SKONE, 1998), fungdo
peso adaptativa (AGUIAR, 2010), entre outros.

Uma férmula semelhante a Equacdo (1) para estimar o atraso ionosférico
vertical dos IGPs também é usada por Skone (1998):

s 1 4 N
TEC,(t;) = mngk (t;)XVTEC, (t;)+b" + B, + ez 2)

onde: a ionosfera &€ modelada a partir de medidas de 7EC; (¢;) no ponto ionosférico,
na epoca t; VTEC,(t;)€ o valor do atraso vertical dos quatro pontos da grade que

circunvizinham IPP; W(z,) é a fungéo peso que determina a contribui¢do de cada
IGP para determinar o atraso ionosférico do ponto ionosférico do usuério; b e B sdo,
respectivamente, as tendéncias interfrequéncia dos satélites e receptores; e o termo
&ppe refere-se ao ruido nas medidas de TEC. Para a fungdo peso, Skone (1998)
utiliza a interpolacdo multiquadrica que foi incluida nas especificacfes do WAAS,
em 1994 (USDOT, 2001):
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Wy =Ww@d-t1-u)

W, =W(Q1-tu)
Wy =W(t,u)
W, =W(tl-u) : (3)

W (t,u) = t*u® (9 — 6t — 6u + 4tu)
u=(¢-4)(¢ &)
1= =) (2 - 4)

Os pardmetros envolvidos na Equagdo (3) podem ser observados na Figura 1.

Figura 1 — Ponto ionosférico observado e IGPs vizinhos.

Fonte: Adaptada de USDOT (2001).
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Komjathy (1997) estima o atraso ionosférico para os IGP aplicando um
polindmio onde os trés coeficientes (a,, a1 e a,) sdo estimados utilizando o filtro de
Kalman:

I:s (tk) = aO,rs (tk) + al,rs (tk)dﬂ’rs + a2,rs (tk)dqusl (4)

onde: a,, a; € a, sdo o0s coeficientes para aproximacdo linear espacial do atraso
ionosférico na época #; di,, € o termo referente a diferenga entre a longitude do
ponto ionosférico e a longitude do sol médio; e do,, é a diferenca entre a latitude
geomagnética do ponto ionosférico e a latitude geomagnética da estacéo.
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Em termos de SBAS, o modelo usado para a propagacao do atraso ionosférico
no WAAS e no MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System) é
semelhante a funcdo dada pela Equacédo (4) e é denominado de ajuste do plano
(planar fit) de primeira ordem.

Uma etapa importante para a geracdo da grade ionosférica é a definicdo dos
IPPs que serdo utilizados no processo de interpolacdo. Para determinar os IPPs que
sdo utilizados para estimar o atraso ionosférico do IGP, defini-se um raio de busca
(Rmax) @ partir do IGP. No WAAS e no MSAS ¢é adotado 0 Ry = 2100 km. Além
do raio, também é definido o nimero minimo (N,;,) de IPPs. No caso do WAAS se
Nmin < 10, 0 “ajuste do plano” ndo é realizado e o IGP é configurado como “ndo
monitorado” (SAKAI et al., 2004). Segundo Blanch (2003), se dentro do Ry
conter mais de 30 medidas de IPPs o raio de busca é reduzido para conter no
méaximo 30 medidas. No entanto, o raio de busca ndo deve ser menor do que 800
km. Para a geracdo do GIVE pode-se aplicar a lei de propagacdo de variancia-
covariancia (AGUIAR, 2010; CHAO, 1997).

Deve-se salientar que quando se utilizada a grade ionosférica, tem-se uma
grande quantidade de informacGes a serem transmitidas aos usuarios, enquanto que
nos modelos que ndo baseados em grade sdo transmitidos somente os coeficientes
das fungdes de modelagem. Assim, o formato das correcdes ionosféricas disponiveis
por meio de grade é limitado pela mensagem de correcdo transmitida em sistemas
de aumento tal como o SBAS.

Além disto, este tipo de modelagem é muito utilizado para a geracdo de mapas
do TEC, podendo-se citar os produtos gerados pelo IGS e os diversos centros que
compBem o grupo de trabalho de ionosfera do IGS.

2.3 Modelagem sobre uma Rede WADGPS: Estado Atual no Brasil

Deve-se salientar que estes trabalhos tém como caso de estudo regides
ionosféricas (médias e altas latitudes) com caracteristicas diferentes daquela sob a
qual o Brasil estad localizado. Grande parte do Brasil localiza-se sob a regido
ionosférica de baixa latitude, também conhecida por regido equatorial. Nesta regido
a ionosfera apresenta caracteristicas particulares, tais como a anomalia equatorial, a
ocorréncia de bolhas ionosféricas ou bolhas de plasma, anomalia do atlantico sul,
entre outros, que devem ser consideradas para a modelagem e corre¢do do seu efeito
no posicionamento e navegagao com GNSS.

Como mencionado anteriormente, 0 WADGPS trata-se de um SBAS e é
caracterizado por uma rede esparsa de estacfes de monitoramento. As estimativas
do erro sistematico devido a ionosfera sdo calculadas usando observacfes de cada
estacdo da rede WADGPS e entdo, uma grade de correcdes ionosféricas é formada e
transmitida aos usuarios para correcdo no seu posicionamento local. Varios servicos
WADGPS estdo em operagdo ou em desenvolvimento nos Estados Unidos, Europa,
Japdo, Australia e India, respectivamente: WAAS, EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service), MSAS, Australian Regional
Augmentation System (GRSAS) e Indian GPS Aided GEO Augmented Navigation
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(GAGAN). O Canadéa também desenvolveu um servico WADGPS referido como
Canada Wide Differential GPS (CDGPS).

No Brasil, o DECEA (Departamento de Controle do Espaco Aéreo) realizou
estudos para analisar a viabilidade da implementacdo de um SBAS. Entretanto,
devido aos elevados custos de implantagdo e minimizagdo do ganho operacional
devido as interferéncias ionosféricas nos sinais GNSS, o SBAS foi considerado
invidvel. Desta forma, ao considerar a infraestrutura aerondutica, a frota de
aeronaves, as condigdes meteorologicas, as condi¢des ionosféricas e as tecnologias
GNSS, levaram o Brasil a optar por estudar a implementacdo do ABAS (Aircraft-
Based Augmentation System) e do GBAS (Ground-Based Augmentation System)
(BRASIL, 2011).

Considerando a modelagem baseada em grade ionosférica, utilizando os
conceitos de WADGPS, Aguiar (2010) propde estratégias que apresentaram
resultados promissores. A fim de minimizar a influéncia do gradiente espacial do
TEC, o qual é o maior fator limitante da funcdo de modelagem que considera a
aproximacdo da ionosfera como uma fina camada, uma funcdo de decomposicao da
camada ionosférica em subcamadas é utilizada para a geracdo da Gl. Desenvolveu-
se um algoritmo computacional capaz de estimar o atraso ionosférico vertical em
uma grade (GI) que pode ser atualizada continuamente, onde cada IGP representa o
efeito sistematico ionosférico estimado pelos pontos ionosféricos mais proximos,
bem como estimar os valores do GIVE. Outro ponto de destaque é que para se
determinar o atraso ionosférico em cada IGP a fun¢do de interpolacéo é definida de
forma dindmica, onde a fungdo peso depende do nimero de pontos ionosféricos
disponiveis para a geracdo da grade. Também é apresentada uma estratégia para o
controle de qualidade, onde 0 mesmo é realizado de forma independente para cada
arco de satélite.

3. METODOLOGIA

A distribuicdo das estacbes GNSS de referéncia tem consideravel impacto na
geracao da grade ionosférica e do GIVE. Desta forma é necessaria a analise de
alguns pardmetros tais como, a resolucdo espacial mais adequada e qual a
disponibilidade temporal em funcdo da quantidade e da distribui¢do dos pontos
ionosféricos utilizados na geracdo da grade e do GIVE. Para essa analise foi
desenvolvido um aplicativo denominado GS (Grid Simulator — Simulador de
Grade).

Juntamente com o GS sdo utilizados dois aplicativos de distribuicdo 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 projecGes. O ImageMagick é uma suite de aplicativos utilizado para criar,
editar ou compor imagens. Assim, 0 GS também é composto por bibliotecas do
GMT e do ImageMagick.
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O aplicativo GS ¢ responsavel pela analise da distribuicdo das estaces de
referéncia. Em seguida é gerada a base cartogréfica digital contendo as informagdes
de densidade da grade utilizando bibliotecas do GMT. Finalmente é utilizada uma
biblioteca do ImageMagick, que permite a conversdo do formato Postscript para
outros formatos, como por exemplo 0 GIF (Graphic Interchange Format).

No experimento foram simuladas observagdes com intervalo de 15 segundos,
angulo de elevacdo acima de 15° e grades com resolugdes de 1°x1°, 2,5°x 2,5° e
5°x5°. Foi considerada a grade em uma altura média de 400 km.

Para a simulagdo foram experimentadas duas configuragdes diferentes de
redes, a partir das redes ativas disponiveis no Brasil. Uma configuracdo da rede foi
considerado 85 estagBes pertencentes & RBMC/RIBaC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo/Rede INCRA de Bases Comunitéarias do GNSS) e a Rede
GNSS do Estado de S&o Paulo, tendo em vista a geracdo da grade num pds
processamento. Para 0 processamento em tempo real, foi analisada a configuracéo
da rede composta por 37 estagdes considerando a RBMC-IP e a Rede GNSS SP, as
quais os dados sdo transmitidos usando o protocolo NTRIP (Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol). Portanto, considerando as trés resolucdes de grade e
as duas possibilidades de configuracéo da rede, neste experimento foram analisadas
seis combinagdes (Tabela 1) para a simulacdo do impacto da distribuicdo e
densidade da rede de estagdes GNSS na geracdo da grade ionosférica.

Tabela 1 — Processamentos para analise da densidade de redes ativas disponiveis no
Brasil.

Qtde de  Resolugdo da
Estacdes Grade
1°x1°
RBMC/RIBaC/Rede GNSS SP 85 2,5°x2)5°
5°x5°
1°x1°
2,5°x2)5°
RBMC-IP/Rede GNSS SP (Tempo Real) 37 5° x 5°
2,5°x25°
5°x5°

Rede de Referéncia

4. RESULTADOS E ANALAISE DO IMPACTO DA DISTRIBUICAO DAS
ESTACOES DE REFERENCIA NA Gl

4.1 Predicéo para Processamento de Dados Off-line

Os resultados considerando as 85 esta¢Ges de referéncia, incluindo aquelas que
fornecem dados em tempo real e aquelas cujos dados sdo obtidos apés o fechamento
de um lote de 24 horas de observacdo, sdo apresentados nos mapas da Figura 2.
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Figura 2 — Impacto da distribuicdo das estaces RBMC/RIBaC/Rede GNSS SP
sobre a grade ionosférica.
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Na Figura 2, os mapas do lado esquerdo mostram a quantidade de pontos
ionosféricos incidentes em cada célula da grade, em um periodo de 24 horas. Os
mapas do lado direito mostram a cobertura temporal de cada célula da grade, ou
seja, mostra o periodo em que had pelo menos um ponto ionosférico incidente em
cada célula, para o periodo de 24 horas. Os mapas localizados na parte superior da
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figura mostram a analise para uma grade com espacamento de 5° em latitude e 5°
em longitude, na parte central sdo apresentados os resultados para grade com
espacamento de 2,5° em latitude e 2,5° em longitude, e finalmente na parte inferior
da figura séo apresentados os resultados para a grade com resolugdo de 1° x 1°. Este
padrdo de figura também sera adotado para as analises subsequentes. Os pixels em
tons de cinza mostram células da grade onde ndo ha disponibilidade de dados.

Observando-se 0s mapas do lado esquerdo da Figura 2 nota-se que um maior
nimero de pontos ionosféricos estd disponivel na regido sudeste do pais, em uma
latitude geomagnética média de -19,0°, onde a combinacdo RBMC/RIBaC/Rede
GNSS SP é mais densa. Verifica-se ainda que a densidade de pontos ionosféricos
diminui consideravelmente a medida que se afasta para as outras regides do pais,
principalmente nas regides norte e extremo Sul onde a rede apresenta poucas
estacOes e esta situacdo torna-se mais critica com o aumento da resolucdo espacial
da grade. Este problema na regido norte pode ser amenizado com a expansdo da
RBMC/RIBaC.

Os mapas da quantidade de pontos ionosféricos a serem utilizados no calculo
do IGP, ndo déo ideia da disponibilidade temporal de pontos observados em cada
célula. Este é um fator importante para minimizar o vetor dos residuos em cada IGP
estimado, tendo em vista que se houver, em cada época, pelo menos uma
observagdo proxima do IGP, esta observagdo sera altamente correlacionada com o
mesmo, considerando um dado raio com baixo gradiente espacial.

Logo, a analise da disponibilidade temporal dos dados é apresentada nos
mapas do lado direito da Figura 2. Nestes mapas, para uma grade de 5°x5°, nota-se
que quase todas as células que cobrem o Brasil terdo pelo menos um ponto
ionosférico observado em mais de 98,5% do tempo, ou seja, dentro de um periodo
de 24 horas a célula da grade terd pelo menos um ponto a ser observado na
vizinhanga durante aproximadamente 23,6 horas.

Observa-se ainda que com o aumento da resolucdo espacial da grade esta
disponibilidade temporal diminui gradativamente, chegando a aproximadamente
80%, na melhor situacdo, em algumas células numa grade de 1°x1°. Isto significa
que das 24 horas de observacdo, em apenas 19,2 horas (melhor situagdo) havera
pelo menos um ponto ionosférico observado nas proximidades do IGP. Nas regides
de pior desempenho, a cobertura temporal chega a valores menores que 5%, ou seja,
um periodo de observacdo de aproximadamente 1,20 horas. Para a grade de
2,5°x2,5°, o periodo de disponibilidade varia de aproximadamente 40% (9,6 horas),
nas bordas da &rea de cobertura da rede, até 97,5% (23,4 horas), nas regides mais a
leste onde a rede é mais densa.

Dos resultados apresentados na Figura 2, pode-se concluir que utilizando as 85
estacfes da RBMC/RIBaC/Rede GNSS SP pode-se obter uma cobertura temporal
em torno de 98,5% em quase todo o territério nacional, quando se utiliza uma grade
com resolucdo de 5°x5°. Ao se utilizar uma grade de 2,5° de resolucdo espacial,
tem-se uma cobertura temporal entre 80% e 97,5% em grande parte do territdrio
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nacional. Para a resolucdo espacial de 1° apenas uma pequena area na regido sudeste
do pais é coberta durante 80% do tempo.

Também se conclui que para a configuracdo atual da RBMC/RIBaC/Rede
GNSS SP, a disponibilidade de dados seria garantida em aproximadamente 98,5%
do periodo de processamento, em quase todo territorio nacional, utilizando-se uma
grade com resolucdo espacial de 5°. No entanto, esta resolucdo pode ser um fator
limitante na acuracia dos valores do atraso ionosférico dos IGPs devido ao gradiente
ionosférico espacial.

Pode-se concluir ainda que, considerando a configuracdo atual das redes
disponiveis no Brasil, a densificacdo da rede de referéncia terd maior impacto
quando se pretende gerar grades ionosféricas com resolugdo espacial maior do que
2,5°.

4.2 Predicéo para Processamento de Dados On-line

Para a simulacdo da geracdo da grade ionosférica em tempo real, foram
consideradas 27 estacGes de referéncia que compdem a RBMC-IP e 10 estacdes da
Rede GNSS SP. Os resultados séo apresentados na Figura 3.

Nos mapas da Figura 3, pode-se verificar que a composicdo atual da RBMC-IP
e da Rede GNSS SP permite realizar observagdes de pontos ionosféricos sobre todo
o territério nacional, principalmente na regido sudeste, devido a presenca de um
ndmero maior de estaces.

Ja nos mapas do lado direito da mesma figura, para uma grade ionosférica de
5° de resolucdo espacial, quase toda a regido brasileira terd um ponto ionosférico
observado em 95% do tempo, e na regido sob a influéncia da Rede GNSS SP esta
cobertura chega a aproximadamente 98% do tempo.

Para a grade de 2,5°%2,5°, o periodo de disponibilidade varia de
aproximadamente 25% (6 horas), no pior caso, a 97% (23,3 horas), na melhor
situacdo. Observa-se ainda que aproximadamente 70% da regido brasileira tem uma
cobertura temporal entre aproximadamente 50% e 80% do tempo.

Na grade com resolugdo espacial de 1°, a célula com melhor cobertura
temporal de pontos ionosféricos apresenta um periodo de observagdo de
aproximadamente 71% do tempo, ou seja, nesta célula havera no minimo um ponto
ionosférico observado durante 17 horas. Nas demais células da grade, que cobrem a
regido brasileira, a disponibilidade temporal dos dados varia entre,
aproximadamente, 3% e 58%.

Dos resultados apresentados na Figura 3, pode-se concluir que para a geracgao
da grade ionosférica em tempo real, considerando a atual configuracdo das redes
RBMC-IP e Rede GNSS SP, sera obtida uma melhor cobertura temporal de dados
utilizando uma grade ionosférica de 5°x5°. No entanto, estudos futuros devem ser
realizados para verificar o quanto o gradiente espacial da ionosfera ira degradar a
acurécia da GlI.
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Figura3 — Impacto da distribuicdo das estacGes da REDE GNSS SP e da RBMC-IP

sobre a grade ionosférica.
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4.3 Analises da Distribuicéo Ideal para as EstagOes para Suporte a Gl

Das andlises realizadas nos experimentos, pode-se verificar também a
influéncia da distancia entre as estacdes de referéncias sobre os resultados obtidos.

A partir dos mapas apresentados, uma simulagdo considerando a distribui¢do
homogeénea e a distancia média entre as estacGes das redes ativas disponiveis no
Brasil, para uma grade ionosférica com resolugdo de 5°x5°, mostra que o
espacamento entre as estacfes de aproximadamente 600 km é suficiente para uma
cobertura temporal proxima a 100%. Para a grade ionosférica com resolugdo
espacial de 2,5°x2,5° um espagamento entre as estacfes de referéncia de
aproximadamente 250 km garante uma cobertura temporal acima de 97%. Para uma
grade com resolucdo espacial de 1°x1° o espacamento médio de 100 km entre as
estacBes de referéncia permite uma cobertura temporal de aproximadamente 80%.
Logo, para uma cobertura temporal préxima a 100% deve-se pensar em estacdes de
referéncia com espacamento menor do que 100 km, para garantir que em cada célula
com 1° de resolugdo tenha pelo menos um ponto ionosférico observado em cada
instante, durante todo o periodo de observagéo.

A partir das analises realizadas pode-se definir a configuracdo de rede mais
adequada para as diferentes resolugdes da grade da ionosfera. A Tabela 2 apresenta
os resultados da simulacdo considerando a distribuicdo homogénea e a configuracéo
de rede indicada para gerar grades ionosféricas com resolugdes de 1°, 2,5° e 5°, bem
como a quantidade de estacOes necessarias para a implantacdo da rede.

Tabela 2 — Configuracdo da rede em funcdo da resolucdo da grade ionosférica.

Distancia entre Resolugédo da Grade Ndmero de
Estacgdes lonosférica Estacdes
100 km 1°x1° 724
250 km 2,5%2,5° 148
600 km 5°x5° 30

Com base na quantidade de estacdes de referéncia, também se pode fazer uma
analise de custos para a implantacdo de uma rede GNSS ativa. Os resultados
mostram a importancia de se ter estacdes implantadas de forma planejada e com
distribuicdo homogénea.

5. DISCUSSOES E CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados pbde-se observar que a distribuicdo
planejada das estacdes tem tanta importancia quanto a densificacio da rede. E
importante destacar também a dificuldade em instalar as estagdes em locais
adequados em termos de acesso, seguranca e infra-estrutura. Estes fatores limitantes
sdo mais acentuados na regido norte do pais.

Pela analise dos resultados, no caso do pds processamento, pode-se concluir
que para a atual configuragdo da RBMC/RIBaC/Rede GNSS SP, deve-se utilizar
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uma grade ionosférica com resolucdo de 5° a qual permite garantir uma
disponibilidade das informacBes de atraso ionosférico durante aproximadamente
98,5% do tempo.

Para aplicagdes em tempo real, utilizando a RBMC-IP e a Rede GNSS SP o0s
melhores resultados também sdo esperados para a grade com resolugdo espacial de
5° a qual garante uma disponibilidade de aproximadamente 95% do tempo. No
Estado de Séo Paulo, devido a influéncia da Rede GNSS SP, pode-se adotar uma
grade de até 2,5° de resolucéo a qual permite uma cobertura temporal de 97%.

Também se conclui que para a configuracdo atual da RBMC/RIBaC/Rede
GNSS SP, a disponibilidade de dados seria garantida em aproximadamente 98,5%
do periodo de processamento, em quase todo territério nacional, utilizando-se uma
grade com resolucgdo espacial de 5°.

Como pode ser observado nos mapas apresentados, a distribuicéo e a distancia
entre as estacdes de referéncia tém impacto direto sobre a modelagem da ionosfera,
bem como na geracéo da grade ionosférica. Os resultados estdo sendo analisados em
funcdo do objetivo de gerar uma grade ionosférica. No entanto, uma rede com
distribuicdo planejada e homogénea é importante ndo somente para a modelagem da
ionosfera, mas também é importante para ser utilizada como estrutura basica de um
SBAS, além de outras aplicagdes tal como o mapeamento, determinagdo de campo
de velocidade, entre outros.
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