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ABSTRACT

REGIONAL IONOSPHERIC MODEL APPLIED TO GLOBAL POSITIONING SYSTEM. The positioning of points with the GPS system has become an important
tool used in many different areas of knowledge. However, in some situations, the demand for great accuracies has caused the inconvenience of
high cost when dual frequency receptors are purchased. Even with technological advances, the ionosphere is one of the error sources that affect
the positioning of points. For users that have dual frequency equipments, this error is modeled with great efficiency through the processing of
data with iono free solution. In Brazil, most users have equipments that gather information from the C/A code only, and/or from the C/A code
and carrier L,. In this case, a few models are used, like the Klobuchar’s for example, with error reduction for absolute positioning of 50%,
approximately. For relative positioning, with bases further than 20 km, the use of this model is not the most appropriate. In this context, this
work consists in the development of a method that can model the ionospherical delay with a second degree polynomial, based on sequential
adjustment of observations. The necessary information for this modeling was taken from GPS stations of the Brazilian Network for Continuous
Monitoring - RBMC. Evenly, with Single Point Positioning, it has been proved that the offered model has lead to a positional error reduction of near
65% if compared to the processing without the use of any ionospherical model.

Key words: Regional model, ionosphere, sequential adjustment, GPS.

RESUMO

0 posicionamento de pontos com o sistema GPS é uma ferramenta importante e aplicavel nas mais diferentes areas do conhecimento. No entanto,
em algumas situacoes, a exigéncia de informacoes mais precisas e exatas levou a aquisicao de receptores de dupla freqgiiéncia, que elevam os
custos. Mesmo com os avancos tecnoldgicos, a ionosfera € uma das fontes de erro que mais afetam o posicionamento de pontos. Para os usuarios
que possuem equipamentos de dupla freqiiéncia, este erro € modelado com grande eficiéncia por meio do processamento de dados com solucao
iono free. No Brasil, a maioria dos usuarios possui equipamentos que captam informacées apenas do cédigo C/A e/ou cédigo C/A e portadora L,.
Neste caso, se faz uso de alguns modelos, como por exemplo, o de Klobuchar, com reducao do erro nos posicionamentos absolutos de, aproximadamente,
50%. Contudo, nos posicionamentos relativos, com bases superiores a 20 km, a utilizacao deste modelo ndo é a mais indicada. Neste contexto, este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um método que possibilita modelar o atraso ionosférico por meio de um polindmio do segundo grau,
baseado no ajustamento seqiiencial das observacdes. As informacdes necessarias para esta modelagem sédo as fornecidas pelas estacoes GPS da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo - RBMC. Horizontalmente, por meio do método de posicionamento Single Point comprovou-se que o
modelo proposto proporcionou uma reducdo no erro posicional de aproximadamente 65%, quando comparado com o processamento sem a
utilizacdo de nenhum modelo ionosférico.

Palavras-chave: Modelo regional, ionosfera, ajustamento seqiiencial, GPS.

INTRODUCAO

A literatura, bem como os trabalhos
praticos realizados diariamente com o Sis-
tema de Posicionamento Global (Ghbal
Positioning System ou GPS), mostram que
varias sao as fontes de erros que afetam o
posicionamento de pontos. Dentre as prin-

cipais, destacam-se aquelas relacionadas aos
satélites GPS, a refracao troposférica e io-
nosférica, a interrupgao do sinal, o multi-
caminhamento, o centro de fase da antena,
o posicionamento da estagao de referéncia
para a metodologia de levantamento rela-
tivo, o nivel de ruido dos receptores e os
efeitos de degradacao dos sinais.

A atmosfera ¢ dividida normalmente
em duas camadas, a troposfera e a ionos-
fera, caracterizadas pelas condigGes parti-
culares de propagacao dos sinais eletro-
magnéticos. O processo de posicionamen-
to de pontos através do sistema GPS esta
diretamente relacionado com a propaga-
¢do e recepcio destes sinais, que afetam
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igualmente as ondas de radio (Osério,
1992). As propriedades da ionosfera po-
dem variar de acordo com as coordena-
das geograficas ou geomagnéticas, hora
local, altitude, estacao do ano, ciclo de
manchas solares e tempestades geomag-
néticas (Camargo, 1999).

O efeito da ionosfera ¢ proporcional
ao namero de elétrons livres presentes
(TEC ou Total Electron Content) ao longo
do caminho do satélite até a antena de
um receptor. O TEC ¢ uma grandeza que
igualmente afeta o posicionamento de
pontos, variando no tempo e no espago,
em funcao do fluxo de ionizagao solar, da
atividade magnética, do ciclo de manchas
solares, estacao do ano, hora do dia, loca-
lizagao e dire¢ao do raio vetor do satélite
(Leick, 2003). Fonseca Junior (2002) ela-
borou uma série histérica do comporta-
mento do TEC, no perfodo compreen-
dido entre janeiro de 1997 a dezembro de
2001, determinado a cada duas horas, em
treze estagdes pertencentes a Rede Brasi-
leira de Monitoramento Continuo -
RBMC. Esse trabalho possibilitou uma
melhor compreensio da ionosfera no
Brasil, servindo de suporte para o desen-
volvimento de pesquisas voltadas para
aprimoramento de modelos ionosféricos,
aplicaveis ao sistema GPS.

Soma-se aisto o fato de que o erro asso-
ciado a refracao ionostérica ¢ de dificil corre-
¢do. Segundo Hofmann-Wellenhof e a/.
(2001), o método mais eficiente para mini-
mizar os efeitos da refracao ionosférica é o
uso de dois sinais com diferentes freqiiénci-
as, porque a refracao delas depende.

As mensagens de navegacao transmi-
tidas pelos satélites do sistema GPS tra-
zem informagdes que permitem efetuar
corregoes da ionosfera para receptores GPS
de uma freqiiencia, ao utilizar o modelo
de Klobuchar (1987). Porém, varios estu-
dos realizados mostraram que este mo-
delo pode remover apenas algo em torno
de 50% do efeito ionostérico (Newby e
Langley, 1992).

Uma das formas de aumentar a efici-
éncia na remocao dos efeitos ionosféricos
no posicionamento de pontos por meio
do sistema GPS ¢ a implementagio de
modelos regionais a partir de receptores
de dupla freqiiéncia. Por meio da RBMC,

implementada e gerenciada pela Funda-
¢ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica IBGE), ¢ possivel estudar
modelos especificos para nossa realidade.

Assim, o objetivo desse trabalho foi o
de investigar um modelo regional para
correcio do atraso ionosférico baseado em
uma fungdo polinomial, com o intuito
de melhorar a exatiddo no posicionamen-
to de pontos realizados com receptores
GPS de uma freqiiéncia.

METODOLOGIA

Existem varias possibilidades de mi-
nimiza¢ao dos efeitos ionosféricos no
processo de posicionamento de pontos
com o sistema GPS. Para os usuirios de
equipamentos GPS que trabalham com
programas comerciais e s6 captam infor-
magdes do codigo C/A, o modelo ionos-
férico mais utilizado é o de Klobuchar
(1987). Para os usuarios que possuem
equipamentos de uma frequéncia (porta-
doral, e cédigo C/A) além deste, outras
formas eficientes sao possiveis, visando
minimizar o efeito ionosférico como, por
exemplo, realizar uma combinacao entre
as observaveis.

Quando se pensa em modelos regio-
nais, existe a possibilidade de melhorar a
eficiéncia na minimizac¢ao dos efeitos io-
nosféricos por meio da determinagao de
parimetros matematicos, os quais podem
ser utilizados para beneficiar os usuarios
de equipamentos de freqii¢ncia simples
e/ou cédigo C/A. A determinacio des-
ses parametros ¢ baseada nas observaveis
de equipamentos GPS de dupla freqiien-
cia, que compdem uma rede de monito-
ramento continuo.

Por ser o atraso e/ou avanco ionosfé-
rico uma func¢io dos sinais transmitidos
pelos satélites GPS, por meio de um con-
junto de estagoes de monitoramento con-
tinuo de dupla freqiiéncia é possivel esta-
belecer fungodes do tipo:

f2—f2 S
®S,-R})=| 2 |-(0) M
fZ
onde:
(i) R} eR}, representam as pseudo-
distancias observaveis nas freqién-
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cias portadoras f, e f,, respectiva-
mente, em relacio a um determi-
nado satélite e a antena receptora,
em metros;

(ii) A‘SNOS representa o atraso ionosfé-
rico da pseudodistancia observavel,
em relacao a um determinado saté-
lite e 2 antena receptora, em metros.

O efeito ionosférico AONO® ilustrado
na equacdo (1) pode ser modelado por
meio de varias funcoes matematicas. Nesse
trabalho, optou-se por utilizar o modelo
polinomial de segundo grau composto
por seis coeficientes. Para tanto, na esti-
mativa dos parametros deste modelo,
utilizou-se o método seqiiencial de ajus-
tamento de observacoes. Este processo é
uma detivacao do Método dos Minimos
Quadrados (MMQ)), com a vantagem de
que o ajustamento nao ocorre de forma
global e sim época a época, possibilitan-
do eliminar a influéncia de observacoes
ruidosas na estimativa dos parametros.

Segundo Antunes (1996), o conceito
da solugao sequiencial baseia-se na divisao
do conjunto das observagoes em grupos,
com 0s quais se executa um tratamento
matematico seqiiencial de ajustamento.
Nos grupos ja ajustados, dos quais resul-
ta uma estimativa da solu¢io, ¢ acrescen-
tado um novo grupo de observacoes.
Este acréscimo origina uma corre¢ao a es-
timativa ja existente, permitindo manter
a correlagio entre grupos.

Principio do modelo seqliencial
de ajustamento

Para simplificar a dedu¢do do modelo
matematico, se estabelece que o conjunto
de observagdes ¢ formado apenas por dois
grupos e de acordo com as equagées do
método paramétrico. As equagdes, elucida-
das a seguir, sio baseadas em Antunes

(1996).

@r'PI'AI)XJrCAT'PI'LI):O (2)

V,=A-X+L, 3
(Al-P,-A)X+(I-P-L)=0 @
V,=A, X+L, ©)

19



onde:

i) Al e A] correspondem respecti-
vamente, 4s mattizes transpostas
dos coeficientes do sistema de equa-
¢Oes normais, para o primeiro e se-
gundo grupo de observagoes;

(i) A, eA, correspondem respectiva-
mente, as matrizes dos coeficien-
tes do sistema de equagdes nor-
mais, para o primeiro e segundo
grupo de observacoes;

(iii) P, e P, correspondem respectivamen-
te, as mattizes peso do primeiro e
do segundo grupo de observagoes;

(iv) L, e L, correspondem respectiva-
mente, a0s vetores de observacoes
do primeiro e do segundo grupo
de observacdes;

(v) V, e V, correspondem respectiva-
mente, aos vetores dos residuos
do primeiro e do segundo grupo
de observacdes;

(vi) “X” corresponde ao vetor dos pa-
rametros ajustados.

A solugao do sistema formado pelas
equagoes 3 e 5, por aplicagio do método
dos minimos quadrados, resulta da mi-
nimizag¢ao da fun¢ao ¢ dado por:

o=V -P-V,+V,-P,-V, -
2.kl (A, - X+L,-V,)-
2-k) (A, - X+L,-V,)=min

©)

Igualando a zero as derivadas parciais
da fungdo “f” emrelagioa V, V,, X, k e
k,, tem-se:
k, = _(P] A, 'X)_ (Pl 'Ll) )
kz = 7@2 '(Nl)_1 ‘A; + (Pz)?l)?1 ‘(Az X+ Lz) (8)
N, = (AlT P 'Al) 9
X=X|+(N|}1'(A;'k2) (10),

e a Matriz Variancia Covatiancia (MVC) dos
parametros ajustados pode ser obtida por:
Xy =2y, +AX (11

AZXZA(ZJ'(lel'A;-'B (12)
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o O+ 0L, Ot
O, = (13),

n,+n,+u

O gl eavar] a0

i) o, = (XT'A;'PZ'LZ)

(i) o, = (VIT Py 'Vl)

(i) o, =(AX"-AT-P,-L,)

\) oy :(LTz ‘P, 'Lz)

(vi) n, é o nimero de observacoes
utilizado no primeiro grupo do
sistema de equacoes;

(vi)) n, ¢ o nimero de observagoes
utilizado no segundo grupo do
sistema de equagoes;

(viii) u é o nimero de parametros a

serem determinados;

(ix) & ¢a variancia de unidade de
peso a posteriors;

(x) X éigual ao MVC dos parime-
tros ajustados, referente ao ajus-
tamento seqiencial;

(xi) X, ¢éigual a MVC dos parame-
tros ajustados, referente ao pri-
meiro grupo de observagoes;

(xii) AZ_ ¢ o acréscimo que deve ser
somado a MVC dos parametros
ajustados, no processo do ajus-

tamento seqiiencial.

Matrizes do ajustamento
de observacoes

O modelo utilizado neste trabalho é
representado pela equacio abaixo:

RS, -R} )= (flz —f J (20) (14),

£

e o efeito ionosférico AII?NOS, foi modela-
do segundo um polindémio de segunda
ordem conforme a equagao 15:

A'I?NOS =c, +¢, (0F)+cy - (M) +
1
oy (0% +os -0 o, - (@90
onde:
() ¢*el* ¢, respectivamente, igual a
latitude e longitude do ponto sub-
ionosférico e,

(i)) ¢, ¢, ;¢ 520 05 coeficientes
do polinémio a serem determina-

dos.

Ao substituir a equagao (15) na (14),
tem-se:

C|+c2'(¢*)+
s s)_ f|z_fz2 _Cz‘(}‘*)+c4'(¢*)z+
@“_R“)‘[ E J o (1) +
e (0%)- (%)

(16)

Ao considerar a equacao 16, € possivel
estruturar as principais matrizes a serem
utilizadas no processo de ajustamento de
observacoes: a matriz dos coeficientes
“A”, o vetor das observacoes “1.” e aMVC
das observacgoes.

[T

Para cada um dos receptores “r” e saté-
lites “S” envolvidos no processo, para

uma tnica época, tem-se a mattiz A:
6.S)(B B-0* BA* B0 B0+ B(0*) 0%

B-6°) (%)
B-6*) (%)

B-(*) 0.9
B-67)0.9)

(rS)B B¢* Bos B(¢*)f B(“)Z
(.8)[ B B-o* B-A* B-(*) B-(*)
(.,) B B-¢* B-A* B-(0*F B-(L*f
G,.8) B B-o* B-A* B-0*F B (*)

@SAB Bo* BA* B9 B.G*Y B0

A grandeza “B”, presente na mattiz A e o
vetor L correspondem, respectivamente, a:

o
B:[ ‘fz Z ]

O experimento

As informagdes utilizadas na estima-
tiva dos parametros do modelo ionosfé-
rico provém das estagoes da Rede Brasi-
leira de Monitoramento Continuo
(RBMC), referentes ao ano de 2000/2001
e disponibilizadas para a comunidade
pelo IBGE. A Figura 1 ilustra a disposi-
¢a0 dessas estacoes.
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Neste trabalho, optou-se por utili-
zar os dados referentes ao ano de 2001,
pela intensa atividade solar ocorrida
nesse periodo. A estimativa dos para-

metros do modelo polinomial se deu
por meio de um ajustamento seqienci-
al de observacdes, em perfodos de 24
horas.
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Figura 1. Disposicao das estacoes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo

(RBMC) (a partir de IBGE, 2007).

Figure 1. Disposition of the Brazilian Network for Continuous Monitoring (RBMC)

(from IBGE, 2007).

Tabela 1. Dias utilizados na estimativa dos parametros do modelo polinomial no verdo. A

estacao BRAZ nao participou do processo de
na validacao do modelo por meio do método
Table 1.

estimativa dos parametros, pois foi utilizada
de posicionamentos Single Point.

Days used in the estimation of parameters of the polynomial model in the summer.

The BRAZ station was not considered in the estimation of the parameters due to this use
in the validation of the model by the Single Point method of positioning.
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Para verificar o comportamento tem-
poral dos parametros os dias utilizados
foram definidos por um estudo dos da-
dos das estacoes da RBMC, de tal forma
que fossem aproveitadas somente as es-
tagdes que tivessem informagoes comple-
tas durante o periodo de 24 horas. As
Tabelas 1, 2, 3 e 4 ilustram os dias utiliza-
dos na estimativa dos parametros.

Com o objetivo de facilitar o desen-
volvimento do trabalho, foi ainda utili-
zado um programa em linguagem Visu-
al Basic-5.0, chamado MODEIONO,
composto pelos, Médulo 1, de estrutu-
racdo dos dados de entrada; Modulo 2,
de ajustamento dos parametros do mo-
delo e, Médulo 3, de calculo do atraso
ionosférico e geragao do arquivo RINEX,
com a observavel de interesse corrigida
do atraso ionosférico.

Para testar a eficiéncia do modelo, fo-
ram realizadas duas etapas, a primeira
onde o vértice BRAZ, pertencente a
RBMC, que nio participou da estimativa
dos parametros do modelo polinomial,
foi processado de forma absoluta, em um
periodo de 24 horas, desconsiderando o
uso de qualquer tipo de modelo ionosfé-
rico. A segunda etapa foi realizada com
igual procedimento, mas com corre¢ao do
cédigo C/A pot meio do médulo 3 do
programa MODEIONO, gerando-se um
novo arquivo RINEX com a observavel
corrigida do atraso ionosférico. Assim, o
arquivo RINEX também foi processado
sem habilitar nenhum modelo ionosfé-
rico. Nas duas etapas, foram utilizadas as
efemérides transmitidas. O modelo tro-
posférico utilizado foi o de Hopfield
(1969), com um angulo de elevagao dos
satélites maior ou igual a 15 graus.

O programa utilizado para processar
o vértice BRAZ foi o SKI - 2.3 da LEI-
CA. As analises de discrepancias foram
realizadas segundo as equacoes:

AN = N(cunhccido) - (calculado) (1 7)
AE = E(conhccidu) - E(czlculado) (1 8)
AH = h(cunhccido) - (calculado) (1 9)

onde,
(i) D, eD, correspondem as discre-
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Tabela 2. Dias utilizados na estimativa dos parametros do modelo polinomial no outono.
Table 2. Days used in the estimation of parameters to the polynomial model in autumn.

Modelo ionosférico regional aplicado ao Sistema de Posicionamento Global - GPS

Dias do Ano: Outono
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Tabela 3. Dias utilizados na estimativa dos parametros do modelo polinomial no inverno.
Table 3. Days used in the estimation of parameters of the polynomial model in the winter.
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Tabela 4. Dias utilizados na estimativa dos parametros do modelo polinomial na primavera.
Table 4. Days used in the estimation of parameters of the polynomial model during spring.
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pancias entre os valores das coor-
denadas UTM conhecidas, e as ad-
vindas do processamento GPS,
em relacao ao elipsoide WGS-84;
(ii) D, corresponde a discrepancia
entre a altura geométrica conhecida
eaadvinda do processamento GPS,
em relacio ao elipsdide WGS-84;

(1) N(cnnhccldn) ¢ N(cnlculado), corres-
pondem respectivamente, as
coordenadas UTM - Norte co-
nhecida e a calculada, aplicando-
se um determinado modelo
ionosférico;

(iv) E(conhccldo) ¢ E(calculado),
respectivamente, as coordenadas
UTM — Este, conhecida e a calcula-
da, aplicando-se um determinado

correspondem

modelo ionosfético;

(V) h(conhcmdo) ¢ h(calculadn)
as alturas geométricas conhecida e

correspondem

aadvindas do processamento GPS,
em relacao ao elipsdide WGS-84.

As coordenadas UTM do vértice
BRAZ tomadas como verdadeiras no
processo de validagao do modelo cons-
tam da Tabela 5. Os dias utilizados no
processamento GPS na metodologia Sz-
gle Point sao listados na Tabela 6.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados demonstram que o
modelo polinomial proporcionou bons
resultados quando se utiliza o posiciona-
mento horizontal, especialmente quan-
do seleva em conta que nio foi emprega-
do nenhum modelo ionosférico. No pe-
riodo do verao estudado, através do mo-
delo polinomial, o dia 5 foi o unico que
apresentou um erro médio diario supeti-
ot a dois metros, ficando abaixo deste
valor nos demais dias (Figura 2).

Por meio de uma analise de eficiéncia
para o periodo de verio, o posicionamento
através do modelo polinomial proporci-
onou um erro médio quadratico horizon-
tal de 1,748 m, enquanto que a nio utili-
zagao de qualquer modelo ionosférico re-
sultou em um erro de 5,831 m. Se a ana-
lise for realizada no posicionamento ver-
tical, o erro médio quadratico horizontal,
com e sem a utilizacio do modelo foi de
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2,982 m e 8,409 m, respectivamente. As
Figuras 2 e 3 ilustram os erros médios
quadraticos horizontais e os desvios pa-
drio para os dias do verao estudado.

Para o periodo do outono, o modelo
polinomial mostrou praticamente o mes-
mo comportamento no processo de mi-
nimizagao do efeito ionosférico, quando
comparado com o verao. Em relacdo ao
posicionamento horizontal, o erro mé-
dio quadratico horizontal diario foi sem-
pre inferior a 2,2 m.

Quando se analisam os sete dias de
processamento, os valores médios do
erro hotizontal com e sem modelo, fo-
ram de 1,773 m e 3,318 m, respectiva-
mente, proporcionando uma melhora
de 1,545 m. As Figuras 4 ¢ 5 ilustram os
erros médios quadraticos horizontais e

X
=)

os desvios padrao para os dias do outo-
no estudado.

Em relagao ao erro vertical, a melhora
em média ndo foi tio evidente, se compa-
rado aquela obtida no periodo do verio.
Os valores médios encontrados no petio-
do com e sem o uso do modelo foram,
respectivamente, 2,612 m e 3,269 m.

Para o periodo do inverno, o mode-
lo polinomial mostrou comportamen-
tos similares aqueles do verdo e outo-
no. Com excegao do dia 184, cujo erro
foi de 2,1 m, nos demais foi sempre
inferior a 1,9 m.

Ao analisar os sete dias de processa-
mento (Figuras 6 e 7), os erros médios
quadraticos horizontais com e sem o uso
de modelo ionosférico, foram de 1,701
m e 3,227 m, respectivamente.

Em relacao ao erro vertical, nos sete
dias de processamento, os valores médi-
os foram 3,036 m e 3,492 m, respectiva-
mente, com e sem o uso de modelo o
que, do ponto de vista pratico, nao foi
tdo significativo.

Para a primavera, os resultados encon-
trados foram semelhantes aos antetiot-
mente obtidos. Ao analisar os sete dias
de processamento, os valores médios do
erro horizontal foram, com e sem o uso
de modelo, respectivamente, de 1,884 m
e 4,655 m. As Figuras 8 e 9 ilustram os
erros médios quadraticos horizontais e
os desvios padrao para os dias da prima-
vera estudados.

Em relacao ao erro vertical, o modelo
polinomial proporcionou melhores resul-
tados se comparado com o periodo do

2
=)

b
=}
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Erro Médio Quadratico
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|3
)

©

=
=

6 13 23 54 69 72

Dias do Ano (Verio)

W Modelo Polinomial

E Sem Modelo

Figura 2. Erro médio quadratico horizontal do vértice BRAZ referente a alguns dias do verao, com e sem a utilizacdo de modelo

ionosférico.

Figure 2. Mean square horizontal error of the BRAZ vertex in relation to some summer days, with and without the use of a

ionospheric model.

Desvio Padrio- (m)
N
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13 23 54 69 72
Dias do Ano (Verio)

B Modelo Polinomial

O Sem Modelo

Figura 3. Desvio padrao do vértice BRAZ referente a alguns dias do verdo, com e sem a utilizacdo de modelo ionosférico.
Figure 3. Standard deviation of the BRAZ vertex in relation to some summer days, with and without the use of an ionospheric model.
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4.5

H Modelo Polinomial

E Sem Modelo

Erro Médio Quadratico
t.

80 94 103 104 109 155 157
Dias do Ano (Outono)

Figura 4. Erro médio quadratico horizontal do vértice BRAZ referente a alguns dias do outono, com e sem a utilizacdo de modelo
ionosférico.

Figure 4. Mean square horizontal error of the BRAZ vertex in relation to some autumn days, with and without the use of an
ionospheric model.
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B Modelo Polinomial
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Dias do Ano (Outono)

Figura 5. Desvio padrao do vértice BRAZ referente a alguns dias do outono, com e sem a utilizacdo de modelo ionosférico.
Figure 5. Standard deviation of the BRAZ vertex in relation to some autumn days, with and without the use of an ionospheric model.

' B Modelo Polinomial
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Figura 6. Erro médio quadratico horizontal do vértice BRAZ referente a alguns dias do inverno, com e sem a utilizacdo de modelo
ionosférico.

Figure 6. Mean square horizontal error of the BRAZ vertex in relation to some winter days, with and without the use of an
ionospheric model.
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Tabela 5. Coordenadas UTM do vértice BRAZ tomadas como verdadeiras no processo de validacdo do modelo ionosférico proposto pelo
método Single Point.

Table 5. UTM coordinates of the BRAZ vertex considered true in the process of validation of the ionospheric model by the Single Point method.

Vértice | Coordenadas UTM - Elipsoide WGS-84 — Meridiano Central 45°W
N(m) E(m) h (m)
BRAZ 8234747 061 151901,872 1105,949

Tabela 6. Dias do ano utilizados no processamento de informacdes GPS para analisar a eficiéncia do modelo ionosférico proposto.
Table 6. Days of year used in the GPS data processing in order to analyze the efficiency of the proposed ionospheric model.

Dias de Ano
Verao Outono
5 6 13 23 54 69 72 80 94 | 103 | 104 | 109 | 155 | 157
X X X X X X X X X X X B¢ X X
Inverno Primavera
184 | 185 | 186 | 193 | 194 | 199 | 202 | 298 | 302 | 315 | 318 | 323 | 327 | 329
X X X X X X X X X X X X X X
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Figura 7. Desvio padrao do vértice BRAZ referente a alguns dias de inverno, com e sem a utilizacdo de modelo ionosférico.
Figure 7. Standard deviation of the BRAZ vertex in relation to some winter days, with and without the use of an ionospheric model.

B Modelo Polinomial
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Erro Médio Quadratico
Horizontal - (m)
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Dias do Ano (Primavera)

Figura 8. Erro médio quadratico horizontal do vértice BRAZ referente a alguns dias da primavera, com e sem a utilizacdo de
modelo ionosférico.

Figure 8. Mean square horizontal error of the BRAZ vertex in relation to some spring days, with and without the use of an
ionospheric model.

volume 3, nimero 1, janeiro/junho de 2007 25



2.5

Modelo ionosférico regional aplicado ao Sistema de Posicionamento Global - GPS
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Figura 9. Desvio padrao do vértice BRAZ referente a alguns dias da primavera, com e sem a utilizacdo de modelo ionosférico.
Figure 9. Standard deviation of the BRAZ vertex in relation to some spring days, with and without the use of an ionospheric model.

inverno. Nos sete dias de processamento
os valores médios foram, com e sem o
uso do modelo, de 2,692 m e 3,510 m,

respectivamente.

CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

Os resultados encontrados demons-
tram que o modelo regional estudado, as-
sociado com o ajustamento seqiiencial de
observagdes, pode ser ferramenta eficiente
no processo de filtragem das observacoes
ruidosas geradas pelo efeito da ionosfera.

Verificou-se que uma minimiza¢ao dos
efeitos ionosféricos nas observaveis GPS
pode se dar a partir do estudo de modelos
especificos para as condi¢oes brasileiras. Por
meio dos experimentos realizados, o mo-
delo proposto, aplicado ao posicionamen-
to Single Point, proporcionou bons resul-
tados em todo o periodo do dia e para as
quatro estagoes do ano. Em média, a me-
lhora no posicionamento horizontal foi
de aproximadamente 60%.

Diante disto, fica ressaltada a impor-
tancia de se estruturarem outras pes-
quisas com o intuito de desenvolver
modelos matematicos regionais volta-

26

dos para as condi¢oes ionosféricas en-
contradas no Brasil. Recomenda-se, ain-
da, a aplicacdo de outras técnicas dife-
rentes das que aqui foram utilizadas,
como por exemplo, o uso de inteligén-
cia artificial através de Redes Neurais

Artificiais (RNAs).
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