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RESUMO
A aplicacdo da combinacao livre da ionosfera padod GNSS de dupla frequéncia
permite eliminar matematicamente os efeitos de giranordem da ionosfera.
Contudo, os efeitos de ordem superior ndo sé&o redilois e, geralmente, sao
negligenciados no processamento dos dados GNS& Nabalho apresentam-se
discussdes e analises relacionadas ao célculo fddesede ordem superior da
ionosfera, o qual envolve o célculo do TEC a patérdiferentes combinagdes, o
sistema geomagnético IGRF-11, a combinacgéo linear tla ionosfera para tripla
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880 Andlise dos efeitos ionosféricos de ordem sup@ior

frequéncia considerando as trés portadoras do GPSLQ e L5) e outras. A
combinacdo de tripla frequéncia permite eliminaefeito de segunda ordem da
ionosfera, contudo, a incerteza propagada destdinagéo é de pior qualidade do
qgue o proprio valor do efeito. Foram realizadoscpssamentos de dados no modo
PPP estético e cinematico visando avaliar a inflizZédos efeitos de ordem superior
no ciclo solar 24. Os dados GPS foram corrigidasafeitos ionosféricos utilizando
o software “RINEX_HOQO” disponivel no NGS-NOAA-TOOLBOX. Os relsados
mostraram que a negligéncia dos efeitos ionosférdm ordem superior no PPP
pode provocar variagbes da ordem de milimetros raimetros considerando
periodos com baixa e alta atividade ionosféricgpeetivamente.

Palavras-chave: Efeitos lonosféricos de Ordem Superior; CombinagéoTripla
Frequéncia; PPP; Ciclo Solar.

ABSTRACT
The application of the ionosphere free combinafmmGNSS dual frequency data
allows mathematically the elimination of the firstder ionosphere effects.
However, the higher order ionosphere effects ateetiminated and are generally
neglected in GNSS data processing. In this paperetwill be discussions and
analysis related to the higher order ionospheifieced computation which involves
calculating TEC from different combinations, theogegnetic reference system
IGRF-11, the ionosphere free linear combinationtfoee GPS frequencies L1, L2
and L5 and other. The triple frequency combinaatiows eliminating the second
order effect, however the propagated precisiomefdombination is worse than the
value of the effect itself. It was accomplishedadatocessing in the static and
kinematic PPP aiming to evaluate the influencehef lhigher order effects in the
solar cycle 24.The GPS data were corrected frorhenigrder effects by using the
“RINEX_HO” software available in the NGS-NOAA-TOOI®X. The results
showed that neglecting the higher order effecthénPPP can produce variations of
the order of millimeters to centimeters considerpgriods with low and high
ionosphere activity, respectively.
Keywords: Higher Order lonosphere Effects; Triple FrequeBoynbination; PPP;
Solar Cycle.

1. INTRODUCAO

Os efeitos ionosféricos representam atualmente dasamaiores fontes de
erros envolvidos com a propagacédo dos sinais GNEs& @l Navigation Satellite
Systeh e precisam ser modelados adequadamente parazagdai de
posicionamento geodésico com precisao milimétriga. satélites GNSS em sua
concepcao original transmitem sinais de radios aas drequéncias, cujo objetivo
principal é permitir a correcdo dos efeitos de piten ordem da ionosfera, o que
pode ser feito a partir da combinacéo livre da sé@@. Contudo, os efeitos de
segunda e terceira ordem da ionosfera (efeitos rdeno superior) ndo sao
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eliminados e, geralmente, s&o negligenciados noepsamento dos dados GNSS, o
que implica em efeitos residuais na estimativacdasdenadas geodésicas.

O atraso no sinal causado pelo efeito de primeidaro representa em torno de
99% do efeito total, ficando o restante a cargo efegtos de ordem superior da
ionosfera. Logo, para muitos tipos de aplicac6ésiqgas, os efeitos ionosféricos de
ordem superior ndo representam maiores problema®mp para aplicacbes
cientificas ou que requeiram resultados com akaigfio, tal como a materializacdo
de referenciais geodésicos, a ndo correcdo ddaesti® ordem superior implica em
efeitos residuais nas coordenadas da ordem de etiism podendo chegar a
centimetros (FRITSCHE et al., 2005; IERS, 2010)stBlesentido, pesquisas a nivel
internacional tém sido conduzidas nos ultimos awisando o estudo e forma
adequada de modelar os efeitos ionosféricos darostiperior (FRITSCHE et al.,
2005; PAJARES et al., 2007; IERS, 2010; ELMAS et 2011; FERNANDEZ et
al., 2013).

Com base nas principais pesquisas realizadas aw ded mundo, o IERS
(International Earth Rotation and Reference Syjteecomenda através d&RS
Conventions (2010) que os centros de processamento de dadodTRB
(International Terrestrial Reference Frainepliguem as correcdes dos efeitos
ionosféricos de ordem superior. Dentro deste comtexum trabalho foi
desenvolvido no Brasil por Marques (2011), o quekestigou e implementou a
formulagdo matematica envolvida com a corregaoefiitos de ordem superior da
ionosfera, culminando na producédo de softwaredenominado “RINEX_HO” para
correcdo destes efeitos nas observaveis GPS wviavasqRINEX. Este software
encontra-se, atualmente disponivel com codigo foatbomepage do NGS-NOAA-
TOOLBOX (https://www.ngs.noaa.gov/gps-toolbox/RINEXO.htm).

Nesta contribuicdo apresentam-se discussfes netatds a modelagem
matematica dos efeitos de ordem superior da iorm&Bvolvendo o calculo do
TEC (Total Electron Contenta partir de diferentes métodos, obtencdo das
componentes no sistema geomagnético com a utibzdedim sistema mais realista
através do IGRFifternational Geomagnetic Reference Fjeld combinacéo linear
entre as trés portadora (L1, L2 e L5), além deasuff importante destacar que com
a modernizagdo do GPS atualmente tem-se setelemigh bloco IIF transmitindo
dados na terceira portadora (L5), além de divesatéites com o novo cédigo civil
na L2 (L2C). A combinagéo de tripla frequéncia pigzreliminar matematicamente
os efeitos de segunda ordem, contudo a incerteg@agada desta combinacéo é
naior do que o préprio valor do efeito ionosféritosegunda ordem, de forma que a
utilizacdo de modelos matematicos alternativos pacarrecéo destes efeitos pode
proporcionar melhores resultados. Foram realizadosessamentos de dados GPS
no modo PPP (Posicionamento Por Ponto Precisd)oeséacinematico utilizando o
software“RT_PPP” desenvolvido por Marques (2012) envolwedéddos da regiao
brasileira no periodo do ciclo solar 24. Os reslgifamostram que a negligéncia dos
efeitos ionosféricos de ordem superior no PPP podsocar variagdes nas
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coordenadas estimadas da ordem de milimetros &medrds em periodos com
baixa e alta atividade ionosférica, respectivamente

2. EFEITOS DA IONOSFERA NO SINAL GNSS

Em termos de posicionamento geodésico, o parameationosfera que produz
a maioria dos efeitos nos sinais GPS é o contedtd te elétrons livres na
ionosfera, denominado TEC, o qual é definido conmaiimero de elétrons em uma
coluna vertical com um metro quadrado de sesséevieasal estendendo sobre todo
o caminho do satélite GPS até o receptor (KLOBUCHZ2%96).

As variacdes temporais da ionosfera compreenderdilasas, sazonais e
ciclos de longos periodos e que influenciam diret@m na mudanca da densidade
de elétrons na ionosfera. As variages diurnaspsdeocadas por mudangas que
ocorrem em certas regiées da ionosfera principakngevido a iluminagcéo do sol,
ou seja, a variacdo da radiacdo solar durante Vthd SUOKA, 2007). A variacéo
sazonal ocorre durante os meses do ano em umandetda regido devido a
variacao sazonal do angulo zenital do Sol e tamiérido as mudancas intrinsecas
da camada ionosférica. As variacdes de ciclos xgo® periodos na densidade de
elétrons, com ciclos de aproximadamente 11 anosassociadas as ocorréncias de
manchas solaresynspot. O aumento do nimero de manchas solares aumenta a
radiacdo solar e ocasiona uma mudan¢a na densigaé&trons na ionosfera. A
Figura 1 mostra o histérico dos ciclos solares @namie manchas) desde 1700 até
atualmente.

Figura 1 - Histérico do nimero de manchas solaneké solares).
Fonte: http://sidc.oma.be/silso/datafiles (Acesso fev. 2014).
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O Ultimo pico do niumero de manchas solares no @8locorreu em meados
do ano 2000. A predicdo de méaximo pico para o aolar 24 foi inicialmente para
meados do ano 2013, contudo, 0 maximo ndmero dehmarsolares observada até
0 momento ocorreu em fevereiro de 2012 com umaizgho no ano de 2013. As
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observag@es juntamente com a predicdo de manclassstém feito do ciclo solar
24 um dos ciclos de menor amplitude desde o cieloaimero 14 que ocorreu em
1906 (NASA, 2014).

O efeito da refrac@o atmosférica sobre a propagag@mdas eletromagnéticas
entre o satélite e o receptor pode ser avaliadiodasa principio dé-ermat o qual
diz que e todos os caminhos possiveis, a luz e outras sonB#
(eletromagnéticas) percorrem o caminho que levaeaan tempd (ODIJK, 2002).
No espaco livre a onda se propaga em linha reta,maaneio refrativo ela sofre
uma curvatura, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Desvio do sinal através da atmosferatieé.

Satélite

d2

Receptor

O indice refrativo do meio para a fasg pode ser definido pela razdo entre a
velocidade da luz e a velocidade da fagg e da mesma forma para indice de
refracdo do grupm,, porém usando a velocidade de grupo

n =

0 e n, =

g

c c
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Considerando o indice de refratividade e da vetmBdda fase, o0 comprimento
do caminho 6ptico entre o satélite e o recept@@utado por (ODIJK, 2002):

l,=Ct, = cjdtw = juidlw = jn(‘,dlqJ = p+J.(nqJ —l)dp+ (J‘nq,dlqJ —j nq,dp), (2)
! 99 Ko
em quep denota a distancia geométrica entre o satéliténgtante de transmissao)
e o0 receptor (no instante de recep¢do). O excesscomprimento do caminho
consiste de dois efeitos: o efeito de propagacénptddo pord, e o efeito de

curvatura, denotado pok,. As equacdes dos excessos do grupo sdo obtidas de
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mesma forma que para a fase. A relagdo entre xidette de grupov, e a

velocidade da fase,,, bem como a relagdo entre o indice de refracdgrujmo e da
fase, sdo obtidas a partir da equacédBa@eigh

_ v, B on,
L)g—L)q,+fa—f e ng—nq,+fa—f, 3)

as quais sao Uteis na determinacédo do indiceivefiahosférico.

2.1 indice de Refratividade da lonosfera

O indice refrativo da fase na ionosfera é dado f@lamula complexa de
Appleton-Hartree Considerando uma onda EM viajando em um sistemaganal
de eixos X, Y e Z e, ignorando os efeitos de a@pdevido as colisdes entre os
elétrons, essa férmula é dada por (DAVIES, 1990):

niono = 1- X , (4)

[0
_Y? Y 2
1 2(1—x)i\/4(1—x)2+YL

2
f
em que,X :f—p2 eyY :f—g, Y+ e Y, séo as componentes transversal e longitudinal
de Y. Entdo,Y; = Y|serf| e Y, =Y|cosd|, onded é o angulo entre Y e Y

A frequéncia f é conhecida como a frequéncia de plasma do eléjmé a
frequéncia natural de oscilacdo para a superfétad)(do plasma neutro, apds os
elétrons serem removidos de seus ions e capazes d®ver livremente. Essa
frequéncia é calculada a partir de:

2

e
f =JAN,_, CcOomA = = 806m?® /s?, 5
P ¢ 4tm g, . ®)

em que, N é a densidade de elétrons livres eff) = 1,60218.18 Coulombpara

a carga do elétron, m= 9,10939.18" kg para a massa do elétron e
€0 = 8,85419.10° Farad/metropara a permissividad#o espaco livre. A frequéncia

f, & conhecida como girofrequéncgyfofrequencyou frequéncia de giro, a qual é
definida como a frequéncia natural onde os eléttonss circulam ao redor das

linhas do campo geomagnético. Essa frequénciacéladh como (DAVIES, 1990):
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B, (6)

em que, B denota o vetor do campo geomagnético.

O sinal * na equacdo déppleton-Hartree(Equacédo 4), reflete a dupla
refracdo da onda EM, no qual o “+” corresponde @aguolarizada circularmente a
esquerda (onda extraordinéria) e o “—" corresp@ndada polarizada circularmente
a direita (onda ordinaria). Para o GNSS, somentada ordinaria é significante,
logo, utiliza-se o sinal de menos para o indiceatwb. O indice de refracédo
ionosférico expandido na série de Taylor de X eoWgpser representado por:

nigno :1_%X —%|C05qXY —%XZ +R;, (7

em que, Rrepresenta termos de ordem superior da série.ghitnde ou os termos
da série de Taylor sédo dados por:

1

%x~10'5, %|cose|xv ~10° e £X*~107, ()

na qual nota-se que o tamanho deR série de Taylor é da ordem de"l® que
contribui para a observacdo da fase a um nivel $iultrico. Dessa forma, com o
auxilio dos intervalos acima (Equacéo 8) e da &lantre o indice de refracdo do
grupo e da fase apresentado (Equacéo 3), o indicefrhcdo da ionosfera para a
fase e para o grupo, pode ser aproximado por (O2082):

iono _

1_11‘p2 _1fflcosg 1f;

@ 2f2 2 f8 8f*
0 - )
oo —q Lo fofglcosd] 3ty
o 212 f2 8f*

Verifica-se entdo, que o indice de refracdo pdasa € sempre menor que 1,
enquanto que o mesmo nao ocorre para o indiceupmgo que reflete o avanco da
fase e o0 atraso do grupo do sinal GNSS na ionosfera

2.2 Efeitos lonosféricos de Primeira, Segunda e Teira Ordem da lonosfera

O desenvolvimento das equagbes para levar em evas@b os efeitos de
ordem superior da ionosfera nas observaveis GP® bemo discussdes
relacionadas ao assunto, podem ser encontradosassiriBe Hajj (1993), Odijk
(2002), Kedar et al. (2003), Pajares et al. (2008rques et al. (2011), dentre
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outros. Para obter as equacdes dos efeitos degarchia de primeira, segunda e
terceira ordem da ionosfera é necessario usar ioeirde refracdo da ionosfera
(Equacdo 9), o qual ao ser inserido na Equacao rihitee obter o efeito de

propagacao do sinal para a fase e para o grﬁlfﬂﬂ € 3;’“) (ODIJK, 2002):

_ 12 1t |cosd 1f}
giono — 1___p__L———p—1d
v I( 217 2 f° gt ¥

1 1 1 : (10)
@ 1) 13
] ¢ ]
iono — 1fp2 1fpzfg|COSG| Sf:
o _j(1+§f7+§T+§f7_l dp
(11)

—— f2dp+ jf f |cose|dp+—If4dp

@ @ ¥e)
9 9 9

Inserindo as Equagdes 5 e 6 das frequéncias daglasie giro do elétron,(f
e fy nas Equag@es 10 e 11, os efeitos de priméffa)(segunda () e terceira (

1¥) ordem para o caso do grupo s&o dados por (OR2062; IERS, 2010):

A A
= =
1€ _2f2jNedp 577 STEC

1®) = jB coN,dp =2 BrosBSTEC. (12)
f 21mm f32mm,
2
19 = —3A j N2dp =S 2 AN e STEC

No conjunto de EquagBes 12, pode ser visto queasaionosférico € uma

funcdo do termoj N.dp, o que representa o STESIgntTEC) ao longo da linha
geométrica do receptor até o satélite. O efeiteatpinda ordem é dependente do
vetor de propagacdo no campo geomagnético e deddtermo quadratico na

equacao do efeito de terceira ordem comparece siddel®e maxima de elétrons
Nemax€ O fatorn, cujo valor constante é igual a 0,66 (HATMANN; OBNGER,
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1984 apud ODIJK, 2002). A densidade maxima de @i8trN. .« pode ser
calculada com base no modelo ionosférico deserdmpor Brunner e Gu (1991) e
adaptado por Fritsche et al. (2005).

2.3 Campo Geomagnético Considerado Real

Discussdes sobre a utilizacdo do campo magnétieealda no modelo dipolar
ou em um modelo mais realistico podem ser encaadrach Pajares et al. (2005) ou
Marques et al. (2009). Devido ao campo magnéticbatea ser um campo vetorial,
a medicdo de sua amplitude requer as medidas dpslo&nde declinacdo e
inclinagdo ou a medicdo de suas trés componeniasreferencial conhecido. E
comum usar um referencial cartesiano local para qaohto de observagdo como
mostrado na Figura 3:

Figura 3 - Vetores componentes e dngulos assoctao® campo geomagnético.
Adaptado de SCHUNK; NAGY (2000).

Zenite

Oeste

Na Figura 3 o anguld :tan'l(Y/X) € a declinacdo, que é a deflexdo do
campo geomagnético a partir do po6lo geogréafico.nguip | :tan'l(Z/H) € o
angulo de inclinacdod{p angleé do campo geomagnético. A componente B
representa a magnitude do campo magnético, H é @itade da componente
horizontal e as componentes cartesianas de B, segsediregfes Norte-Sul para
X =HcosD), Leste-Oeste paraY =Hsen(D) e Z representa a componente

vertical. O célculo de B é dado por (SCHUNK; NAG000):

B:,/iH2+ZZi comH:w/iX2+Yzi. (13)

O sistema de eixos como mostrado na Figura 3 deweolstido no ponto
ionosférico pierce poinf na altura da camada ionosférica. Desde o an®4g, b
IGRF vem desenvolvendo um modelo para a representi campo magnético da
Terra, o qual é recomendado para trabalhos ciewsifipelo grupo IAGA
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(International Association of Geomagnetism and Aemsy). O modelo do IGRF
consiste de um conjunto de coeficientes harménesiéricos globais, os quais
geralmente sdo validos para um periodo de cince. &gse periodo de validade é
escolhido levando em consideracédo as variacdessattas do campo magnético.
Atualmente, encontra-se disponivel o0 modelo IGRRIAGA, 2014). O cdédigo
fonte em Fortran para o céalculo dos componentesadpo geomagnético pode ser
encontrado em http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmodfig.f (Acesso em 2014).

Utilizando as equacdes apresentadas na secdooarfteam calculados os
efeitos de segunda ordem da ionosfera na L1 (I12utiiando o modelo dipolar e
0 modelo IGRF-11 para diversas estagfes da redélh@snational GNSS Servige
espalhadas ao redor do planeta. A Figura 4 mostid#erencas obtidas ao comparar
0s maximos valores de 12_L1 ao longo do dia adzatilos dois modelos de campo
geomagnético.

Figura 4 - Diferencas (m) em I2_L1 usando o mod@golar e IGRF-11.
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0,000

-0,001
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-0,003

A EstagBes IGS Longitude -0,004

Verifica-se a partir da Figura 4 que as méaxima®rdifcas encontradas
ocorrem ao longo do Equador terrestre e atingendeno de aproximadamente 4
mm. A magnitude dos efeitos ionosféricos de segumdam na L1 calculados no
experimento atingiram no maximo 8 mm ao longo dopdira algumas estacdes da
rede IGS, de maneira que as discrepancias atingerdean de 50% ao utilizar o
modelo dipolar em relacdo ao IGRF-11. Desta maneé@menda o uso de um
modelo mais realista tal como o IGRF para a obteigg componentes do campo
geomagnético.

3. CALCULO DO STEC

Os valores do STEGS(ant TEQ podem ser interpolados a partir de um Mapa
Global da lonosfera (GIM -Global lonosphere Mgp(SCHAER; GURTNER,
1998) disponibilizados via internet pelo IGS. Essepas possuem estimativa do
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VTEC (Vertical TEQ em umgrid com dimensdes de dois graus de latitude por
cinco de longitude num intervalo de tempo de dusash Tém-se também os mapas
regionais tal como o Modelo lonosférico de La PIgtRIM), o qual faz parte
atualmente da rede SIRGAS-CON (BRUNINI, et al., 200No caso de receptores
de dupla frequéncia, os valores de STEC podem aleulados utilizando as
pseudodistancias e ou fase da onda portadoramanta com os valores de atrasos
de hardware nas frequéncias L1 e L2, os quais ao serem couhisnpara os
cédigos sao chamados de DQBsfferential Code Bias

As equacbes de pseudodistdncias para as duas rfesapéLl e L2),
considerando o cédigo P, ou seja, P1 e P2, junt@ngerm os efeitos de primeira
ordem da ionosfera e as componentes do atradoadkvare do receptor e do
satélite, podem ser escritas como:

PD;

— RS _AtS s @
fu =P; +eldt —dt*] +clb,, + e +1g), +v

e (14)
D3,

rL2

PD?

fo =P; +cldt, —dt*] +clb, , + clb o +1§), +V

Na Equacéo 14; é distancia geométrica entre o receptor r e diteaséc é a
velocidade da luz no vacudi, e dt® representam os erros do relégio do receptor e

do satélite, respectivamentb;, e b% s&o os atraso derdwaredo receptor e do
satélite, respectivamente para (k = 1, 2) e finatmezp representa os demais

DS
efeitos ndo modelados na pseudodistancia. No casBqdacéo 14, utiliza-se o
codigo P1 para a frequéncia L1. Na auséncia dessfidey pode-se utilizar o
cédigo C/A, bastando aplicar a corregdo do DCB@R}) para tornar a medida C/A
consistente com a medida P1. Substituindo o efeitosférico de primeira ordem

(Equacdes 12) nas Equacdes 14 e aplicando a cagbiravre da geometria (
PD;,, =PD;, —PD;,), o célculo do STEC é dado por (CIRAOLO et al.020

rLi rLl

MATSUOKA; CAMARGO, 2004):

2 2
leDjLZ

STEC=
a0809rff %, - 7,)

[PDfLl -PD;_, -c[DCB, - c[DCB* +8PDL1L2]- (15)

Se forem utilizadas as pseudodistancias P1 e te&dfils pela fase na Equacéo
15 obtém-se valores do STEC com menor nivel deordiol que ao utilizar as
pseudodistancias originais. Neste caso, algoritieofiltragem da pseudodistancia
pela fase podem ser encontrados, por exemplo, efaMABIN-WELLENHOF;
LICHTENEGGER; COLLINS (1992) e LEICK (2004) e outoAo utilizar este
tipo de filtragem a ambiguidade é eliminada dewadaplicacéo de diferencas entre
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medidas em consecutivas épocas desde que ndo rcpemlas de ciclos. E
importante dizer que alguns autores geralmenteartil o termo pseudodistancia
suavizada pela fase, porém neste trabalho utikzoo-termo filtrada ao invés de
suavizada. No caso, esta se considerando que o &Ta&lCulado a vantéofward)
num processo recursivo, onde se faz primeiramemiz predicdo e em seguida a
filtragem. Outra maneira de estimar o STEC é arpdatcombinacéo ionosférica de
fase e de pseudodisténcia, procedimento este ddoheomo pseudodistancia
nivelada pela fasegde levelled by carrier phasecomo pode ser visto na Equacéo
16 (IERS, 2010).

@L = AL A LG,
PD; . =PD}, -PD°,

rLi rLl rL2

(16)

em que,@;; e PD, representam, respectivamente, a combinacéo iaiuzsféara

fase e cédigo na frequéncia dm metros. A combinacdo ionosférica para a
pseudodistancia é realizada utilizando as Equat®esnquanto para o caso da fase
comparece a ambiguidade.

2 2
G =A@ AL, = 40302[& ¥ )
le Dj L2
em que, A Ni (m) é a ambiguidade da combinagdo ionosférica fase
juntamente com os atrasos tHardware e outros. A ambiguidade Ni pode ser
estimada a partir da diferenca entre a combinagdasférica de pseudodistancia e
fase Ni =@ —PD, de forma que o STEC pode ser calculado por:

STEC+A;Ni ey L a7)

STEC=

fleLZZ S S S S
. -PD;, -(¢f, —PD;, ) +c[DCB, +cDCBs| (18
40309Eﬁf51—f52)[(p'“ b ~{oh =PoR) r e

O termo <(pfLi —PDfLi> na Equacéo 18 representa a estimativa pela média d

ambiguidade da fase para um arco de dados GNS$emtas de ciclos. Este tipo
de combinacdo é ideal para pds-processamento des,dadde se calculam os
valores de ambiguidades que sdo posteriormenteadpk no calculo do STEC. No
caso de perda de ciclo, pode-se adotar a estratégiarrigir os dados da perda de
ciclo ou simplesmente reiniciar a estimativa dabigaidades para um novo arco de
dados.

Em trabalhos anteriores, tais como Marques eR809) e Marques; Monico e
Aquino (2011) o célculo de STEC foi baseado na ghseistancia filtrada pela fase
e interpolacdo a partir do GIM. Nesta contribuid@o apresentada também o
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calculo do STEC a partir da pseudodistancia niwefzlo codigo, onde se estima a
ambiguidade da fase para um arco de dados GPSteriposente aplica-se a

ambiguidade para o célculo do STEC. Esta tarefee mmt pensada como um
processo de suavizacabatkward substitutiondentro do conceito de estimativa
por Filtro de Kalman, considerando que se estimgpanmetro recursivamente e
posteriormente este é aplicado a partir do inicicérie temporal para a estimativa
de novos parametros.

3.1 Analise do STEC a Partir dos Diferentes Métodos

Os valores de STEC foram obtidos a partir das elifexss formas apresentadas
na secao 3, ou seja, interpolacdo a partir do rglgtml GIM, calculo utilizando a
pseudodistancia pura, pseudodistancia filtrada fada e finalmente a partir da
pseudodistancia nivelada pela fase com estimatisacthbiguidades. Os dados GPS
se referem ao dia 231 de 2007 coletados na esBR&3d pertencente a RBMC
(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo). A IFigG mostra a série temporal
tipica do STEC calculado para os satélites PRNRR 17.

Figura 5 - STEC para os satélites PRN11 e PRN17.

40
PRN 11 16 PRN 17
35 4
30 -
525

EZO

g15
2
510 @
5 |
0
5 4 . .
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 1500 18:00 21:00 2:05 3:00 3:55 4:50 5:45 6:40 7:35
uTC uTC

-
s

PD bruta

o

—GIM

STEC(TECU)

—PD Filt Fase
—PD Nive. Fase

-

Enquanto o STEC a partir da pseudodistancia puresapta alto nivel de
ruido, verifica-se que com a pseudodistancia fifirapela fase e com a
pseudodistancia nivelada pela fase, os valoresT#C 380 bem mais suaves. No
Gltimo caso, a série temporal do STEC comeca cdoresa mais estaveis, o que
esta relacionado com o fato de se calcular a andaide da fase para o arco inteiro
de dados e posteriormente utiliza-la para o caldalSTEC.

4. COMBINACAO TRIPLA FREQUENCIA

Devido a contribuicdo de primeira ordem da ion@sfeer inversamente
proporcional ao quadrado da frequéncia, pode-seaaph combinacéo livre da
ionosfera ipn-free para eliminacdo destes efeitos. Logo, quand@msedados de
receptores de dupla frequéncia (L1 e L2) pode-sadp a seguinte combinacao
para o caso da fase (em metros):
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(L1.L2) — flz(pu +f22(pL2
IF - f 2 f 2 (19)
1712
A combinagéo dos efeitos de primeira, segundaceitarordem para a fase
pode ser escrita com base nas informactes da Extaca

A=—o Lo Lo

gLi gLi gLi
2 3

— S1 SZ SS =

TR (i=1,2,5) (20)
em que, § $ € § contém as componentes independentes da frequpa@aos
efeitos de primeira, segunda e terceira ordem.entisamente. Desta forma, os
efeitos ionosféricos (Equacdo 20) inseridos na @iué#on-free (Equacao 19)
podem ser escritos como:

flz(_sl_sz_ss]”;(_sl_sz_ss]
AI(Ll,Lz): f12 f13 fl4 f22 f23 f; _ S, + S;
" F2-12) f(F2+12) f262

Os efeitos de primeira ordem séo eliminados restandiente os efeitos de
segunda e terceira ordem. Considerando a portddoda GPS, pode-se aplicar a
combinacéo livre da ionosfera parad.Ls, como mostra a Equacgédo 22.

. (21)

(p(Lg,Ls) - f22(pL2 +f52(p|_5
F t2_t2 .
2 15

(22)

O erro resultante da ionosfera na combinacdo pare Ls Al é

semelhante ao apresentado na Equacdo 21. A particochbinacao livre da
ionosfera entre os dois conjuntos de frequérm(i,‘a'LZ) e (p&z“), uma nova

combinacdo é gerada de forma a eliminar os efatdsegunda ordem como
mostrado na Equacéo 23 (IERS, 2010, p. 146):

(p(Ll,Lz,Ls) :flf 2(f1 +f2)(p|(||51'L2) —ff s(fz +f5)(P$||;2'L5) .
) flfz(f1+f2)_f 2f5(f2+f5)

Reorganizando a Equagédo 23 em termos das obserdgicas em L1, L2 e
L5, tem-se:

(23)
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3 3 3
(L1LoLls) — 1 fy @, + f2(pL2 + fS(pLs 24
i fo+f, +1f5 [(fl _fZ)(fl _fs) (fz _fl)(fz _fs) (fs _fl)(fs _fz) ()
Fazendo as seguintes correspondéncias
f2
m, = , (25)
' (fl +f, +f5)[(f1 _fz)(fl _fs)]
£
m, = , (26)
’ (fl +f, +f5)[(f2 _fl)(fZ _fs)]
fo
mg = . 27)
’ (fl +f, +f5)[(f5 _fl)(fs _fz)]
e correlacionando as Equacdes 25, 26 e 27 comacko4, tem-se:
gt =ma, +ma, +ma, (28)

Considerando a precisdo das observaveis origia@LiI%, O, €0y, @

precisdo da combinacéo livre dos efeitos de prameisegunda ordem da ionosfera
pode ser obtida via propagacdo de covarianciagando a Equacdo 28, obtendo-
se:

O uaizis) = Mot +mioh +micl . (29)

Dados os valores das frequéncias para o caso do 1GRS1575,42 MHz;
f, = 1227,60 MHz esf= 1176,45 MHz, os valores dos coeficientes da ¢oagio
sdo dados por: m1 = 7,081; m2 = -26,130 e m5 =580,8onsiderando as medidas
GPS nas trés frequéncias com sendo de mesma preea#ica-se facilmente a
partir da Equacgéo 29 que a precisdo da combinagddrigla frequéncia fica
degradada aproximadamente 34 vezes com relac@eiadw da medida original.

O nivel de ruido da fase nas portadoras do GPS gtodgr valores de 0,5 a 2
mm (MCDONALD, 2002). Considerando entdo o valoR2dam para a precisdo das
observaveis em cada portadora, verifica-se a matEquacao 29 que a precisao da
combinacéo é de aproximadamente 7 cm.

E importante também levar em consideracdo que exepsamento dos dados
GNSS, geralmente, os softwares adotam uma estaalégbonderacao da variancia
das observacdes em funcdo do angulo de elevacaddo(Entélite ao calcular a
matriz dos pesos. Estratégias de ponderacdo patélcalo dos pesos foram
discutidas em Silva et al. (2010) sendo uma dedakasl pelo inverso do seno do
angulo de elevagdo. Adotando esta estratégia deepagéio, foram calculados os
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angulos de elevagdo para os satélites GPS utilizasdlados de navegacado do dia
295 de 2012 da estacdo RECF e obtidos as pregisdegradas como mostrado na
Figura 6.

Figura 6 - Angulo de elevacéo dos satélites e piiecfL1, L2 e L5) ponderada.
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Para angulo de elevagdo dos satélites de até S grawmlor da precisao
ponderada da combinacd®mn-free (L1, L2 e L5) atinge a ordem de
aproximadamente 22 cm como pode ser observadagunears.

5. AVALIACAO DOS EFEITOS IONOSFERICOS DE ORDEM SUPERIOR
NO CICLO SOLAR 24
Os valores dos efeitos de segunda e terceira omkenionosfera foram

calculados com o software RINEX_HO (MARQUES et2011) para o periodo
envolvendo os anos de 2006 até 2013,8, os quasifaarte do ciclo solar 24. A
Figura 7 apresenta o valor maximo diario do efmtmsférico de segunda ordem
(12) na diregéo receptor satélite para a frequébtiaOs valores foram calculados
para a estacdo RECF da RBMC.

Figura 7 - Maximo 12 diario (L1) para os anos 2@0%013,8.
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O maximo valor encontrado foi para o ano de 20hAc@proximadamente de
3,5 cm. Verifica-se na Figura 7 o aumento dos ealale 12 em funcdo da atividade
do ciclo solar. A magnitude dos efeitos ionosféries portadoras L2 e L5 pode ser
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obtida multiplicando os valores de 12 (L1) pelosofas de escale{fllfz)2 e
(fll fs)z, respectivamente. Logo, para o caso da portadarad.valores dos efeitos
de segunda ordem sdo mostrados na Figura 8.

Figura 8 - Maximo 12 diario (L5) para os anos 2@08013,8.
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O méaximo diario do efeito de segunda ordem encdatpara a portadora L5
foi de aproximadamente 6 cm para o ano de 2012omefpode ser visto na Figura
8. Verifica-se que o méaximo valor da incerteza dmlginacédoion-free de tripla
frequéncia (Figura 6) é aproximadamente trés vermaer que o maximo valor de
do efeito de segunda ordem encontrado na portddof&igura 8), comprovando
que a correcao deste efeito a partir de modelomddieo é mais adequada do que o
uso da combinacéo de tripla frequéncia.

A variacao diaria dos efeitos ionosféricos de ordeperior (segunda ordem
- 12 e terceira ordem - I3) serd apresentada paciao295 do ano de 2006
(22/10/2006) e 295 de 2012 (21/10/2012), respetitrdae. Esses dias foram
escolhidos de forma aleatdria, contudo procuroesselher o mesmo dia para anos
de baixa e de alta atividade solar, respectivamenteigura 9 mostra o fluxo de
raios X para os dias 295 do ano 2006 e 2012.

Figura 9 — Fluxo de raios X para o dia 295 de A@8Guerda) e 2012 (direita).
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As explosBes solares sdo classificadas de aconsoocfluxo de raios X

sendo a magnitude em X (grande), M (média) e Cugrea). Na Figura 9, verifica-

se

que para o ano de 2006 (grafico a esquerdajxo fle raios X atingiu no

maximo a classe B indicando baixa atividade sdtara o caso do ano de 2012
(grafico a direita na Figura 9), o fluxo de raiosa¥ngiu a classe C no dia 295
podendo ocorrer pequenas explosées solares (MARQRIHES).

A variacao diaria do STEGS[antTEC) para os dias 295 de 2006 e 2012 é

apresentada na Figura 10.

Figura 10 — STEC para os dias 295 de 2006 e 2012.
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Verifica-se na Figura 10 que a variacdo o STEC méxioi da ordem de

100 TECU para o ano de 2006 enquanto que para deaf012, o maximo STEC
foi da ordem de 250 TECU.

A variacao diaria dos efeitos ionosféricos de 22 erdem para os dias 295

de 2006 e 2012 pode ser vista nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 - Variagdo diaria (12_L1) para o dia 2@ anos 2006 e 2012.
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Figura 12 - Variacédo diaria (13_L1) para o dia 2@5 anos 2006 e 2012.
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Os efeitos ionosféricos de 22 e 32 ordem atingiraspectivamente, valores
maximos de 0,01 m e 0,001 m no dia 295 de 200@ad# o caso do dia 295 de
2012 com maior atividade ionosférica, os efeito@%le 32 ordem atingiram maximo
de 0,03 m e 0,008 m, respectivamente.

6. INFLUENCIA DOS EFEITOS IONOSFERICOS DE ORDEM SUPERIOR
NO PPP

Os processamentos de dados GPS no modo PPP fpadeatom o software
RT_PPP (MARQUES, 2012). A partir deste software osspvel realizar PPP
estatico ou cinematico utilizando dados de dupéguéncia com modelagem
matematica dos diversos efeitos envolvidos no poscnento GNSS, tais como:
estimativa da troposfera, carga de marés oceanmeasss de corpos terrestres,
efeitos de relatividade, correcdo absoluta do oesdrfase das antenas do receptor
e satélite entre outros.

Foram processados dados da estacdo RECF no modoef&ito com
solucdes diarias para o0 ano de 2011. Para cordasiefeitos de primeira ordem
da ionosfera aplicou-se a combinagén-freg enquanto os efeitos de segunda e
terceira ordem da ionosfera foram corrigidos wiido o software RINEX_HO.
Para verificar a influéncia dos efeitos de ordenpesior da ionosfera, as
coordenadas estimadas a partir de dados GPS dosgifiiram comparadas com
aguelas estimadas a partir de dados GPS sem amriggfisa maneira, define-se o
“erro” no PPP devido a ndo correcdo dos efeitosrdem superior da ionosfera. A
Figura 13 mostra os erros no SGL (Sistema Geodésical) devido a estes efeitos
na solucédo diaria para o ano de 2011.

Figura 13 - “Erro” no PPP estatico devido a nagaxio do efeito de ordem
superior.
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A Tabela 1 mostra 0 maximo anual e o EMQ (Erro MéQuadratico)
relacionados ao PPP estético para todo o periodnade 2011.

Tabela 1 - Maximo anual e EMQ para o PPP estatico

DE (m) | DN (m)| DU (m)| Resultante (m)
Maximo Anual 0,012 0,004 0,015
EMQ 0,0016| 0,00200 0,001%9 0,0032
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O erro maximo anual atingiu a ordem de 0,015 mamaponente altimétrica
e 0 EMQ resultante foi de aproximadamente 0,003ra p ano de 2011. Os dados
também foram processados no modo cinematico combjetivm de verificar a
variacao diaria no PPP.

Foram processados os dados do dia 11 de marcolde &ndo que neste
dia o indice Kp atingiu a ordem de 4 com fluxo d®$ X na classe M, indicando
atividade ionosférica com possibilidade de explesé@ares medias. Os erros no
PPP cinematico devido a ndo correcédo dos efeitawdlsm superior da ionosfera
podem ser visto na Figura 14

Figura 14 - “Erro” no PPP cinematico devido a néoegdo do efeito de ordem
superior.
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A Tabela 2 mostra o0 maximo diario e EMQ de todcedquo relacionado ao
PPP cinematico para o dia 11 de marco de 2011.

Tabela 2 - Maximo anual e EMQ para o PPP cinematico
DE (m) | DN (m)| DU (m)| Resultante (m)
Maximo Diario| 0,0013| 0,0041 0,005P

EMQ 0,0013| 0,0023 0,0014 0,003

O erro maximo devido a ndo correcdo dos efeitosomiem superior da
ionosfera atingiu aproximadamente 0,005 m em altimeom EMQ resultante de
0,003 m. Quando se trata de solucdo das ambig@danl®PP, um assunto objeto
de investigagdo da comunidade cientifica na atadéda ndo corregcdo dos efeitos
de ordem superior da ionosfera pode causar inflaéoma vez que a utilizacédo de
medidas néo corrigidas afeta a estimativa dos pramenvolvidos no PPP.

7. CONCLUSOES

Este trabalho abordou o tema relacionado com d®efée ordem superior da
ionosfera, sendo apresentadas as equacdes pal@ulo cts efeitos de segunda e
terceira ordem da ionosfera, além de discussdasioehdas ao calculo do STEC,
campo geomagnético a partir do IGRF-11 e utilizatditerceira frequéncia (L5) do
GPS para eliminacdo dos efeitos de segunda ordemcofrecdes podem ser
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aplicadas a partir do software RINEX_HO disponimel homepage do NGS-
NOAA-Toolbox.

Os efeitos de ordem superior quando ndo corrigidogosicionamento GNSS,
provocam estimativa tendenciosa das coordenadasstiasdes atingindo a ordem
de milimetros podendo chegar a centimetros. Pareasm de estimativa de
coordenadas para estacfes de referéncia em remtissigms estes efeitos ndo foram
corrigidos até o0 momento, seja no ambito naciomainternacional. Dentro deste
contexto, o IERSConventions2010 recomenda aos centros de processamento de
dados GNSS e outros que apliquem as corregdesfeibssede ordem superior da
ionosfera, algo que provavelmente fara parte dasmpas realizacdes do ITRF.

Verifica-se que o uso da combinac@m-free de tripla frequéncia permite
eliminar os efeitos de segunda ordem da ionosfergép 4), contudo a incerteza da
combinacéo é maior que os efeitos de segunda ardkmiados a partir de modelos
matematicos, principalmente para satélites a biangulo de elevacéo.

Para regibes onde se tem pouca cobertura de estagdelvidas na estimativa
de STEC para compor os mapas globais da ionost&itd)(é recomendavel o
célculo do STEC a partir de medidas GNSS coletadasestacdo. O uso de
pseudodistancia filtrada pela fase foi aplicadotexbalhos anteriores (MARQUES
et al., 2009) para o célculo dos efeitos de ordepemsor da ionosfera. Nesta
contribuicdo apresentou-se o0 calculo pela combmagibnhecida como
pseudodistancia nivelada pela fase, na qual smastipardmetro ambiguidade da
fase para um arco de dados GNSS e posteriormefita-ap este pardmetro no
calculo do STEC. Os resultados sédo mais estavetomeco da série temporal do
STEC em funcéo de se iniciar com uma ambiguidadeealbor qualidade estimada
para o arco de dados. A aplicacdo do IGRF-11camtranodelo dipolar do campo
geomagnético mostrou que o calculo dos efeitosedeirala ordem pode atingir
diferencas de até 50% de forma que é recomendaddizacdo de um campo
geomagnético considerado mais realista tal con@@RFl

A avaliacdo dos efeitos para o ciclo solar 24 moestjue o efeito maximo
diario de segunda ordem atingiu aproximadamenteci®,ara a frequéncia L1 e
aproximadamente 6 cm para a nova portadora L5.d”eag0 dos efeitos de terceira
ordem, o0 maximo atinge aproximadamente 1 mm enogerfle baixa atividade
solar. Contudo em periodo com maior atividade scteno foi o caso do ano de
2012, os valores dos efeitos de terceira ordengiedim a aproximadamente 8 mm.
Em termo de aplicagdo no PPP estético, os efedasedunda e terceira ordem da
ionosfera provocaram efeito maximo de aproximadaen&rb cm nas coordenadas
da estacdo para a série temporal do ano de 201tadtwdo PPP cinematico, o
efeito maximo diario foi de aproximadamente 5 mmdMQ resultante de 3 mm.
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