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Resumo – O Sistema Global  de Navegação por  Satélite (GNSS) é utilizado cada vez mais em diversas
aplicações como agricultura, navegação aérea, marítima e terrestre, entre outras. Contudo, os sinais desse
sistema sofrem a influência de diversas fontes de erros, principalmente proveniente da ionosfera terrestre
destacando-se o efeito da refração ionosférica. Esse erro, oriundo da ionosfera, pode ser minimizado através
da adoção de modelos  matemáticos que buscam descrever  a ionosfera,  como o GIB (Grade Ionosférica
Brasileira). Este trabalho buscou analisar a eficiência do GIB e compará-lo com o modelo CODE (Centro
Europeu de Determinação de Órbita) em variadas situações de comportamento ionosférico. Os resultados
obtidos foram satisfatórios, apresentando melhora na acurácia e no desvio padrão das coordenadas corrigidas.

Palavras-chave: IONEX. Grade ionosférica. GNSS.

1. INTRODUÇÃO

O Sistema Global de Navegação por Satélite (GNSS –
Global Navigation Satellite System) foi desenvolvido
com  o  objetivo  de  prover  informações  de  posição,
velocidade e tempo (PVT). O primeiro sistema desse
tipo,  inicialmente  para  fins  militares,  foi  o  GPS
(Global  Positioning  System)  desenvolvido  pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (USNO,
2017).  Entretanto,  devido  à  alta  precisão  fornecida
emergiram usuários da comunidade civil e científica.
Desde sua total operacionalização a partir de 1994, o
GPS é o GNSS mais utilizado em relação aos demais,
e  nos  últimos  anos  passou  por  um  processo  de

modernização  melhorando  a  sua  performance  em
diversos níveis de aplicações.
Entretanto,  o  posicionamento  com  o  GNSS  está
sujeito  a  diversas  fontes  de  erros  sistemáticas,  as
quais  degradam a  qualidade  dos  resultados  obtidos
com esse sistema, limitando o seu uso em algumas
aplicações, como por exemplo no monitoramento de
estruturas. A principal fonte de erro nos sinais GNSS
é devido ao atraso dos sinais rastreados pelo receptor
ocorrendo,  principalmente,  na  camada  ionosférica
terrestre.  Esse  erro  está  diretamente  associado  ao
Conteúdo  Total  de  Elétrons  livres  (TEC  -  Total
Electron  Contents)  presente  ao  longo  da  trajetória
percorrida pelo sinal. Esse erro, assim como o TEC,
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varia  no  tempo  e  no  espaço  e  sofrem  influencias
diretas de fatores como incidência e atividades solares,
entre outros (AGUIAR, C. R.; KOZELINSKI, 2015).
Neste  contexto,  foram  desenvolvidos  e
implementados,  em  forma  de  algoritmos,  modelos
matemáticos  que  descrevem  o  comportamento
ionosférico a fim de corrigir estes erros e melhorar a
confiabilidade do posicionamento GNSS. Dentre esses
modelos  ionosféricos  citam-se,  no  Brasil,  o  Modelo
Regional  da  Ionosfera  (Mod_Ion),  desenvolvido  por
Camargo  (1999)  –  sendo  analisado  posteriormente
implementado  para  aplicações  em  tempo  real  por
Aguiar (2005) – e o da Grade Ionosférica Brasileira
(GIB) desenvolvido por Aguiar (2010). 
Portanto,  este  trabalho  apresenta  a  avaliação  da
qualidade da correção dos sinais GNSS a partir dos
mapas ionosféricos em formato IONEX (IONosphere
map EXchange) gerados pelo modelo GIB nas mais
variadas situações ionosféricas.

1.1 Sistema de Posicionamento Global (GPS) 

O algoritmo do GIB está preparado para processar os
sinais do sistema GPS, devido sua ampla utilização,
facilitando sua aquisição e processamento. Atividades
futuras  contemplam  a  atualização  do  GIB  para
processar  dados  do  sistema  Russo,  o  GLONASS
(GLObalnaya  NAvigatsionnaya  Sputnikovaya
Sistema),  e  do  Galileo,  desenvolvido  pela  União
Européia.
O GPS é o sistema GNSS mais utilizado atualmente,
seu  funcionamento  tem  como  base  a  medida  da
distância entre o receptor do usuário e de pelo menos
4 satélites (MONICO, 2008). A distância medida, se
dá pela emissão de um sinal e registro do tempo de
viagem desse até atingir a antena receptora.
Os sinais de GPS são transmitidos em três diferentes
comprimentos  de  onda,  sendo  essas  denominadas
como fase de ondas portadoras (L1, L2 e L5), sendo
cada uma transmitida nas respectivas frequências: L1

(1577,42  MHz),  L2 (1227,60  MHz)  e  L5 (1176,45
MHz). A partir do rastreio desses sinais os receptores
GNSS são capazes de medir as observáveis fase da

onda portadora e pseudodistância, as quais permitem
determinar a distância geométrica entre as antenas do
satélite  e  do  receptor  e,  subsequentemente,
determinar  a  posição  tridimensional  da  antena  do
receptor.
Considerando  que  a  ionosfera  apresenta  natureza
dispersiva, e os satélites do GPS transmitem sinais em
pelo menos duas frequências, é possível determinar o
erro  sistemático  ionosférico  de  primeira  ordem  por
meio  da  combinação  linear  livre  da  geometria  das
observáveis GNSS, desde que se tenha à disposição
receptores  GNSS  de  no  mínimo  dupla  frequência.
Dessa forma, as redes GNSS ativas se constituem em
uma  importante  estrutura  para  fornecer  dados  na
modelagem ionosférica.

1.2 Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo 
dos Sistemas GNSS (RMBC) e International 
GNSS Service (IGS)

A Rede  Brasileira  de  Monitoramento  Contínuo  dos
Sistemas GNSS (RBMC), administrada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), é uma
rede  de  referência  GNSS ativa,  composta  por  com
135 estações (setembro/2017) distribuídas nas mais
diversas áreas do território nacional, como mostrado
na Figura  1.  Essa  rede  tem por  objetivo  coletar  e
armazenar  as  observações  do  código  e  da  fase  de
ondas transmitidas pelos satélites GPS ou GLONASS,
bem como materializar o Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB),  sendo a infraestrutura básica para todos os
trabalhos geodésicos e de mapeamento realizados no
Brasil. Cada estação da RBMC possui um receptor e
antena geodésica, conexão de Internet e fornecimento
constante  de  energia  elétrica  que  possibilita  a
operação ininterrupta da estação (IBGE, 2017).
A  operação  dessas  estações  é  completamente
automatizada,  suas observações são organizadas em
arquivos diários com sessões iniciadas às 00h 01min e
finalizadas  às  24h  00min  de  acordo  com  o  tempo
universal (UT –  Universal Time). Posteriormente, os
dados com as respectivas observações são transferidos
para o Centro de Controle da RBMC - Kátia Duarte
Pereira,  onde  esses  dados  são  incluídos  em  novos
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arquivos  no  formato  padrão  de  RINEX  (Receiver
INdependent  EXchange),  versão  2.x,  nos  quais  é
realizado um controle  de  qualidade  sobre  os  dados
observados.  Posteriormente  esses  arquivos  são
disponibilizados  para  download pelo  IBGE  (IBGE,
2017).

Figura 1 – Mapa de estações RBMC
Fonte: IBGE (2017).

Algumas  estações  da  RBMC  também  compõem  a
rede  do  International  GNSS  Service (IGS),  a  qual
consiste em uma rede de monitoramento de mais de
350 estações de monitoramento GPS de mais de 200
agências distribuídas em aproximadamente 80 países,
seus  recursos,  como  os  dados  de  órbitas,  são
utilizados  na  geração  de  dados  precisos  de  GNSS
utilizados  para  as  mais  variadas  aplicações  (NASA,
2012).

1.3 Efeitos da Ionosfera

De acordo com Hargreaves (1992), pode-se descrever
a atmosfera terrestre como um conjunto de camada

de  gases,  esféricas  e  concêntricas  à  Terra,
apresentando  diferentes  propriedades  físicas  e
químicas entre si. Segundo Aguiar (2010), tratando-se
da análise de propagação de ondas eletromagnéticas,
a  atmosfera  pode  ser  dividida  em  troposfera  e
ionosfera,  pois  elas  se  propagam  neste  meio,  onde
sofrem  diferentes  influências.  Segundo  Jacowski
(2012), ao se propagar pela ionosfera, o sinal GNSS
pode sofrer a influência de elétrons presentes nesta
camada, sendo a densidade destes quantificada pelo
TEC. Apesar disso, a quantificação destas mudanças
de onda, oferecem informações de grande importância
sobre o nível de ionização da atmosfera.
Outro efeito que influenciam as ondas de sinal GNSS
é o da cintilação ionosférica, que se trata de rápidas
variações aleatórias na fase e amplitude deste sinal,
este efeito é causado por irregularidades na densidade
de elétrons ao longo do caminho percorrido pelo sinal
na  ionosfera  (AGUIAR,  2010;  ALVES;  ABREU;
SOUZA, 2013; ROCHA et al., 2017).

1.4 Índices de monitoramento da atividade 
ionosférica (Kp, DST e F10.7cm)

Como já mencionado, o principal fator de degradação
da  qualidade  do  posicionamento  GNSS  está  na
influência  que  a  ionosfera  exerce  sobre  os  sinais
transionosféricos.  Além  disso,  a  magnitude  da
influência ionosférica varia no tempo e no espaço em
função de diversos fatores, dentre os quais destaca-se
o  comportamento  dinâmico  ionosférico,  envolvendo
também fenômenos como a tempestade ionosférica,
cintilação, bolhas de plasma, deslocamento vertical do
plasma,  anomalia  equatorial,  entre  outros  que  são
observados  frequentemente  em  regiões  de  baixa
latitude, na qual o Brasil se encontra. 
Para inferir  sobre a atividade ionosférica há índices
geomagnéticos, estimados a partir de séries de dados
de  sensoriamento  da  atmosfera  terrestre  e  da
atividade solar, os quais permitem o monitoramento
do  comportamento  dessa  camada.  Segundo  Aguiar
(2010)  esses  índices  são  importantes  para
correlacionar  a  magnitude  dos  efeitos  da  ionosfera
sobre os sinais GNSS, em função do nível de atividade
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geomagnética  e  solar.  Dentre  esses  índices  pode-se
citar o Dst (Disturbance Storm-Time), o F10.7 (Solar
Flux at 10.7 cm) e o Kp (Planetary K-index).
O índice Dst (dado em nano Tesla – nT) indica a
atividade  magnética  próxima  a  região  da  linha  do
equador. Esse índice é derivado de escalas horárias de
variação magnética horizontal de baixa latitude, cujas
medidas magnetométricas são obtidas por uma cadeia
de  magnetômetros,  localizados  na  região  equatorial
(AGUIAR,  2010).  Assim,  o  Dst  representa  a
intensidade da atividade geomagnética e desta forma,
sendo  comumente  utilizado  para  conhecer  a
severidade das tempestades magnéticas que ocorrem
nas  regiões  equatoriais  de  baixa  latitude.  A
intensidade  das  tempestades  ionosféricas  pode  ser
classificada a partir do Dst conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 – Classificação das tempestades pelo índice Dst 

Fonte: Aguiar (2010).

Outro  índice  utilizado  para  classificar  a  atividade
ionosféricaé  o  Kp,  o  qual  retrata  a  intensidade  do
fluxo solar e as perturbações causadas na atmosfera
terrestre.  O índice  Kp quantifica  a  perturbação do
campo magnético terrestre, sendo este expresso por
valores inteiros em um intervalo de 0 a 9, indicando
tempestades geomagnéticas (SWPC, 2017a).
Além  do  Dst  e  Kp,  o  F10.7cm  é  um  índice  que
expressa a incidência solar no comprimento de onda
de 10,7 cm, ou seja, na frequência de 2800 MHz. Este
índice é um dos mais amplos registros de atividade
solar,  correlacionando-se  bem  com  o  número  de
manchas  solares,  índices  de  raios  ultravioleta  e
irradiação solar (SWPC, 2017b).

1.5 Grade Ionosférica Brasileira (GIB). 

O GIB é um aplicativo computacional que implementa
os modelos desenvolvidos por Aguiar (2010), onde há

o  cálculo  do  atraso  ionosférico  na  direção
satélite/receptor e sua projeção para a direção vertical
em todos os pontos ionosféricos (IPP –  Ionosphere
Pierce  Point)  observados  por  uma  estação  de
referência,  seguida  pela  estimativa  do  atraso  de
hardware  dos  satélites  e  receptores,  bem  como
geração de uma grade do atraso ionosférico vertical
utilizando funções de interpolação adaptativas e seu
nível de confiança (GIVE – Grid Ionospheric Vertical
Error).  A  partir  dessa  grade  é  possível  estimar  o
atraso ionosférico e o limite de confiança (GIVE) para
o usuário (AGUIAR; KOZELINSKI, 2015).
Para gerar a modelagem ionosférica no GIB estima o
atraso  ionosférico  absoluto,  a  partir  de  observáveis
GPS coletadas pelas estações de referência da RBMC.
Assim,  o  atraso ionosférico  sofrido  pelos  sinais  dos
satélites  é  a  partir  da  combinação  linear  livre  da
geometria  da  pseudodistância  suavizada  pela  fase
(PS) (AGUIAR, 2010):

(1)

onde IL1
v é o atraso ionosférico em metros em L1, na

direção vertical.  O termo  s
rzsf )'(  é  a  função de

mapeamento  que  projeta  o  atraso  ionosférico  da
direção  satélite/receptor  para  a  vertical  (AGUIAR,
2010).  A  constante   22

L2
2
L1 60/77/ff  ,  para

observáveis GPS, é obtida a partir das frequências L1-
L2 e  converte  o  erro  para  L2.  Os  termos  bs  e  br
representam  as  tendências  interfrequência  dos
satélites e dos receptores, respectivamente.
Outro  ponto  de  destaque  é  que  o  modelo
desenvolvido possibilita  o uso tanto em modo pós-
processamento, quanto em processamento  online, ou
seja, em tempo real, pois a implementação do modelo
foi  desenvolvida  e  adaptada  para  estimativas
utilizando o filtro de Kalman, para a assimilação dos
dados  GPS  em  tempo  real,  quando  esses  são
disponibilizados  via  protocolo  NTRIP  (Networked
Transport  of  RTCM  via  Internet  Protocol).  Mais
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detalhes  sobre  o  algoritmo  e  modelos  matemáticos
adotados no GIB podem ser encontrados em Aguiar
(2010).

2. METODOLOGIA

Através  da  análise  dos  dados  do  índice  F10.7  cm
registrado ao longo dos anos, é possível observar um
comportamento cíclico da incidência de raios solares,
são os chamados ciclos solares, com períodos de 11
anos. Atualmente se está no final do ciclo 24, como
pode-se observar na Figura 2, que teve seu pico por
volta  do  ano  de  2014  e  seu  período  de  menor
atividade entre 2009 e 2010. 

Figura 2 – Índice F10.7 no período de 2000 a 2017
Fonte: SPDF (2017).

O nível  da atividade solar,  é  entre muitos  uns dos
principais  agentes  que  influenciam  a  densidade  de
elétrons e o comportamento dinâmico na ionosfera,
onde  em  períodos  de  alta  do  fluxo  solar  há
aumentando  no  processo  de  ionização  e
consequentemente  são  os  períodos  quando  se
observam  os  maiores  erros  na  navegação  e  no
posicionamento por GNSS. 
Assim,  analisando  o  índice  F10.7  para  a  execução
deste  trabalho,  foram  escolhidos  os  anos  de  2014,
para  a  análise  do  comportamento  ionosférico  em
períodos de alta atividade solar,  e de 2010,  para a
análise no período de baixa atividade solar.
Posteriormente foi estabelecido a análise dos meses de
Janeiro, Abril, Julho e Outubro, para os dois períodos
de atividade, a fim de abranger diferentes estações do

ano e consequentemente diferentes incidências solares.
Analisou-se o índice Dst dos respectivos meses a fim
de  identificar  4  (quatro)  dias  consecutivos  com
comportamento  ionosférico  classificado  como
geomagnéticamente  calmo,  para  processamento  no
GIB.
Os dados GPS, utilizados para o processamento e a
geração  da  grade  ionosférica  referente  ao  período
selecionado, foram obtidos pelas estações da RBMC,
disponibilizados pelo IBGE, além dos dados de órbita,
disponibilizados  pelo  IGS.  Cada  dia  é  orientado
segundo  o  calendário  GNSS,  tendo  um  número
relativo a cada dia do ano (DOY – Day of Year) e um
número para cada semana, denominada semana GPS,
assim, é possível encontrar os arquivos necessários ao
processamento dos dados no modelo GIB.
Agrupados os arquivos, o programa GIB os processa e
gera  mapas  ionosféricos  no  formato  IONEX,  com
resolução espacial a partir de 1° em latitude e 1° em
longitude e resolução temporal de 10 minutos.
Em todos os processamentos, foi removida a estação
de Presidente Prudente (PPTE), para realização do
pós-processamento considerando esta como receptor
GPS, simulando um usuário do sistema. 
Após  o  processamento  pelo  GIB,  utilizou-se  o
software RTKLIB 2.4.2 (TAKASU, 2013), distribuído
sob  a  licença  BSD-2-Clause,  a  fim  de  aplicar  o
método  de  posicionamento  por  ponto  (VANI;
MONICO;  SHIMABUKURO;  2014)  e  calcular  as
coordenadas X, Y e Z relativas a estação PPTE. Para
a análise  da qualidade das correções,  utilizou-se os
arquivos de coordenadas gerados pelo  software sem
correção ionosférica (SCI), com a correção pelo GIB e
com  a  correção  fornecida  pelos  mapas  globais  do
CODE, ambas em formato IONEX. 
Através dos arquivos obtidos pelo pós-processamento,
calculou-se as discrepâncias (Dx, Dy e Dz) entre cada
coordenada  através  da  equação  2,  onde  as
coordenadas  verdadeiras  (ou  de  referência)  são
fornecidas pelo IBGE na época de 2000,4, referente
ao  dia  25  de  maio  de  2000,  e  posteriormente,
corrigidas para a época do processamento através do
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software online TREVel  (PROL  et  al,  2014)
disponibilizado  pelo  Grupo  de  Estudos  e  Pesquisa
Geodésica da UNESP.

   (2)

Para  melhor  análise,  calculou-se  o  valor  das
discrepâncias  resultantes  em  três  dimensões  (D3D)
através da equação 3.

 (3)

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Através  do  processamento  pelo  GIB  e  pós
processamento pelo  software RTKLIB, obteve-se um
conjunto de coordenadas X, Y e Z onde foi possível
realizar  o cálculo das discrepâncias  D3D.  Com estes
valores calculou-se a média e o desvio padrão, bem
como  verificou-se  o  valor  máximo  e  o  mínimo  do
conjunto de valores do dia, o mesmo procedimento foi
realizado  para  o  arquivo  RINEX  com  a  correção
ionosférica a partir do IONEX do GIB e do CODE. Os
valores referentes aos dias  de alta atividade podem
ser observados na Tabela 2 e os de baixa atividade na
Tabela 3,  onde são apresentados os valores obtidos
com a correção disponibilizada pelo CODE, pelo GIB
e sem a aplicação de qualquer correção (SCI).

Tabela 2 –  Estatísticas das discrepâncias para o período de alta atividade
solar

Tabela 2 – Continuação…

Tabela 3 – Estatísticas das discrepâncias para o período de baixa atividade
solar
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Tabela 3 – Continuação…

Através da análise  das Tabelas  2 e 3 nota-se uma
melhora  significativa  do  posicionamento
tridimensional  do  GPS  através  da  correção  pelo
CODE e GIB, tanto em termos de acurácia quando
em termos de dispersão em torno da média. No geral,
nos dias de alta atividade solar o CODE apresentou
melhor resultado do que o GIB, onde o erro médio
quadrático  do  posicionamento  apresentou  menores
valores  com  a  correção  do  CODE,  este
comportamento  se  repetiu  na  maioria  dos  dias
analisados. No período de baixa atividade a correção
foi ainda mais expressiva utilizando ambos modelos,

destacando-se o GIB que apresentou resultados ainda
mais próximos aos do CODE, superando-o em alguns
dias. Observa-se ainda na Tabela 2, que no dia 194 o
GIB chegou a apresentar  uma discrepância máxima
muito  elevada  muito  elevada,  fato  esse  que  será
investigado para detectar a causa da instabilidade no
processamento dos dados.

4. CONCLUSÕES

A aplicação de modelos como o GIB para a correção
do erro devido à ionsfera no sinal de GNSS possibilita
uma  maior  precisão  no  posicionamento,
principalmente em receptores de simples  frequência,
sendo estes cada vez mais utilizados para aplicações
civis.
Através da análise dos resultados, observou-se que o
GIB apresentou um bom desempenho para a correção
dos sinais,  tanto em termos de acurácia quanto de
dispersão em torno da média, sendo mais expressivo
em  períodos  de  baixa  atividade,  sofrendo  algumas
interferências  aleatórias  por  conta  do  efeito  de
cintilação  ionosférica  em  períodos  pós  pôr  do  sol.
Logo, o modelo apresentou resultados satisfatórios e
promissores.
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Quality analysis of the IONEX map generated by the ionospheric GIB
model at 24 solar cycle

Thalles Felipe Kovalczuk Ribeiro 5    Vitória Narita Dantas 6    Carlos Eduardo Messias
Godoi 7     Claudinei Rodrigues de Aguiar 8  

20 novembro 2017

Abstract – The Global Navigation Satellite System (GNSS) is increasingly used in various applications such
as agriculture, air,  sea and land navigation, among others. However, this system signals are affected by
several  errors sources, mainly  from the terrestrial  ionosphere layer, highlighting the effect of ionospheric
refraction.  This  error,  coming  from  the  ionosphere,  it  can  be  minimized  through  the  adoption  of
mathematical models that seek to describe the ionosphere, such as the GIB (Brazilian Ionospheric Grid). This
work aimed to analyze the  efficiency  of the GIB and to compare it  with the CODE (Center  for  Orbit
Determination in Europe) model in various situations of ionospheric behavior. The results were satisfactory
showing an improvement in the accuracy and standard deviation of the corrected coordinates.
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