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ABSTRACT. The Global Positioning System (GPS) transmits signals in two frequencies which allow to correct for the first order ionospheric effects through the

ionosphere free combination. However, the second and third order ionospheric effects which cause error of the order of centimeters in the GPS measurements, still

remain. These effects are, generally, neglected in the GPS data processing. The first, second and third order ionospheric effects are directly proportional to the TEC (Total

Electron Content) in the ionosphere, but, in the case of the second and third order effects the Earth magnetic field and the maximum electron density respectively, also

make a contribution. This paper investigates these two higher order ionospheric effects which were taken into account in the GPS data processing in the Brazilian region.

The mathematical model associated with these effects will be presented, as well as the transformations involving the Earth magnetic field and the use of the TEC from

Global Ionospheric Maps or calculated from GPS pseudorange measurements. The GPS data was processed in static and kinematic relative mode and in a precise point

positioning (PPP) approach. The second and third order effects were analyzed considering periods with low and high ionospheric activities. The results have shown

that neglecting these effects in the precise point positioning and in the relative positioning for long baselines can cause variation of the order of few millimeters in the

stations coordinates, besides diurnal variations in altitude of the order of centimeters.

Keywords: Geodesy, GPS positioning, second and third order ionospheric effects.

RESUMO. O Sistema de Posicionamento Global (GPS) transmite seus sinais em duas freqüências, o que permite eliminar matematicamente os efeitos de primeira

ordem da ionosfera através da combinação linear ionosphere free. Porém, restam os efeitos de segunda e terceira ordem, os quais podem provocar erros da ordem de

cent́ımetros nas medidas GPS. Esses efeitos, geralmente, são negligenciados no processamento dos dados GPS. Os efeitos ionosféricos de primeira, segunda e terceira

ordem são diretamente proporcionais ao TEC presente na ionosfera, porém, no caso dos efeitos de segunda e terceira ordem, comparecem também o campo magnético

da Terra e a máxima densidade de elétrons, respectivamente. Nesse artigo, os efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera são investigados, sendo que foram

levados em consideração no processamento de dados GPS na região brasileira para fins de posicionamento. Serão apresentados os modelos matemáticos associados

a esses efeitos, as transformações envolvendo o campo magnético da Terra e a utilização do TEC advindo dos Mapas Globais da Ionosfera ou calculados a partir das

observações GPS de pseudodistância. O processamento dos dados GPS foi realizado considerando o método relativo estático e cinemático e o posicionamento por

ponto preciso (PPP). Os efeitos de segunda e terceira ordem foram analisados considerando perı́odos de alta e baixa atividade ionosférica. Os resultados mostraram que

a não consideração desses efeitos no posicionamento por ponto preciso e no posicionamento relativo para linhas de base longas pode introduzir variações da ordem

de poucos miĺımetros nas coordenadas das estações, além de variações diurnas em altitude da ordem de cent́ımetros.

Palavras-chave: Geodésia, posicionamento GPS, efeitos ionosféricos de segunda e terceira ordem.
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INTRODUÇÃO

O uso de GNSS (Global Navigation Satellite Systems ), em es-
pecial o GPS (Global Positioning System ), representa uma das
tecnologias mais avançadas na área de geociências que surgiu
recentemente para fins de posicionamento. Esse sistema tem sido
muito utilizado, quer seja para fins de posicionamento ou para fins
de pesquisas cient́ıficas. No último caso, pode-se citar: o moni-
toramento do vapor d’água atmosférico, do TEC (Total Electron
Content – Conteúdo Total de Elétrons ) presente na ionosfera, do
movimento de placas tectônicas e das deformações da superf́ıcie
terrestre, entre outras (Seeber, 2003; Monico, 2008).

Tanto o posicionamento quanto as pesquisas cient́ıficas de-
mandam a determinação cada vez mais precisa das coordenadas
das estações. Após a desativação da SA (Selective Availability ),
os efeitos da ionosfera passaram a ser um dos principais fato-
res que limitam a acurácia do posicionamento com receptores
de simples freqüência, além de prejudicar a resolução das am-
bigüidades no posicionamento relativo de linhas de base médias
e longas (Matsuoka, 2007).

Quando se têm disponı́veis receptores de dupla freqüência é
posśıvel realizar a combinação linear ionosphere free a partir dos
sinais L1 e L2, os quais experimentam diferentes atrasos ao pas-
sar através da ionosfera. Nesse caso, os efeitos de primeira (1a)
ordem da ionosfera são eliminados, porém, restam os de segunda
(2a) e terceira (3a) ordem, os quais, geralmente, são negligencia-
dos no processamento de dados GPS. Os efeitos de 2a e 3a ordem,
além de serem proporcionais ao TEC, são também proporcionais
ao campo magnético da Terra e a máxima densidade de elétrons.

Dessa forma, apresenta-se nesse artigo a análise dos efei-
tos de 2a e 3a ordem da ionosfera, os quais foram levados em
consideração no processamento de dados GPS na região brasi-
leira. Foram investigados os modelos matemáticos associados a
esses efeitos, as transformações envolvendo o campo magnético
da Terra e análises relacionadas à utilização do TEC advindo dos
Mapas Globais da Ionosfera (GIM – Global Ionospheric Maps ) ou
calculados a partir das observações GPS de pseudodistâncias.

As correções dos efeitos de 2a e 3a ordem da ionosfera foram
aplicadas nos arquivos de dados no formato RINEX e os proces-
samentos GPS foram realizados no modo relativo (estático e ci-
nemático) e no posicionamento por ponto preciso (PPP) (Monico,
2000). Para a aplicação das correções ionosféricas nos dados
GPS foi desenvolvido um aplicativo denominado “RINEX HO”, o
qual é capaz de ler um arquivo RINEX, aplicar as correções nas
medidas GPS e gerar um arquivo RINEX corrigido.

As análises dos efeitos de 2a e 3a ordem foram realizadas

considerando peŕıodos de alta e baixa atividade ionosférica. Os
resultados do posicionamento foram analisados com base nas
discrepâncias entre a solução obtida a partir dos dados corrigidos
e a solução advinda dos dados sem as correções.

EFEITOS IONOSFÉRICOS DE 1a, 2a E 3a ORDEM

O desenvolvimento das equações para incluir os efeitos de 1a, 2a e
3a ordem da ionosfera nas observáveis GNSS, bem como outras
discussões sobre o assunto, pode ser encontrado em Bassiri &
Hajj (1993); Odijk (2002); Kedar et al. (2003); Hernández-Pajares
et al. (2005); Kim & Tinin (2006); Hoque & Jakowski (2006);
dentre outros.

As equações das observáveis de fase (φL I ) e de pseudo-
distância (P DL I ) na banda Li(i = 1, 2) incorporadas com
os efeitos da ionosfera podem ser escritas como:

φL I = ρ ′ − I (1)
gLi

−
1

2
I (2)
gLi

−
1

3
I (3)
gLi

+ NLi + υφLi

P DLi = ρ ′ + I (1)
gLi

+ I (2)
gLi

+ I (3)
gLi

+ υP DLi

(1)

onde ρ ′ representa a distância geométrica satélite-receptor adi-
cionada dos efeitos de troposfera, relógios e outros efeitos co-
muns as duas freqüências. Os termos Ig(1)

Li , Ig(2)
Li e Ig(3)

Li re-
presentam os efeitos ionosféricos do grupo de 1a, 2a e 3a ordem,
respectivamente. A ambigüidade da fase é representada por NLi

e os termos υφL I e υPL I representam os efeitos aleatórios e não
modelados nas equações da fase e da pseudodistância, respecti-
vamente.

A partir da Equação (1) nota-se que o efeito ionosférico de 1a

ordem da fase é igual ao do grupo, porém com sinais opostos.
O mesmo ocorre para os efeitos de 2a e 3a ordem, porém, para
a fase esses efeitos representam respectivamente, a metade e a
terça parte dos efeitos do grupo (Odijk, 2002).

Os efeitos de 1a, 2a e 3a ordem da ionosfera na freqüência
fLi (i = 1, 2) são dados por (Bassiri & Hajj, 1993; Odijk, 2002):

I (1)
gLi

=
A

2 f 2
Li

∫
Nedρ

I (2)
gLi

=
eA

f 3
Li 2πme

∫
‖B‖| cos θ |Nedρ

I (3)
gLi

=
3A

8 f 4
Li

∫
N 2

e dρ

(2)

onde, A = e2

4πmeε0
, Ne é a densidade de elétrons livres em

m−3, e = 1, 60218.10−19 Coulomb para a carga do elétron,
me = 9, 10939.10−31 kg para a massa do elétron e ε0 =
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8, 85419.10−12 Farad/metro para a permissividade do espaço
livre. O termo B representa o vetor de indução geomagnética.

Efeitos de 1a ordem

No conjunto de Equações (2), pode ser visto que o atraso io-
nosférico de 1a ordem é uma função do termo

∫
Nedρ, que re-

presenta o TEC ao longo da linha de visada entre o receptor e
o satélite. Dessa forma, o atraso de 1a ordem do grupo, com o
aux́ılio de A ≈ 80,6 m3/s2, pode ser escrito como:

Ig(1)
Li =

A

2 f 2
Li

T EC =
40, 3

f 2
Li

T EC. (3)

Efeitos de 2a ordem

Com relação aos efeitos de 2a ordem pode-se ver no conjunto de
Equações (2) que para o caso do grupo tem-se:

Ig(2)
Li =

eA

f 3
Li 2πme

∫
‖B‖| cos θ |Nedρ . (4)

Usando uma representação de simples camada infinitesimal
da ionosfera, pode-se assumir que o produto ‖B‖| cos θ | é uma
constante ao longo do caminho do sinal e devido a isso, pode-se
retirar essa constante da integral e lembrando que

∫
Nedρ é o

TEC, tem-se que o atraso ionosférico de 2a ordem para o grupo
é dado por (Odijk, 2002):

Ig(2)
Li =

eA

f 3
Li 2πme

∫
‖B‖| cos θ |T EC. (5)

Para o cálculo do atraso de 2a ordem da ionosfera é ne-
cessário calcular o produto ‖B‖| cos θ |. Para este propósito é
necessário identificar o produto interno do vetor B de indução
geomagnética com o vetor unitário J na direção de propagação
do sinal, na altura da camada ionosférica (Fig. 1):

‖B‖| cos θ | = ‖B‖ ‖J‖| cos θ | = Bt J. (6)

Figura 1 – Camada da ionosfera e vetor de indução geomagnética B. Fonte:
adaptado de Odijk (2002).

O produto interno Bt J é obtido mais facilmente no sis-
tema de referência geomagnético. Para isso, uma aproximação
do campo geomagnético por um dipolo pode ser utilizada ou o
campo magnético mais próximo do real, o qual é obtido a partir de
uma expansão em harmônicos esféricos. Em geral, a aproximação
por um dipolo apresenta uma acurácia em torno de 75% (Bassiri
& Hajj, 1993).

Dessa forma, as coordenadas cartesianas do receptor no sis-
tema geodésico (X, Y e Z) devem ser transformadas para co-
ordenadas no sistema geomagnético (xm , ym e zm ). Depois
de transformadas as coordenadas do receptor para o sistema
geomagnético, o produto interno Bt J é realizado no sistema
local geomagnético (Em, Nm e Um) com origem no receptor
(Fig. 2).

Figura 2 – Sistema local geomagnético com origem no receptor. Fonte: adap-
tado de Odijk (2002).

Os componentes do vetor J no sistema local geomagnético
são dados por:

J =






− sen(zm) cos(am)

− sen(zm) sen(am)

cos(zm)




 (7)

onde, am e zm representam, respectivamente, o azimute e o
ângulo zenital geomagnético do satélite no sistema de referência
local geomagnético. O ângulo zenital geomagnético (zm) pode
ser obtido a partir do ângulo de elevação geomagnético do satélite
(em), o qual é calculado da mesma forma que o ângulo de
elevação no sistema geodésico local (SGL).

O vetor de indução geomagnético B na altura da camada io-
nosférica (hion) representado no sistema local geomagnético é
dado por (Giraud & Petit, 1978 apud Odijk, 2002):

B =






cos
(
ϕ′

m

)

0
2 sen

(
ϕ′

m

)






(
Re

Re + hion

)3

Beq

, (8)

onde, ϕ′
m é a latitude geomagnética do ponto ionosférico, Re é

o raio equatorial da Terra e Beq é a magnitude da indução geo-
magnética no equador geomagnético.
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Adotando uma altura para a camada ionosférica de hion =
350 km e a magnitude da indução geomagnética no equador de
Beq = 3, 12.10−5 T (Tesla), a magnitude do vetor de indução
geomagnética tem um valor mı́nimo de 2, 6.10−5 T e um máximo
de 5, 2.10−5 T, para os pontos ionosféricos sobre o equador e
sobre o pólo norte, respectivamente (Odijk, 2002).

Considerando que as coordenadas do sistema geomagnético
devem ser rotacionadas para o sistema local geomagnético utili-
zando as coordenadas do receptor, o produto interno dos vetores
(Eqs. (7) e (8)) pode ser calculado como uma função das posições
do satélite e do receptor:

Bt J =
∣
∣ cos

(
ϕ′

m

)
sen

(
zm

)
cos

(
am

)

−2 sen
(
ϕ′

m

)
cos

(
zm

)∣∣
(

Re

Re + hion

)3

Beq .
(9)

Efeitos de 3a ordem

O atraso ionosférico de 3a ordem para o grupo apresentado no
conjunto de Equações (2) é dado por:

Ig(3)
Li =

3A

8 f 4
Li

∫
N 2

e dρ . (10)

Devido ao termo quadrático na Equação (10), a integral é
dif́ıcil de ser calculada. Porém, uma aproximação para essa in-
tegral é dada por (Hatmann & Leitinger, 1984 apud Odijk, 2002):

∫
N 2

e dρ = ηNe,maxT EC . (11)

Dessa forma, o atraso ionosférico de 3a ordem é dado por:

Ig(3)
Li =

3A2

8 f 4
Li

ηNe,maxT EC. (12)

O cálculo do efeito de 3a ordem da ionosfera é similar aos
de 1a e de 2a ordens, considerando que é escrito em função do
TEC. Porém, o efeito de 3a ordem é uma função da densidade
máxima de elétrons Ne,max e um certo fator de forma η, cujo
valor constante igual a 0,66 foi obtido por Hartmann & Leitinger
(1984) apud Odijk (2002).

OBTENÇÃO DO TEC

O TEC na direção receptor-satélite pode ser calculado usando as
medidas de pseudodistâncias GPS (Matsuoka & Camargo, 2004):

T EC =
f 2
L1 f 2

L2

40, 3
(

f 2
L2 − f 2

L1

)

×
[
P DL1−P DL2 − c

(
DC Br +DC Bs) + εL1L2

]
,

(13)

onde, DC Br e DC Bs (em unidades de segundos) são deno-
minados de Differential Code Bias e representam as diferenças
dos atrasos de hardware entre as duas freqüências, que ocorrem
respectivamente no receptor e no satélite. A velocidade da luz no
vácuo é representada por c e εL1L2 representa os efeitos não mo-
delados e aleatórios das pseudodistâncias. Os outros termos já
foram definidos anteriormente.

Considerando que seja conhecido o desvio-padrão da pseu-
dodistância PDL1 (σP DL1) e da PDL2 (σP DL2), bem como dos
DCBs para a estação (σDC Br ) e para o satélite (σDC Bs ) (em
unidades de metros), é posśıvel por propagação de covariância
obter uma estimativa da variância do TEC:

σ 2
T EC =

(
f 2
1 f 2

2

40, 3
(

f 2
1 − f 2

2

)

)2

×
(
σ 2

P DL1
+ σ 2

P DL2
+ σ 2

DC Br
+ σ 2

DC Bs

)
.

(14)

O TEC também pode ser calculado a partir da medida GPS
de pseudodistância suavizada pela fase da onda portadora (Mat-
suoka & Camargo, 2004), o que proporciona valor mais preciso
quando comparado com o TEC calculado usando somente a pseu-
dodistância.

Uma alternativa para obtenção de valores do TEC é a partir de
um Mapa Global da Ionosfera, os quais são disponibilizados via
internet pela agência CODE (Center for Orbit Determination for
Europe ). Atualmente, esses mapas contêm estimativas do TEC
na direção vertical em um grid com dimensões de dois graus de
latitude por cinco de longitude, com resolução temporal de duas
horas. Além disso, os mapas também possuem uma estimativa
diária para os valores dos DCBs dos satélites e de vários recep-
tores que fazem parte da rede de estações ativas do IGS (Interna-
tional GNSS Service ).

O CAMPO MAGNÉTICO DA TERRA

O campo magnético da Terra pode ser comparado com uma barra
magnética inclinada em relação ao eixo geográfico (norte-sul)
de rotação da Terra (Fig. 3). Os pontos onde o eixo do campo
magnético intercepta a superf́ıcie da Terra, no norte e no sul, são
denominados de pólo norte e pólo sul geomagnéticos, respecti-
vamente. O pólo sul geomagnético está localizado aproximada-
mente nas coordenadas geográficas 79◦S e 110◦L, enquanto que
o pólo norte geomagnético se encontra a aproximadamente 79◦N
e 70◦O (McNamara, 1991).

O equador geomagnético é semelhante ao equador geográfico
como pode ser visto na Figura 3, porém, o eixo do geomagnético
é inclinado de aproximadamente 11◦ (90◦-79◦) com relação ao
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eixo do geográfico. As latitude e longitude geomagnéticas são
medidas de forma semelhante às latitude e longitude geográficas,
porém com referência ao equador e pólos geomagnéticos.

Figura 3 – Campo magnético da Terra. Fonte: adaptado de McNamara (1991).

Em uma primeira aproximação, a Terra é uma esfera unifor-
memente magnetizada na direção do eixo de um dipolo e, dessa
forma, o campo geomagnético pode ser aproximado por um di-
polo (Davies, 1990), o que é descrito na próxima subseção.

A aproximação por um dipolo

O efeito de vários processos externos que ocorrem na ionosfera é
determinado, em uma grande parte, por processos de transporte
de plasma, que são afetados pelo campo magnético intŕınseco da
Terra. Em altitudes ionosféricas, o campo magnético interno pode
ser aproximado por um dipolo centrado na Terra (Schunk & Nagy,
2000).

O eixo do dipolo centrado na Terra corta a superf́ıcie terrestre
em dois pontos (A e B) chamados de pólo sul (austral ) e pólo
norte (boreal ) do dipolo, como mostrado na Figura 4. Os pontos
A e B mudam devido a variações seculares do campo magnético
da Terra (Davies, 1990).

Figura 4 – Campo dipolo da Terra, com os pólos norte (B), sul (A) e equador.
Fonte: adaptado de Davies (1990).

O plano que passa pelo centro da Terra e corta perpendicular-
mente AB é o equador do dipolo. A latitude do dipolo 8 é contada
com relação a esse equador e os semicı́rculos que passam por
AB são os meridianos do dipolo. A relação entre as coordenadas
(latitude e longitude) do dipolo (8,3) e as correspondentes co-
ordenadas geográficas (φ, λ) em um ponto P é dada por Davies
(1990):

sen 8 = sen ϕ sen ϕ0 + cos ϕ cos ϕ0 cos(λ − λ0)

sen 3 =
cos ϕ sen(λ − λ0)

cos 8
,

(15)

onde, ϕ0 e λ0 são a latitude e a longitude geográfica do pólo norte
do dipolo.

Uma expressão para a atualização das coordenadas (ϕ0, λ0)

dos pólos magnéticos do dipolo em função do MJD (Modified Ju-
lian Date – Data Juliana Modificada) é apresentada por Hapgood
(1992):

φ0 = 78, 8 + 4, 283.10−2 M J D − 46066

365, 25

λ0 = 289, 1 − 1, 413.10−2 M J D − 46066

365, 25
.

(16)

As coordenadas cartesianas (xm , ym e zm ) do sistema
geomagnético aproximado por um dipolo, podem ser calcula-
das a partir das coordenadas cartesianas (X , Y e Z ) do sis-
tema geodésico geocêntrico, como visto esquematicamente na
Figura 5.

Figura 5 – Sistema geodésico e orientação do campo geomagnético (dipolo).
Fonte: adaptado de Odijk (2002).

Considerando o sistema geomagnético interseccionando a
Terra nas latitudes (ϕ0, λ0) para o pólo norte geomagnético, a
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transformação das coordenadas cartesianas para o sistema geo-
magnético é obtida a partir de rotações entre os dois sistemas
(Bassiri & Hajj, 1993; Odijk, 2002):






xm

ym

zm




 = R






X
Y
Z




 , (17)

onde,

R =






sen ϕ0 cos λ0 sen ϕ0 sen λ0 − cos ϕ0

− sen λ0 cos λ0 0
cos ϕ0 cos λ0 cos ϕ0 sen λ0 sen ϕ0




 .

Campo geomagnético considerado real

Uma representação mais acurada do campo magnético da Terra
é obtida quando o potencial escalar magnético é expandido em
séries de harmônicos esféricos, envolvendo um procedimento de
ajuste dos coeficientes realizado em certos intervalos de tempo
devido às mudanças intŕınsecas do campo magnético (a variação
secular). A responsabilidade dessa tarefa é do International Geo-
magnetic Reference Field (IGRF) (Schunk & Nagy, 2000).

Desde o ano de 1945, o IGRF desenvolve um modelo para a
representação do campo magnético da Terra, o qual é recomen-
dado para trabalhos cient́ıficos pelo grupo IAGA (International
Association of Geomagnetism and Aeronomy ). Outras infor-
mações podem ser encontradas em http://www.ngdc.noaa.gov/
IAGA/vmod.

O modelo do IGRF consiste de um conjunto de coefi-
cientes harmônicos esféricos globais, os quais são válidos
para um peŕıodo de 5 anos. Esses coeficientes são basea-
dos em dados disponı́veis a partir de fontes que incluem me-
didas do campo geomagnético, observações de satélites e ou-
tras. Atualmente, encontra-se disponı́vel o modelo IGRF-10,
o qual é válido até o ano de 2010. Outras informações re-
levantes sobre modelos do IGRF podem ser encontradas em
http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html.

Além dos coeficientes, está disponı́vel via internet um con-
junto de sub-rotinas que permitem calcular as componentes do
campo geomagnético, além das transformações de coordenadas
geodésicas para coordenadas geomagnéticas e vice-versa. Den-
tre os pacotes de sub-rotinas disponı́veis pode-se citar o “GEO-
PACK” (Tsyganenko, 2005). No caso desse trabalho, optou-se
pela utilização do Modelo Geomagnético Corrigido (CGM – Cor-
rected Geomagnetic Model ), cujas sub-rotinas foram desenvol-
vidas em linguagem de programação Fortran pelo PIM (Parame-
terized Ionospheric Model ) (PIM, 2001).

No modelo CGM foi gerada uma grade com coordenadas
curviĺıneas geomagnéticas obtidas a partir do modelo do IGRF.
Dessa forma, é disponibilizada uma base de dados com coorde-
nadas corrigidas, a partir da qual os aplicativos do PIM realizam a
interpolação temporal e espacial para outras coordenadas dentro
da grade.

MODELO IONOSFÉRICO PARA A DENSIDADE
DE ELÉTRONS

Brunner & Gu (1991) desenvolveram um modelo ionosférico para
representar a distribuição da densidade de elétrons na ionosfera.
Esse modelo consiste de duas funções separadas do tipo Chap-
man para representar a parte inferior e a parte superior dos perfis
da densidade de elétrons Ne. Os perfis de Chapman são muito
utilizados para descrever a distribuição da densidade de elétrons
Ne(h) em função da altura h da ionosfera.

A distribuição Ne(h) é expressa pela função de Chapman,
como (Brunner & Gu, 1991):

Ne(h) = Ne,max exp
[
ci(1 − z − e−z)

]
, (18)

z =
h − hm

Ai
, (19)

onde, Ne,max e hm representam o pico da densidade de elétrons
e a altura do pico, respectivamente. Acima da altura do pico Ai =
Aup e ci = cup , enquanto que abaixo do pico, Ai = A10

e ci = c10. Os valores dos seis parâmetros Ne,max, hm , Aup ,
cup , A10 e c10 foram calculados por Anderson et al. (1987) apud
Brunner & Gu (1991). Alguns valores desses parâmetros foram
selecionados por Brunner & Gu (1991) de forma a se adequarem
a um grande número de situações:

hm = 417 km;

Aup = 45 km;

A10 = 101 km;

cup = 0,402;

c10 = 1,863.

A partir dos parâmetros descritos anteriormente dois valo-
res diferentes para Ne,max foram selecionados (Brunner & Gu,
1991):

Caso 1: Ne,max = 6, 0.1012 m-3,
TEC = 1, 38.1018el/m2

Caso 2: Ne,max = 20, 0.1012 m-3,
TEC = 4, 55.1018el/m2
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O caso 1 é t́ıpico para valores Ne,max elevados e freqüen-
temente observados, enquanto que o caso 2 corresponde às
condições máximas do ciclo solar. A Figura 6 apresenta os perfis
da densidade de elétrons em função da altura para os dois casos.

Figura 6 – Densidade de elétrons Ne(h) em função da altura. Fonte: adaptado
de Brunner & Gu (1991).

Com base nos coeficientes dos casos 1 e 2, Fritsche et
al. (2005) apresentam uma interpolação linear para Ne,max em
função do TEC, a qual é dada por:

Ne,max(m
−3) =

(20, 0 − 6, 0) ∙ 1012

(4, 55 − 1, 38) ∙ 1018
T EC . (20)

RESULTADOS

Para a consideração dos efeitos de 2a e 3a ordem da ionosfera,
foi desenvolvido um aplicativo, denominado “Rinex HO”, o qual
permite aplicar as correções no arquivo de dados GPS no for-
mato RINEX e gerar um novo arquivo RINEX corrigido desses
efeitos. Nesse caso, foram utilizadas classes desenvolvidas em
linguagens de programação C++ e disponibilizadas pelo NOAA
(National Geodetic Survey ), as quais podem ser encontradas em
http://www.ngs.noaa.gov/gps-toolbox/rinex.htm. Essas classes
permitem fazer a leitura de arquivos RINEX e salvar um novo ar-
quivo. Foram então desenvolvidas outras classes em C++ que
permitem calcular o TEC a partir da pseudodistância, interpolar o
TEC a partir do GIM, calcular os efeitos de 2a e 3a ordem da ionos-
fera, aplicar nos dados GPS e posteriormente armazenar os dados
corrigidos em um novo arquivo RINEX. Além disso, foram utiliza-
das em formas de DLLs (Dynamic Link Libraries ), as sub-rotinas

em Fortran disponibilizadas pelo PIM, as quais permitem aplicar
o Modelo Geomagnético Corrigido na transformação de coorde-
nadas curviĺıneas geocêntricas para o sistema geomagnético.

Incerteza dos efeitos ionosféricos de 2a ordem
em função do TEC

Com o objetivo de estimar o quanto a incerteza na determinação
do TEC influencia no cálculo dos efeitos de 2a ordem da ionos-
fera, foram obtidos os valores dos DCBs dos satélites GPS e de
alguns receptores da rede IGS, os quais foram escolhidos aleato-
riamente. A Figura 7 apresenta os valores (em metros) dos DCBs
(P1-P2) das estações durante os dias 69 a 364 de 2002, consi-
derando que esse foi um ano de alta do ciclo solar.

A partir da Figura 7, verifica-se que os valores dos DCBs
dos receptores sofrem poucas variações durante o peŕıodo con-
siderado.

A Figura 8 mostra o desvio-padrão (DP) dos DCBs em TECU
para cada estação. O DP nesse caso foi calculado considerando
os dados de todo o peŕıodo envolvendo o ano de 2002. A con-
versão de unidades de metros para TECU foi realizada com o
aux́ılio da Equação (3).

Os valores máximos dos desvios-padrão dos DCBs referem-
se às estações FORT e LPGS e numa média geral os valores dos
desvios-padrão foram de 2,071 e 1,258 TECU para as freqüências
L1 e L2, respectivamente, o que corresponde a 0,336 m.

Da mesma forma que para os receptores, foram obtidos os
DCBs dos satélites durante o mesmo peŕıodo do ano de 2002. A
Figura 9 apresenta esses valores para alguns satélites escolhidos
aleatoriamente.

O DP dos DCBs de cada satélite GPS é apresentado na Figura
10. No caso, o cálculo do DP também foi efetuado considerando
os dados de todo o peŕıodo envolvendo o ano de 2002.

Utilizando a média geral dos desvios-padrão dos DCBs de
todas as estações, 0,336 m, e o desvio-padrão dos DCBs para
cada satélite, foi realizada a propagação desses efeitos no cálculo
do TEC a partir da pseudodistância usando a Equação (14). Para
tanto, além desses valores, adotou-se o desvio-padrão de 0,60
m e 0,80 m para as observações de pseudodistâncias advindas
dos códigos P1 e P2, respectivamente. Dessa forma, a Figura 11
mostra o desvio-padrão do TEC (calculado a partir da pseudo-
distância) para cada satélite.

A média dos desvios-padrão do TEC para os satélites (Fig.
11) é de 10,053 TECU. Então, considerando o DP do TEC para
cada satélite foi realizada a propagação para os efeitos de 2a or-
dem a partir da Equação (5). Para a obtenção da equação de
propagação considerou-se a componente relacionada ao campo
geomagnético como constante.
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Figura 7 – DCBs para 10 estações IGS no ano de 2002.

Figura 8 – Desvio-padrão para os DCBs de algumas estações IGS no ano de 2002.

Figura 9 – DCBs para os satélites GPS no ano de 2002.
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Figura 10 – Desvio-padrão para os DCBs de cada satélite GPS no ano de 2002.

Figura 11 – Desvio-padrão do TEC propagado para cada satélite GPS.

A Figura 12 apresenta a precisão (DP) com que se calculam os
efeitos de 2a ordem nas freqüências em L1 e L2 para o satélite PRN
31 em função da precisão (DP) de determinação do TEC. O PRN
31 apresenta um DP do TEC próximo da média geral e, portanto,
pode ser considerado representativo do conjunto de satélites.

A partir da Figura 12, verifica-se que para o ângulo de
elevação próximo de zero (pior caso), o desvio-padrão do efeito
de 2a ordem da ionosfera, propagado em função do desvio-padrão
do TEC, atinge os valores próximos de 1 mm e 2 mm para as
freqüências em L1 e L2, respectivamente. Dessa forma, pode-se
concluir que os efeitos de segunda ordem da ionosfera podem
ser calculados utilizando valores de TEC advindos do cálculo
com a pseudodistância.

Uma outra possibilidade seria a utilização do TEC advindo
do GIM, o qual fornece os valores de TEC com uma incerteza
em torno de 8 TECU (Ciraolo et al., 2007), ou seja, melhor do
que a incerteza quando se usam as observações GPS de pseudo-
distância (ver Fig. 12). Dessa forma, verifica-se que para a
obtenção dos efeitos de 2a ordem da ionosfera também é pos-
śıvel utilizar os dados advindos do GIM.

Transformação aproximada pelo dipolo versus CGM

A transformação das coordenadas terrestres geocêntricas para
coordenadas geomagnéticas pode ser realizada a partir da
aproximação do campo geomagnético por um dipolo ou a par-
tir do campo geomagnético considerado real. Para o último caso,
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Figura 12 – Desvio-padrão do efeito de 2a ordem para o satélite PRN 31.

optou-se por utilizar nesse trabalho o modelo geomagnético cor-
rigido, CGM, o qual é baseado nos modelos do IGRF e desenvol-
vido pelo PIM (PIM, 2001).

A Figura 13 apresenta as latitudes geomagnéticas corrigidas,
calculadas a partir das sub-rotinas CGM do PIM e as latitudes
dipolares.

A Figura 13 mostra que ocorrem grandes diferenças nas la-
titudes geomagnéticas dipolares com relação às latitudes CGM,
principalmente nas regiões equatoriais e tropicais. A Figura 14
mostra as isolinhas de discrepâncias entre as duas latitudes geo-
magnéticas, as quais foram calculadas em função das coordena-
das geodésicas.

A partir da Figura 14, verifica-se que as discrepâncias nas
latitudes geomagnéticas atingem até 18 graus nas regiões equa-
toriais e tropicais, como é o caso da região brasileira. Os efeitos
de 2a ordem da ionosfera foram calculados usando o modelo di-
polar e o CGM para diversas estações globais da rede IGS no dia
48 (escolhido aleatoriamente) do ano de 2007. O STEC foi ob-
tido a partir do GIM e a Figura 15 apresenta as isolinhas de dis-
crepâncias (em metros) entre os efeitos de 2a ordem calculados
usando esses dois modelos. Nesse caso, as discrepâncias foram
obtidas na freqüência L1 e entre os valores máximos encontrados
ao longo do dia.

As discrepâncias entre os efeitos de 2a ordem, calculados
usando o modelo CGM e o dipolar, ficaram em um intervalo de
± 4 mm como pode ser verificado na Figura 15. Considerando
que a incerteza propagada (Fig. 12) é da ordem de 1 mm (no
pior caso) para a freqüência L1, torna-se evidente a importância
da utilização do modelo geomagnético considerado próximo do
real, como é o caso do CGM.

Efeitos ionosféricos de 2a e 3a ordem nos perı́odos
de baixa e alta atividade ionosférica

Os efeitos de 2a e 3a ordem da ionosfera foram calculados para o
ano de 2001 e para o ano de 2007, os quais representam, respecti-
vamente, peŕıodos de alta e baixa atividade ionosférica. Os valores
máximos da densidade de elétrons ocorrem, aproximadamente,
nos meses de março, abril, setembro e outubro (equinócios) e
valores mı́nimos nos meses de solst́ıcios de inverno e verão (Mat-
suoka, 2007). Dessa forma, foi escolhida a estação BRAZ (–15◦S,
–47◦O) da RBMC, a qual também faz parte da rede IGS, no dia 70
do ano de 2001 e o mesmo dia para o ano de 2007.

As Figuras 16 e 17 apresentam os efeitos de 2a ordem da
ionosfera (direção receptor-satélite) para todos os satélites, con-
siderando os dois peŕıodos, respectivamente. Os efeitos foram
obtidos para o caso do grupo e utilizando a portadora L1.

A partir da Figura 16, verifica-se que os efeitos de 2a ordem
atingem valores máximos próximos de 35 mm para o ano de
2001. Para o ano de 2007 os valores máximos foram da ordem
de 15 mm como mostrado na Figura 17.

Esses efeitos foram calculados para o caso do grupo, porém
para a obtenção dos efeitos de 2a ordem na fase, basta dividir os
valores pela metade e inverter o sinal. Dessa forma, para o perı́odo
de baixa atividade ionosférica, o efeito na fase atinge valores da
ordem de 7 mm. Então, levando-se em consideração que a incer-
teza na medida da fase do sinal GPS é da ordem de 2 ou 3 mm,
a correção dos efeitos de 2a ordem torna-se significativa e deve
portanto ser aplicada no posicionamento GPS.

As Figuras 18 e 19 apresentam os efeitos de 3a ordem
da ionosfera (direção receptor-satélite) para todos os satélites,
considerando os dois peŕıodos. Da mesma forma que para os
efeitos de 2a ordem, os de 3a foram obtidos para o caso do grupo
e utilizando a portadora L1.
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Figura 13 – Latitude geomagnética corrigida versus latitude dipolar.

Figura 14 – Isolinhas das discrepâncias entre as latitudes geomagnéticas corrigidas e dipolares.

Figura 15 – Discrepâncias nos efeitos de 2a ordem usando os modelos CGM e dipolar.
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Figura 16 – Efeitos de 2a ordem na estação BRAZ para o dia 70 do ano de 2001.

Figura 17 – Efeitos de 2a ordem na estação BRAZ para o dia 70 do ano de 2007.

Para o peŕıodo de baixa atividade ionosférica (ano 2007) os
efeitos de 3a ordem ficaram abaixo de 1 mm, porém para o ano
de 2001 esses efeitos atingiram valores máximos na ordem de
8 mm, mostrando que em casos como esse, também se faz ne-
cessária a consideração dos efeitos ionosféricos de 3a ordem no
posicionamento GPS de alta acurácia.

Processamento de dados pelo método relativo com
correção dos efeitos de 2a e 3a ordem

Com o objetivo de analisar a influência dos efeitos de 2a e 3a or-
dem no posicionamento GPS no modo relativo (Monico, 2008),
foram escolhidas algumas estações da RBMC para o dia 60 (per-
tencente ao mês de março) do ano de 2005. O processamento

foi realizado com o software Bernese-5.0, utilizando efemérides
reprocessadas (Fritsche et al., 2005). As estações envolvidas no
processamento podem ser vistas na Figura 20.

As estações Cuiabá – CUIB (15◦S, 56◦O), Viçosa – VICO
(20◦S, 42◦O), Paraná – PARA (25◦S, 49◦O), Santa Maria – SMAR
(29◦S, 53◦O) tiveram suas coordenadas injuncionadas a valo-
res fixos com o objetivo de estimar as coordenadas da estação
UEPP (22◦S, 51◦O) em Presidente Prudente – SP. Foram realiza-
dos dois tipos de processamento: um considerando os dados sem
as correções dos efeitos ionosféricos e o outro processamento
considerando os arquivos RINEX de observações GPS corrigidos
dos efeitos ionosféricos pelo aplicativo desenvolvido Rinex HO.

Todos os resultados estão referidos ao sistema SIRGAS 2000.
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Figura 18 – Efeitos de 3a ordem na estação BRAZ para o dia 70 do ano de 2001.

Figura 19 – Efeitos de 3a ordem na estação BRAZ para o dia 70 do ano de 2007.

As coordenadas da estação UEPP advindas do processamento
utilizando os arquivos RINEX corrigidos foram comparadas com
as coordenadas advindas do processamento sem as correções.
Estas diferenças foram referidas como os ‘erros’ devidos a não
consideração dos efeitos de 2a e 3a ordem da ionosfera.

A Tabela 1 apresenta tais erros em coordenadas cartesianas
(ERRO3D) e em altitude geométrica (ERRO H). Os valores são
apresentados em unidades de mm.

Os erros máximos obtidos foram para a linha UEPP-CUIB,
com valores de 2,8 e 2,4 mm para as componentes 3D e al-
timétrica, respectivamente. Os mı́nimos foram para a linha UEPP-
VICO com valores de 0,30 e 0,20 mm para as componentes 3D e
altimétrica, respectivamente.

Tabela 1 – Erro devido a não consideração dos efeitos de
2a e 3a ordem no processamento relativo GPS.

Base Rover Erro 3D (mm) Erro H (mm)

UEPP VICO 0,300 0,200

UEPP SMAR 1,700 –1,600

UEPP PARA 1,500 –1,500

UEPP CUIB 2,800 2,400

Uma observação importante se refere à linha de base UEPP-
PARA, cujo comprimento é de 430,236 km e que apresentou
maiores erros que a linha UEPP-VICO, cujo comprimento é de
897,011 km. Uma explicação para tal ocorrência se deve à
orientação dessas linhas de base. Enquanto a linha UEPP-PARA
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Figura 20 – Estações utilizadas no processamento relativo. Situação sem escala.

tem orientação aproximadamente Norte-Sul, a linha UEPP-VICO
tem orientação aproximadamente Leste-Oeste, sendo que no pri-
meiro caso, as variações do campo geomagnético são maiores
(Bassiri & Hajj, 1993).

Processamento de dados pelo método relativo
cinemático com correção dos efeitos de 2a e 3a ordem

A variação ao longo do dia causada pelos efeitos de 2a e 3a ordem
no posicionamento relativo pode ser vista quando se realiza o po-
sicionamento no modo cinemático. Dessa forma, a linha de base
UEPP-PARA no dia 60 de 2005 foi processada nesse modo a par-
tir do software TGO da Trimble e os erros em latitude e longitude
são mostrados na Figura 21.

Os erros em latitude e longitude causados pela não correção
dos efeitos de 2a e 3a ordem da ionosfera ficaram, no geral, em
um intervalo de aproximadamente 4 mm com valores máximos de
mais ou menos 7 mm.

Os erros ao longo do dia em altitude geométrica (H) são apre-
sentados na Figura 22.

Os erros na componente H, provocados pela não correção dos
efeitos de 2a e 3a ordem, atingiram valores máximos da ordem de
mais ou menos 15 mm. Conclui-se assim que a correção dos
efeitos de 2a e 3a ordem da ionosfera deve ser aplicada em levan-

tamentos que utilizem o posicionamento cinemático e que requei-
ram precisão da ordem de poucos cent́ımetros.

PPP com correção dos efeitos de 2a e 3a ordem

Para analisar os efeitos de 2a e 3a ordem da ionosfera no modo
PPP, foram processados os dados da estação Brasil Fortaleza
BRFT (–3◦S, -38◦O) com soluções diárias envolvendo os anos
de 2006 a 2008,5. O software utilizado foi o “GPSPPP” desen-
volvido pelo NRCan (Natural Resources Canada ).

Da mesma forma que no posicionamento relativo, no PPP
foram realizados dois tipos de processamento, respectivamente
com os arquivos RINEX corrigidos e sem as correções. Os re-
sultados advindos dos dados corrigidos foram comparados com
os não corrigidos e a Figura 23 mostra os erros nas componentes
DE, DN e DU do SGL, bem como o erro total resultante (ERRO3D).

A partir da Figura 23 pode-se confirmar que os maiores er-
ros encontrados foram na componente DU, atingindo valores
máximos da ordem de 4 mm. No caso das componentes DE e
DN, os valores ficaram em torno de 1 mm.

A Tabela 2 apresenta o erro médio, o desvio-padrão e o erro
médio quadrático (EMQ) do resultado do PPP na estação BRFT
para os anos envolvidos no processamento.

O valor do EMQ para a componente DU, foi de 2,653 mm,
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Figura 21 – Erros em latitude e longitude devido a não correção dos efeitos de 2a e 3a ordem no posicionamento cinemático.

Figura 22 – Erros em H devido a não correção dos efeitos de 2a e 3a ordem no posicionamento cinemático.

Figura 23 – Erro (SGL) no PPP devido a não correção dos efeitos de 2a e 3a ordem.
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Figura 24 – Série temporal em altimetria (efeitos de 2a e 3a ordem) no PPP.

enquanto que para as componentes DE e DN, os valores foram,
respectivamente, de 0,43 e 0,123 mm, como pode ser visto na
Tabela 2. No caso do ERRO3D, o EMQ foi de 2,695 mm atingindo
valor máximo de 4,1 mm e mı́nimo de 1,2 mm durante o peŕıodo
envolvido nos processamentos do PPP.

Tabela 2 – Estat́ıstica do PPP na estação BRFT.

DE DN DU Erro 3D

(mm) (mm) (mm) (mm)

Erro médio 0,142 0,068 -2,576 2,645

Desvio-padrão 0,406 0,103 0,634 0,519

EMQ 0,430 0,123 2,653 2,695

A Figura 24 apresenta a série temporal do erro na compo-
nente altimétrica (DU) para os anos de 2006 e de 2007. Para cada
ano foi gerado um polinômio de grau 6 com o objetivo de analisar
o comportamento dos erros ao longo do ano.

A partir da Figura 24 confirma-se que os erros do PPP na
componente altimétrica, devido a não correção dos efeitos de 2a

e 3a ordem da ionosfera, atingiram valores máximos da ordem
de 3 a 4 mm e apresentam comportamento cı́clico e muito seme-
lhante ao longo dos anos 2006 e 2007.

CONCLUSÕES

Neste trabalho foram inestigados os efeitos de 2a e 3a ordem da
ionosfera. Para tanto, foi desenvolvido um aplicativo que per-
mite manipular o arquivo de dados GPS RINEX, gerando um

arquivo com observações corrigidas dos efeitos de 2a e 3a or-
dem da ionosfera. Isto proporciona realizar o processamento dos
dados GPS em qualquer software de processamento que aceite o
formato RINEX.

Os efeitos de 2a e 3a ordem da ionosfera foram analisados
para os peŕıodos de alta e baixa atividade ionosférica. Além dis-
so, analisou-se a incerteza no cálculo desses efeitos em função
da incerteza do TEC, podendo-se concluir que tanto a utilização
do TEC advindo dos Mapas Globais da Ionosfera como a partir
das pseudodistâncias produz resultados compat́ıveis em termos
de precisão.

No caso das transformações das componentes terrestres
para o sistema geomagnético, verifica-se que as diferenças na
utilização do sistema dipolar versus o sistema geomagnético
corrigido (CGM), o qual é baseado nos modelos do IGRF, atin-
giram valores da ordem de 4 mm. Esses valores são maiores que
a incerteza do próprio efeito de 2a ordem, os quais foram cal-
culados em função da precisão (DP) de determinação do TEC.
Dessa forma, recomenda-se o uso de modelos geomagnéticos
considerados próximos do real, tais como os modelos forneci-
dos pelo IGRF.

Foram realizados processamentos no modo PPP e nos
modos relativo estático e cinemático na região brasileira consi-
derando linhas de base longas. O PPP foi realizado com solução
diária envolvendo os anos de 2006 a 2008,5 e a aplicação dos
efeitos de 2a e 3a ordem da ionosfera, provocou diferenças
máximas da ordem de 4 mm nas coordenadas ajustadas. No caso
do posicionamento GPS relativo estático, as diferenças em coor-
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denadas devido à correção dos efeitos de 2a e 3a ordem atingi-
ram até aproximadamente 3 mm. No posicionamento relativo ci-
nemático, essas diferenças atingiram valores máximos da ordem
de 7 mm em latitude e longitude e para a componente altimétrica
as diferenças máximas foram da ordem de 15 mm. Logo, para o
posicionamento que requer alta acurácia, tal como a determinação
de redes geodésicas e outros, é necessário aplicar correção des-
ses efeitos.
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