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RESUMO

A ionosfera é o principal fator que influencia na acuracia do posicionamento de usuarios
que possuem receptores de apenas uma frequéncia. Sabe-se que a ionosfera afeta o sinal
GNSS de modo dispersivo e muito dindmico, variando de acordo com a atividade solar,
localizacdo geografica, horas do dia ou ainda de acordo com sazonalidade. Na regido
brasileira a ionosfera se comporta de modo distinto devido atuacdo de fendmenos fisicos
que influenciam a ionosfera. Entre os efeitos causados nos sinais GNSS pela ionosfera
destaca-se a cintilacdo ionosfeérica. A cintilacdo ionosférica € um dos efeitos que mais se
busca solucdo para mitigacdo, haja vista que afeta inUmeras atividades que envolvam
posicionamento, como agricultura de precisdo, navegacdo aérea dentre outros. Assim,
devido sua importancia e particularidade a cintilacdo ionosférica tem sido amplamente
estudada e de relevancia ndo so para 0 meio académico, mas também para industrias e
outros seguimentos. Neste documento € apresentada uma revisao de literatura abordando
os fendmenos fisicos que propiciam a ocorréncia de cintilagdo ionosférica. Também séo
apresentadas andalises a respeito das variacfes na ocorréncia de cintilacdo ionosférica.
Para tais andlises foram utilizadas técnicas baseadas na porcentagem de ocorréncia de
cintilacdo ionosférica, tanto em fase quanto em amplitude, dado um determinado limiar,
bem como técnicas estatisticas. A partir dos dados da rede GNSS NavAer, abrangendo o
periodo de marco de 2011 a dezembro de 2018, obteve-se que para a cintilagdo ionosférica
em amplitude os maiores picos ocorreram no ano de 2013/2014, entre as 22h e 4h UTC e
nos meses de outubro a marco, sendo novembro o0 més com maior ocorréncia. J& para a
cintilagdo em fase, os maiores picos anuais foram também em 2013/2014 nos meses de
outubro a marc¢o. Considerando as frequéncias, obteve-se que os sinais GNSS sdo mais
afetados pela cintilacdo em amplitude na frequéncia L5 do que em L1 e L2, e na cintilagdo
em fase temos 0 mesmo padréo: maior ocorréncia em L5 e menor ocorréncia em L1.
Também se observou que a correlacdo entre a cintilagdo em amplitude e cintilacdo em

fase pode chegar a 0,80 quando ocorrem em magnitudes altas.

Palavras-Chave: Climatologia, cintilagdo ionosférica, Sinais GNSS.



ABSTRACT

The ionosphere is the main factor that influences the accuracy of the positioning
of users who have receivers of only one frequency. It is known that the ionosphere
affects the GNSS signal in a dispersive and very dynamic way, varying according
to solar activity, geographic location, hours of the day or even according to
seasonality. In the Brazilian region, the ionosphere has a differently behavior due
to the performance of physical phenomena that influence the ionosphere. Among
the effects caused on the GNSS signals by the ionosphere, ionospheric scintillation
stands out. It is one topic of great interest for investigation because it affects
numerous activities that involve positioning, such as precision agriculture, air
navigation, among others. Thus, due to its importance and particularity,
ionospheric scintillation has been widely studied and of relevance not only for the
academic environment, but also for agriculture industries, aviation companies and
lot of other segments. This document presents a review addressing the physical
phenomena that lead to the occurrence of ionospheric scintillation. Analyzes of
variations in the occurrence of ionospheric scintillation are also presented. For
such analyzes, techniques were used based on the percentage of occurrence of
ionospheric scintillation, both in phase and in amplitude, given a certain threshold,
as well as statistical techniques. From the data from the GNSS NavAer network,
between March/2011 and December/2018 it was obtained that for the amplitude
ionospheric scintillation the biggest peaks occurred in the year 2013 and2014,
between 22h and 4h UTC and in the months of October to March, being November
the month with the highest occurrence. As for the phase scintillation, the biggest
annual peaks were also in 2013 and 2014 in the months of October to March.
Considering the frequencies, it was found that the scintillation performs
differently on GNSS signals and the L5 frequency is more affected by amplitude
and phase scintillation than in L1 and L2. It was also observed that the amplitude
scintillation and phase scintillation are strong correlated and this correlation can

reach 0,80 when this occurrence has higher values.

Keywords: Climatology, ionospheric scintillation and GNSS signals.
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1. INTRODUCAO
Neste topico serdo apresentadas as consideragdes iniciais, os objetivos bem como a
justificativa desta pesquisa.

1.1. Considerac0es iniciais

Com o avanco da tecnologia, o usuario tem se tornado mais exigente quanto aos
produtos gerados a partir de dados de satélites, necessitando assim de produtos cada vez
mais acurados. O principal fator que afeta a acuracia do posicionamento GNSS para
usuarios de uma Unica frequéncia € a ionosfera. A ionosfera é considerada a camada da
atmosfera que estd compreendida entre, aproximadamente, 50 km e 1.000 km
(CAMARGO, 1999).

Um pardmetro que traz informacBes sobre a ionosfera é o TEC (Total Electron
Content) que consiste na quantidade total de elétrons ao longo do caminho entre o satélite
e 0 receptor. Para usuarios que dispdem de receptores de duas ou mais frequéncias, o TEC
pode ser calculado e/ou eliminado a partir delas. No entanto, quando o usudrio dispde de
receptores de apenas uma frequéncia, algum modelo deve ser utilizado. No entanto, tal
modelagem néo é téo trivial, pois o TEC varia no espaco e no tempo, sofre influéncia do
fluxo de ionizacdo solar, atividade geomagnética, ciclo de manchas solares, angulo zenital
do Sol, estacbes do ano, hora local, direcdo do raio vetor do satélite e localizacdo
geografica (CAMARGO, 1999; LEICK 1995).

As irregularidades ionosféricas se ddo devido as perturbacdes na densidade do
plasma ionosférico, que se originam por meio de processos de instabilidade de plasma
tipo Rayleigh-Taylor (R-T). Quando o sinal GNSS se propaga por uma regido ionosférica
na qual a variacdo da densidade eletrénica ndo é regular, ocorre a cintilagdo ionosférica.
De acordo com Rodrigues (2004), a cintilacdo ionosférica pode ser definida como
flutuacGes da amplitude ou da fase de uma onda de radio. Os efeitos da cintilagdo séo
mais preocupantes nas regides aurorais e tropicais durante as noites, préximos aos
equinocios de primavera e outono, e a ocorréncia da cintilagdo aumenta durante os
periodos de alta atividade solar ou tempestades geomagnéticas (SILVA, 2010). Na regido
brasileira, as cintilagdes possuem maior ocorréncia de setembro a mar¢o, apds o por do
Sol até a meia noite local. Tal ocorréncia acaba afetando algumas atividades, dentre elas
as que se utilizam do posicionamento por GNSS em tempo real, como por exemplo a

agricultura de precisdo e a navegacao aerea.
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Com a finalidade de estudar, modelar e mitigar os erros advindos da ionosfera e
analisar seus efeitos no posicionamento GNSS na regido brasileira, os projetos CIGALA
(Concept for lonospheric Scintillation Mitigation for Professional GNSS in Latin
America) e CALIBRA (Countering GNSS high Accuracy applications Limitations due to
ionospheric disturbances in BRAzil) juntamente com o projeto FAPESP (Fundacdo de
Amparo & Pesquisa do Estado de S&o Paulo) denominado GNSS-SP foram instituidos.
Com isto foi estabelecida a rede CIGALA-CALIBRA para monitoramento da cintilacdo
ionosférica no Brasil. Os dados tém sido coletados desde fevereiro de 2011, quando as
duas primeiras estacGes foram instaladas em Presidente Prudente-SP (PRU1 e PRU2).
Atualmente a rede conta com 13 estacOes disponiveis envolvendo os trés projetos (Figura
1), a qual passara a denominar Rede INCT GNSS NavAer, haja vista que praticamente

todos os receptores originais foram substituidos por outros adquiridos neste novo projeto.

Figura 1- EstacGes das redes de monitoramento continuo — GNSS NavAer

: : v e q

e ¥ o
.9 %9
=

@ v CIGALA/CALIBRA (active)

@ CIGALA/CALIBRA (inactive)

Montevide:

Fonte: ISMR Query Tools (2019)

Os receptores utilizados na rede sdo do modelo PolaRxS, desenvolvidos pela
Septentrio e sdo capazes de coletar simultaneamente GPS L1CA, L1P, L2C, L2P, L5;
GLONASS L1CA, L2CA; Galileo E1, E5a, E5b, E5AItBoc; COMPASS B1, B2; SBAS
L1 (Bougard, 2011). Os receptores da rede atuam na frequéncia de 50Hz e fornecem 0s

seguintes dados:

e indice o, referente a cintilagéo de fase (1,3,10,30,60 segundos);
e indice S4, referente a cintilacdo de amplitude (60 segundos);

e conteddo total eletronico (TEC) e Rate TEC,;

e parametros espectrais;

e desvio padrdo do codigo (CCSTDDEYV - 60 segundos);
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e média da portadora proporcional ao ruido (60 segundos);
e locktime (60 segundos)

Assim, uma grande quantidade de dados € coletada e disponibilizada para 0s usuarios
que desejam caracterizar, e no futuro auxiliar na minimizacéo dos efeitos resultantes da
cintilagdo ionosférica. Para explorar os dados da rede, foi desenvolvida a ferramenta
chamada ISMR (lonosphere Scintillation Monitoring Receiver) Query Tool, onde séo
fornecidos importantes resultados para buscas que beneficiam o usuario interessado em
cintilacdo ionosférica (VANI, SHIMABUKURO E MONICO, 2017).

A partir de dados de redes de monitoramento da ionosfera muitas pesquisas tém sido
realizadas no sentido de caracterizar a cintilacdo ionosférica. Li (2010) desenvolveu um
estudo estatistico da ocorréncia da cintilacdo em sinais GPS nos anos 2007-2008
utilizando de receptores GISTM (GPS lonospheric Scintillation/TEC Monitor) em
estacOes localizadas na regido polar. Em 2011, Alfonsi et. al aplicou a técnica GBSC
(Ground Based Scintillation Climatology) para analisar a ocorréncia da cintilacdo
ionosférica na Noruega e na Antartida. Spogli et. al (2013) realizou um experimento para
a regido brasileira utilizando de dados da rede CIGALA/CALIBRA no periodo de agosto
a novembro 2011. Mais recentemente, Sahithi et. al (2018) realizaram um estudo para a
regido de baixa latitude no sul da india durante o ano de 2013. Além da anélise estatistica,
outra ferramenta que tem sido usada para o estudo, classificacdo e previsdo da ocorréncia
de cintilacéo ionosférica é o aprendizado de maquina (Machine Learning), como trazem
Piersant et. al (2017), Jiao, Hall e Morton (2017), MacGranghan (2018), Linty et. al
(2019).

Portanto, considerando a importdncia da cintilacdo ionosférica para o
posicionamento por satélite, e a grande disponibilidade de dados advindos dos projetos
citados, neste projeto de pesquisa sera realizado uma andlise estatistica da ocorréncia de

cintilagdo ionosférica via os parametros que a descrevem, tais como 0 Ss € 0 gy, bem

como sua associagdo com os efeitos no posicionamento e navegagao.

1.2.  Objetivos
O objetivo principal dessa dissertacdo de mestrado € realizar uma analise
estatistica espacial da ocorréncia da cintilagdo ionosférica no Brasil. Os objetivos

secundarios consistem em:



14

e Analisar a ocorréncia da cintilacdo ionosférica em amplitude, considerando a
classificacédo utilizada por Muella et.al (2009);
e Analisar a ocorréncia da cintilacdo ionosférica em fase, considerando a
classificacdo utilizada por Hegarty et.al (2001).
e Aplicar estes limiares para realizar uma analise da cintilacdo ionosférica
considerando:
o Ciclo solar;
o Variagdo sazonal;
o Latitude; e
o Horalocal.
e Identificar os limiares de S4 que influenciam no posicionamento por ponto
simples, bem como a quantidade de satélites afetado por este limiar;

e Correlacionar a cintilagdo de amplitude (Ss) com cintilagdo de fase oy; e

e Contribuir com o desenvolvimento do projeto INCT GNSS-NavAer

ampliando os conhecimentos acerca da cintilagdo ionosférica.

1.3.  Justificativa

Apesar de muitos estudos, a ionosfera na regido brasileira ainda é um dos grandes
problemas no posicionamento e navegacgdo. Estudos vem sendo realizados no sentido de
mitigar o efeito da cintilacdo ionosférica no posicionamento, para assim obter melhor

acuracia na determinacédo de coordenadas.

Dentro deste contexto, o projeto denominado INCT GNSS NavAer fomentado pelo
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia, trata do estudo de métodos de posicionamento
e navegacdo com aplicacdo de técnicas para mitigar 0s erros no posicionamento,

auxiliando assim a navegacao aérea no Brasil.

Logo, o presente trabalho visa analisar a ocorréncia da cintilacdo ionosférica na
regido brasileira, bem como identificar padrGes de ocorréncia, tanto quanto a variagdo
temporal (considerando os ciclos solares, a sazonalidade, e a variacdo diurna) quanto a

variacao espacial.
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1.4. Conteudo do trabalho

Este documento de dissertagdo esta organizado em sete capitulos, de modo que no
segundo capitulo é apresentada uma breve revisao sobre os sistemas de posicionamento,
observaveis GNSS bem como os métodos de posicionamento. O capitulo 3 traz um
levantamento bibliografico sobre a ionosfera, TEC bem como as anomalias que
influenciam para que a ionosfera apresente caracteristicas distintas na regido brasileira.
No capitulo 4 é abordada a ionosfera, tratando dos efeitos que ela causa no
posicionamento, como a refracdo e cintilagdo ionosférica, sendo essa ultima dividida em

dois subtopicos: cintilacdo em amplitude e cintilacdo em fase.

No capitulo 5 pode-se encontrar a metodologia aplicada no trabalho. J& no capitulo
6 encontra-se as discussdes dos resultados obtidos, os quais contém andlises a respeito da
ocorréncia de cintilacdo em amplitude e cintilacdo em fase, destacando-se as variacdes
temporais e espaciais da cintilagdo. O capitulo 7 traz uma sumarizagdo do trabalho bem

como as conclusodes.
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2. POSICIONAMENTO GNSS
Neste topico serd realizada uma breve revisdo sobre os sistemas de
posicionamento por satélites GNSS(GNSS — Global Navigation Satellite System), bem

como os métodos de posicionamento por satélite.

2.1.  Sistemas de posicionamento GNSS

Posicionar, de acordo com Monico (2008), e determinar a posicdo. Para
determinacdo da posi¢do por meio do Sistema de Navegacdo Global por Satélite (GNSS
— Global Navigation Satellite System) é necessario que 0 USUArio possua um receptor
destes sinais e que tenha disponivel satélites de um ou mais sistemas GNSS. Atualmente,
tem-se como sistemas globais de navegacao por satélite o GPS (Global Positining System)
que é de origem norte americana, 0 GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema) que foi desenvolvido pela ex-Unido Soviética e atualmente € de
responsabilidade Russa, o Galileo da Unido Europeia, e em processo de desenvolvimento
hd o chinés Beidou/Compass. Além destes ainda existem o0s sistemas de aumento
chamados SBAS - Satellite Based Augmentation System (MONICO, 2008; SEEBER,
2003).

O sistema norte-americano GPS, conta com 24+7 satélites dispostos em seis
planos orbitais, com inclinagdo de 55°, altitude de 20.180 km e suas coordenadas
associadas a0 WGS (World Geodetic System) 84. Atualmente os satélites desta
constelacdo transmitem dados para uso civil em trés bandas: L1 onde os dados sdo
transmitidos com frequéncia de 1.575,42 MHz, L2 com 1.227,60 MHz de frequéncia e
em L5 que possui uma frequéncia de 1.176,45 MHz (TEUNISSEN; MOUNTENBRUCK,
2008).

Durante o periodo da Guerra Fria, a extinta Unido Soviética também desenvolveu
um sistema global de posicionamento por satélite, 0 GLONASS. Este sistema possui 24
satélites, divididos em trés planos orbitais, com inclinacdo de aproximadamente 60,8°,
altitude de 19.140 km e seu sistema de referéncia é o PZ-90 (Parametry Zemli 1990)
(TEUNISSEN and MOUNTENBRUCK, 2008). Em relagdo a frequéncia da transmissao
de sinais, 0 GLONASS utiliza a Frequency Division Multiple Access - FDMA onde cada
satélite transmite em uma frequéncia diferente, baseada em uma frequéncia fundamental
(fo). Para L1 a frequéncia fundamental é de 1.602,00 MHz, em L2 1.246,00 MHz e em
L3 1.204,7040 MHz (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008).
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Diferente dos outros dois sistemas ja citados, o sistema de posicionamento da
unido europeia foi concebido desde o inicio para uso civil. O Galileo possui atualmente
22 satelites operacionais (ESA, 2019), divididos em trés planos orbitais com inclinag¢do
de 56° com suas coordenadas referenciadas ao GTRF (Galileo Terrestrial Refeence
Frame). Seus dados sdo transmitidos ao usuario pelo método Code Division Multiple
Access — CDMA, anélogo ao GPS, onde todos os satélites possuem as mesmas
frequéncias. A banda E1 possui frequéncia de 1575,45 MHz, ja a banda E6 transmite
dados a 1278,75 MHz, em E5 tem-se dados transmitidos a 1191,79 MHz e em E5a e E5b
tem-se dados transmitidos a 1176,45 MHz e 1207,14 MHz, respectivamente
(TEUNISSEN and MOUNTENBRUCK, 2008). Nota-se que a banda E1 possui
frequéncia muito préxima a banda L1 do sistema GPS e a banda E5a possui a mesma

frequéncia de transmissdo de dados que a banda L5 do sistema norte-americano.

O sistema chinés Beidou/Compass, conta com satélites geoestacionarios e
satélites geossincronos, além dos satélites MEO para posicionamento global. O sistema
possui 27 satélites operacionais, divididos em 3 planos orbitais a uma altitude de
aproximadamente 21.500 km e inclinagio de 55,5° (TEUNISSEN and
MOUNTENBRUCK, 2008). O sistema de referéncia o qual suas coordenadas estdo
associadas € 0 CGS200 (China Geodetic System 2000). Se tratando da transmissdo dos
sinais tem-se as bandas B1 que transmite dados com frequéncia de 1.589,74 MHz, B2
com 1.156,1 MHz e B3 que transmite dados a uma frequéncia de 1.268,52 MHz
(BEIDOU, 2019).

Como sistemas de aumentos tem-se o Wide Area Augmentation System (WAAS),
0 EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service, Multifunction Satellite
Augmentation System (MSAS), GPS Aided GEO Augmented Navigation (GAGAN),
BeiDou Satellite-Based Augmentation System (BDSBAS), Korean Augmentation
Satellite System (KASS), entre outros (TEUNISSEN and MOUNTENBRUCK, 2008).

2.2. Observaveis GNSS

Segundo Seeber (2003), é possivel posicionar um objeto na superficie terrestre
com a pseudodistancia a partir do codigo e a fase da onda portadora, sendo estas as
observaveis basicas do GNSS. Além destas, outras observaveis ainda séo disponibilizadas
como é o caso da variacdo Doppler e 0 SNR (Signal to Noise Ratio), por exemplo
(MONICO, 2008). A seguir serdo descritas as duas observaveis mais utilizadas no

posicionamento GNSS, bem como os erros que as afetam.
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2.2.1. Pseudodistancia

De acordo com Monico (2008), a pseudodistancia (PD) é igual a diferenca de
tempo registrado no receptor no instante de recep¢édo do sinal (tr) e o tempo registrado no
satélite no instante de transmissdo do sinal (t°), multiplicado pela velocidade da luz no

vacuo (c). A pseudodistancia pode ser dada pela equacéo (1):
PDf = p§ + c[dt, — dt®] + I + T¢ + dm + epps, 1)

onde,
PD; - pseudodistancia;
Py - distancia geométrica entre o satélite, no instante de transmissdo do sinal, e 0

receptor, no instante de recepcéao do sinal,

c - velocidade da luz no vacuo;

dt, - errodo relégio do receptor em relacdo ao tempo GPS no instante de recepcao;
dt® - erro do relégio do satélite em relacdo ao tempo GPS no instante de transmisséo;
I3 - erro devido a ionosfera;

TS - erro devido a troposfera;

dm; - erro devido ao multicaminho; e

€pps - €rrodapseudodistancia devido aos efeitos sistematicos ndo modelados (relatividade,
atraso entre duas portadoras no hardware do satélite e do receptor, fase wind-up,
rotacdo da Terra, dentre outros) e aleatorios, bem como a cintilagdo ionosfeérica.
Para aplicacdes de posicionamento onde ndo é necessaria alta acuracia, utiliza-se

apenas a pseudodistancia, no entanto para a maioria das aplicacbes geodésicas utiliza-se

a fase da onda portadora que é muito mais precisa que a pseudodistancia (MONICO,

2008).

2.2.2. Fase da onda portadora

A fase da onda portadora, € entendida como a diferenca entre a fase do sinal do
satélite, recebido no receptor, e a fase do sinal gerado no receptor, no instante de recepgao
(MONICO, 2008). Os receptores medem apenas uma parte fracionaria da portadora e
realizam a contagem do numero de ciclos que entram no receptor. O nimero inteiro de
ciclos (N;?) é contado do instante da primeira observacao entre as antenas e € denominado
ambiguidade. A ambiguidade é estimada juntamente com 0s demais parametros no
ajustamento. A Figura 2 ilustra a fase da onda portadora, a medida fracionaria captada

pelo receptor, bem como a ambiguidade.
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Figura 2 - Fase da onda portadora
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Fonte: Adaptado de Monico (2008)

A fase da onda portadora pode ser escrita de acordo com o modelo
funcional apresentado na equacédo (2) (MONICO, 2008):

OF(t) = £ (BT 4 fldt, (1) — de®] + [D3(to) — Do(to)] + NE + €5, , (D)

onde,

f - frequéncia nominal da fase da onda portadora;

®° (t,) - fase inicial do satélite no instante to.

@, (t,) - fase inicial do receptor no instante to.

I\ - ambiguidade da fase; e

Ep, - erro da fase devido aos efeitos sistematicos ndo modelados (relatividade, atraso
entre duas portadoras no hardware do satelite e do receptor, fase wind-up, rotagdo da

Terra, dentre outros) e aleatorios.

Comparando as equacdes da fase e da pseudodistancia é possivel observar que o
efeito causado nestas observaveis devido a ionosfera possui 0 sinal oposto, enquanto na
fase a ionosfera causa um avanco, na pseudodistancia causa um atraso (CAMARGO,
1999; MONICO, 2008).

2.2.3. Erros nas observaveis
Assim como todas as medidas possuem erros, as observaveis GNSS possuem erros
que influenciam na qualidade. Estes erros sdo comumente divididos em erros grosseiros,

sistematicos e aleatorios. Os erros grosseiros sdo aqueles que provém de falhas humanas
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ou instrumentais, geralmente de maior magnitude e devem ser detectados e eliminados.
Ja os erros sistematicos sdo aqueles que possuem causa conhecida e por este motivo
devem ser minimizados ou até mesmo eliminados por meio de técnicas apropriadas ou
modelagem matematica. Ja os erros aleatorios ndo possuem qualquer relacdo funcional
com as observaveis e por isso sao considerados inerentes as observacgdes, ndo sendo
possivel sua minimizagdo (MONICO, 2008).

Nas observaveis GNSS alguns erros sistematicos podem ser modelados. A Tabela

1 apresenta alguns destes erros bem como suas possiveis fontes:

Tabela 1 - Fontes e erros sistematicos
Fontes Erros
Erro da 6rbita
Erro do relégio
Relatividade
Atraso entre duas portadoras no hardware do satélite
Centro de fase da antena do satélite
Fase wind-up
Refracédo troposférica
Refracdo ionosférica
Perdas de ciclos
Multicaminho ou sinais refletidos
Rotacdo da Terra
Erro do relégio
Erro entre os canais
Centro de fase da antena do receptor

Atraso entre as duas portadoras no hardware do
receptor

Fase wind-up
Erro nas coordenadas
Multicaminho ou sinais refletidos

Marés terrestres
Movimento do polo

Carga oceanica
Pressdo atmosférica
Fonte: Adaptado de Monico (2008)

Satélite

Propagacéo do
Sinal

Receptor/Antena

Estacéo

Sobre a estacdo, € possivel observar que alguns destes erros ndo sdo
necessariamente erros, mas sim efeitos causados pela dindmica terrestre, como € caso das

mares terrestre, cargas oceanicas entre outros (MONICO, 2008).
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Além da modelagem matematica, alguns erros podem ser minimizados pela
utilizacdo de receptores de mais de uma frequéncia ou ainda por métodos de

posicionamento que permitem que tais erros sejam cancelados.

2.3.  Métodos de posicionamento GNSS
Para determinar a posi¢cdo de um objeto tem-se diversos métodos que variam de
acordo com acuracia requerida, quantidade de receptores disponiveis, estado do objeto

(estatico ou em movimento), rapidez na obtencdo das coordenadas entre outros.

2.3.1. Posicionamento por ponto simples e preciso

No posicionamento por ponto simples, o usuério precisa de apenas um receptor
com pelo menos quatro satélites visiveis. Este método é bastante utilizado em aplicacdes
de baixa precisdo, como por exemplo navegagdo ou levantamentos expeditos. Para o
posicionamento por ponto utiliza-se como observavel fundamental a pseudodistancia
derivada do codigo C/A da portadora L1 e caso esteja disponivel pode-se incluir a fase da

onda portadora.

Neste método de posicionamento utiliza-se de efemérides transmitidas sendo
assim as coordenadas estdo referenciadas ao sistema GNSS, por exemplo, no caso do
sistema GPS é 0 WGS84, GLONASS tem como referéncia o Pz-90, o Galileo possui
como referéncia o GTRF e o Beidou/Compass é referenciado ao CGS2000. As efemérides
transmitidas além de fornecer as informacdes sobre o sistema de referéncia e os elementos
keplerianos para o célculo das coordenadas dos satélites, também disponibilizam ao
usudrio as informacdes do relogio dos satélites, que é de extrema importancia para a
determinacéo da posi¢cdo (MONICO, 2008).

Os erros provindos da ionosfera e troposfera sao normalmente negligenciados, no
entanto modelos como de Klobuchar e Hopfield podem ser aplicados para a modelagem
desses erros, minimizando os erros de primeira ordem que interferem no posicionamento.
O posicionamento por ponto simples oferece ao usuério uma acurdcia métrica e como
utiliza-se de efemerides transmitidas e modelos matematicos, as coordenadas podem ser

obtidas em tempo real.

No posicionamento por ponto preciso (PPP) o usuario pode dispor de apenas um
receptor, assim como no posicionamento por ponto simples, no entanto aqui 0S erros

referentes a atmosfera devem ser modelados.
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Neste método, as efemérides utilizadas devem ser as efemérides precisas, que sao
disponibilizadas pelo 1GS (International GNSS Service) ou outras agencias. AS
efemérides precisas podem ser ultrarrdpidas, rapidas e finais divergindo entre elas a

laténcia e a acurécia (1GS,2019).

No PPP pode-se utilizar receptores de simples ou de dupla frequéncia. No caso do
uso de receptores de simples frequéncia acuracia é menor devido principalmente ao efeito
ionosférico, pois os demais erros podem ser tratados do mesmo modo em situacdes em

que se tenha observaces de dupla frequéncia (MONICO, 2008).

O PPP em tempo real € o que se tem de estado da arte quando se trata de
posicionamento, uma vez que ele une a acuracia de um posicionamento mais preciso que
0 posicionamento por ponto simples com a rapidez na determinacao das coordenadas em
tempo real. No entanto, apesar de utilizar-se de efemeérides precisas os erros referentes a

ionosfera ndo sdo modelados.

Para se modelar os erros de primeira ordem podem ser utilizados modelos como
Klobuchar (1987) ou ainda o Nequick (EC, 2016), porém 0s outros erros como a
cintilacdo ndo sdo modelados, podendo causar erros da ordem de centimetros no
posicionamento por ponto (MENDONCA, 2013).

2.3.2. Posicionamento relativo

No posicionamento relativo o usuario devera dispor de pelo menos dois receptores
ou um receptor e uma estacdo de pertencente a uma rede monitoramento continuo, como
é 0 caso da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) que coleta dados 24
horas por dia e disponibiliza via internet.

Como observaveis fundamentais, o0 posicionamento relativo utiliza-se as duplas
diferencas (DD). Uma dupla diferenca (Figura 3b) consiste na diferenca entre a diferenca
das observaveis coletadas de dois receptores e transmitidos de dois satélites
simultaneamente, eliminando assim erros como por exemplo o erro do relégio das

estacOes, dos satélites dentre outros.
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Figura 3 - Simples e duplas diferenca
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Fonte: Adaptado de Gemael e Andrade (2003)

Um dos métodos de posicionamento relativo é o posicionamento relativo estéatico.
Neste método, a observavel utilizada ¢ a DD da fase da onda portadora, podendo ser
utilizada a DD da pseudodistancia, ou a combinacdo das duas. Neste tipo de
posicionamento os dois receptores devem coletar dados simultaneamente por pelo menos
20 minutos, o que faz com que apenas as DDs da fase sejam utilizadas como observaveis.
As DDs das pseudodistancias devem estar disponiveis para a realizacdo de um pré-
processamento onde sdo estimados o erro do reldgio do receptor (MONICO, 2008). Ainda
segundo Monico (2008), a precisdo do posicionamento relativo estéatico é de 1,0 ppm

(parte por milhdo) até 0,1 ppm.

Com caracteristicas muito similares ao posicionamento relativo estatico, tem-se o
posicionamento relativo estativo rapido. Neste método, um dos receptores € fixado como
base e 0 outro ocupa 0s pontos de interesse, sendo o tempo de coleta deste Gltimo menor
que 20 minutos e maior que 5 minutos, o que permite ao usuario alta produtividade nos
levantamentos mesmo com obstrucdes entre as estacdes. E valido ressaltar que a distancia
entre os dois receptores deve ser curta, ou seja, menor que 10 km, considerando condic¢des

normais este método propicia precisdo de 5 ppm podendo chegar a 1 ppm.

Ainda no posicionamento relativo, tem-se o relativo semicinemético onde usuario
ocupa duas estagdes, sendo uma delas considerada como base e o0 outro como movel
(rover). Assim, o receptor base coleta dados continuamente por aproximadamente 20/30
minutos, enquanto 0 outro percorre 0s pontos de interesse por poucos segundos. A
diferencga deste método para 0 método relativo estatico, é que aqui o receptor mével ndo
é desligado entre um ponto ocupado e outro, sendo assim ndo havendo perda de ciclos, o
vetor das ambiguidades pode ser solucionado apenas uma vez, a partir de técnicas

especificas, permitindo que o usudrio tenha alta produtividade com a acurécia do
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posicionamento relativo estatico rapido. E importante lembrar que neste método ndo se

deve ter a perda da sintonia do receptor com satélite (MONICO, 2008).

No posicionamento relativo quando se tem interesse na trajetoria do objeto utiliza-
se 0 método cinemético, que pode ser pos-processado obtendo as coordenadas
posteriormente a coleta ou em tempo real, onde as coordenadas sdo obtidas no momento
da coleta. Neste método, tem-se um receptor como base e o outro que se desloca sobre as
feicOes de interesse, se 0 periodo do levantamento for de aproximadamente 20 minutos,
o0 vetor das ambiguidades pode ser solucionado junto com as coordenadas. Em tempo real,
além dos receptores, deverd haver comunicagdo entre a estacdo base e o rover, uma vez
que a estacdo base devera calcular corre¢des e enviar ao receptor mével, bem como este

deveré ser capaz de solucionar as ambiguidades quase que instantaneamente.

No posicionamento relativo, o erro devido a cintilacdo ionosférica pode chegar
em torno de 20cm a 60 cm dependendo do método que se aplica e da distancia entre as
duas estacdes utilizadas para determinar a posicao, sendo imprescindivel o conhecimento

do comportamento da cintilacdo para evitar os periodos de maior cintilacéo.
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3. IONOSFERA

A atmosfera terrestre € composta por uma camada de gases, esférica que envolve
0 planeta e é atraida pela Terra. A estrutura da atmosfera terrestre esta relacionada com
fatores quimicos e fisicos, onde seus valores sdo diretamente afetados pela latitude,
estacao do ano, horario, longitude, atividade e ciclo solar (CAMARGO, 1999; SEEBER
2003).

As camadas atmosféricas podem ser divididas de acordo com a temperatura,
ionizacdo, campo magnético e propagacdo de sinais. A Figura 4 apresenta um esquema

de possiveis divisdes da atmosfera terrestre quanto a estes fatores.

Figura 4 - Esquema de possiveis divisdes da atmosfera terrestre
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Fonte: Adaptado de Seeber (2003)
Para este trabalho a divisdo mais adequada é aquela que esta relacionada
propagacdo de sinais. Assim, quando se trata de propagacdo de sinais a atmosfera é

dividida em atmosfera neutra (ou troposfera) e ionosfera.

A atmosfera neutra € a camada compreendida entre a superficie terrestre até,
aproximadamente, 50 km de altura e sua constituicdo é baseada em particulas neutras
(SEEBER, 2003). Segundo Sapucci, (2001), a maior concentracdo de gases ocorre até
aproximadamente 12 km, contendo vapor d’agua, nitrogénio, dioxido de carbono e outros

compostos. De acordo com Leick (1995) a propagacéao de sinais abaixo de 30 GHz nesta
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camada depende apenas do vapor d’agua, temperatura e pressdo atmosferica,

caracterizando assim um meio n&o dispersivo para a propagacéo de sinais GNSS.

Ja aionosfera, camada superior da atmosfera que vai de aproximadamente, 50 km
até 1.000 km é composta por particulas ionizadas. Nesta camada a propagagéo do sinal
depende da frequéncia, sendo assim um meio dispersivo para 0s sinais GNSS
(CAMARGO, 1999).

3.1. Caracteristicas Gerais

A ionosfera é formada quando a luz no espectro do ultravioleta (EUV) separa 0s
elétrons dos atomos neutros na atmosfera terrestre. Devido a grande quantidade de energia
presente na luz EUV, uma quantidade condensada dessa energia (foton) pode ser
transmitida aos elétrons, fazendo com que estes possam se separar dos atomos que faziam
parte anteriormente. Assim, o atomo se torna uma particula positiva, podendo ser
chamado de cation ou ion positivo (HALLIDAY e RESNICK, 1992).

Este processo, onde o elétron é separado de um atomo neutro por um foton é

chamado de fotoionizagéo (Figura 5).

Figura 5 - Processo de ionizagao
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Fonte: Adaptado de McNamara (1991)

Além do processo de fotoionizacdo, na atmosfera também ocorre o processo de
recombinacdo onde os elétrons e 0s ions com carga positiva se juntam para formar
novamente os atomos de carga neutra, fazendo com que os elétrons se percam na parte
superior da ionosfera. Na parte inferior da ionosfera os elétrons se juntam a atomos
néutrons formando assim anions, ions de carga negativa (McNAMARA, 1991).

Devido aos processos de fotoionizagdo e recombinacdo a ionosfera apresenta

diferentes niveis de concentracdo de elétrons, podendo ser dividida nas camadas D, E e
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F, essa tltima dividida em F1 e F>, apds estas camadas a densidade de elétrons diminui até
se juntar ao vento solar (CAMARGO, 1999).

Na primeira camada ionosférica, com altitude de até, aproximadamente, 85 km, a
concentracdo maxima de elétrons ocorre a, mais ou menos, 80 km sendo da ordem de 103
el/cm?3 (elétrons/cm?). Durante a noite, devido ao processo de recombinacdo, esta camada
desaparece. Na propagacdo de ondas de média frequéncia (MF), ondas altas e muito altas
(HF e VLF) a camada D absorve a energia eletromagnética, ja no caso de ondas de baixa
frequéncia e muito baixa (LF e VLF) ele atua como refletora destes sinais (DAVIES,
1990; CAMARGO, 1999).

Entre as altitudes de 85 km e 140 km, aproximadamente, e com concentragdo de
10° el/cm? tem-se a camada E. Proximo ao meio dia local, esta camada apresenta maior
densidade de elétrons com comportamento quase simétrico ao longo dia. Nas altitudes de
90 km até 120 km, ocorrem variacbes na densidade de elétrons formando uma fina
camada chamada de camada E esporadica (Es). Estas varia¢cdes sdo causadas devido a
elétrons que recebem energia a partir da magnetosfera ou outros fenémenos fisicos. A
regido proxima ao equador magnético possui um comportamento regular, com pouca
variacdo sazonal. A camada Es ocorre a noite em regides de alta latitude e durante o dia
em regides proximas ao equador, podendo conter o dobro ou até mesmo o triplo de
concentracdo eletrénica que a camada E. Em relacdo a propagacdo de ondas, ondas
eletromagnéticas acima de 100 MHz séo refletidas na camada Es (DAVIES, 1990).

Na regido F1, compreendida entre 140 km e 200 km de altitude, a densidade de
elétrons varia de acordo com a atividade, ou seja, com a quantidade de radiacdo solar
recebida. A concentragdo de elétrons nessa regido varia de 2x10° el/cm? 4x10° el/cm?®. Ja
camada F. esta entre 200 km e 1000 km ou 2000 km dependendo do fluxo solar
(CAMARGO, 1999). A altitude maxima de concentracdo de elétrons nesta regido varia
de acordo com o ciclo solar, latitude e com a hora local. No periodo noturno, ocorre a
chamada camada spread F que se d& porque a concentracdo de elétrons nesta regido €
difusa, o que provoca uma varia¢ao na densidade de elétrons, afetando assim os sinais de
radio por um efeito conhecido como cintilagdo ionosférica. Davies (1990) destaca que
estas irregularidades na densidade de elétrons sdo importantes na propagacdo de ondas de
radio de HF e VHF, como é o caso da comunicag¢do maritima.

As particulas ionizadas crescem de acordo com a altitude, atingindo um valor de
pico e posteriormente decrescem permanecendo constante até o inicio da camada

superior. Todas as camadas, segundo Picquenard (1974), variam de altitude e densidade
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devido a atividade solar, seja ela diaria, anual ou periodica (a cada 11 anos,
aproximadamente).

Além da variacdo de acordo com a atividade solar, a ionosfera ainda varia de
acordo com a localizacdo geografica, hora local, altitude, sazonalidade, tempestades
geomagnéticas, dentre outros. A latitude geografica, hora local e sazonalidade modificam
0 angulo que Sol faz com o zénite do local e quantidade de radiacdo solar incidente é
proporcional ao cosseno do angulo zenital. No entanto, de acordo com Picquenard (1974),
devido a ndo coincidéncia dos polos geograficos e magnéticos, a longitude influencia
apenas as camadas mais altas da ionosfera.

A ionosfera é considerada um meio dispersivo para a propagacdo de ondas
eletromagnéticas, isto €, o indice de refratividade depende da frequéncia da onda que
atravessa. Com isso o0 estudo da propagacéo de sinais GNSS na ionosfera ndo é trivial por

conta da variacdo da condutividade do meio com a frequéncia (CAMARGO, 1999).

Durante seu caminho do satélite até a antena do receptor, as ondas
eletromagnéticas dos sinais GNSS atravessam camadas sofrendo variados tipos de
influéncias, que podem provocar variagcdes na direcdo de propagacdo, na velocidade, na

polarizagcdo bem como na poténcia do sinal (SEEBER, 1993).

3.2. TEC - (Total Electron Content) e suas variacoes

O efeito da ionosfera na propagacao dos sinais GNSS € proporcional ao contetdo
total de elétrons (TEC - Total Electron Content), isto €, a quantidade de elétrons presente
ao longo do caminho do satélite até o receptor. O grande problema é que o TEC varia no
tempo e no espaco, em funcdo do fluxo solar, atividade magnética, ciclo de manchas
solares, estacdo do ano, latitude do usuério, e direcdo do raio vetor do satélite (LEICK,
1995).

As variacBGes diurnas sdo provocadas por alteracGes em algumas regides da
ionosfera que, devido a recombinacdo de elétrons, desaparecem a noite. Na camada D, a
concentracéo de elétrons diminui e desaparece a noite (DAVIES,1990). Outro fenémeno
gue ocorre no final da tarde é o desaparecimento da camada E, mas ao nascer do Sol tal
camada reaparece imediatamente. A camada F1 também desaparece a noite, e a camada
F2 sofre uma diminui¢do na concentracdo de elétrons, atingindo o valor mais baixo na
madrugada, e aumentando rapidamente ao nascer do Sol. Segundo Webster (1993) o
principal elemento que colabora para a variagdo diurna é a radiagdo solar. Ao decorre do

dia, os maiores valores de TEC podem ser encontrados entre 12h e 16h.
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As variagOes sazonais sao causadas devido a variagao na concentracdo de elétrons
devido as estacdes do ano, mais especificamente pela mudanca do angulo zenital solar e
intensidade do fluxo de ionizac¢&o. No verdo, a radia¢do que atinge a Terra € mais direta
no verdo quando comparado com o inverno, fazendo com que ocorra um aumento na
ionizacdo (WEBSTER, 1993). No inverno, a camada F1 pode desaparecer durante o dia e
a camada E ser reduzida, porém em médias latitudes hd mais ocorréncia da camada Es
durante o verdo que durante o inverno (CAMARGO, 1999). Ja a camada F2 possui um
comportamento muito diferente das outras camadas durante o dia: no inverno esta
apresenta um aumento na contracao de elétrons, devido a fatores quimicos. Nas regides
polares e em médias latitudes esta variacdo é mais evidente.

A variacdo do ciclo solar, também chamada de variacdo de longo periodo, possui
um periodo de aproximadamente 11 anos e esta relacionada a ocorréncia de manchas
solares, que ocasionam um aumento na ionizacdo. O ultimo pico que foi constatado,
ocorreu em 2013-2014, sendo o proximo previsto para 2025, aproximadamente.

Além das mudancas devido ao tempo, o TEC pode variar devido a quantidade de
raios ultravioleta emitida pelo Sol que interferem no nivel de ionizacdo da atmosfera
terrestre, com periodos que pode variar de minutos até semanas (WEBSTER, 1993).
Existem trés tipos de fendbmenos que podem causam essa variacgao.

O primeiro fendmeno diz respeito as explosdes solares, que sdo fendmenos
pontuais chamados de subito distdrbio ionosférico (Sudden lonospheric Disturbance -
SID), causado devido um aumento de energia na superficie solar sendo emitida por meio
dos raios X e ultravioleta. Tal evento possui curta duracdo, de minutos até poucas horas,
e é associado ao aumento da concentracdo de elétrons na parte inferior da camada D. As
regibes mais altas (E e F) ndo apresentam variacGes provocadas por este distarbio
(CAMARGO, 1999).

J& 0 segundo fendbmeno é provocado devido ao buraco na coroa solar, que sdo as
fontes das correntes dos ventos solares de alta velocidade, mais comuns em periodos onde
h& uma diminuicdo do fluxo solar e que causam tempestades ionosféricas. Os ventos
solares saem dos buracos na coroa, e as particulas que sdo emitidas pelo Sol apresentam
uma aceleracgdo, causando um consideravel aumento na velocidade.

O terceiro fendmeno que interfere no nivel de ionizacdo da atmosfera terrestre,
ocorre devido as manchas solares. Seu periodo pode variar de poucos dias até semanas.
Tais manchas possuem uma borda mais brilhante que emitem raios ultravioleta em um

nivel mais elevado.
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Outro fator que influencia na variacdo da concentracao de elétrons ¢ a localizagéo
geogréfica. Segundo Piquenard, (1974) a longitude ndo possui influéncia sobre a
ionosfera, apenas nas regides mais altas da ionosfera. Nas regides equatoriais possuem
uma grande concentracdo de elétrons, enquanto as regides de latitudes médias sdo
consideradas livres de anomalias e as regides polares nao séo previsiveis (CAMARGO,
1999).

Além destes efeitos que causam variagdo na concentracdo de elétrons, ainda pode-
se destacar as anomalias devido ao campo eletromagnético terrestre e ou efeito fonte, que

serdo discutidos a seguir.

3.2.1. Anomalia Magnética do Atlantico Sul
A Anomalia Magnética do Atlantico Sul é um fenbmeno que enfraquece o campo
magnético na regido. Esta anomalia é Unica no planeta e se concentra sobre uma pequena

porcéo planetaria e tem uma grande intensidade.

Seu centro atual é em torno de Santa Catarina (Brasil) e se estende
longitudinalmente (Figura 6). A origem da anomalia se da no mesmo local de formacéo
do campo magnético terrestre e é formada pela existéncia de polos enfraquecidos no
sistema liquido cadtico de compressdo e que ainda esta distante de ser desvendada, mas
que todo o sistema geomagnético esta derivando para oeste devido a uma diferenca entre
0 manto e o nucleo terrestre. Esta anomalia possui dindmica temporal geoldgica de cerca
de 1000 anos.

Figura 6 - Anomalia Magnética do Atlantico Sul
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Fonte: NASA (2019)

A anomalia gera localmente um campo magnético de sentido oposto ao campo
magnético terrestre, enfraquecendo-o o que pode ser provado pela depressdo das linhas

do campo eletromagnético terrestre medidas localmente ou ainda com dados oriundos de
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satélites. Segundo Hartman e Pacca (2009), as diferencas encontradas nesta regido para o

resto globo vem diminuindo cada dia mais desde que se obteve as primeiras observacoes.

Devido ao campo magnético possuir menor intensidade que o seu entorno, as
particulas energizadas que normalmente se encontrariam na regido F, descem para a
regido D da ionosfera, causando o efeito de ionizagdo em uma quantidade ainda maior de
particulas neutras, aumentando assim a quantidade de elétrons livres presentes na regiao
(JASKULSKI et al., 2006).

De acordo com Abdu (2001), a AMAS apresenta importante influéncia nas
condicdes para que existam irregularidades nas camadas E e F da ionosfera, contribuindo

para a formacdo da camada Spread F.

3.2.2. Anomalia Equatorial

Além da AMAS, a regido brasileira ainda se encontra sob efeito da Anomalia de
lonizacdo Equatorial ou Anomalia Appleton. Como a ioniza¢do das camadas mais altas
da ionosfera se da devido a radiacéo solar que incide sobre a atmosfera, era esperado que
nesta regido houvesse maior quantidade de ions, pois recebe mais radiagdo solar, no
entanto isso ndo ocorre. As linhas do campo magnético, na regido equatorial, se
encontram quase paralelas a superficie e devido ao campo elétrico da Terra, fazendo com

que os ions tenham uma velocidade perpendicular aos campos (Eq. 2)(KELLEY, 2009):
ExB

V== (2)

onde B ¢ o vetor do campo magnético, E é o campo elétrico pelo movimento das particulas

ionizadas.

A velocidade resultante e a forca adquirida fazem com que esses ions sejam
lancados para cima e, mais tarde, por causa da forca da gravidade e da mudanca na forca
resultante, sdo puxados de volta formando o chamado efeito fonte, onde os ions caem
sobre a superficie, aproximadamente a 15° de latitude magnética, sendo esse local
chamado de crista da Anomalia Equatorial. Este efeito é responsavel por grandes
variagfes na densidade eletrénica ionosférica (KELLEY, 2009). A Figura 7, apresenta
um mapa de densidade eletrdnica, onde é possivel observar o efeito da Anomalia de

lonizagéo Equatorial.
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Figura 7 - Anomalia de lonizagdo Equatorial
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Fonte: NASA/GSFC (2019)
Assim, devido a Anomalia de lonizacdo Equatorial e a Anomalia magnética do

Atlantico Sul, nessa regido a ionosfera tem um comportamento diferente das outras
regides, tendo como agravante o surgimento de bolhas de irregularidades ionosféricas,
evento que também proporciona no sinal GNSS o efeito de cintilacdo ionosférica.
3.2.3. Disturbios magnéticos

Os distarbios que ocorrem no campo magnético causados por fontes externas que
podem durar desde poucas horas até varios dias, sdo chamadas de tempestades
magnéticas. Estes distirbios podem ocorrer desde algumas horas até muitos dias
(DAVIES, 1990).

Quando ocorrem eventos de distdrbios na atmosfera terrestre, a atividade
ionosférica aumenta. Segundo Davies (1990), esses disturbios causam efeitos mais
intensos nas regides de alta latitude, podendo gerar correntes elétricas de até 1 milhdo de
amperes, e se forem mais intensas, movem-se em direcdo ao equador magnético. Com
essas variagdes, 0 campo magnético sofre alteracdes passando pelo inicio abrupto, fase
inicial, fase principal e recuperagdo. Assim, a variagdo no campo magnetico pode ser

medida com o indice global Kp, o indice Dst € 0 indice AE.

Sugerido por Sugimura (1964), o indice Dst é calculado com estacGes de
monitoramento proximas ao equador, € utilizado para observar 0 comportamento em

baixas latitudes e apresenta quanto a componente horizontal do campo magnético nesta
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regido variou em relacdo a uma média historica. Quanto menor o indice, significa que

mais particulas energizadas estdo entrando na Terra influenciando a ionosfera.

O indice Kp, proposto por Bartels et al (1939), representa o efeito magnético das
correntes em latitudes médias. Este indice é obtido da integracdo dos resultados de
algumas esta¢des de monitoramento localizadas entre £+48° e £63°, e é disponibilizado a
cada 3 horas, em uma escala adimensional de 0 a 9. O indice € dado por uma medicdo na
variacdo de amplitude da intensidade do campo elétrico, tal variacdo € chamada de R. A
Tabela 2 apresenta a relacédo entre o indice Kp e a variagédo R.

Tabela 2 - Relagdo indice Kp com variagdo R
Kp 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R 5 10 20 40 70 120 200 330 500

Fonte: Adaptado de Davies (1990)

Além do indice Kp ha também o indice Ap, que apresenta uma média diaria ou
até mesmo mensal do indice Kp, variando de 0 a 400. O indice AE (Auroral Electrojet
Index) € obtido por meio de estacdes localizadas proximo a regido auroral, com 0 mesmo
objetivo do indice Kp (DAVIES, 1990). O célculo do indice AE é dado pela amplitude
de todas as medidas provindas das diversas estacdes. Além disso é disponibilizado o
indice AO que traz os valores minimos e maximos. O indice AE é considerado o0 mais

adequado para se analisar a ocorréncias de tempestades solares (McCNAMARA, 1991).

3.3.  Irregularidades e bolhas ionosféricas

As irregularidades ionosféricas sdo compreendidas como perturbacdes na
densidade do plasma ionosférico, que dao inicio devido a instabilidade de plasma do tipo
Rayleigh-Taylor (R-T), comumente presente na regido equatorial e de baixa latitude
ionosférica (PIMENTA, 2003). O primeiro pesquisador a levantar a teoria que a
instabilidade R-T causava a camada F espalhada (ESF - Equatorial Spread F) foi Dungey
(1956). O nome da camada se da justamente devido ao espalhamento causado pelas
irregularidades ionosféricas nos tragos de ionogramas equatoriais e de baixa latitude.
Porém essa teoria foi descartada, pois explicava apenas a geracdo de estruturas na parte
inferior do perfil de densidade de plasma da camada F, no entanto mais tarde a teoria foi
aprimorada com a inclusdo de pardmetros como o campo elétrico e a agdo dos ventos
neutros, sendo denominada de teoria da instabilidade R-T generalizada, onde muitas
caracteristicas da ESF podem ser explicadas. Diversos estudos foram realizados
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abordando esse tema (CANDIDO, 2008; ABREU et al 2008; SOUZA, 2019 entre outros)
bem como as influéncias dessas irregularidades no posicionamento (MATSUOKA, 2008;
SOUZA, 2015; PEREIRA, 2015 e 2018 dentre outros), podendo observar que essas
irregularidades possuem grandes flutuacGes na densidade do plasma, podendo ser de
centenas de quilémetros e causar danos severos no posicionamento e até mesmo impedir

que a coordenada seja determina com alta acurcia.

Ao final da tarde, ocorre uma instabilidade que se da devido a uma rapida subida
da camada F, que ocasiona gradientes abruptos de densidade da camada F, que origina a
instabilidade do plasma ionosférico. Tal instabilidade causa irregularidades ionosféricas
de diversas escalas de tamanho, que vdo de alguns centimetros até centenas de
quildmetros, sendo as irregularidades de grande escala denominada de plasma (HAASE
et al, 2011). Sendo assim, as comunicacdes que se utilizam dessa faixa para emissao e
recepcdo de sinais podem ser atingidas diretamente, o que permite que as irregularidades
sejam estudadas por diversos instrumentos, como ionossondas, radar de espalhamento,

imageador Optico ou ainda os receptores GNSS (ABREU, 2012).

A Figura 8 apresenta a evolucdo de uma instabilidade ionosférica, ocasionando
bolhas de plasma de acordo com a teoria Rayleigh-Taylor. Observa-se que um meio com
maior densidade estd sobre um outro de menor densidade, havendo uma regido de
equilibrio devido a acdo da gravidade. Caso ocorra uma perturbacéo na fronteira das duas
regides, quebrando o equilibrio existente entre as duas camadas de densidade distintas,
uma instabilidade é gerada, podendo ser intensificada e originar as bolhas ionosféricas
(ABDU et al, 1992). Para que a intensificacdo da instabilidade ocorra, sdo necessarias
algumas condicBes como a intensificacdo dos campos elétricos de dinamo, altitude
elevada da ionosfera e a presente de fortes gradientes da densidade eletrénica na base da
camada antiparalela a forca da gravidade. De acordo com Santos (2001), ap6s a sua
formacédo as bolhas ionosféricas podem alcancar extensfes aproximadas de 1000 km na

direcdo latitudinal e cerca de 150 km a 300 km na dire¢do perpendicular.
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Figura 8 - Bolhas de plasma causada pela evolucdo de uma instabilidade ionosférica
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Fonte: Sobral et al (1999)

As bolhas ionosféricas acontecem com maior frequéncia ap6s o pér do sol, pois
ocorre uma intensificacdo do campo elétrico zonal, apresentando uma condic¢éo fisica
favoravel que geracdo e evolucgdo das instabilidades do plasma ionosférico. As bolhas se
deslocam, geralmente, no sentido oeste-leste, ascendendo em altitude e se deslocando
centenas de quilébmetros na direcdo longitudinal, ocasionado pela alta condutividade ao
longo das linhas de campo magnético. Na Figura 9 podemos ver o deslocamento de uma

bolha ionosférica,
Figura 9 - Deslocamento das bolhas ionosféricas
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Fonte: Soares (2001)
Segundo Rodrigues (2004), o inicio da camada ESF também pode ser ocasionado
devido a perturbacdes do campo elétrico originado em altas latitudes durante tempestades
geomagnéticas. As bolhas ionosféricas ocorrem com maior frequéncia entre os meses de
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outubro a marco, e variam de acordo com o ciclo solar (SAHAI et al, 2000 apud
MATSUOKA, 2007). Ressalta-se que, as bolhas de plasma possuem efeito sobre a
propagacdo de ondas eletromagnéticas devido a alta variacdo na densidade do plasma
ionosférico das bolhas. No interior, as bolhas apresentam uma drastica reducdo de
densidade de plasma, 0 que ocasiona altos gradientes de elétrons em sua borda, originando
irregularidades que por sua vez afeta a propagagdo de ondas eletromagnéticas quando
estas passam por estes locais.
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4. EFEITO IONOSFERICO NOS SINAIS GNSS

Desde o desligamento da disponibilidade seletiva (SA - Selective Available), a
ionosfera tem sido a principal fonte de erros no posicionamento (CAMARGO, 1999). A
seguir serdo apresentados os topicos referentes a influéncia da ionosfera na propagacéo
dos sinais GNSS.

4.1. Refracdo ionosférica

Como ja observado na se¢do 2, a ionosfera € um meio dispersivo para 0s sinais
GNSS, ou seja, o efeito da ionosfera varia de acordo com a frequéncia do sinal e
consequentemente varia de acordo com o indice de refragdo. O efeito ionosférico é
proporcional ao TEC, sendo assim para conhecer o efeito ionosférico bastaria estimar o
TEC, porém este possui muitos fatores que influenciam em sua variacdo fazendo com que
o TEC ndo seja constante, e por consequéncia dificultando a modelagem dos efeitos

ionosféricos.

O indice de refracdo, quando se afasta do seu valor unitario nas diferentes camadas
ionosféricas, torna a velocidade da fase da onda portadora (Vs), que é dada por
(HOFMANN-WELLENHOF et al., 1993):

Ve = Af 3)
sofra um retardo, onde A € o comprimento de onda e f € a frequéncia do sinal.

Para um grupo de ondas, isto é, medidas de codigo, a propagacao é definida com
a velocidade do grupo (Vg) (HOFMANN-WELLENHOF et al., 1993):

Vg=—= A @)

e sofre um avanco na propagacao de sinal.

Diferenciando a equacao (3) e substituindo na equacao (4), temos uma expressao
que relaciona a velocidade de grupo com a velocidade da fase, conhecida como equagéo
de Rayleigh (CAMARGO, 1999):

dv
Vg =V — ’1de (5)

Os correspondentes indices de refragdo para a velocidade de fase e de grupo sdo

dados como:

ng=— (6)
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Ng = =— (7)

onde c ¢ a velocidade da luz.

A equacdo modificada de Rayleigh relaciona o indice de refracdo da fase e do
grupo, pode ser dada pela expressdéo (HOFMANN-WELLENHOF et al., 1993):

d
ng = ng— A% (8)
ou ainda pode ser dada por:
ng = n¢+ f% 9)

pois, partindo da relacdo c=Af, derivando A em relacdo a f, tem-se que A/dA=-f/df

O indice de refracdo da fase pode ser aproximado pela série (SEEBER, 1993):
C C C C
n=1+Z2+3+53+2 (10)

onde os coeficientes C,, Cs, Cs, Cs dependem apenas da densidade de elétrons (ne) por
m3, durante a trajetdria de propagacao do sinal. Assim, considerando apenas os efeitos de

primeira ordem, pode-se expressar que:
Cy
ng = 1+ 7] (11)

A partir da equacdo (11) é possivel obter o indice de refracdo da velocidade de

grupo, onde
ng = —22df (12)
Logo:
ng=-1-2 (13)

E possivel observar que o indice de refracdo da fase e do grupo se diferenciam
apenas pelo sinal do coeficiente C, que é dado por (HARTMANN e LETINGER, 1984):

ng=-1-2 (14)

C, = —40,3 n, (15)
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De acordo com SI (Sistema Internacional de medidas), 40,3 € uma constante dada
em mHz2 (el/m?) e ne em el/mé.
Portanto, tem-se que:

40,3 ne
fZ

ng = 1-— (16)

40,3 e
£2

ng =1+ a7

Assim, provoca um aumento nas distancias que se obtém a partir do codigo e uma

diminuicdo nas distancias obtidas por meio da fase.

Desprezando- se 0s erros sistematicos encontrados na distancia (S) entre o satélite

(s) e o receptor (r), tem-se que:
S= frs nds (18)

sendo n, de modo genérico, o indice de refracdo da fase ou do grupo. A distancia medida
entre o satélite e a antena receptora é influenciada pelo indice de refracdo, e a integral é
dada ao longo do caminho percorrido pelo sinal. A distancia geométrica (p) entre o satélite

e o receptor é obtido quando o indice de refracéo € unitério, sendo assim:

p=[ds (19)

A diferenca entre a distancia medida (S) e a geomeétrica (p) é chamada de refracdo

ionosférica (I) e representa o erro sistematico, dado por:
I¥ = [“nds— [ ds (20)

Substituindo os indices de refracdo da fase (16) e do grupo (17), é possivel obter
0s erros sistematicos causados pela ionosfera para a fase do batimento da onda portadora,
dado por:

40,3ne

I =1 -=59ds—p (21)

ou

S 40,3

I =——J (ne)ds (22)
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e pode-se obter para os sinais modulados pelo cédigo:

s 40,3n,
g, = [SA+=5"9ds —p (23)
ou ainda,
IgrS = % rs n, ds (24)

sendo frs n. ds a parte variavel que caracteriza a densidade de elétrons ao longo do

caminho do sinal entre o satélite e o receptor, que por sua vez representa 0 TEC (el/m?):
TEC = [ neds (25)

Substituindo a equacao (22) nas equacoes (21) e (19), temos que:

S 40,3
Iy, =——5TEC (26)
(5]
s 40,3
Igr - f_ZTEC (27)

O TEC ainda pode ser obtido pela combinacdo da fase e da pseudodistancia,
provindas de receptores de dupla frequéncia, desde que sejam afetadas pela mesma

densidade eletronica, como é apresentado na equacéo (28):

_ L1 s s _
TEC = 030275 [PD;, — PD5,. — €] (28)

A refracdo ionosférica relacionada com o codigo é chamada de atraso ionosférico.
E possivel notar que a refracéo ionosférica, seja ela para a fase da onda portadora ou para
0 os sinais modulados pelo codigo sdo inversamente proporcionais ao gquadrado da
frequéncia e diretamente proporcional ao codigo. Assim, as frequéncias mais altas sao

menos afetadas pela ionosfera.

Devido a aproximacao na obtencdo do indice de refracdo, a correcdo do erro
sistematico causado pela ionosfera representa apenas o efeito de primeira ordem, o qual
pode ser modelado por receptores de dupla frequéncia. O erro remanescente representa
poucos centimetros (SEEBER, 1993). A Tabela 2 apresenta o erro maximo, na direcdo
vertical, o que pode ser esperado para as portadoras L; e L, e para a combinacéo linear

livre da ionosfera (Lo).
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Tabela 3 - M&ximo erro vertical devido a ionosfera

Frequéncia | Efeitos de 12 ordem | Efeitos de 22 ordem | Efeitos de 32 ordem
L1 32,5m 0,036 m 0,002 m
L2 535m 0,076 m 0,007 m
Lo 0,0 m 0,026 m 0,006 m

Fonte: Seeber (1993)

Em diregdes inclinadas ndo se pode considerar o mesmo, pois a influéncia
aumenta (SEEBER, 1993).

4.2.  Cintilagdo ionosférica

O efeito de uma répida variacdo na densidade do plasma ionosférico causa
também variacGes no angulo de fase e/ou amplitude, polarizacdo e angulo de propagacéo
de um sinal de radio que a atravessa. Devido a essa rapida variacdo no sinal, pode ocorrer
uma degradacdo a acuracia das medidas da fase da pseudodistancia nos receptores GNSS,
sendo diretamente refletida nas coordenadas estimadas e na capacidade do receptor de
coletar dados corretamente e manter sintonia dos satélites observados (CONKER et al,
2002).

Um sinal de radio que atravessa a ionosfera serd modificado por irregularidades
de poucos metros até quilémetros, podendo tornar invidvel o rastreamento do sinal. Os
efeitos de cintilacdo ja foram observados em sinais que variam de 20 MHz até 10 GHz,
sendo mais comum em sinais de até 3 GHz (DAVIES, 1990).

Devido a ionosfera ser um meio dispersivo, quanto maior a frequéncia, menor o
efeito naionosfera considerando a refracéo dos sinais. Porém, mesmo na maior frequéncia
utilizada pelos sistemas de posicionamento por satélites, as variacdes de fase e amplitude
sdo importantes para o calculo de coordenadas, podendo provocar perdas de ciclo nas
frequéncias, em um curto intervalo de tempo. Além disso, sabe-se que diferentemente do
erro provocado pela refracéo, a cintilacdo ionosférica ndo pode ser corrigida diretamente
pela combinacdo entre duas frequéncias, por ser um evento quase aleatério
(STRANGEWAYS, 2008).

Nos préximos itens serdo apresentadas as principais caracteristicas nos sinais
GNSS, como cintilagdo em amplitude e na fase e os aspectos presentes na cintilagéo da

regido equatorial.
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4.2.1. Cintilacdo de amplitude

Uma caracteristica dos sinais utilizados no posicionamento GNSS e que acabam
por ndo comparecer nas equacdes das observdveis GNSS é a amplitude da onda, ou
poténcia do sinal. Existem vérias definicdes para a amplitude de uma onda, porém sempre
se utilizam os termos “poténcia maxima” (Pmax) € “poténcia minima” (Pmin) de um sinal
em um tempo definido. A Figura 10 exemplifica sinais com a mesma frequéncia e
potencias diferentes (MENDONCA, 2013).

Figura 10 - Sinais com a mesma frequéncia e poténcias diferentes

Amplitude

0 2 4

Tempo

Fonte: Mendonga (2013)

A poténcia do sinal pode ser entendida como uma padronizacao de quanta energia
é recebida em certa area, sendo a unidade de medida mais comum para o0 caso de ondas
de radio o W/m2 (McNAMARA, 1991). Pode-se também definir a intensidade do sinal

como sendo funcdo da poténcia. Essa funcéo é apresentada na equacéo (29).
[ = 10logP (29)

onde P é a poténcia do sinal em determinado momento. A unidade de medida utilizada,

nessa escala logaritmica, é o decibel (dB).

De acordo com Kinter (2007), a intensidade do sinal GNSS recebido possui
correlagdo com a variagdo de TEC quando ocorre cintilagdo. A Figura 11 traz a

variabilidade da poténcia do sinal sob efeito de cintilacdo para diferentes bandas.
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Figura 11 - Intensidade do sinal sob influéncia da cintilacdo
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Fonte: Vani (2018)

A partir destes conceitos, tem-se os indices S que caracterizam a variacdo da
poténcia de um sinal ao longo do tempo. A amplitude de uma onda pode ser dividida em
harménicos, sendo o quarto indice (S4) o mais utilizado entre eles. O indice S é dado
pela dispersdo da intensidade do sinal ao longo do tempo, dividido pela média dessa

intensidade como pode ser visto equacéo (30).

12 — 12
5, = [T (30)

onde | um vetor que contem a intensidade do sinal em um determinado intervalo de tempo
e <> corresponde um operador de média.

Muitos autores apresentam quais os possiveis limiares que definem o indice S4 e
relacionam este com eventos de cintilacdo ionosférica fraco, médio, moderado ou forte.
Segundo Muella et. al (2009), os niveis podem classificados como:

> Cintilacdo fraca: 0,2 < S4< 0,4,

> Cintilacdo moderada: 0,4 < S4 <0,6;

> Cintilacdo forte: 0,6 < S4<1,0;

> Cintilaco saturada: 1,0 < Ss < 1,4.
4.2.2. Cintilacdo em fase

A partir das medidas da fase da onda portadora, € possivel descobrir em que ponto
do periodo o sinal se encontra e assim iniciar a contagem de ciclos de acordo com o
movimento do satélite que emite o sinal. A Figura 12 apresenta um exemplo de dois sinais
com mesma frequéncia, sendo um como referéncia (azul) e o outro como um sinal

recebido com atraso.
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Figura 12 - Exemplo de dois sinais de mesma frequéncia e a medida de fase entre eles
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Fonte: Mendonca (2013)

Segundo Davies (1990), a medida da cintilacdo de fase pode ser dada pelo desvio
padrdo da fase filtrada em determinado intervalo de tempo. A fase é filtrada para que as
tendéncias (dentreded phase) sejam removidas e para a identificacdo da cintilacdo.
Tipicamente, esse processo de um filtro de Butterworth de 62 ordem, aplicando uma
frequéncia de corte de 0,1 Hz (DIERENDONCK; KLOBUCHAR; HUA, 1993). Assim,
o efeito da geometria orbital do satélite e o erro do rel6gio do receptor ao longo do tempo
séo eliminados.

Para mensurar a cintilacdo em fase, comumente € utilizado o indice Sigma - Phi
(04), sendo mais utilizado o intervalo de 60 segundos (a,), ou seja, € calculado o desvio
padrdo das medidas de fase nos ultimos sessenta minutos, como mostra a equacao (31):

Op =< @* > —< @ >? (31)
onde ¢ é o vetor das fases medidas.

A variacdo de fase do sinal segue uma distribuicdo normal com média zero ao
longo do tempo, sendo interessante para as analises, apenas o desvio padrdo dessa
variagdo. Nas regides equatoriais, estudos indicam que os indices S, e o, possuem forte

correlagéo entre si. Para a classificagcdo Hegarty et al. (2001) apresenta o seguinte padréo:

» Cintilagdo muito fraca: 0,05 rad < 6y < 0,2 rad;
» Cintilagao fraca: 0,2 rad < oo < 0,3 rad;

> Cintilagdo moderada: 0,3 rad < oo < 0,6 rad; € 0,



» Cintilagdo forte: 6o > 0,6 rad.

Ou ainda em graus (°):
» Cintilacdo muito fraca: 2,9° < oo < 11,5
» Cintilagdo fraca: 11,5° < 6o < 17,2°;
» Cintilagdo moderada: 17,2° <69 < 34,4° e
» Cintilagao forte: oo > 34,4°.

45



46

5. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho se utilizou dados de redes com receptores
proprios para a coleta dos indices de cintilacéo ionosférica. Os estudos foram embasados
na andlise do comportamento da cintilacdo ionosférica, via os parametros Ss que
quantifica a amplitude da cintilagdo e, o indice g4 que quantifica a cintilagdo pelo desvio-
padrdo da fase. Neste capitulo serdo apresentados os dados utilizados, métodos e algumas

analises preliminares realizadas.

5.1. Dados

Os dados utilizados para a anélise da cintilacdo ionosférica, foram obtidos por
meio de receptores apropriados para monitoramento da ionosfera, por meio da rede
CIGALA/CALIBRA, hoje GNSS NavAer. O periodo analisado foi de mar¢o/2011 até
dezembro/2018, para cintilagdo em amplitude e em fase. E importante ressaltar que este
periodo contempla dados de maxima atividade solar e de minima atividade, o que
interfere diretamente na ionosfera, envolvendo o ciclo solar 24.

Assim como o periodo, a localizacao das estacdes também é um fator importante
para a andlise. Por isso, para estes experimentos foram utilizados dados de 13 estacdes
localizadas no Brasil. Na Tabela 4 sdo apresentadas as coordenadas das estacbes em
utilizando-se do sistema de referéncia geodésico SIRGAS2000 . A Figura 13 representa
graficamente as mesmas estacfes disponiveis para analise, bem como sua localiza¢do em
relacdo ao equador geomagnético.

Tabela 4 - Coordenadas das estacfes

Estacéo Latitude (°) Longitude (°)
SLMA 02°35°36.47" S 44°12°44.24" W
FRTZ 03°44°40.39" S 38°34°39.48" W
UFBA 12°59°59.37" S 38°30°38.37" W
SJCU 23°12°38.12" S 45°57°23.73" W
MANA 03°7°11.37" S 60°00°25.80" W
PALM 10°11°58.73" S 48°18°40.67" W
PRU2 22°07°19.33" S 51°24°25.48" W
INCO 22°19°6.77" S 46°19°41.20" W
MAC3 22°24°4.18" S 41°48°29.44" W
MACA 22°24°53.77" S 41°51°43.61" W
MAC2 22°22°36.53" S 41°47°28.98" W
POAL 30°04°26.02" S 51°07°10.86" W
SJCE 23°12°27.10" S 45°51°35.07" W




47

Figura 13 - Estagdes CIGALA/CALIBRA utilizadas
Estaces CIGALA/CALIBRA
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O tempo de inicio e final de coleta de cada estacdo também foi variavel durante o
periodo utilizado na pesquisa. Na Tabela 5 € apresentada a data de inicio de coleta, a partir
de 01/03/2011 e a data da Gltima coleta dentro do periodo estudado. As estacdes MACA,
MAC2 e MAC3 é apresentada pela estacdo MACX, devido a proximidade da localizac&o.
Pode-se observar que enquanto a estacdo localizada em Presidente Prudente (PRU2)
coletou dados durante todo o periodo, a estacdo localizada em Manaus (MANA) coletou

apenas em um ano € meio.

Tabela 5 - Data de inicio e data final de coleta de cada estacdo durante o periodo

estudado
Estacdo Data de inicio da coleta Data da Ultima coleta
SLMA 12/08/2014 31/12/2018
FRTZ 24/10/2013 31/12/2018
UFBA 08/11/2013 31/12/2018
SJCU 20/05/2011 31/12/2018
MANA 17/06/2011 28/10/2012
PALM 05/04/2011 31/12/2018
PRU2 01/03/2011 31/12/2018
INCO 01/11//2013 31/12/2018
MAC3 18/05/2011 31/12/2018
POAL 04/07/2011 31/12/2018
SJCE 12/12/2012 31/12/2018




48

Jana Tabela 6 € mostrada a quantidade de dados total disponivel para analise, que
corresponde ao numero de linhas do banco de dados com registro de pelo menos uma
observacdo, o valor absoluto e em porcentagem para cada observacdo especifica,
considerando todo o periodo considerado (2011 a 2018), bem como as esta¢cdes. Foram

considerados os dois indices (Ss e 6,) € as trés frequéncias utilizadas nas analises.

Tabela 6- Porcentagem de dados disponiveis para cada estacdo, considerando

como total o periodo de mar¢o/2011 a dezembro/2018

Estacdo | Saem L1 |SaemL2 | SsemL5 |coem Ll |coemL2 | ooemL5
MACA | 4,00% 4,00% 0,00% 3,73% 3,73% 0,00%
MANA | 10,02% | 10,01% 3,37% 9,86% 9,86% 3,31%
PALM | 61,75% | 61,75% | 37,84% | 59,91% | 59,91% | 37,78%
POAL | 88,82% | 88,85% | 61,76% | 87,22% | 87,27% | 61,68%
PRU2 | 99,07% | 99,03% | 73,89% | 98,95% | 98,91% | 73,73%
SJCU | 91,32% | 91,55% | 52,63% | 90,75% | 91,00% | 52,04%
MAC2 | 25,89% | 25,89% 0,13% 19,34% | 19,34% 0,12%
SJCE | 73,69% | 73,35% | 64,25% | 65,21% | 64,88% | 56,43%
INCO | 99,07% | 96,28% | 57,18% | 62,39% | 62,39% | 58,80%
FRTZ | 59,21% | 59,21% | 55,82% | 59,20% | 59,20% | 55,78%
UFBA | 34,03% | 34,03% | 31,25% | 34,02% | 34,02% | 30,99%
SLMA | 31,48% | 31,48% | 31,17% | 31,45% | 31,45% | 31,14%
MAC3 | 39,12% | 38,02% 3,52% 36,44% | 36,31% 3,50%

Quando se trata dos efeitos causados pela ionosfera, existe ainda o multicaminho,
que pode ser computado erroneamente como erro ionosférico. Para minimizar o efeito do
multicaminho, Spogli et. al (2013) utiliza apenas satélites cujo o angulo de elevacéao é
maior que 20°. J4 em Sahiti et. al (2018) os dados de cintilagdo ionosférica utilizados na
analise sdo aqueles com angulo de elevacdo maiores que 30°. Sreeja e Aquino (2014)
utilizam angulo de elevacdo maior que 15°. Segundo um estudo realizado por Mendonca
(2013), grande parte das estagOes da rede CIGALA/CALIBRA apresentaram resultados
livre da influéncia de multicaminho utilizando uma maéscara de elevacdo de 25° ou
menores. Portanto utilizou-se dados com angulo de elevacdo maior que 25° para estudos

da ionosfera.
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5.2. Métodos
Para andlise da ocorréncia da cintilagdo ionosférica, utilizou dois métodos: GBSC-
Ground-Based Scintilation Climatology (ALFONSI et. al, 2011) e a CCDF

(Complementary Curve Distribution Function).

5.2.1. GBSC- Ground-Based Scintilation Climatology

A GBSC- Ground-Based Scintilation Climatology (ALFONSI et. al, 2011) € uma
técnica é baseada na porcentagem de ocorréncia do fenémeno (O), maior ou menor, que
determinado limiar (equacéo 32):

O — Niimiar (32)

Ntotal

Como limiar, utilizou-se os limiares definidos por Muella et al (2009) para
classificar a cintilacdo em amplitude, ja para a cintilacdo em fase foi definido como os

limiares aqueles definidos por Hegarty et al. (2001).

5.2.2. CCDF - Complementary Curve Distribution Function

A curva CCDF é uma grande aliada dos estudos de sistemas de comunicagoes,
pois ela permite a visualizagdo do comportamento e responde uma pergunta importante:
com que frequéncia a varidvel aleatdria assume valor maior que determinado nivel? Para
encontrarmos a resposta basta obter o valor da funcao de distribuicdo acumulada (CDF).

Sendo assim temos:
CCDF = 1—CDF (33)
onde,
CDF = Fy(x)) = Px = %) = Xy, <xf(X1) (33)

Utilizando estes métodos, foi possivel analisar 0 comportamento da cintilacdo

tanto em fase como em amplitude.

5.3.  Andlises preliminares

Utilizou-se das analises preliminares para a identificacdo e exclusdo de outliers,
para que as os resultados ndo estivessem enviesados por conta de problemas relacionados
as trocas de firmwares ou até mesmo atualizacdo dos receptores. Para encontrar estes
outliers realizou-se a comparacéo dos resultados encontrados a partir do metodo GBSC
com a literatura e com a ferramenta ISMR Query Tools. A Figura 14 e Figura 15 mostra

o resultado do método GBSC com os limiares de Muela (2009), da estacdo SJCU e
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MACS3, respectivamente, utilizando a frequéncia L1 para a cintilacdo em amplitude. No

eixo X é apresentado 0s meses e anos e no eixo Y € apresentada a respectiva porcentagem

de ocorréncia.

Figura 14 - Identificacdo de outliers utilizando a técnica GBSC - Estacdo SJCU
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Figura 15 - Identificagdo de outliers utilizando a técnica GBSC - Estacdo MAC3
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E possivel observar nas Figura 14 e Figura 15 que os resultados de porcentagem

de ocorréncia se encontram em niveis completamente discrepantes do restante do periodo,
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isto é, enquanto os periodos sem outliers ndo chegaram a 20% de ocorréncia, 0s periodos

com outliers, em alguns casos, chegaram a 100% de ocorréncia de cintilagao.

Para a estacdo SJCU os dois primeiros meses de coleta (maio e junho de 2011),
0s meses de setembro e outubro de 2016 e em 2017 a ocorréncia de cintilacdo amplitude
chegou préximo a 50% e em graus moderados e fortes maiores que fraco. J& para a estacdo
MAC3 ha muita cintilacdo saturada ocorrendo a partir de mar¢o de 2018, e com
ocorréncia de cintilacdo em amplitude, de aproximadamente 100%. Além de comparar
com o comportamento nos demais meses dentro do periodo analisado, podemos recorrer
a literatura e observar que os anos de 2011, 2016 e 2018 nao s&o anos de maximos solares,
sendo assim a ocorréncia de cintilagdo deveria ser menor que no ano de 2013 e 2014, que
sdo anos de maximo solar por exemplo. Outro método que utilizamos para a identificacdo
dos outliers se deu por meio da ferramenta ISMR Query Tool. A Figura 16 e a Figura 17
apresentam os resultados obtidos pelo uso da ferramenta para as esta¢fes SJCU e MAC3.

Figura 16 - Identificagdo de outliers utilizando a ferramenta ISMR Query Tools-

Estacdo SJICU
Station SJCU (GPS) having elev >= 25;

time (UTC)

ISMR Query Tool - FCTINESP
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Figura 17- ldentificagéo de outliers utilizando a ferramenta ISMR Query Tools-
Estacdo MAC3

Station MAC3 (GPS) having elev >= 25;

time (UTC)

ISMR Query Tool - FCT/UNESP

A partir da Figura 16 que apresenta os dados para a estacdo SJCU, pode-se
observar que ocorre muita cintilagdo nos niveis fraco e moderado; apds ha falta de dados,
e posteriormente retorna a coletar os dados, dando indicios de que pudesse ter algum
problema no receptor desta estacdo. Para a estacdo MAC3 (Figura 17) pode-se observar
que a estacdo apresenta aumento sem justificativa, posteriormente ocorre falha na coleta
de dados e em seguida tem-se um declinio dos valores de S4, endossando o fato de que
apresentaram problemas que ndo podem ser classificados como cintilacdo ionosférica.

Para as demais estacdes, aplicou-se a mesma metodologia para a retirada de outliers.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo discutidos os resultados obtidos neste trabalho. Para melhor
organizar o trabalho a secdo esta dividida em subtdpicos que estdo de acordo com 0s
experimentos realizados. Devido ao relativo alto nimero de estacdes a serem analisadas
neste trabalho e considerando as similaridades nos resultados encontrados, quatro

estacOes foram selecionadas para terem seus resultados apresentados (Figura 18).

Figura 18 - EstacOes selecionadas para apresentagéo dos resultados
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A escolha das estacdes se deu devido a localizacdo geogréafica e o periodo de
operacdo, permitindo assim ter uma analise com maior abrangéncia do territdrio

brasileiro, bem como maior abrangéncia temporal.

6.1. Variacdo diurna

A partir da metodologia aplicada descrita na sec¢do 5.2, obteve-se a porcentagem
de ocorréncia de cintilacdo ionosférica em amplitude para cada estacdo utilizando as trés
frequéncias (L1, L2 e L5). Para a cintilagdo em amplitude consideramos a classificacao
dada por Muella (2009). Na Figura 19 sdo apresentados os resultados para a cintilagéo
em amplitude utilizando L1, onde no eixo X sdo representadas as horas, em UTC, de 2011
a 2018 e no eixo Y é apresentada a porcentagem de ocorréncia da cintilacdo utilizando o

indice Sa.
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Figura 19 - GBSC - Ocorréncia de S nas estagdes SLMA, UFBA, PRU2 e POAL

utilizando L1 - variacdo diurna
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Ao analisar a Figura 19 pode-se notar que a estacdo SLMA apresentou maior
ocorréncia de cintilacdo fraca (de 0,2 a 0,4) entre as 22h e as 3h UTC, sendo que entre as
22 e as 2h UTC pode ser observado que ocorre também cintilacdo até 0,6, classificada

como moderada por Muella (2009).

Jé& na estacdo de Salvador/BA (UFBA), € possivel observar que a cintilagdo ocorre
com maior énfase entre as 22h e as 2h, sendo os maiores valores obtidos entre as 23h e
Oh. Em se tratando da magnitude da ocorréncia, nota-se que pode ocorrer cintilagdo

saturado, com S4 chegando a 1,4 nesse intervalo.

Em termos de magnitude a estacdo localizada em Presidente Prudente, apresenta
maior ocorréncia de cintilacdo. O periodo que mais ocorre cintilacdo esta compreendido
entre as 22h e as 3h, sendo que as 01h é o horério que mais ocorre cintilacdo de amplitude,
podendo ocorrer até mesmo de modo saturado.

Na estacdo localizada mais ao sul do pais, POAL, a ocorréncia de cintilacdo
ionosférica ndo chega 5% e a maior parte de sua ocorréncia é fraca, sendo sua janela de
maior ocorréncia das 23h &s 3h, onde 1h encontra-se 0 maior valor de ocorréncia, podendo

até obter alguns valores de ocorréncia saturada.

A CCDF, que mostra a probabilidade que determinado valor seja maior que um

limiar, € apresentada na

Figura 20. No eixo X temos os limiares que S4 podera assumir ser maior, enquanto no
eixo Y sdo apresentados os valores dessa probabilidade e as curvas sdo demonstradas a
cada hora. Neste momento, selecionou-se o intervalo entre as 20h e as 4h, por apresentar
aumento na ocorréncia de cintilacdo, possibilitando a analise do comportamento de S

nos periodos criticos.



Figura 20 - CCDF - Ocorréncia de Ss nas estacdes SLMA, UFBA, PRU2 e POAL
utilizando L1 variacdo diurna
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Figura 20 é possivel observar que a estacdo de SLMA possui pouca probabilidade
que os valores sejam maiores que 0,6 mesmo quando atinge sua maior ocorréncia as 23h.
Entre as 23h e as 1h pode-se notar que ha maior probabilidade que ocorre cintilagdo de
maior magnitude do que no restante do periodo.

Na estacdo UFBA, observa-se que se tem maior probabilidade de ocorréncia de
cintilacdo em amplitude as 23h - UTC e que a cintilacdo neste horério pode assumir
valores maiores que 1,0. Ainda pode-se observar na estacdo UFBA que o periodo com

maior probabilidade de ocorréncia de cintilacdo forte e saturada é entre as 22h e as 2h.

A estacdo PRUZ2 apresenta maior probabilidade de ocorréncia de valores maiores
que 0,8 as Oh - UTC, diferente das estagdes UFBA e SLMA. Observou que a estacéo
possui probabilidade de que ocorra cintilagdo forte ou saturada maior que 0,6, entre as

21h e as 3h UTC, sendo que entre a 00h e as 2h a probabilidade chegue a quase 10%.

Para a estacdo POAL, tem-se aproximadamente 1% de ocorréncia de cintilagdo
forte e saturada entre as Oh e a 1h, sendo assim essa a janela de ocorréncia mais alta da
cintilacdo em amplitude. Ja entre as 21h e as 2h os valores podem chegar a até 0,9 com
probabilidade de 0,01% e a probabilidade de que ocorra valores maiores que 0,5 é menor
1%.

Para a analise da porcentagem da ocorréncia da cintilacdo em fase, utilizou-se o
indice o, aplicando o método GBSC. Na Figura 21 é apresentada essa porcentagem de
ocorréncia utilizando a frequéncia L1, sendo o eixo X as horas em UTC e 0 eix0 Y a
porcentagem de ocorréncia, classificada de acordo com Hegarty (2001) onde é a
cintilacdo em fase é disposta em fraca (azul), moderada (laranja) e forte (vermelho). Para
estes estudos a cintilacdo muito fraca desconsiderada, pois impediu a analise das demais
classificagoes.



Figura 21 - GBSC - Ocorréncia de o, nas estacdes SLMA, UFBA, PRU2 e POAL

utilizando L1 - variacéo diurna
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A partir da Figura 21 ¢ possivel observar que ocorréncia de cintilacdo em fase na
estacdo SLMA apresentou maior ocorréncia de cintilacdo fraca entre as 22h e as 2h, sendo
que entre as 22 e as 2h UTC pode ser observado que ocorre também cintilagdo moderada

e forte, 0 que ndo acontece no restante do periodo.

Na estacdo UFBA, € possivel observar que a cintilacdo ocorre com maior énfase
entre as 22h e as 3h, sendo 0os maiores valores obtidos até as 2h. Se tratando da magnitude
da ocorréncia, nota-se que os valores podem chegar a classificacdo forte (> 34,4°), sendo

entre as 23h e 00h seu maior pico.

A estacdo PRU2 maior ocorréncia de valores moderados e forte para cintilagcdo
em fase. O periodo que mais ocorre cintilacdo esta compreendido entre as 23h e as 3h,
sendo que as Oh € o horério que mais ocorre cintilagdo em fase, podendo chegar a ser
maior que 34,4°.

Por sua vez, a estacdo POA apresenta ocorréncia de cintilacdo ionosférica em fase
apresenta quase linearidade, apresentando um leve aumento de cintilag&o entre as 00h e
as 3h. No que se diz a respeito da magnitude, pode-se observar que a maior ocorréncia é
fraca bem como na janela de maior ocorréncia pode-se observar que ha uma pequena
porcentagem de ocorréncia moderada (entre 17,2° e 34,4°) e que o pico de cintilacdo em

fase se localiza a 1h.

Calculando a CCDF para a cintilacdo em fase a Figura 22, temos no eixo X 0s
limiares que o, , em radianos, podera ser maior e 0 eixo Y traz o valor de probabilidade,
e as curvas sdo demonstradas a cada hora, entre as 20h e as 4h, para ser analisado

comportamento da variacao diurna da cintilacdo em fase.



Figura 22 - CCDF - Ocorréncia de 6, nas estacfes SLMA, UFBA, PRU2 e POAL

utilizando L1 - variacéo diurna

63

SLMA - Sdo Luis/MA

= Q0h - UTC
= (Q1lh- UTC
m—— (02h - UTC
03h - UTC
= 04h - UTC
20h - UTC
= 21h - UTC
10-1 —— 22h-UTC
] 23h - UTC
a
(@)
(@)
1072
10_3 I T
0.6 0.8 1.0
oo
UFBA - Salvador/BA
1071 1
E
@)
o
1077
1073

o




64

CCDF

CCDF

1073

PRU?Z2 - Presidente Prudente/SP

0.0

0.2

0.4 0.6
o

POAL - Porto Alegre/RS

0.8

1.0

00h -
01lh -
02h -
03h -
04h -
20h -
21h -
22h -
23h -

uTc
uTtc
uTtc
uTc
uTtc
uTtc
uTtc
uTc
utc

0.8

1.0




65

A partir da Figura 22 € possivel observar que a estacdo de SLMA possui pouca
probabilidade que os valores sejam maiores que 0,4 rad (22,9°) mesmo quando atinge sua
maior ocorréncia entre as 23h e a 1h. Entre as 23h e as 1h pode-se notar que ha maior
probabilidade que ocorre cintilacdo de maior magnitude do que nos outros horarios do
dia, sendo a Oh o horario que possui maior probabilidade da cintilacdo em fase assumir

valores da faixa moderada.

Observou-se na estacdo UFBA, que se tem maior probabilidade de ocorréncia de
cintilacdo em fase as 23h - UTC e que a cintilacdo neste horario pode assumir valores
maiores que 28° com uma probabilidade de 2%. Ainda pode-se observar na estacao
UFBA que o periodo com maior probabilidade de ocorréncia de cintilagdo moderada e

forte é entre as 22h e as 2h.

Jé& a estacdo PRU2 se mostrou com maior probabilidade de ocorréncia de valores
maiores que 0,6 as Oh - UTC, cerca de 2% de ocorréncia. Observou que a estacdo possuli

probabilidade de quase 1% de assumir valores maiores que 0,8 radianos (= 45°) as Oh.

Para a estagdo POAL, tem-se menos 0,01% de ocorréncia de cintilagio moderada
e forte entre as Oh e a 1h, sendo essa a janela ocorréncia mais alta da cintilacdo. Ja entre
as 21h e as 2h os valores podem chegar a até 0,57 com probabilidade de 0,01%, no entanto

a probabilidade de que ocorra valores maiores que 0,3 é menor 0,04%.

Com a finalidade de comparar a ocorréncia nas demais frequéncias (L5 e L2),
calculou-se a CCDF para quatro estacdes em destaque. A Figura 23 mostra os resultados
comparativos para a cintilagdo em amplitude entre as trés frequéncias, utilizando todos
os satélites disponiveis. No eixo X a probabilidade que os valores sejam maiores que 0
limiar e o eixo Y apresentem a probabilidade de que eles ocorram, bem como as curvas

representam as frequéncias L1 (azul), L2 (vermelho) e L5 (magenta).
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Figura 23 - CCDF - Comparagéo de S4 entre as frequéncias L1, L2 e L5 no periodo
entre as 21h e as 4h
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A partir da janela com maior ocorréncia de cintilacdo, obtivemos a Figura 23 que
apresenta a probabilidade que os valores de S4 sejam maiores que determinado limiar. E
possivel observar na estacdo SLMA que quando os valores de S4 sdo menores, ou seja, a
cintilacdo em amplitude é mais fraca, a frequéncia L5 tem menor probabilidade de ser
influenciada do que as demais frequéncias. Porém quando analisamos S4 a partir de 0,17,
podemos observar que L1 apresenta menor influéncia de cintilagdo moderada, forte e
saturada que L5 e L2.

Na estacdo UFBA podemos observar que novamente L1 apresenta menor
influéncia de cintilagdo maior que moderada e que L5 apresenta maior influéncia na
cintilagdo em amplitude, quando os valores de Ss s&o maiores que 0,30. Analisando a
probabilidade de que Ss assuma valor maior que 0,80, temos que para L1 é de

aproximadamente 0,7%, enquanto para L2 é 1,07% e para L5 temos 1,10%.

Na estacdo PRU2, podemos observar que a cintilacdo em amplitude possui maior
influéncia sobre a frequéncia L2, ndo importando o valor de S4. Ja L1 e L5 apresentam
comportamento similar ao observado nas demais estacfes: quando S4 assume a valores
menores L5 possui menor probabilidade de influéncia, j& quando a cintilagdo ocorre
moderada, forte ou saturada temos que L1 possui menor probabilidade. Ainda, quando a
cintilacdo apresenta valor maior que 0,80 é possivel notar que a probabilidade de
ocorréncia é de 0,06% em L1, jaem L5 é aproximadamente 1% e em L2 temos um pouco

mais que 1% de probabilidade.

Na estacdo POAL os efeitos sdo mais brandos, os valores de Ss maior que 0,8 ndo
passam de 0,03% de probabilidade de ocorréncia, nem quando se considera L5,
frequéncia que sofre maior influéncia da cintilagdo em amplitude. Observa-se também
que a probabilidade de que haja cintilacdo fraca € menor em L5 que nas demais
frequéncias e essa probabilidade aumenta conforme o aumento do valor de S4, chegando

a ser quase 20% maior que em L1.

Para a analise da cintilacdo em fase, utilizou-se a CCDF calculada nas trés
frequéncias (Figura 24) de modo analogo ao realizado para cintilagdo em amplitude.
Novamente, temos o eixo X a probabilidade que os valores sejam maiores que o limiar e
0 eixo Y apresentem a probabilidade de que eles ocorram, além disso tem-se as curvas

representam as frequéncias L1 (azul), L2 (vermelho) e L5 (magenta).
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Figura 24 - CCDF - Comparacéo de o, entre as frequéncias L1, L2 e L5 no periodo

entre as 21h e as 4h
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A Figura 24 apresenta a probabilidade que os valores de 6, sejam maiores que
determinado limiar. Na estacdo SLMA ¢ possivel notar que independe dos valores de o,
L5 sempre apresenta menor influéncia do que as demais. Observa-se também que até
aproximadamente 0,2 rad (11,5°) as frequéncias L1 e L2 apresentam valores muito

préximos de probabilidade de ocorréncia.

Na estacdo UFBA podemos observar que novamente L1 apresenta menor
influéncia de cintilacdo maior que moderada e que L5 apresenta maior influéncia da
cintilacdo em fase, quando os valores de o, s&0 maiores que 0,80 rad (45°). Temos ainda
que para L1 a probabilidade de ocorréncia é de aproximadamente 0,015%, e para as

demais frequéncias os valores sdo proximos.

J& na estacdo PRU2, pode-se notar que a cintilagdo em fase nas frequéncias L1 e
L5 apresentam comportamento similar ao observado nas demais estagdes: quando o,
assume valores menores L5 possui menor probabilidade de ser influenciada, ja quando a
cintilacdo ocorre moderada, forte temos que L1 possui menor probabilidade. Também se
observou, que a cintilacdo apresenta valor maior que 0,80 a probabilidade de ocorréncia
é de 0,04% em L1 e em L2 e L5 é de aproximadamente 0,05%.

Na estacdo POAL os efeitos sdo mais brandos. Os valores de 6, maior que 0,3 rad
(17,8°) ndo passam de 0,015% de probabilidade de ocorréncia, nem quando se considera
L1, frequéncia que possui maior influéncia da cintilagdo em fase para esta estagéo.
Observa-se também que a probabilidade de que haja cintilacdo fraca é menor em L5 que
nas demais frequéncias e essa probabilidade aumenta conforme o aumento do valor de
oy, € a partir de 0,3 temos que L2 é quem tem a menor probabilidade de sofrer influéncias
de cintilacdo ionosférica.

Moraes et al. (2017) apresenta uma analise da ocorréncia da cintilacdo ionosférica
e traz que, em comparacdo com as demais frequéncias, L5 se mostrou mais passivel de
influéncia de cintilacdo, tanto em fase quanto em amplitude, enquanto L1 apresentou
menos influéncia. No entanto, no experimento de Moraes et al. (2017) a propor¢do dessa
influéncia é maior, uma vez que os estudos apresentados no trabalho sdo para periodos de

consideravel ocorréncia de cintilagdo ionosférica.



72

6.2. Variacao sazonal

A partir dos dados disponiveis foi possivel também observar a influéncia da
sazonalidade na cintilagdo ionosférica. Assim, obteve-se a porcentagem de ocorréncia de
cintilacdo ionosférica em amplitude e em fase para cada estacao utilizando as frequéncias
disponiveis. Na analise da cintilacdo e amplitude utilizou os mesmos limiares para
classificacdo dados por Muella (2009). A Figura 25 apresenta os resultados para a
cintilagdo em amplitude utilizando L1, sendo 0 0s meses representados pelo eixo X e no

eixo Y é apresentada a porcentagem de ocorréncia da cintilacéo, utilizando o indice Sa.
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Figura 25 - GBSC - Ocorréncia de S4 nas estagdes SLMA, UFBA, PRU2 e POAL

utilizando L1 - variacdo de acordo com 0S meses
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A partir da Figura 25 é possivel observar que a estacao localizada mais ao norte
do pais (SLMA) apresentou maior ocorréncia de cintilacdo fraca no periodo de setembro
a marco, sendo os meses de outubro e novembro com mais ocorréncias dessa magnitude
bem como com maior ocorréncia de cintilagio moderada, chegando proximo a 2% de
ocorréncia. Ja de abril a agosto pode-se notar que a ocorréncia de cintilacao € bem baixa,

com aproximadamente 1% de ocorréncia.

Na estacdo UFBA tem-se que os meses de abril a agosto ndo apresenta uma
quantidade significativa de cintilacdo, e que de setembro a margo temos maior ocorréncia
de cintilagdo em amplitude. O més de novembro, diferentemente do que foi encontrado
na estacdo SLMA, apresentou maior ocorréncia de cintilacdo, aproximadamente 8%.
Observou-se também que 0 més de mar¢o apesar de ndo se mostrar com muita ocorréncia

de cintilagdo fraca, apresentou maior ocorréncia de cintilacdo saturada.

Ja na estacdo PRUZ2, temos novamente o més de novembro apresentando maior
ocorréncia de cintilacdo ionosférica, aproximadamente 6%, seguido dos meses de outubro
com 5% e marco com valor proximo a 4%. Novamente observa-se que apesar de
novembro ocorrer mais cintilagcdo, em margo a ocorréncia se da de modo mais forte. Ja
0s meses de abril e setembro temos mais cintilagdo quando comparamos com as estacdes
SLMA e UFBA, porém sdo meses mais brandos. Ja de maio até agosto a cintilacdo tem

pouca ocorréncia.

Em POAL, a ocorréncia de cintilacdo ionosférica ndo passa de 2% e a maior
ocorréncia € fraca, sendo sua janela de maior ocorréncia entre outubro e marco. Para esta
estacdo novembro ocorre mais cintilagdo, mas em comparagédo com PRU2, por exemplo,

a ocorréncia é bem menor.

Para um melhor entendimento, calculou-se a CCDF, que mostra a probabilidade
que determinado valor seja maior que um limiar (Figura 26). No eixo X temos os limiares
que S podera assumir ser maior, enquanto no eixo Y sdo apresentados os valores dessa
probabilidade e as curvas sdo apresentadas pelas estacfes do ano, possibilitando a analise

da sazonalidade de cada estacéo.



Figura 26 - CCDF - Ocorréncia de S4 nas estacfes SLMA, UFBA, PRU2 e POAL

utilizando L1 variacdo de acordo com 0s meses
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A partir da Figura 26 ¢ possivel observar que a estacdo de SLMA possui pouca
probabilidade que os valores sejam maiores que 0,5 mesmo quando atinge sua maior
ocorréncia durante a primavera. J4 no outono e no inverno pode-se notar que ocorréncia
de cintilacdo é bem menor, ndo atingindo 0,3. No verdo o valor de probabilidade de

ocorréncia chega aos 0,3, mesmo com 0,1% de probabilidade de ocorréncia.

Na estacdo UFBA, observa-se também que se tem maior probabilidade de
ocorréncia de cintilacdo em amplitude na primavera, porém em comparacdo com SLMA
a probabilidade de ocorréncia para valores fortes e saturados é bem maior. Na primavera
temos 1% de ocorréncia acima de 0,6 e para o verdo temos quase a mesma probabilidade

de ocorréncia.

Jé a estacdo PRU2 possui maior probabilidade de ocorréncia na primavera e verdo,

no outono os valores podem chegar proximos a 0,60 e no inverno ndo passam 0,30.

Para a estacdo POAL, tem-se que os valores durante a primavera podem chegar a
0,80 com a probabilidade de 0,80, porém quando se analisa 0 outono e o inverno, podemos

observar que o0s ndo passam de 0,3%.
Na

Figura 27 € apresentada essa porcentagem de ocorréncia utilizando a frequéncia
L1, sendo o eixo X 0s meses e no eixo Y a porcentagem de ocorréncia, classificada de

acordo com Hegarty (2001).



Figura 27 - GBSC - Ocorréncia de 6, nas estacdes SLMA, UFBA, PRU2 e POAL

utilizando L1 - varia¢do de acordo com 0s meses
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Na Figura 27, observa-se que de acordo com os limiares definidos por Hegarty
(2001), foi possivel notar que para a estacdo SLMA os valores de cintilacdo em fase
podem chegar a 30%, sendo a maior parte cintilacdo fraca. Ainda se observa que os meses
de outubro e novembro possuem maior cintilacdo, seguido de marg¢o. Ja nos outros meses

os valores de ocorréncia de cintilacdo em fase sdo baixos.

Na estacdo UFBA, pode-se notar que ha ocorréncia de cintilacdo moderada e forte
de dezembro a marco, tendo em novembro maior ocorréncia e em julho 0 més com menor

ocorréncia de cintilacdo em fase.

Ja a estacdo PRUZ2, apresenta aproximadamente 45% de ocorréncia de cintilagdo
em fase sendo em torno de 3,5% dessa ocorréncia moderada ou forte no més de novembro.
E possivel observar também que de abril a setembro a ocorréncia é do nivel fraca, e de

outubro a marco a regido apresenta ocorréncia também, em niveis moderados e fortes.

A estacdo de POAL ¢é dominada por cintilacdo fraca. No més de novembro tem-
se 0,6% de ocorréncia moderada, sendo este 0 més com maior ocorréncia de cintilagéo

em fase para a estagdo POAL.

Calculando a CCDF para a cintilacdo em fase a Figura 28, temos no eixo X 0s
limiares que oy, em radianos, podera ser maior e 0 eixo Y traz o valor de probabilidade,

e a sazonalidade é representada pelas curvas.



Figura 28 - CCDF - Ocorréncia de 6, nas estacdes SLMA, UFBA, PRU2 e POAL

utilizando L1 - varia¢do de acordo com 0s meses
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Observou-se na estacdo SLMA, que se tem maior probabilidade de ocorréncia de
cintilacdo em fase na primavera e que a cintilacdo neste horéario pode assumir valores
maiores que 17,8° com uma probabilidade de, aproximadamente, 0,2%. J& para o verdo,

outono e inverno ndo probabilidade de ocorréncia maior que 17,8.

Na estacdo UFBA, se tem maior probabilidade de ocorréncia de cintilagdo em fase
na primavera, seguindo verdo, outono e inverno. No verdo a probabilidade que a
cintilacdo chegue a 34,4° é de 0,2% aproximadamente, ja na primavera € de 0,4%. No

outono e no inverno os valores ndo chegam a 23°.

PRU2 apresenta maior ocorréncia de cintilacdo na primavera, com probabilidade
de quase 0,3% serem maiores que 46°. No verdo os valores de probabilidade de ocorréncia
sdo bem similares. J& na primavera e no outono a probabilidade de ocorréncia é bem

menor, sendo que na primavera os valores ndo chegam a 23°.

Para a estacdo POAL, com excecdo da primavera, a cintilacdo ocorre apenas de
forma fraca. Na primavera, temos que os valores podem chegar a 23° com uma

probabilidade de aproximadamente 0,15%.

De acordo com Muella et al. (2017) que faz uma anélise climatoldgica para a
estacdo localizada em Cachoeira Paulista, apresenta que de setembro a marco a cintilagéo
em amplitude apresenta maior influéncia nos sinais GNSS, enquanto junho apresenta uma

menor influéncia.

6.3.  Variacdo de acordo com o ciclo solar

A partir dos dados disponiveis foi possivel também observar a variacdo de acordo
com o ciclo solar. Assim, obteve-se a porcentagem de ocorréncia de cintilacdo ionosférica
em amplitude e em fase para cada estacdo utilizando as frequéncias disponiveis. Na
analise da cintilagdo e amplitude utilizou os mesmos limiares para classificagcao dados por
Muella (2009). A Figura 29 apresenta os resultados para a cintilagdo em amplitude
utilizando L1, sendo o os anos representados pelo eixo X e no eixo Y é apresentada a
média da porcentagem de ocorréncia da cintilagdo durante o periodo analisado, utilizando
o indice Sa.



Figura 29 - GBSC - Ocorréncia de S4 nas estacdes SLMA, UFBA, PRU2 e POAL

utilizando L1 - variagdo de acordo com o ciclo solar

85

SLMA - S3do Luis/MA

0.20
Hl Fraca
Moderada
Forte
< B Saturada
wn
o 0.15 +
©°
.©
(&}
c
<@
-
| .
o
(@]
© 0.10 A
]
o
£
(7]
o
©
+J
C
Q
L 0.05 A
o
o
0.00
2014 2015 2016 2017 2018
Anos
UFBA - Sao Luis/MA
0.20
Hl Fraca
Moderada
Forte

<
wn
@ 0.15
©
@
U
cC
<@
j .
—
(o]
U
© 0.10
()
g
£
o]
o
(0]
-
C
)]
O 0.05
[e]
[a
0.00

'

2013 2014 2015
Anos

2016

I Saturada

2017

2018




86

PRU?2 - Pres. Prudente/SP

0.20

© ©

= —

o w
1 1

Porcentagem de ocorréncia de S4
o
o
w
1

0.00
2011

0.20

2012

Il Fraca
Moderada
Forte

EEl Saturada

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Anos

POAL - Porto Alegre/RS

o o

= —

o w
1 1

Porcentagem de ocorréncia de 5S4
°©
o
w
1

oo m B O e e

2011

2012

B Fraca
Moderada
Forte

E Saturada

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Anos




87

A partir da Figura 29 possivel observar que a estacdo de SLMA apresentou maior
ocorréncia de S4 no ano de 2014 e menor ocorréncia no ano de 2018. Em 2018 é possivel
observar que a ocorréncia ndo chega a ser moderada e forte. Em 2014 é possivel notar a

ocorréncia de cintilacdo acima do nivel moderado.

Jé aestacdo UFBA apresentou em 2013 seu maior pico, porém devido ao seu curto
periodo de coleta ndo deve ser considerado. Sendo assim, o ano de 2014 apresentou maior
ocorréncia segui do dos anos de 2015, 2016, 2017 e sendo 2018 o ano que houve menor

ocorréncia de cintilacdo em amplitude.

Na estacdo PRU2, diferente do que aconteceu na estacdo UFBA, tem-se que a
porcentagem de ocorréncia € maior no ano de 2014 ocorrendo cintilacdo do fraco até

saturado, chegando a aproximadamente 7% de ocorréncia de cintilacdo. Nota-se que 0s

Para a estacdo POAL, tem-se que em teve-se um aumento na porcentagem de
ocorréncia até 2014, onde houve maior ocorréncia de cintilacdo em amplitude e ha uma

diminuicdo na porcentagem de ocorréncia até o ano de 2018.

O indice F10.7 pode ser utilizado para o estudo da atividade solar na frequéncia
dos 2,8 GHz (McNAMARA, 1991). A Figura 30 apresenta a média anual do indice 10.7

no eixo Y e no eixo X temos 0s anos.

Figura 31 - Média anual do fluxo solar - indice F10.7
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Pode-se observar que o ano de 2014 possui 0 pico de atividade solar, e
posteriormente ocorre um decréscimo consideravel, sendo em 2018 a atividade mais

branda que no restante do periodo

Na Figura 32 é apresentada essa probabilidade de ocorréncia utilizando a
frequéncia L1, sendo o eixo X o valor de Sse 0 eixo Y a probabilidade de ocorréncia.



Figura 32 - CCDF - Ocorréncia de S4 nas estacdes SLMA, UFBA, PRU2 e

POAL utilizando L1 variagao de acordo com o ciclo solar
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Na Figura 32, observa-se que a estacdo SLMA apresentou os valores de
cintilagdo em fase podem chegar a valores maior que 0,6 mesmo que com uma
probabilidade baixa no ano de 2014. Assim como nos graficos anteriores, pode-se

observar que 0 ano de 2018 apresenta menor probabilidade de ocorréncia de cintilagdo

J& na estacdo UFBA temos que o0 ano de 2013 apresenta aproximadamente 12%
de probabilidade que a cintilagdo em amplitude seja maior que 0,6, 0 que ndo deve ser
considerado devido ao periodo de coleto, enquanto o ano de 2014 apresenta 11%, sendo
estes 0s anos com maior probabilidade de cintilacdo com nivel acima de moderado. J& o
ano de 2018 néo passa de 0,3 mesmo com uma probabilidade de 0,1%, sendo o ano com
menor probabilidade de cintilagio forte.

PRU2 por sua vez apresenta maior probabilidade de ocorréncia de cintilacéo forte
em 2014, chegando a uma probabilidade de aproximadamente 10% que este valor seja
maior que 0,8. O ano com menor probabilidade de ocorréncia € 2018 novamente, e este

ndo ultrapassa 0s 3%.

A estacdo de POAL possui maior ocorréncia em 2014, apresentando probabilidade

de 0,15% de ocorréncia maior que 0,8 em 2016 a 2018 os valores ndo ultrapassam os 0,3.

A Figura 33 apresenta os valores da porcentagem de ocorréncia para ¢, de 2011 a
2018.



Figura 33 - GBSC - Ocorréncia de 6, nas estacdes SLMA, UFBA, PRU2 e POAL

utilizando L1 - variagdo de acordo com o ciclo solar
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A Figura 33, mostra que a cintilacdo em fase para a estacdo SLMA apresenta
maior ocorréncia no ano de 2014 com quase 2,5% de ocorréncia, ja 0 ano com menor

ocorréncia de cintilacdo em fase € o ano de 2018, com quase 1,5% de ocorréncia.

Na estacdo UFBA é possivel observar o ano de 2013 apresentou maior ocorréncia
de cintilacdo apresentando cintilacdo moderada e forte de modo significativo, devido ao
seu pouco periodo de coleta. Enquanto no ano de 2018 pode-se observar que a ocorréncia

foi apenas fraca, ou seja menor que 34°.

Na estacdo PRUZ2, nota-se que em 2014 temos maior ocorréncia de cintilagdo em
fase, chegando a quase 2,5%, contando com cintilagao fraca, moderada e forte. E possivel
observar também que em 2018 é o periodo que ocorre menos cintilacdo e que ocorre com

valores mais brandos.

A estacdo POAL apresenta cintilacdo em sua maior parte fraca. Em 2014 temos o
ano com maior ocorréncia de cintilacdo ionosférica e em 2018 temos 0 ano com menor

ocorréncia.

Para verificar a probabilidade de que a cintilacdo em fase fosse maior que
determinado limiar, calculou-se a CCDF (Figura 34) sendo as curvas a representacdo dos
anos, e no eixo X os limiares que o, em radianos, podera ser maior e 0 eixo Y traz o valor

de probabilidade.
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Figura 34 - CCDF - Ocorréncia de 6, nas estacdes SLMA, UFBA, PRU2 e POAL
utilizando L1 - variagdo de acordo com o ciclo solar
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A Figura 34 apresenta que em 2014 temos a maior probabilidade de ocorréncia de
cintilagdo em fase e o seu valor pode chegar a aproximadamente 28° (a 0,5 rad) com uma
probabilidade de 0,10%, enquanto em 2018 com essa mesma probabilidade pode-se

chegar a um valor de 17,7° (0,3 rad).

Na estacdo UFBA ¢ possivel observar o ano de 2013 apresentou mais de 10%
probabilidade que a cintilacdo em fase seja maior que, aproximadamente, 11° (0,2 rad) ,
devido ao periodo em que esta estacdo estava funcionando, enquanto em 2018 essa
probabilidade foi menor que 1%. Ainda se observa que no ano de 2013 existe 1% de

probabilidade que a cintilagdo em fase atinja valores maiores que 34,4° (0,6 rad).

Para a estacdo PRU2, temos novamente que 2018 é o0 ano com menor ocorréncia
de cintilagdo em fase, com 1% de probabilidade que o valor de o, seja maior que 11° (0,2
rad). Ja diferentemente da estacdo UFBA, temos que o ano de 2014 apresenta maior

probabilidade de ocorréncia de cintilagdo moderada e forte.

Na estacdo POAL apresentou em todos os anos analisados uma probabilidade
baixa de ocorréncia de cintilagdo em fase, sendo em 2014 o ano que apresenta maior
probabilidade de ocorréncia de valores proximos a 21,91° (0,4 rad). Relacionando com a
cintilacdo, tanto em amplitude quanto em fase, podemos observar que a atividade solar €

correlacionada com ocorréncia de cintilagdo nos sinais GNSS.

6.4. Variacdo de acordo com a latitude

A partir dos dados disponiveis das estacGes foi possivel também observar a
variacdo de acordo com a latitude. Assim, obteve-se a porcentagem de ocorréncia de
cintilacdo ionosférica em amplitude e em fase para cada estacdo utilizando as frequéncias
disponiveis. Na analise da cintilacdo e amplitude utilizou 0os mesmos limiares para
classificacdo dados por Muella (2009). A Figura 35 apresenta os resultados para a
cintilagdo em amplitude utilizando L1, sendo as estagdes representadas pelo eixo X e no
eixo Y é apresentada a media da porcentagem de ocorréncia da cintilagdo durante o

periodo analisado, utilizando o indice Sa.
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Figura 35 - GBSC - Ocorréncia de S nas estagdes SLMA, UFBA, PRU2 e POAL

utilizando L1 - variacdo de acordo com a latitude
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Na Figura 35 é possivel observar que a estacdo POAL apresenta menor ocorréncia
de cintilagdo ionosférica, em torno de 1%, em seguida temos a estagdo SLMA com 1,2%,
a estacdo UFBA com 3,1% e a estacdo PRU2 com 3,8% de ocorréncia de cintilacdo
ionosférica. Observa-se também que a estacdo SLMA, apesar de nao ser a estacdo com
menor ocorréncia de cintilacdo, é a estacdo com menor ocorréncia de cintilacdo
moderada, forte e saturada. J& a estacdo POAL, é a que possui menor ocorréncia de
cintilacdo em amplitude, porém apresenta mais cintilacdo moderada, forte e saturada do
que a estacdo SLMA.

A Figura 36 apresenta a porcentagem de ocorréncia de cintilacdo em fase a partir
do indice o, NO eixo X temos as estacfes e no eixo Y tem-se a porcentagem de
ocorréncia, e a classificacdo é dada novamente por Hegarty (2001), no entanto, dessa vez

a classificagdo ‘muito fraca’ ndo foi representada no grafico.
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Figura 36 - GBSC - Ocorréncia de o, nas estagdes SLMA, UFBA, PRU2 e POAL
utilizando L1 - variacdo de acordo com a latitude
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Na Figura 36 € possivel observar que a estacdo POAL, novamente, apresenta
menor ocorréncia de cintilacdo, dessa vez em fase, menos de 0,7% e logo apds temos a
estacdo SLMA com aproximadamente 0,8%, a estacdo UFBA com 1,3% e a estacdo
PRU2 com aproximadamente 2,0% de ocorréncia de cintilacdo em fase. Outro fator que
se observa, é que a cintilacdo em fase apesar da ocorréncia ser menor na estacdo POAL

sua magnitude é maior que na estacdo SLMA.

6.5. Correlagdo entre Ss € 64

Para o célculo da correlagdo entre Ss e 6, selecionou-se a estacdo PRU2 devido
a quantidade de dados disponiveis, maior periodo em operac¢ao, mas apenas a constelacédo
do sistema GPS.

Na Figura 37 temos no X os valores para a cintilacdo em amplitude (S4) e no eixo
Y temos os valores para cintilagdo em fase (o) na estagdo PRU2, durante todo o periodo
analisado (de 2011 a 2018). Diante da Figura 37, nota-se que 0s indices estdo esparsos

impedindo a conclusdo de que hé correlacdo entre eles.



100

Figura 37 - Correlagéo entre Ss ¢ 6, - 2011 a 2018
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Sendo assim, os dados foram plotados novamente, porém em um periodo menor.
Escolheu-se dois meses com caracteristicas distintas: Na Figura 35 (a) tem-se a correlagdo
para 0 més de junho de 2018, um periodo de baixa cintilacdo tanto em amplitude quanto
em fase. J& na Figura 38 (b) temos marco de 2014, um dos periodos com maior cintilacao

ionosférica.
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Figura 38 - Correlagéo entre S e 6, - Junho/2018 e Margo/2014
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Calculou-se também o coeficiente de Pearson, que mede a relacdo estatistica entre
duas variaveis. Para o periodo de baixa cintilacdo ionosférica foi possivel observar que a
correlacdo foi de aproximadamente 0,10. J& para o periodo com maior ocorréncia de

cintilacdo ionosférica foi possivel observar um valor de 0,86 aproximadamente.
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Posteriormente expandiu-se a analise para as quatro estagcdes utilizadas nos
experimentos anteriores e algumas restricGes de janelas se fizeram necessarias, para
avaliar a correlacdo. Se tratando da variacdo diurna, foi selecionada a janela entre as 21
e as 4h UTC, horario que a cintilacdo, tanto em fase como em amplitude se mostrou
mais recorrente de acordo com os experimentos da se¢édo 6.1. Considerando a variacéo
durante os meses do ano, também foi restrito aos meses de outubro a margo, periodo em
que ocorre mais cintilagdo tanto em amplitude quanto em fase, como visto na secao 6.2.
Além disso, considerando a variacdo durante o ciclo solar, considerou-se apenas 0s anos

com maior ocorréncia de cintilacdo, como apresentado na secao 6.3.

Além da selegcdo das janelas com maior ocorréncia de cintilagdo ionosférica,
utilizou-se neste experimento apenas dados na frequéncia L1, da constelagdo no sistema
GPS, com satélites com elevacdo acima de 25°, esta Gltima restricdo com o objetivo de

minimizar os efeitos do multicaminho.

Na Figura 39 temos no eixo X os valores para a cintilacdo em amplitude (Ss) e no
eixo Y temos os valores para cintilagdo em fase (o,) na estacdo SLMA, UFBA, PRU2
e POAL.
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Figura 39 - Correlacéo entre Ss4 ¢ 6, - restringindo de acordo com as janelas de maior
ocorréncia de cintilagdo ionosférica - outubro a margo dos anos 2013 e 2014, entre as
21h e as 4h
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Na Figura 39 é possivel observar que as estaces que tiveram maior ocorréncia de
cintilacdo apresentaram maior correlacao entre a amplitude e a fase. Também se calculou
o coeficiente de correlacdo de Pearson (p) que mede a correlagdo entre duas variaveis,
variando de -1 a 1 onde quanto mais préximo de 0, menor a correlacdo. A estacdo POAL
apresentou menor correlagdo, com p = 0,35, ja SLMA apresentou p = 0,42, por sua vez a
estacdio UFBA mostrou que a cintilagbes se correlacionam, neste periodo,
aproximadamente p = 0,51, porém a estacdo que mais obteve correlacdo foi a estacdo
PRU2, com quase 0,68 de correlagao.

Ainda com o objetivo de observar o comportamento da correlacdo entre a
cintilagdo em fase e em amplitude, utilizou-se dados em uma janela ainda mais restrita.
Dessa vez, selecionou-se dados apenas do més de novembro do ano de 2014, entre as 21h

e 4h UTC, em L1-GPS, com a mascara de elevagdo de 25°.
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Figura 40 - Correlacéo entre Ss4 ¢ 6, - restringindo de acordo com as janelas de maior

ocorréncia de cintilagdo ionosférica - nov/2014, entre as 21h e as 4h
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Observa-se pela Figura 40 que a correlacdo se mostra mais acentuada nas estacdes
UFBA e PRU2 onde a cintilagdo ocorre com maior frequéncia e com valores mais altos.
Também se calculou o coeficiente de correlacdo de Pearson para estas estacGes. Na
estacdo POAL obteve-se menor correlagdo, com p = 0,44, ja SLMA mostrou p = 0,61,
indicando uma correlacdo positiva maior que 50%, por sua vez a estacdo UFBA mostrou
que a cintilagdes se correlacionam, neste periodo, aproximadamente p = 0,78, porém a
estacdo que mais obteve correlagéo foi a estacdo PRU2, com quase 0,80 de correlacéo,
mostrando que quanto maior a ocorréncia de cintilacdo no periodo analisado, maior sera
a correlacdo entre elas. Assim, podemos inferir que, quanto mais ativera a ionosfera
estiver, ocorrerd cintilacdo de modo similar tanto para a amplitude quanto para a fase, se
atentando ao fato de que a fase podera sofrer perda de sintonia devido a propagacéo do

sinal passar por bolhas ionosféricas.
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6.6. Estudo de caso: A influéncia do S4 no posicionamento
Com a finalidade de analisar a influéncia do Ss no posicionamento, bem como
encontrar a partir de qual valor o S4 influencia no posicionamento, realizou-se um estudo

de caso. Primeiramente uma analise com S4 igual ou maior que 0,8.

A partir dai, escolheu-se o dia 02/03/2014 entre a 0:30 e a 1:00 e realizou-se 0
posicionamento por ponto simples. A Figura 41 apresenta as discrepancias, em metros,

obtidas como resultado do posicionamento.

Figura 41 - Discrepancias das coordenadas - PRU2 - Dia 02/03/2014 entre as 00:30 e as

01:00 - UTC
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Pode-se observar na Figura 41 que entre as 00:34 e 00:47 ocorreram 0S maiores
valores das discrepancias no posicionamento, chegando na coordenada E a quase 30
metros; na coordenada N aproximadamente a 15m, enquanto na coordenada U tem-se

aproximadamente 5 m de discrepancia.
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Figura 42 - Numero de satélites utilizados no posicionamento - PRU2 - Dia 02/03/2014
entre as 00:30 e as 01:00 - UTC
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Nota-se na Figura 42 que a quantidade de satélites utilizados no posicionamento
no periodo critico, ou seja, onde a discrepancia foi maior se mantém em 9 satélites. Desses

9 satélites, 5 apresentam S4 maiores que 0,80, como podemos observar na Figura 43.

Figura 43 - Quantidade de satélites com S4 maior que 0,8 - PRU2 - Dia 02/03/2014
entre as 00:30 e as 01:00 - UTC
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Neste primeiro exemplo, pode-se observar que de um total de 9 satélites, ao menos

55% dos satélites estiverem sob efeito da cintilagdo por um periodo constante, e o valor
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de S4 for maior ou igual a 0,8, teremos uma influéncia significativa no posicionamento

por ponto simples.

Posteriormente realizou-se um estudo para estacdo UFBA, que de acordo com a
secdo 6.4, também apresentou alta ocorréncia de cintilacao ionosférica. Escolheu-se o dia
02/03/2014 entre as 22:00h e as 23:59h UTC, horéario em que temos ocorréncia de forte
cintilagdo, como podemos observar na secdo 6.1. Ainda de acordo com os estudos
apresentados nas sec¢des 6.2 e 6.3, estamos analisando um més que a cintilacao é frequente
(marco) e um periodo de pico do ciclo solar (2014). A Figura 44 apresenta a quantidade

de satélite GPSL1, com Ss maior que 0,8 para este periodo.

Figura 44 - Quantidade de satélites com S4 maior que 0,8 UFBA - Dia 02/03/2014 entre
as 21:00 e as 23:59 - UTC
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Nota-se que até, aproximadamente, as 22:27h UTC ndo é registrada a ocorréncia
de satélites com S4 maiores que 0,8. Posterior a este horério tem-se uma varia¢do na
quantidade de satélite que apresentam cintilagdo maior que o limiar que esta sendo
analisado. A Figura 45 apresenta a discrepancia das coordenadas nas 3 componentes (N,E

e U), para o posicionamento por simples, no periodo entre as 21h e as 23:59 do dia
01/03/2014.
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Figura 45 - Posicionamento por ponto - UFBA - Dia 02/03/2014 entre as 22:00 e
as 23:59

Discrepancia das coordenadas
120
100 A

cCmZ

E 20 A
0
20
40
-60 T T T
o 5 o &® o o o o o o 5 o o>
< oy o &y W] -3 O oy ] oy ] iy 1
5 o - w 9 o o - 0 a ™ 5
5 > o 5 " oy v '1, S I 3 &
o n’:,'l 8 o Ry R K '.‘9‘7 N n,:p. S8 n].;;s
& ! o 2 5 B [ 5 o° S o [ ':
o N o > v ¥ W N o o s v o
8 8 o 8 8 & 8 8 o - £y o -
; " : ; % . ; 0 ’ :
Tempo - UTC

A partir da Figura 45 pode-se observar que um pouco antes das 22:30h o erro no
posicionamento aumentou, principalmente na componente E. Neste horario também é
possivel observar que comegcam a aparecer satélites com cintilagdo em amplitude maior
(S4) que 0,8. Préoximo as 23:00h observa-se que o0 posicionamento degrada
crescentemente, chegando a um erro de quase 80m na componente E e quase -40 m na
componente N, e neste mesmo instante observa-se na Figura 46 variacdo entre 3 e 4
satelites com S4 maior 0,8. No final do periodo observado, aproximadamente as 23:46h
tem-se uma melhora no posicionamento com uma reducdo na amplitude da variagdo de

satélites com S4 maior que 0,8.
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Figura 47 - Numero de satélites utilizados no posicionamento - UFBA - Dia

02/03/2014 entre as 22:00 e as 23:59 - UTC
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Neste experimento a quantidade de satalite variou entre 5 e 9 (Figura 46),

ser degradada.

sendo que nos periodos onde constatamos cintilacdo prejudicial ao posicionamento,
utilizou-se 7 satélites para determinar a posicdo. Assim, novamente observa-se que

qguando ha em torno de 50% dos satélites afetados por S4 maior que 0,8, a acuracia podera

Assim, pode-se ter um ponto de partida para os préximos estudos considerando

0 usuario que devido a cintilacdo o posicionamento podera ser afetado.

quantos satélites poderdo ser afetados sem degradar o posicionamento, para que seja

desenvolvido uma espécie de critério para a ndo realizacdo do posicionamento, ou alertar
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7. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

De acordo com as analises e o levantamento bibliografico realizado, foi possivel
atingir os principais objetivos propostos para esta pesquisa. Foram realizadas analises a
respeito dos dois indices comumente utilizados para caracterizar a cintilacdo ionosférica,
bem como foi utilizado das variacdes da ionosfera j& conhecidas para servir como
embasamento dos resultados obtidos. Se tratando do levantamento bibliogréafico,
realizou-se uma revisdo passando pelos principais temas que cercam o estudo da
cintilacdo ionosférica, tais como: posicionamento GNSS (sistemas e metodos),
caracteristicas da ionosfera, distirbio magnéticos, anomalias que se encontram na regido

brasileira bem como os efeitos causados pela ionosfera nos sinais GNSS.

A partir das analises realizadas foi possivel observar que a cintilacdo ionosférica
se apresenta de modo intenso em grande parte da regido brasileira, podendo assim afetar
as atividades que se utilizam do posicionamento GNSS, como agricultura, navegacéo

maritima, navegacao aérea entre outras aplicagdes.

Observou-se que a variagdo da cintilacdo de amplitude e fase é altamente
correlacionada com o fluxo de atividade solar, ou seja, quanto maior o fluxo solar maior
a probabilidade de ocorréncia de cintilacao ionosférica. Ainda foi possivel observar que
as irregularidades ionosféricas também variam de acordo com o aumento do fluxo solar.
Sendo assim, dentro do periodo estudado, os anos de 2013 e 2014 apresentaram maior
ocorréncia de cintilacdo em amplitude e em fase, ja 2018 apresentou menor ocorréncia de

cintilacdo ionosférica.

Para a variagdo sazonal foi encontrado que no periodo de abril a agosto
praticamente ndo ocorreu cintilacdo classificada como moderada, forte ou saturada. No
més de setembro ocorre um pequeno aumento, ja nos meses de outubro a marco,
observou-se que a ocorréncia de cintilacdo ionosférica foi maior. Observou-se também
que o més de novembro, em geral, possui maior ocorréncia de cintilacdo ionosférica, que
correlaciona com o periodo de aumento das bolhas ionosféricas. Ainda houve outro pico
de variacdo sazonal em marco, que também se correlaciona com o periodo de maior
ocorréncia de bolhas ionosféricas. Ja de abril a setembro, podemos observar que
praticamente ndo houve cintilagdo, o que apresenta correlagdo com a presenca de bolhas
ionosférica. A respeito da cintilacdo em fase, observou-se 0 mesmo comportamento que

na cintilagdo em amplitude: outubro a mar¢go com maior ocorréncia de cintilagdo
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ionosférica em fase, setembro um pequeno aumento e de abril a agosto periodo com

menor ocorréncia de cintilagao.

Se tratando da variacdo diurna, foi possivel observar que a varia¢do da cintilacao
em amplitude é similar a variacao da cintilacdo em fase. Os maiores picos da cintilacdo
em amplitude foram encontrados entre as 22h e a 4h do UTC e a cintilagdo em fase
novamente apresentou picos no mesmo intervalo, divergindo apenas na magnitude. Foi
possivel também observar que as estacdes mais a leste tiveram acréscimo na ocorréncia
de cintilagdo acontece primeiro do que naqueles mais a oeste onde temos o acréscimo na
ocorréncia um pouco mais tarde, coincidindo com o terminador do dia, que por sua vez
ocorre no mesmo sentido da geracao das irregularidades ionosféricas. Neste contexto, €
importante ressaltar que apds a geracdo das irregularidades, as bolhas ionosféricas se

deslocam no sentido de oeste para leste, paralela ao equador magnético.

Quanto a variacdo de acordo com a latitude das estacbes, observou-se maior
ocorréncia de S4 nas estagdes UFBA, PRU2 enquanto nas estacbes SLMA e POAL a
porcentagem de ocorréncia foi menor. Isso ocorre pois tais estagdes se encontram na crista
da anomalia, SLMA, ou fora dela, POAL, enquanto as outras esta¢des se encontram na
regido mais afetada pela EIA. Se tratando da cintilacdo em fase, pode-se observar que o
padrdo se repete: UFBA e PRU2 apresentam maior ocorréncia e SLMA e POAL
apresentaram menores ocorréncias, que também pode ser correlacionado a localizacdo em

relacdo a EIA.

Observou-se também que a para valores menores de Ss, a frequéncia L5 apresenta
menor probabilidade de ocorréncia, quando comparada com L2 e L1 e quando a cintilacdo
fica mais forte, isto é, o valor de Sse o4 aumenta, L5 apresenta maior probabilidade de
ocorréncia que as demais frequéncias. Logo, podemos concluir que os efeitos das
irregularidades ionosféricas sobre os sinais GNSS sdo diferentes para cada frequéncia,

sendo L5 mais susceptivel a ocorréncia de cintilagdo ionosférica moderada ou forte.

Sobre a correlagdo entre a cintilagdo em amplitude e a cintilacdo em fase, foi
possivel observar que a estacdo PRUZ2, aproximadamente 0,80%, apresentou maior
correlagdo, seguida da estacdo UFBA, SLMA e POAL, sendo altamente correlacionado

com as estagdes de maior ocorréncia de cintilacdo em fase.

O estudo de caso da influéncia do Ss, trouxe que quando ocorre cintilagdo em

amplitude maior que 0,8 em torno de 50% dos satélites, 0 posicionamento é severamente
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afetado e a acurécia é degradada. Ainda neste experimento foi possivel observar que as
andlises da ocorréncia de cintilagdo ionosférica se mostraram assertivas, pois o periodo
estudado esta entre as 22h e a 4h UTC, entre outubro a margo, nos anos de pico do ciclo
solar (2013 e 2014) e nas estacOes afetadas pela anomalia de ionizacdo equatorial. Ainda
se ressalta que mais estudos deverdo ser feitos utilizando outras estagcdes, com outros

limiares, bem como utilizando-se a cintilagdo em fase como objeto de estudo.

Finalmente, ressalta-se a importancia de estudos relacionados a atmosfera, mais
precisamente a ionosfera, para que os efeitos da cintilacdo ionosférica e do clima espacial
nos sinais de rastreio sejam conhecidos e modelados, evitando assim futuros problemas
durante operagdes que envolvam o posicionamento, como na agricultura, automagéo de
veiculos (pessoais ou até mesmo de carga), ou ainda na aviagdo civil, sendo assim

imprescindivel o conhecimento do comportamento da cintilacdo ionosférica.

No que diz respeito as recomendagfes futuras para a climatologia, sugere-se
seccionar a andlise para os sistemas GNSS operantes, expandir a analise para outros
angulos de elevacdo possibilitando uma visdo global da influéncia da cintilagdo no
posicionamento. Também recomenda-se verificar com maiores detalhes a correlagdo
entre a cintilacdo em fase e em amplitude, utilizando-se de outras métricas estatisticas,
bem como seccionar os dados de acordo com as variagdes diurnas apresentadas neste
trabalho, expandir a analise para as demais frequéncias e demais sistemas GNSS, ou ainda

correlacionar com a ocorréncia de irregularidades ionosféricas.

Para o posicionamento, é recomendado expandir a analise para as demais regides,
bem como analisar outros limites de cintilacdo em amplitude bem como de cintilagcdo em
fase, para que se estabeleca um valor que caracterize a influéncia da cintilagdo nos sinais
GNSS e se tenha a quantidade maxima de satélite que seja influenciado pela cintilagédo e

ndo afete o posicionamento.

Ao final desse trabalho, ressalta-se a importancia da manutencgéo e aprimoramento
de uma rede com a finalidade de estudar a cintilacéo ionosférica na regido brasileira, como
¢ 0 caso da rede INCT- NavAer durante um longo periodo para que se possa tirar
conclusdes precisas sobre a cintilacdo e os efeitos no posicionamento, bem como estimar
e elaborar método que maximizem a acuracia no posicionamento que é perdida devido a

ionosfera.
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