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Resumo
Cintilações Ionosféricas são rápidas variações na amplitude e/ou fase de um sinal de
rádio ao se propagar por irregularidades na densidade de elétrons na ionosfera. Este
fenômeno degrada a performance do posicionamento pelo GNSS, uma vez que pode
acarretar, dentre outros aspectos, a degradação na acurácia de observáveis e em perdas
de sincronismo no receptor. No Brasil, verifica-se a maior suscetibilidade de ocorrência
de cintilação algumas horas após o pôr-do-sol, nas épocas do ano compreendidas entre
os equinócios de primavera e outono nos anos de alta atividade solar. Redes GNSS de
monitoramento de cintilações estão implantadas no território brasileiro, incluindo a rede
CIGALA/CALIBRA – a qual é mantida pela FCT/UNESP com o apoio de parceiros
nos últimos sete anos. Os dados de monitoramento permitem a realização de diversas
pesquisas sobre características e efeitos da cintilação, incluindo as investigações conduzidas
neste projeto. Foram investigados aspectos sobre a modelagem da cintilação ionosférica
no Brasil, com ênfase na mitigação dos seus efeitos no PPP e na predição de ocorrência
de cintilação. No contexto da mitigação, abordagens existentes foram avaliadas e uma
nova proposta foi desenvolvida. A abordagem proposta para mitigação consiste em um
novo modelo funcional, novo modelo estocástico e uma estratégia para minimizar os
efeitos de perdas de sincronismo. A abordagem proposta foi testada com o suporte do
software científico RT-PPP e os resultados obtidos foram promissores, incluindo casos
de recuperação da acurácia esperada do PPP, mesmo sob influência de cintilação forte.
No contexto da predição, uma integração de bases de dados de monitoramento oriundos
de três redes (CIGALA/CALIBRA, ICEA e LISN) permitiu o desenvolvimento de um
modelo preditivo (guiado por dados) baseado em redes neurais artificiais. A rede neural é
treinada para obter uma estimativa das localidades e horários onde a cintilação é esperada
em uma determinada noite, com base em dados de monitoramento obtidos em noites
anteriores. Dados de monitoramento de diferentes regiões coletados no começo da mesma
noite (logo após o pôr-do-sol) também são utilizados com o objetivo de inferir padrões
acerca do surgimento das irregularidades que causam as cintilações e sua relação com
o nível de cintilação observado no restante da noite. O modelo permite obter mapas de
cintilação preditos com antecedência de uma a quatro horas, os quais são acompanhados de
estimativas de qualidade das predições. Em resumo, este projeto apresenta contribuições
com potencial para trazer benefícios ao cenário científico-tecnológico nacional. Além disso,
os dados de monitoramento da base de dados integrada foram disponibilizados pela internet
à comunidade através do software científico ISMR Query Tool, proporcionando suporte à
realização de pesquisas adicionais em diversas instituições do Brasil e do mundo.
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Abstract
Ionospheric scintillations are rapid variation in amplitude and/or phase of a radio signal as
it propagates through irregularities on electron density in the ionosphere. Such phenomenon
degrades the performance of GNSS positioning, because it may cause accuracy degradation
on observables and losses of lock, among other aspects. In Brazil, there is more susceptibility
to occurrence of scintillations after sunset time between the spring and autumn equinoxes
of years with high solar activity. Monitoring networks based on GNSS receivers are
deployed over the Brazilian territory such as the CIGALA/CALIBRA network, managed by
FCT/UNESP (with support from partners) in the last seven years. Monitoring data allows
to develop several research regarding the scintillation effects, as in this thesis. Aspects
regarding the modeling of ionospheric scintillation effects in Brazil were investigated,
with emphasis on the mitigation of these effects on PPP and predictions of scintillation
occurence. In the field of mitigation, existing approaches were investigated and a new
one was proposed. The new approach for mitigation relies in both new functional and
stochastic models for PPP, as well as a strategy to model effects of losses of lock. The
proposed approach was tested with the scientific software RT-PPP and the achieved results
were promising, including cases in which the expected accuracy for the PPP was recovered.
In the field of the predictions, a database integration was conducted with data from three
different networks (CIGALA/CALIBRA, ICEA e LISN). The integration allowed the
development of a data-driven predictive model based on artificial neural network. The
neural network is trained with data from previous nights. Data from the same night (around
the sunset time) is also used to detect patterns regarding the emerging of the irregularities
driving scintillation occurrence on the whole night. The model allows to generate maps of
predicted scintillation with antecedence from one to four hours. In summary, this thesis
shows contributions with potential to create benefits on the scientific and technological
scenarios in Brazil. Furthermore, monitoring data from the integrated database was made
available to the scientific community via the software ISMR Query Tool, providing support
to conduct new research in different institutions from Brazil and the world.

Palavras-chave: Ionospheric Scintillation; GNSS; Mitigation; Prediction; PPP.
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1 Introdução

Os Sistemas Globais de Navegação por Satélite (Global Navigation Satellite System
– GNSS) são constituídos por constelações de satélites que proporcionam – por meio da
transmissão de sinais de rádio em frequências específicas – a obtenção de medidas de
distância satélite-receptor com as quais se pode determinar a posição de um objeto na
Terra (ou próximo a ela). Este tipo de tecnologia é atualmente empregada em diversos
segmentos, como a navegação, agricultura de precisão, topografia, aeronomia, dentre
outros. Atualmente, destacam-se o sistema norte-americano Global Positioning System
(GPS), o russo GLObal’naya NAvigatsionnaya Sputnikkovaya Sistema (GLONASS), o
europeu Galileo e o chinês BeiDou-Compass. Além dos sistemas mencionados, segmentos
de complemento também compõem o GNSS. Neste segmento, destacam-se os sistemas
baseados em redes de estações terrestres e satélites geoestacionários (denominados Space-
Based Augmentation System – SBAS), como o norte-americano Wide-Area Augmentation
System (WAAS), o indiano GPS Aided Geo Augmentation Network (GAGAN), o japonês
Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), o europeu European Geostationary Navigation
Overlay System (EGNOS), dentre outros. Destacam-se também os sistemas baseados em
redes locais de estações terrestres (Ground-Based Augmentation System – GBAS) – os
quais são comumente empregados em aeroportos para suporte à operações na aviação
(HOFFMAN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008; MONICO, 2008).

Diferentes métodos de se obter posição com GNSS podem ser utilizados, tanto
em aplicações em tempo real como no modo de pós-processamento de dados. Novas
abordagens surgem acompanhando a evolução dos satélites, avanços no hardware de
receptores e a possibilidade de transmissão de dados em tempo real pela internet. Dentre
os métodos de posicionamento, destaca-se o Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) –
um método de posicionamento absoluto (pressupõe a utilização de apenas um receptor
GNSS) (ZUMBERGE et al., 1997). No PPP, busca-se corrigir todos os efeitos sistemáticos
que figuram no cenário satélite-receptor, permitindo assim alcançar acurácia centimétrica.
Destaca-se que, em pesquisas anteriores realizadas no contexto da Faculdade de Ciências e
Tecnologia da Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho (FCT/UNESP), um
software científico para PPP foi desenvolvido, denominado RT-PPP (MARQUES, 2012;
MARQUES et al., 2014).

Para o desenvolvimento e avaliação de diferentes métodos de posicionamento –
bem como para a realização de pesquisas em outras áreas envolvendo dados GNSS –
pesquisadores podem recorrer a dados oriundos de redes de monitoramento contínuo. Um
exemplo é a rede do International GNSS Service (IGS), a qual conta com receptores
distribuídos por todo o mundo. Outro exemplo é a Rede Brasileira de Monitoramento
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Contínuo dos Sistemas GNSS (RBMC), atualmente administrada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatística (IBGE). As antenas dos receptores GNSS destas redes são
normalmente instaladas sobre marcos geodésicos e permanecem estáticas coletando dados de
maneira ininterrupta; usualmente, esta infraestrutura (marco, antena, receptor e periféricos)
é denominada estação GNSS. Para disponibilização dos dados destas redes visando garantir
a interoperabilidade entre diferentes sistemas GNSS e diferentes fabricantes de receptores,
recorre-se usualmente a formatos padrão de arquivos. Dentre estes padrões, destaca-se o
Receiver Independent Exchange Format (RINEX), um padrão estabelecido desde 1989 que
abrange formatos específicos para disponibilização de arquivos com as observáveis GNSS
(RINEX de observação) e arquivos de efemérides transmitidas pelos satélites (RINEX de
navegação) (GURTNER; ESTEY, 2007).

Dentre os inúmeros efeitos que ocorrem no sinal transmitido pelo satélite em
seu percurso até chegar à antena do receptor, destacam-se aqueles causados durante a
propagação do sinal pela atmosfera terrestre. Na atmosfera, sobretudo em uma região
localizada aproximadamente entre 50 até 1000 km de altitude em relação à superfície
terrestre (compreendendo a ionosfera), estão presentes os efeitos mais significativos. A
ionosfera é uma camada caracterizada pela presença de íons e elétrons livres. Alguns
fenômenos físico-químicos fazem com que haja constante interação entre ambos. Estes
fenômenos estão relacionados a diversos fatores, como atividade solar, horário local,
sazonalidade e localização geográfica. No contexto do GNSS, esta interação é a causa
de efeitos como a refração ionosférica e as cintilações ionosféricas (McNAMARA, 1991;
SEEBER, 2003). Os efeitos causados pela refração ionosférica nos sinais GNSS são bem
modelados com estratégias consolidadas na literatura, tais como o uso de receptores multi-
frequência, modelos de ionosfera ou algoritmos. No entanto, as cintilações ionosféricas ainda
impõem limitações significativas à tecnologia GNSS, razão que motivou o desenvolvimento
desta tese.

As cintilações ionosféricas são caracterizadas por rápidas variações na amplitude
e/ou fase de um sinal de rádio ao se propagar por irregularidades na densidade de elétrons
na ionosfera (CONKER et al., 2003). A dimensão espacial destas irregularidades que
causam as cintilações é normalmente inferior ao comprimento da 1a zona de Fresnel,
definido por (λhi)0,5, onde hi é a altitude considerada da ionosfera (tipicamente definida
entre 350 e 400 km) e λ é o comprimento de onda do sinal (ALFONSI et al., 2011; MUELLA;
de PAULA; MONTEIRO, 2013). Considerando a altitude de base hi=350 km, resulta
em irregularidades de aproximadamente 275, 312 e 319 m para as frequências utilizadas
pelo GPS L1, L2 e L5, respectivamente. As irregularidades de pequena escala podem estar
embutidas em irregularidades de escalas maiores, as quais também são conhecidas como
bolhas ionosféricas. As bolhas podem variar significativamente em extensão. Rezende et
al. (2007) apresenta estimativas da dimensão das bolhas na região equatorial brasileira,
as quais podem chegar a cerca de 480 km na direção leste-oeste e cerca de 1400 km na
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direção norte-sul.

As medidas de distância obtidas pelos receptores GNSS (observáveis de pseudodis-
tância e fase) podem ser degradadas de maneira única conforme o sinal se propaga por
tais irregularidades (AQUINO et al., 2009). Além da degradação das medidas, perdas de
ciclo e perda de sincronismo1 também podem ocorrer. Num caso extremo, se não houver
um número mínimo de satélites sendo rastreado com sucesso, ocorre a perda do serviço de
posicionamento (CONKER et al., 2003; DATTA-BARUA et al., 2003).

Efeitos como as cintilações ionosféricas impedem que o GNSS seja a única tecnologia
para se determinar posição em aplicações onde a confiabilidade deste serviço é essencial
(PRASAD; RUGGIERI, 2005). Um exemplo é visto na navegação aérea, que requer determi-
nados níveis de acurácia, integridade, disponibilidade e continuidade (INTERNATIONAL
CIVIL AVIATION ORGANIZATION (ICAO), 2013). Outro exemplo pertinente são as
aplicações offshore, como a extração de petróleo (TIWARI; STRANGEWAYS; SKONE,
2013). A ausência do serviço de posicionamento pode ocasionar a interrupção do serviço
de extração de petróleo, causando prejuízos financeiros significativos. De maneira similar,
prejuízos também são causados na agricultura de precisão, uma vez que aplicações como a
navegação autônoma por GNSS podem ser interrompidas devido à incidência de cintilação
(MENDONÇA; MONICO; MOTOKI, 2012).

Receptores GNSS específicos podem ser utilizados no monitoramento de cintilação
ionosférica, os quais são denominados Ionospheric Scintillation Monitor Receivers (ISMR).
Este tipo de receptor provê estimativas de parâmetros de cintilação ionosférica para cada
satélite rastreado. Dentre os parâmetros estimados, destacam-se os índices S4 e Sigma-phi,
os quais representam medidas práticas acerca das cintilações de amplitude e de fase,
respectivamente (DIERENDONCK; KLOBUCHAR; HUA, 1993; AQUINO et al., 2009).

No contexto da FCT/UNESP, estações de monitoramento de cintilação ionosférica
foram implantadas no território brasileiro a partir de Fevereiro de 2011 com suporte
dos Projetos CIGALA (Concept for Ionospheric Scintillation Mitigation for Professio-
nal GNSS in Latin America), CALIBRA (Countering GNSS high Accuracy applications
Limitations due to Ionospheric disturbances in BRAzil) e Projeto GNSS-SP (Processo
FAPESP 06/04008-2), constituindo uma base rica para realização de pesquisas relacionadas
à ionosfera e os efeitos da cintilação. Os projetos CIGALA e CALIBRA – que foram
financiados pela Comunidade Européia e FAPESP – envolveram diversas instituições do
Brasil e da Europa, dentre as quais esteve inserida FCT/UNESP. Atualmente, as estações
de monitoramento constituem a rede denominada CIGALA/CALIBRA, a qual vem sendo
mantida pela FCT/UNESP com o apoio de parceiros.

Além da infraestrutura de monitoramento atualmente disponível, uma infraestrutura
1 Uma perda de sincronismo é caracterizada pela interrupção do rastreamento do sinal. Na literatura

também comparece a denominação perda de lock.
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de análise foi implantada, a qual compreende o pré-processamento automatizado dos dados
e aplicação de distintas técnicas de mineração e visualização de dados para suporte à análise
dos mesmos. Estes recursos estão disponíveis no software desenvolvido – denominado ISMR
Query Tool2 (VANI, 2014; VANI; SHIMABUKURO; MONICO, 2017).

Nesta pesquisa, propõe-se a realização de investigações sobre modelagem, mitigação
e predição de cintilação ionosférica aplicados à região brasileira, explorando-se a infra-
estrutura de monitoramento e análise atualmente disponíveis na FCT/UNESP e dando
continuidade a trabalhos anteriores recentemente realizados no contexto do Grupo de
Estudos em Geodésia Espacial (GEGE) da FCT/UNESP.

1.1 Objetivos
Esta pesquisa tem por objetivo geral a realização de investigações sobre modelagem,

mitigação e predição de cintilação ionosférica aplicados à região brasileira. Os objetivos
específicos compreendem:

• avaliação dos efeitos da cintilação nas observáveis GNSS, sobretudo na pseudodis-
tância e na fase da onda portadora;

• investigações sobre abordagens existentes para mitigação dos efeitos da cintilação
ionosférica no posicionamento GNSS;

• investigações para a adaptação e/ou desenvolvimento de novas abordagens para
mitigação de cintilação ionosférica no PPP (com o suporte do software científico
RT-PPP);

• desenvolvimento de melhorias na infraestrutura de análise atualmente disponível na
FCT/UNESP centrada no software ISMR Query Tool;

• aplicação de técnicas de mineração de dados preditiva aplicadas à predição de
cintilação ionosférica;

• desenvolvimento de metodologias para o desenvolvimento de mapas e/ou visualizações
interativas acerca da atividade ionosférica no território brasileiro, os quais possuem
potencial de disponibilização à comunidade pela internet para suporte a diferentes
aplicações baseadas na tecnologia GNSS.

2 O software ISMR Query Tool pode ser acessado pela internet, disponível em <http://is-cigala-calibra.
fct.unesp.br/>.

http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/
http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/
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1.2 Justificativas
Os efeitos causados pela cintilação ionosférica podem interferir negativamente no

GNSS, acarretando principalmente em redução da acurácia do posicionamento. Como
o uso deste tipo de sistema tem se tornado essencial para algumas atividades, como
agricultura de precisão e aplicações offshore, a contribuição no contexto da mitigação
de cintilação ionosférica é uma maneira de colaborar indiretamente com estas áreas de
aplicação. Em complemento, a predição de eventos de cintilação ionosférica pode permitir
aos usuários o planejamento de estratégias com antecedência. Por exemplo, em aplicações
onde a segurança é essencial, pode-se optar pelo uso de tecnologias alternativas ao GNSS
durante os períodos esperados de deteriorações causadas por cintilações fortes. Logo,
a realização deste projeto representa contribuição para o desenvolvimento científico e
tecnológico brasileiros, além do desenvolvimento econômico, uma vez que os resultados
almejados têm potencial de aplicação em diversos segmentos que utilizam a tecnologia de
posicionamento GNSS.

As melhorias no software ISMR Query Tool possuem potencial de promoção do
ensino, formação e aprendizado, uma vez que agregam novos recursos à infraestrutura de
monitoramento e análise atualmente disponíveis. Tais recursos proporcionam, atualmente,
suporte à realização de diversos projetos de pesquisa, trabalhos científicos, dissertações
e teses em instituições do Brasil e do mundo (por exemplo, em Mendonça, Monico e
Motoki (2012), Mendonça (2013), Marques (2013), Vani et al. (2014), Pereira (2015),
Park et al. (2016), Pereira e Camargo (2017), Park et al. (2017), Rocha et al. (2017),
Moraes et al. (2017), Brassarote, Souza e Monico (2018), Moraes et al. (2018), dentre
outros). Destaca-se a caracterização de um cenário adequado para a realização de pesquisas
associadas à GNSS e cintilação, já que se dispõe de uma rede de monitoramento com
razoável cobertura e receptores multi-frequência coletando dados desde a ascensão de um
ciclo solar, compreendendo também seu pico e seu declínio.

Esta pesquisa também representa continuidade ou está relacionada a diversas
pesquisas recentes de Mestrado e Doutorado realizadas no âmbito do Grupo de Estudos
em Geodésia Espacial da FCT/UNESP. Além da pesquisa de mestrado do presente autor
(VANI, 2014), destacam-se ainda outros trabalhos, como Marques (2012), que contempla
o desenvolvimento de um software científico para PPP; Mendonça (2013), que aborda
os efeitos da cintilação ionosférica no posicionamento GNSS incluindo experimentos na
agricultura de precisão; Marques (2013), que apresenta investigações sobre modelos de
mitigação de cintilação ionosférica; Silva (2014), que investiga os efeitos da cintilação
no posicionamento relativo com a técnica Real Time Kinematic (RTK); Pereira (2015),
que aborda o monitoramento de irregularidades na ionosfera e cintilações por meio de
diferentes indicadores; Prol (2015), que aborda a utilização de métodos para a reconstrução
tomográfica da ionosfera na região brasileira; Lima (2015), que dentre suas investigações
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inclui a análise de diferentes configurações de PPP em períodos de cintilação; Arana (2016),
que investiga o uso de redes neurais para a modelagem de superfícies de distorção de
modelos geoidais e Jerez (2017), que investiga a utilização conjunta de GPS e GLONASS
sob efeito de cintilação ionosférica em diferentes métodos de posicionamento.

Por fim, destaca-se ainda a inserção deste projeto no Instituto Nacional de Ciência
e Tecnologia (INCT) “Tecnologia GNSS no Suporte à Navegação Aérea (GNSS - NavAer)”.
Tal projeto está inserido no monitoramento da atmosfera, incluindo aspectos relacionados
aos efeitos da cintilação ionosférica no sinal GNSS, com ênfase em aplicações na navegação
aérea com confiabilidade e segurança dentro do território brasileiro. Além da FCT/UNESP,
participam do projeto outras instituições, como o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), Instituto de Aeronáutica e Espaço (IAE), Instituto Tecnológico de Aeronáutica
(ITA) e Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro (PUC-Rio). Tal projeto, que
é financiado pelo CNPq, CAPES e FAPESP (processo CNPq 465648/2014-2), visa dar
suporte à implantação do sistema GBAS no Brasil.

1.3 Organização do Documento
Além dos aspectos introdutórios já apresentados, este documento está organizado

em mais 5 capítulos. No Capítulo 2, características da ionosfera e das cintilações ionosféricas
são apresentadas. São descritos os principais índices de cintilação utilizados e aspectos
gerais sobre a climatologia das cintilações conforme observada nos dados de monitoramento
gerenciados pela FCT/UNESP nos últimos anos. Também são apresentadas investigações
sobre métricas alternativas (recentemente definidas na literatura) que podem auxiliar na
descrição da cintilação ionosférica. No Capítulo 3, são apresentados aspectos sobre os
efeitos da cintilação nas observáveis GNSS, além de modelos que descrevem o erro de
rastreamento esperado em um sinal GNSS sob incidência de cintilação. No Capítulo 4, a
mitigação dos efeitos da cintilação no posicionamento GNSS é o assunto principal. São
apresentadas abordagens de mitigação existentes, bem como a nova abordagem proposta.
Os resultados obtidos pela aplicação da abordagem proposta são apresentados, cujos
dados foram processados com o suporte do software científico RT-PPP (MARQUES, 2012;
MARQUES et al., 2014). No Capítulo 5, a predição de cintilação ionosférica é discutida.
Também são apresentados modelos existentes e o modelo preditivo proposto. Por fim,
conclusões e considerações finais são apresentados no Capítulo 6.
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2 Ionosfera e Cintilação no Contexto do
GNSS

2.1 Introdução à Ionosfera
A ionosfera é uma camada com altitude que se estende aproximadamente entre

50 a 1000 km em relação à superfície terrestre. Tal camada é caracterizada pela presença
de íons e elétrons livres e a constante interação entre ambos é suficiente para afetar a
propagação de ondas de rádio (DAVIES, 1990). A presença de íons e elétrons é proporcional
à intensidade de radiação solar e à densidade de gases da atmosfera. A distribuição espacial
dos íons e elétrons é determinada principalmente por processos fotoquímicos e processos
de transporte. Os processos fotoquímicos estão relacionados à intensidade de radiação
solar, a qual implica em diferentes taxas de produção e perda de partículas ionizadas. Já
os processos de transporte causam o movimento de camadas ionizadas (SEEBER, 2003).

A influência da densidade de elétrons na propagação de um sinal GNSS é dependente
do conteúdo total de elétrons presente na trajetória satélite-receptor. Este conteúdo é
denominado TEC (Total Electron Content), ou, em Português, CET (Conteúdo Eletrônico
Total). O TEC é definido na Equação 2.1 e representa o número total de elétrons presentes
em uma coluna com área seccional de 1 m2 abrangendo a trajetória s do sinal, do satélite
S até o receptor R. O TEC é normalmente expresso em TECU (TEC unit); 1 TECU
equivale à 1 · 1016 elétrons/m2 (SEEBER, 2003).

TEC =
∫ R

S
ne(s)ds (2.1)

O TEC varia no tempo – apresentando variações diárias, sazonais e em ciclos de
longo período de acordo com o ciclo solar – e no espaço – apresentando variações de acordo
com a localização geográfica (MONICO, 2008). Combinações lineares de observáveis de
pseudodistância ou fase obtidas em dupla-frequência podem ser utilizadas para obter uma
estimativa do TEC na trajetória do sinal de um satélite S ao receptor R (MATSUOKA;
CAMARGO, 2004). Nestas combinações, considera-se a trajetória inclinada do sinal, ou
seja, sua trajetória real.

Para efeitos de comparações, modelagens ou simplificações, pode-se definir o TEC na
vertical (vTEC). Neste caso, trajetórias verticais e inclinadas são relacionadas por meio de
uma função de mapeamento. As funções de mapeamento podem levar em consideração um
ângulo zenital z′ de acordo com o esquema apresentado na Figura 1. Neste esquema, define-
se uma camada com certa altitude hi na ionosfera (normalmente admite-se hi ≈ 350 km).



Capítulo 2. Ionosfera e Cintilação no Contexto do GNSS 31

Obtém-se então z′ – um ângulo formado entre a trajetória do sinal, partindo-se do satélite
S ao receptor R, e um plano de altitude média hi. Na Figura 1, identifica-se ainda o raio
da Terra (Rt), o ponto sub-ionosférico, o ponto ionosférico – normalmente denominado
IPP (Ionospheric Pierce Point) –, o ângulo zenital (z) e o ângulo de elevação do satélite
(E). Esta representação é comumente denominada modelo de camada simples da ionosfera
(SEEBER, 2003). Destaca-se que, além da representação de camada simples, outras também
são descritas na literatura, tais como abordagens multi-camadas, assimilação de dados
e reconstrução tomográfica da ionosfera (PROL, 2015; PROL; CAMARGO; MUELLA,
2017b; PROL; CAMARGO; MUELLA, 2017a).

Figura 1 – Representação gráfica para o modelo de camada simples da ionosfera. Baseado
em Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Collins (2001) e Seeber (2003).

Um exemplo de função de mapeamento utilizada para relacionar valores de vTEC
a direções inclinadas é apresentado na Equação 2.2. Nesta relação, considera-se o ângulo
z′ para estabelecer a relação:

vTEC = cos(z′) · TEC (2.2)

Ao se propagar pela ionosfera, os sinais GNSS podem sofrer efeitos de refração
(atraso ou avanço aparente do sinal) e flutuações (variações de amplitude e/ou fase, as quais
denominamos cintilações). Embora estes efeitos sejam comumente descritos na literatura
como refração ionosférica e cintilação ionosférica, respectivamente, é importante deixar
claro que se trata, na verdade, da refração (ou da cintilação) dos sinais GNSS ao se
propagarem pela ionosfera, e não da ionosfera em si.

Modelar os efeitos da refração ou da cintilação ionosférica no contexto do posicio-
namento GNSS requer abordagens distintas, uma vez que as consequências destes efeitos
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nas observáveis GNSS são diferentes.

A subseção 2.1.1 apresenta alguns aspectos relacionados à refração. Embora este
projeto tenha como finalidade investigações acerca das cintilações, é necessário destacar
alguns aspectos das refrações que posteriormente podem ser relacionados às cintilações.
Na sequência, na seção 2.2, são introduzidos aspectos sobre a cintilação.

2.1.1 Refração Ionosférica

A refração ionosférica pode ser definida como o atraso (ou o avanço) aparente
do sinal devido à ionosfera. Considerando o contexto do GNSS, a ionosfera é um meio
dispersivo, ou seja, a velocidade de propagação varia de acordo com a frequência do sinal.
Este efeito dispersivo é causado por interações eletromagnéticas entre o meio de propagação
(neste caso, a ionosfera, caracterizada por sua densidade eletrônica) e o sinal.

Em um meio dispersivo, é possível notar que a velocidade de propagação de uma
onda senoidal (vf) e a velocidade de propagação de um grupo de ondas senoidais (vg)
são diferentes: vf pode superar a velocidade de propagação de uma onda eletromagnética
no vácuo (c = 299792458 m/s), enquanto vg não pode superar c (SEEBER, 2003). Neste
contexto, caracteriza-se o efeito da refração ionosférica como um avanço, para o caso da
observável de fase, ou como um atraso, no caso de observável baseada em um grupo de
ondas (caso da pseudodistância). Ambos são relacionados à frequência do sinal f .

Nas observáveis GNSS, o erro devido à refração ionosférica (em metros), com relação
à suposição v = c, é determinado em função do TEC. Esta determinação é apresentada
nas Equações 2.3 e 2.4 para as observáveis de fase (Isr (Φ)) e de pseudodistância (Isr (PD)),
respectivamente (ambas também expressas em metros). Observa-se que para a fase, tem-se
o sinal negativo, representando o avanço da fase. Para a pseudodistância, tem-se o sinal
positivo, representando o atraso na propagação de um grupo de ondas (SEEBER, 2003;
MONICO, 2008).

ISR(Φ) = −40, 3 · TEC
f 2 (2.3)

ISR(PD) = 40, 3 · TEC
f 2 (2.4)

Destaca-se que em um meio não dispersivo, tal qual a troposfera, tem-se que vg = vf .
Este detalhe faz com que normalmente os efeitos da ionosfera e da troposfera no contexto
do GNSS sejam modelados separadamente (SEEBER, 2003).

Para receptores GNSS de simples frequência, uma alternativa para modelar o efeito
da refração ionosférica é a utilização de modelos globais cujos coeficientes são transmitidos
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pelos satélites em tempo real. Para o caso do GPS, tem-se o Modelo de Klobuchar – um
algoritmo que proporciona uma atenuação de aproximadamente 50% do efeito do atraso
ionosférico no sinal (KLOBUCHAR, 1987). Para o caso do Galileo, tem-se o modelo
NeQuick (EUROPEAN COMISSION, 2016).

Outra possibilidade para receptores de simples frequência é a utilização de mapas de
vTEC, os quais são normalmente disponibilizados no formato padrão IONEX (Ionosphere
Map Exchange) por centros especializados como o IGS. Tais produtos podem ser derivados
por modelos regionais ou globais da ionosfera, e são gerados principalmente a partir
de observações de redes de estações GNSS de referência. Dentre os modelos regionais,
pode-se destacar o modelo para a região brasileira denominado Mod_Ion – desenvolvido
no Departamento de Cartografia da FCT/UNESP (CAMARGO, 1999), e o modelo Grade
Ionosférica Brasileira (GIB) (AGUIAR; KOZELINSKI, 2015). Para a região da América
do Sul, destaca-se o La Plata Ionospheric Model (LPIM) (BRUNINI et al., 2008) Os mapas
de vTEC contém valores absolutos (em TECU) em cada célula de uma grade considerando
uma época t de referência. Uma vez determinadas as coordenadas aproximadas do usuário,
pode-se realizar interpolações entre as vizinhanças temporal e espacial dos valores da grade
para a determinação do valor do vTEC na região desejada. Outra possibilidade (menos
recomendada) é adotar o valor mais próximo no tempo e no espaço para a escolha do valor
de vTEC nesta grade (SCHAER; GURTNER; FELTENS, 1998; AGUIAR; CAMARGO,
2012). Em seguida, tal valor pode ser mapeado para as direções dos satélites (ângulo z′)
para a determinação do atraso ionosférico considerando a trajetória inclinada do sinal.

Para o caso de receptores multi-frequência e exemplificando-se para o caso do GPS
– no qual os sinais são transmitidos originalmente em duas frequências L1 (1575,42 MHz)
e L2 (1227,60 MHz) –, os usuários podem realizar uma combinação linear para eliminar
mais de 99% dos efeitos da refração ionosférica. Esta combinação é denominada ion-free
(KLOBUCHAR, 1987; MONICO, 2008). Atualmente, destaca-se que a terceira portadora
L5 (1176,45 MHz) está disponível nos satélites GPS mais modernos, permitindo também
a realização de combinações lineares com esta portadora.

2.2 Cintilação Ionosférica
A cintilação ionosférica é caracterizada por rápidas variações na amplitude e/ou

fase de um sinal de rádio ao se propagar por irregularidades na densidade de elétrons na
ionosfera (CONKER et al., 2003).
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Considerando as regiões equatoriais1 e de baixas latitudes, as cintilações figuram
como uma das manifestações das irregularidades de camada F espalhada (na literatura
comparece o termo em inglês Equatorial Spread-F (ESF)). Este fenômeno, o qual pode ser
observado por diversos instrumentos, tais como sondas digitais (ionossondas) e radares, é
caracterizado por situações em que a camada mais alta da ionosfera (denominada camada
F) apresenta irregularidades na densidade de elétrons com extensão de diferentes ordens
de magnitude (variando de centenas de quilômetros a poucos centímetros) (RODRIGUES,
2003; BAGIYA et al., 2014).

Na região equatorial (por exemplo, na região brasileira), as irregularidades de
camada F espalhada começam a se desenvolver após o pôr-do-sol como parte de processos de
instabilidade Rayleigh-Taylor (RT) do plasma ionosférico que aparecem com o terminador
do dia para a noite. Estes processos são caracterizados pela subida de plasma de menor
densidade para as regiões mais altas da ionosfera onde o plasma é mais denso. Após a
subida até altitudes mais elevadas da ionosfera, o plasma inicia um processo de decida
na direção das linhas de campo magnético da Terra. Este aspecto (subida e posterior
decida do plasma ionosférico) caracteriza o efeito fonte, conforme esquema ilustrativo
apresentado na Figura 2. Destaca-se que o movimento de decida do plasma está associado
principalmente à ação da gravidade e de gradientes de pressão (RODRIGUES, 2003; RICH
et al., 2004; de PAULA et al., 2007).

Conforme destacado em Rodrigues (2003), demais características e aspectos teóricos
que descrevem a dinâmica (surgimento e evolução) destas irregularidades no plasma ionos-
férico estão associadas à teoria do dínamo atmosférico. Tal teoria relaciona princípios que
descrevem o movimento de gases neutros na atmosfera através das linhas de campo magné-
tico terrestre e suas respectivas derivas eletromagnéticas (E×B). Em síntese, observa-se que
após o pôr-do-sol, ocorre um aumento na deriva vertical E×B do plasma ionosférico, evento
também denominado pico de pré-reversão da deriva vertical do plasma. Posteriormente,
este aumento leva à formação de estruturas de depleções do plasma (também denominadas
bolhas ionosféricas) que podem se estender até regiões de baixas latitudes.

Como as bolhas tendem a evoluir na direção das linhas do campo magnético
da Terra, as mesmas podem apresentar a forma aparente de um tubo alongado que
pode se estender até as regiões da anomalia equatorial, compreendida aproximadamente
20◦ ao Norte e ao Sul do Equador Magnético (RODRIGUES, 2003; RICH et al., 2004;
STEENBURGH; SMITHTRO; GROVES, 2008; SHUME et al., 2013; MORAES et al.,
1 Nesta tese, as regiões equatoriais são referidas em relação ao equador magnético (também denominado

dip equator na literatura em inglês). O equador magnético é caracterizado pelas regiões em que a
inclinação do campo magnético terrestre é nula, ou seja, regiões em que as linhas de campo magnético
são paralelas à superfície terrestre (BEACH, 1998). Na literatura, por vezes, comparece também o
termo equador geomagnético (bem como latitude/longitude geomagnética). Nesta tese, adotou-se a
terminologia de equador/latitude/longitude magnético(a) ou de “dip”, conforme sugerido em Laundal
e Richmond (2017).
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2017).

No contexto do tempo, de Paula et al. (2007) (e referências destacadas) exemplificam
que o período decorrido para que a bolha (gerada na região do equador magnético) evolua
até atingir a região de São José dos Campos, no pico da anomalia equatorial, é de cerca de
1 hora e 30 minutos. Ademais, como estes eventos ocorrem após o pôr-do-sol, tem-se que a
dinâmica evolutiva das irregularidades predomine aproximadamente na faixa de horário
entre 18:00 e 24:00 (no tempo local).

Figura 2 – Representação gráfica da dinâmica da ionosfera na região equatorial: em cinza
claro são representadas as linhas de campo magnético da Terra em diferentes
altitudes (100, 300, 600 e 900 km); as linhas pontilhadas em preto representam
as direções da evolução das irregularidades no plasma ionosférico após o pôr-
do-sol, caracterizando o efeito fonte. Fonte: adaptado de Rich et al. (2004).

Uma das maneiras de se observar e monitorar a ocorrência de cintilação ionosférica
(bem como contextualizar sua ocorrência com aspectos teóricos que descrevem as irregula-
ridades na ionosfera) é por meio da utilização de receptores GNSS com recursos específicos
de monitoramento (ISMRs), os quais permitem estimar os principais índices de cintilação.

Na subseção 2.2.1, são apresentados aspectos do monitoramento de cintilação
por GNSS. Uma descrição da rede CIGALA/CALIBRA é apresentada. Esta rede vem
sendo gerenciada pela FCT/UNESP (com o apoio de parceiros) desde 2011 e continua em
operação atualmente. São apresentados os principais índices que descrevem as cintilações
no contexto do GNSS e como eles podem ser calculados a partir de dados provenientes de
receptores tais como os utilizados na rede CIGALA/CALIBRA.
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Na seção 2.3, aspectos que descrevem a climatologia das cintilações são apresentados
sob a perspectiva do monitoramento da rede CIGALA/CALIBRA.

Na seção 2.4, são apresentados aspectos acerca da direção de propagação dos sinais
GNSS em alinhamento com a direção de propagação das irregularidades que causam as
cintilações (linhas de campo magnético terrestre). São apresentadas métricas definidas
recentemente na literatura para caracterizar as cintilações associadas à esta geometria de
propagação.

2.2.1 Monitoramento por GNSS e Principais Índices

Uma rede de monitoramento de cintilação ionosférica para o território brasileiro
iniciou sua operação em 2011, sendo gerenciada na FCT/UNESP com o apoio de parceiros.
A rede foi constituída pela integração dos projetos CIGALA, CALIBRA e Projeto GNSS-
SP, sendo denominada atualmente “Rede CIGALA/CALIBRA”. O projeto CIGALA, cujo
nome é derivado de Concept for Ionospheric Scintillation Mitigation for Professional
GNSS in Latin America, foi concluído em fevereiro de 2012, e teve a duração de dois
anos. Tal projeto visou desenvolver e testar abordagens para mitigação da cintilação
ionosférica para serem implementadas em receptores GNSS. Foi formada uma equipe com
diversas instituições da Europa e do Brasil, dentre as quais esteve inserida a FCT/UNESP
e a fabricante de receptores Septentrio. No contexto do projeto CIGALA, teve início a
implantação da rede de monitoramento, cujas primeiras estações foram estabelecidas em
Março de 2011 em Presidente Prudente/SP, nas dependências da FCT/UNESP. Dando
continuidade ao projeto CIGALA, o projeto CALIBRA, cujo nome é derivado de Countering
GNSS high Accuracy applications Limitations due to Ionospheric disturbances in BRAzil,
envolveu também a cooperação de diversas instituições da Europa e do Brasil, incluindo a
FCT/UNESP. Tal Projeto teve início em Novembro de 2012 e teve a duração aproximada
de dois anos. O Projeto CALIBRA teve por objetivos principais o desenvolvimento de novas
técnicas para mitigação dos efeitos da cintilação ionosférica. Dentre as suas atividades,
destacou-se a expansão da rede de monitoramento com a instalação de mais três estações
de monitoramento. Por fim, o Projeto GNSS-SP (GNSS: investigações e aplicações no
posicionamento geodésico, em estudos relacionados com a atmosfera e na agricultura de
precisão – Processo FAPESP 06/04008-2), que teve duração de mais de quatro anos e
propiciou a aquisição de quatro receptores de monitoramento de cintilação.

Ao término destes projetos, a rede de monitoramento CIGALA/CALIBRA contava
com um total de 12 estações de monitoramento contínuo disponíveis nas cinco regiões do
Brasil, conforme apresentado na Figura 3. Todas as estações de monitoramento possuem
receptores GNSS Septentrio PolaRxS-PRO, os quais coletam dados com alta taxa de
amostragem (50 Hz até 100 Hz) e calculam parâmetros específicos da ionosfera a cada
minuto.
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Figura 3 – Distribuição das estações da Rede CIGALA/CALIBRA.

O Quadro 2.1 apresenta os principais tipos de dados registrados pelos receptores
da rede CIGALA/CALIBRA e que foram utilizados neste projeto. Em resumo, tem-se os
dados de intensidade e fase em alta taxa de amostragem (50 Hz), também denominados
dados brutos, os dados de observação (arquivos RINEX com taxas de observação a partir
de 1 Hz) e os dados ISMR (estimados a cada 60 segundos). Ressalta-se que os dados
brutos estão disponíveis apenas para os códigos civis dos sistemas GNSS, disponibilizados
livremente ao público. Exemplificando-se para o GPS, os dados 50 Hz estão disponíveis
para os códigos L1(C/A – coarse/acquisition), L2C e L5. Para os códigos protegidos, como
o código L2/P(Y), não há dados 50 Hz disponíveis.

Tipo de Dado Taxa de Amostragem Descrição

Bruto 50 Hz Dados de intensidade e de fase
(apenas para códigos civis)

RINEX 1 Hz
Observáveis GNSS (pseudodistância, fase,
razão sinal-ruído, doppler) para códigos

civis ou protegidos

ISMR A cada 60 segundos
Principais índices de cintilação,
TEC e variações, informações

adicionais (azimute, elevação, etc.)

Quadro 2.1 – Diferentes tipos de dados e principais características.

O principal índice utilizado para descrever as cintilações de amplitude é o índice
S4 – uma medida da severidade das flutuações de amplitude do sinal (DIERENDONCK;
KLOBUCHAR; HUA, 1993). O índice S4 pode ser obtido a partir de observações da
intensidade do sinal em altas taxas de amostragem de acordo com a Equação 2.5:
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S4 =

√√√√〈I2〉 − 〈I〉2

〈I〉2
(2.5)

Na Equação 2.5, tem-se que:

• I é a intensidade do sinal amostrada a uma alta taxa (por exemplo, 50 Hz);

• S4 é o índice “S4 total”, o qual inclui as flutuações de amplitude de qualquer causa,
ou seja, pode incluir possíveis ruídos locais de ambiente e/ou efeitos de multicaminho;

• o operador 〈x〉 indica o valor esperado (ou a média) para x; nos dados ISMR, a
média é calculada no intervalo de um minuto.

Observa-se que a Equação 2.5 representa o desvio-padrão da intensidade do si-
nal normalizada pela sua média. Uma outra forma de reescrevê-la é a apresentada na
Equação 2.6:

S4 = desvio-padrão(I)
média(I) (2.6)

A sequência a seguir detalha algumas etapas do cálculo do índice S4 para o receptor
PolaRxS PRO, da Septentrio. Foram utilizados dados da estação PRU2 coletados no
dia 03/11/2014 no período de um minuto (entre 20:22:00 e 20:23:00 no tempo local). O
receptor coleta os dados a uma taxa de 50 Hz, ou seja, são realizadas 50 observações por
segundo. Todas as informações coletadas são gravadas em um arquivo bruto. Observações
de interesse podem ser extraídas posteriormente utilizando-se o software utilitário do
fabricante denominado sbf2ismr, o qual permite extrair as observações coletadas a 50 Hz
ou obter um arquivo no formato “.ismr” contendo, dentre outros parâmetros, o índice S4
já calculado a cada minuto.

O Quadro 2.2 representa o subconjunto de dados de observação coletados a 50
Hz. São exibidos dados apenas do satélite GPS identificado pelo número do código
pseudoaleatório (pseudorandom noise – PRN) n◦ 12, coletados na frequência L1 no
mencionado intervalo. Observa-se que são 3000 amostras (uma a cada 0,02 segundos). Para
cada instante de observação, o receptor registra o tempo – expresso em TOW (time of week
– segundos da semana GPS) –, um identificador para o satélite (space vehicle identifier
(SVID), que correponde ao PRN dos satélites, para o caso do GPS), um identificador
(flag) para o sinal rastreado (no exemplo, o identificador 0 corresponde ao código C/A
na frequência L1 do GPS), a fase do sinal (em ciclos), e dois componentes de quadratura
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do sinal, aqui denominados2 Icorr e Qcorr (SEPTENTRIO SATELLITE NAVIGATION,
2015).

# TOW SVID Flag Fase (ciclos) Icorr Qcorr
1 170520.00 12 0 110111704.048 556 -9
2 170520.02 12 0 110111719.345 559 -6
3 170520.04 12 0 110111734.642 576 -9
4 170520.06 12 0 110111749.939 572 -3
5 170520.08 12 0 110111765.235 574 5
6 170520.10 12 0 110111780.53 -573 -23
7 170520.12 12 0 110111795.825 600 9
… … … … … … …
… … … … … … …

2998 170579.94 12 0 110158402.48 491 29
2999 170579.96 12 0 110158418.351 -484 6
3000 170579.98 12 0 110158434.223 -494 -9

Quadro 2.2 – Subconjunto extraído de arquivo bruto coletado a 50 Hz pelo receptor
Septentrio PolaRxS PRO. Dados da estação PRU2 para o satélite GPS 12,
observados no dia 03/11/2014.

Os componentes de quadratura do sinal são obtidos pela correlação entre o sinal
recebido na antena do receptor e uma réplica interna gerada pelo receptor. Uma repre-
sentação gráfica destes componentes é apresentada na Figura 4, na qual o sinal recebido
em um instante t é representado em um plano cartesiano no qual os eixos descrevem
os componentes de fase e de quadratura do mesmo; a amplitude r do sinal também é
representada.

Figura 4 – Representação gráfica dos componentes do sinal em uma época t representados
sobre um plano cartesiano.

Conforme esquema apresentado na Figura 4, as seguintes relações podem ser
descritas:
2 Na literatura, comparece também a denominação de componentes “I/Q”, referindo-se a componentes

“in-phase” e “quadrature-phase”. Nesta tese, utilizou-se a denominação Icorr e Qcorr, uma vez que a
letra “I” também é comumente utilizada para designar a intensidade do sinal.
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Icorr = r(t) cos(Θ) (2.7)

Qcorr = r(t) sen(Θ) (2.8)

E, pela aplicação do Teorema de Pitágoras, obtém-se a amplitude r do sinal:

r =
√
Icorr2 +Qcorr2 (2.9)

De maneira similar, uma vez obtidos Icorr e Qcorr em cada época, pode-se então
calcular a intensidade do sinal I, a qual corresponde à potência do sinal recebido em cada
instante de observação (YACOUB, 1993):

I = Icorr2 +Qcorr2 (2.10)

Observa-se que I = r2.

Uma normalização sobre os valores de intensidade I pode ser aplicada para obter
valores em uma escala mais adequada para avaliar suas variações e realizar comparações
numéricas. Um exemplo de normalização consiste na divisão de cada valor de intensidade
I (Equação 2.10, obtidos ao longo de um minuto) pela média de I no referido minuto:

Normalização(I) = I

〈I〉
(2.11)

A Figura 5 apresenta um exemplo de intensidade normalizada do sinal (Equa-
ção 2.11) obtida no minuto representado no Quadro 2.2. Por convenção, é comum apresen-
tar a intensidade em escala logarítmica e em unidades de decibéis (dB). Observa-se que a
variabilidade no valor da intensidade normalizada indica a incidência de cintilação sobre
o sinal no referido minuto. É possível observar desvanecimentos (também denominados
atenuações ou fadings) severos na intensidade, os quais chegaram a quase -40 dB. Como
resultado da aplicação da Equação 2.5, obteve-se o valor S4 = 0, 818 no referido minuto.
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Figura 5 – Intensidade I (normalizada pela média) de um sinal sob efeito de cintilação
observada no período de um minuto (amostrada a 50 Hz). Dados da estação
PRU2 para o satélite GPS 12, observados no dia 03/11/2014.

Um processo de detecção de ruídos locais pode ainda ser empregado para a obtenção
do índice S4 corrigido (S4c). Este processo visa remover a influência de ruídos de ambiente
no valor do S4 total, por exemplo, a influência da temperatura física do receptor. Se
aplicado, para o caso do receptor Septentrio PolaRxS PRO, tem-se que (SEPTENTRIO
SATELLITE NAVIGATION, 2015):

S4c =


√
S42

T − S42
N , se S42

T − S42
N > 0

0, se S42
T − S42

N ≤ 0
(2.12)

Na Equação 2.12, S4N é a proporção de índice S4 devido a ruídos de ambiente.
O processo de detecção de ruídos locais pode variar de receptor para receptor; uma
metodologia para esta estimativa pode ser encontrada em Dierendonck, Klobuchar e
Hua (1993). Em síntese, uma estimativa do S4 devido a ruídos é obtida pela média da
densidade sinal-ruído ao longo do intervalo de um minuto. Esta estimativa pode ser
realizada considerando um canal desocupado do receptor, visando absorver apenas os
ruídos de ambiente. Este valor pode ser então retirado de S4 conforme apresentado na
Equação 2.12. Como resultado da remoção de ruídos, tem-se que a estimativa do S4c
é inferior ao S4 total. Neste trabalho, optou-se pela utilização do índice S4 total, uma
vez que tem-se o interesse de investigar as características do sinal recebido sem descartar
quaisquer influências sobre o índice S4.

Destaca-se também que os efeitos de multicaminho podem causar aumento na
estimativa do S4, sendo conveniente a utilização de alguma abordagem para o controle deste
efeito, por exemplo, a realização de uma filtragem ou aplicação de máscara de elevação
para satélites mais baixos (exclusão de observações inferiores a certo ângulo de elevação,
como 20◦) (DIERENDONCK; KLOBUCHAR; HUA, 1993; DATTA-BARUA et al., 2003;
BRASSAROTE; SOUZA; MONICO, 2018). Na implantação de estações de monitoramento
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de cintilação por GNSS, busca-se obter um ambiente ideal para o monitoramento, longes
de obstáculos como prédios ou árvores e livres de superfícies refletoras abaixo da antena.

O índice S4 é adimensional, e seu limite inferior 0 indica ausência de cintilação.
A normalização pela média aplicada sobre a intensidade do sinal no cálculo do índice S4
(Equação 2.6) leva à condição E{I} = 1, ou seja, ao realizar a normalização da intensidade
pela sua média no período de um minuto, tem-se que a média da intensidade normalizada
neste minuto é igual a 1. Observa-se que esta normalização não limita o valor superior do
índice S4, o que pode acarretar em valores de S4 superiores a 1. No entanto, conforme será
visto adiante, desvanecimentos severos na intensidade do sinal podem causar perdas de
sincronismo, fazendo com que ocorra a interrupção total do rastreamento do satélite, o que
limita valores muito altos de S4. Logo, o valor superior do índice S4 varia de acordo com
relação entre a severidade dos desvanecimentos observados ao longo intervalo de observação
e a manutenção do sincronismo. É comum adotar rótulos classificadores para a severidade
das cintilações de acordo com o valor do índice S4. Em International Telecommunication
Union (2012), a seguinte classificação é apresentada:

• Cintilação fraca: S4 < 0, 3;

• Cintilação moderada: 0, 3 ≤ S4 ≤ 0, 6;

• Cintilação forte: S4 > 0, 6.

Outras classificações (ou rótulos) para o nível de cintilação de acordo com o valor
do índice S4 podem ser encontradas na literatura, tais como em Tiwari et al. (2011) e
Hegarty et al. (2001).

Enquanto o índice S4 quantifica as cintilações de amplitude, outro índice é utilizado
para caracterizar as cintilações de fase – o Sigma-phi. Tal índice consiste no desvio-padrão
da fase filtrada do sinal. A fase é filtrada para remoção de tendências e identificação da
ocorrência de cintilações (na literatura, comparece o termo detrended phase). Tipicamente,
o processo de filtragem da fase consiste na aplicação de um filtro Butterworth de 6a ordem,
aplicando-se uma frequência de corte de 0,1 Hz (DIERENDONCK; KLOBUCHAR; HUA,
1993). Desta forma, elimina-se o efeito da geometria orbital do satélite e do erro do relógio
do receptor ao longo do tempo.

A Figura 6 apresenta um exemplo de estimativa do Sigma-phi para o mesmo período
de um minuto apresentado na demonstração do cálculo do índice S4 (Figura 5). Na Fig.
6a, a fase do sinal (em ciclos) amostrada a 50 Hz é apresentada – trata-se da mesma
observável que é apresentada no arquivo RINEX de observação (φL1(C/A)). Observa-se que
é difícil detectar flutuações na fase por esta representação, sendo possível notar apenas a
mudança de geometria satélite-receptor ao longo do tempo (pelo aumento do número de
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ciclos). Na Fig. 6b, a tripla-diferença3 da fase em relação ao tempo é apresentada. Esta
representação pode ser adotada pra remover o efeito da geometria do satélite e do relógio
do receptor, permitindo representar a variabilidade da fase. Observa-se que é possível notar
flutuações, indicando a ocorrência de cintilações de fase. Por fim, na Fig. 6c, a fase filtrada
do sinal (pelo filtro Butterworth de 6a ordem) é apresentada; sobre esta saída é calculado
o desvio-padrão e obtido o valor do índice Sigma-phi para o minuto. Nesta representação,
também é possível notar a presença de cintilações (valor estimado de Sigma-phi=0,49
rad ou 0,08 ciclos). Observa-se também que as flutuações mais severas na fase ocorreram
simultaneamente aos desvanecimentos severos na intensidade, conforme foi apresentado na
Figura 5. Este aspecto será discutido adiante, no Capítulo 3.
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Figura 6 – Dados de fase de um sinal sob efeito de cintilação observada no período de um
minuto: (a) fase original; (b) tripla-diferença da fase em relação ao tempo; (c)
fase filtrada pelo Butterworth de 6a ordem. Dados da estação PRU2 para o
satélite GPS 12, observados no dia 03/11/2014.

Devido ao processo de filtragem da fase, o índice Sigma-phi é sensível a perdas
3 Simples-diferenças são obtidas pela diferença entre duas observações consecutivas de fase (φ(t2)−φ(t1)),

do mesmo satélite, observadas nas épocas t1 e t2, respectivamente. De maneira similar, as duplas-
diferenças são obtidas pela diferença entre duas simples-diferenças consecutivas. E triplas-diferenças
são obtidas pela diferença entre duas duplas-diferenças consecutivas (LOGSDON, 1992; HOFFMAN-
WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008).
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de sincronismo. Este aspecto se deve ao efeito de borda causado pela aplicação do filtro
Butterworth, o qual requer o acúmulo de observações ao longo de janelas de tempo.
Considerando os dados coletados a uma taxa de 50 Hz, o tempo requerido para eliminar o
efeito de borda do filtro pode chegar a aproximadamente 4 minutos. Se o rastreamento segue
sem interrupção, não há prejuízo na estimativa do Sigma-phi. No entanto, se ocorrerem
perdas de sincronismo satélite-receptor, a disponibilidade do índice Sigma-phi é afetada e
o índice não pode ser calculado.

A escala do Sigma-phi varia aproximadamente entre 0 e 1 (radianos). De maneira
similar ao índice S4, algumas classificações para o nível de cintilação de acordo com o valor
do Sigma-phi são encontradas na literatura, tais como em Tiwari et al. (2011) e Hegarty
et al. (2001).

Tanto o S4, quanto o Sigma-phi são analisados, na maioria das vezes, nas frequências
primárias dos GNSS (por exemplo, na frequência L1 para o caso do GPS). Contudo, os
mesmos também podem ser observados nas outras frequências disponíveis em cada sistema
de navegação. Algumas funções descritas na literatura permitem mapear os índices S4 e
Sigma-phi da frequência L1 para obter um valor esperado nas frequências L2 e L5, como as
definidas em Hegarty et al. (2001) e Peng et al. (2011). No entanto, as flutuações em cada
sinal apresentam comportamentos distintos (JIAO et al., 2016; MORAES et al., 2017). A
Figura 7 apresenta um exemplo comparativo entre a intensidade do sinal sob cintilação
observada simultaneamente em diferentes frequências utilizadas pelo GPS (L1, L2 e L5).
Os dados foram coletados pela estação SJCU, no dia 11/11/2014, entre 19:50 e 19:51
no tempo local (LT). Observa-se os diferentes padrões de desvanecimentos ao longo do
minuto, os quais resultaram em diferentes valores de índice S4 obtido em cada frequência.
Observa-se ainda que os padrões de desvanecimentos (e, consequentemente, os valores
de índice S4) são mais similares entre si nas frequências L2 e L5 devido ao comprimento
similar da 1a zona de Fresnel nestas frequências. Destaca-se também que os caminhos de
propagação são distintos entre os sinais nas diferentes portadoras.



Capítulo 2. Ionosfera e Cintilação no Contexto do GNSS 45

−
5
0

−
4
0

−
3
0

−
2
0

−
1
0

0
1

0

Intensidade Normalizada (50 Hz)

Tempo (LT)

1
0
lo

g
(I

) 
(d

B
)

19:50:00 19:50:10 19:50:20 19:50:30 19:50:40 19:50:50 19:51:00

L1 (S4=0.94)
L2 (S4=0.87)
L5 (S4=0.82)

Figura 7 – Intensidade de um sinal sob efeito de cintilação observada simultaneamente em
diferentes bandas. Dados da estação SJCU para o satélite GPS 24, observados
no dia 11/11/2014 entre 19:50 e 19:51 (LT).

Outros indicadores são comumente utilizados na descrição de sinais GNSS sob
influência de cintilação. Dentre estes, destacam-se os parâmetros espectrais e a razão
sinal-ruído.

Dois parâmetros espectrais são comumente utilizados como descritores para a
cintilação de fase. O parâmetro p, denominado declive espectral (spectral slope), é definido
à partir da análise da densidade espectral (Power Spectral Density – PSD) da fase filtrada
do sinal. Exemplificando para o caso de dados da fase filtrada a 50 Hz (mesmos dados
apresentados na Fig. 6c), tem-se 3000 amostras de fase filtrada no período de um minuto.
Sobre este conjunto de dados, pode-se aplicar a transformada de Fourier para obter a
respectiva PSD. O parâmetro p pode ser então calculado ao ajustar uma reta aos valores
de PSD (em escala logarítmica “log-log”) no intervalo de frequências de 0,1 a 25 Hz.
Um exemplo é apresentado na Figura 8, no qual a reta ajustada sobre a PSD (da forma
y = ax+ b) tem coeficiente angular a = −2, 90 e intercepto b = −2, 112. Logo, tem-se que
o valor de p = 2, 90 (valor oposto ao coeficiente angular). Já o parâmetro T , comumente
denominado força espectral (spectral strenght), pode ser determinado pelo valor da reta
ajustada em 1 Hz, o que corresponde ao valor do intercepto do ajuste linear (SEPTENTRIO
SATELLITE NAVIGATION, 2015). Convencionalmente, pode-se expressar T em unidades
de rad2/Hz, obtendo-se, para este exemplo, o valor T = 10−2,112 = 0, 007 rad2/Hz. Por
serem todos derivados da fase filtrada do sinal a 50 Hz, é possível estabelecer relações
matemáticas entre os valores de p, T e do índice Sigma-phi, conforme destacado em
Strangeways et al. (2011).
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Figura 8 – PSD da fase filtrada do sinal em um período de 1 minuto para estimativa dos
parâmetros espectrais p e T . Dados da estação PRU2 para o satélite GPS 12,
observados no dia 03/11/2014.

A razão sinal-ruído (também denominada (Signal-to-noise ratio (SNR) ou Carrier-
to-noise radio (C/N0) na literatura) figura como uma das observáveis GNSS e proporciona
uma medida de qualidade do sinal recebido. A medida de SNR é definida pela razão entre
a potência do sinal e a potência de ruído do sinal. Observa-se que a medida de SNR deve
ser calculada ao longo do tempo, já que ambas as potências podem variar de acordo com
o comportamento do meio. Os sinais provenientes de satélites GNSS se propagam pela
atmosfera terrestre até chegaram aos receptores terrestres, estando suscetíveis a diversos
fatores que acarretam em um sinal recebido que difere do sinal transmitido. Forouzan
(2006) destaca três fatores que causam prejuízo à transmissão de sinais, independentemente
do meio utilizado: atenuação, distorção e ruído. A atenuação do sinal refere-se à perda
de energia: ao se propagar por um meio, um sinal perde energia devido à resistência
deste meio. Por esta razão, em muitos casos, recorre-se a um amplificador de sinal, o
qual amplifica um sinal atenuado visando compensar esta perda. Usualmente, utiliza-se
a grandeza de decibéis (dB) para medir a atenuação ou amplificação da potência de um
sinal. Desta forma, pode-se medir a potência relativa de dois sinais (ou a potência relativa
de um mesmo sinal em épocas diferentes). A distorção do sinal refere-se a alterações em
sua forma, normalmente ocasionadas por sinais compostos de diferentes frequências. Já o
ruído pode ser classificado em diversos tipos. Destaca-se o ruído térmico, caracterizado
pelo movimento aleatório de elétrons em um meio, o qual pode descaracterizar o sinal
transmitido.

Variações na razão sinal-ruído podem indicar a ocorrência de cintilações. No entanto,
a análise da intensidade do sinal (ou potência) normalizada é um indicador mais indicado
para análise das cintilações do que a razão sinal-ruído, uma vez que é comum a utilização
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de suavizações por janelas de média móvel em algoritmos para o cálculo da referida razão,
os quais podem descaracterizar os desvanecimentos na intensidade (JIAO et al., 2016).

Ressalta-se também que, além do S4 e Sigma-phi (medidas diretas que caracte-
rizam as cintilações de amplitude e fase, respectivamente), algumas medidas indiretas
podem caracterizar a presença de cintilação sobre os sinais GNSS. Um exemplo são as
medidas de variações no TEC, as quais podem ser consideradas ao longo do tempo e do
espaço (PEREIRA; CAMARGO, 2017). Para o caso do receptor Septentrio PolaRxS PRO,
destacam-se as medidas de diferença de TEC (dTEC). Os valores de dTEC caracterizam a
variação do TEC em intervalos de 15 segundos durante um minuto, os quais são baseados
em observáveis de fase da onda portadora. Variações nos valores de dTEC podem ser
utilizadas para caracterizar indiretamente a ocorrência de cintilações. Outros indicadores
também podem ser utilizados para esta finalidade, tais como estatísticas sobre a razão
sinal-ruído, indicadores de tempo de sincronismo satélite-receptor e estatísticas de diver-
gência entre valores de pseudodistância e fase. Todos estes indicadores estão disponíveis
em um arquivo “.ismr” padrão com taxas de amostragem de 60 segundos para o caso do
receptor PolaRxS PRO.

2.3 Aspectos da climatologia da cintilação sob a perspectiva do
monitoramento pela Rede CIGALA/CALIBRA
Considerando a climatologia das cintilações em regiões equatoriais e especificamente

na região brasileira, diversos trabalhos são destacados na literatura, tais como Basu,
MacKenzie e Basu (1988), de Paula et al. (2003), Rezende et al. (2007), Spogli et al. (2013),
Muella, de Paula e Monteiro (2013), Muella et al. (2017), Moraes et al. (2017), Moraes et al.
(2018), dentre outros. Nesta seção, os principais aspectos relacionados a esta climatologia
são apresentados por meio de exemplos característicos derivados a partir de dados da
rede de monitoramento CIGALA/CALIBRA. É consenso na literatura que a frequência
de ocorrência de cintilações e a severidade das mesmas variam principalmente conforme
o ciclo de atividade solar – apresentando também variações sazonais (subseção 2.3.1);
variações de acordo com o horário local (subseção 2.3.2); variações de acordo com a
localização geográfica (subseção 2.3.3) e variações de acordo com a atividade magnética
(subseção 2.3.4).

2.3.1 Influência dos Ciclos de Atividade Solar e Variações Sazonais

A principal influência das interações entre íons e elétrons na ionosfera está relacio-
nada à atividade do sol, que libera partículas pelo espaço interplanetário. Historicamente,
em estudos específicos de observação do sol, pôde-se notar a presença de manchas escuras,
as quais são denominadas sunspots. A observação destas manchas pode ser utilizada para
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análise dos efeitos do sol na ionosfera. Como exemplo, pode-se mencionar os estudos acerca
da refração e da cintilação ionosféricas, e, consequentemente, os respectivos efeitos no
posicionamento GNSS.

Por meio de observações das manchas solares, é possível observar um comportamento
cíclico que se repete a cada 11 anos (aproximadamente), caracterizando-se os ciclos solares
(McNAMARA, 1991; KIRCHHOFF, 1991). Logo, os efeitos causados pela ionosfera no
posicionamento GNSS são mais intensos de acordo com a variação do ciclo solar.

Alguns centros, como a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
e a National Aeronautics and Space Administration (NASA), catalogam as manchas solares,
inclusive disponibilizando predições. A Figura 9a apresenta a progressão recente dos ciclos
solares a partir do ano 2000, incluindo uma parte predita. Pode-se observar que, em 2018,
o último ciclo solar (de número 24) está em seu declínio; pode-se inferir também que o ciclo
solar 24 apresenta menos intensidade que o ciclo solar anterior (de número 23), conforme
pode ser observado no pico do ciclo solar anterior aproximadamente entre os anos de 2000
e 2002.

Outro indicador do nível de atividade solar é o fluxo de emissão de rádio por parte
do Sol, observado em um comprimento de onda de 10,7 cm (2,8 GHz). Tal fluxo vem sendo
observado desde 1947 por centros especializados, caracterizando-se como um importante
indicador da atividade solar denominado “F10.7”. Suas observações indicam que o mesmo
segue comportamento muito próximo ao número de manchas solares, tendo a característica
de ser tecnicamente mais fácil de observar (McNAMARA, 1991; NATIONAL AERO-
NAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (NASA), 2015). O F10.7 é apresentado na
Figura 9b, compreendendo o mesmo intervalo apresentado na Fig. 9a; ele é representado
em unidades de densidade de fluxo sfu (sendo que: 1 sfu=10-22 W/m2/Hz). Observa-se o
comportamento similar entre o número de manchas solares e o F10.7.

Um exemplo adicional para descrever a atividade solar é apresentado na Figura 10,
na qual os valores médios mensais do F10.7 no período compreendido entre fevereiro de
1947 até março de 2018 são apresentados. Os dados foram históricos foram obtidos junto à
base de dados de Clima Espacial do Natural Resources Canada (NRCAN) (NATURAL
RESOURCES CANADA (NRCAN) - SPACE WEATHER, 2018).

Em Muella et al. (2017), uma contextualização da ocorrência de cintilação e sua
relação com valores médios mensais do F10.7 é apresentada. A análise é realizada com
dados de índice S4 coletados em Cachoeira Paulista/SP no período de de 1997 a 2014,
abrangendo, portanto, os ciclos solares de número 23 e 24. A representação gráfica é
apresentada na Figura 11. É possível notar que a porcentagem de ocorrência de cintilação
(representada em valores de porcentagem de S4 > 0.5 e S4 > 0.2) foi superior no ciclo
solar n◦ 23 se comparada ao ciclo solar n◦ 24. A Figura 11 também permite identificar
os horários mais afetados pela cintilação (compreendidos aproximadamente entre 23:00 e
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04:00 no tempo universal (UT) ou entre 20:00 e 01:00 no tempo local (UT-3), aspecto que
também será discutido adiante na subseção 2.3.2).

(a) (b)

Figura 9 – Progressão dos ciclos solares a partir do ano 2000: (a) número de manchas solares;
(b) Fluxo solar (F10.7). Fonte: (NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION (NOAA) - SPACE WEATHER PREDICTION CENTER,
2018).
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Figura 10 – Valores médios mensais do F10.7 observados no período entre fevereiro de 1947
a março de 2018. Dados obtidos na base de dados de Clima Espacial do NRCAN
(NATURAL RESOURCES CANADA (NRCAN) - SPACE WEATHER, 2018).
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Figura 11 – Porcentagem de ocorrência de cintilação e índice F10.7: (a) Porcentagem de
casos de S4 > 0.5; (b) porcentagem de ocorrência de casos de S4 > 0.2; (c)
Valor médio do F10.7. Fonte: Adaptada de Muella et al. (2017).

Considerando o domínio temporal de dados da Rede CIGALA/CALIBRA (a partir
de 2011), também é possível observar a relação da ocorrência de cintilações com a atividade
solar (considerando o ciclo solar n◦ 24). Também é possível contextualizar este aspecto com
as variações sazonais (de acordo com a época do ano). Na região equatorial (abrangendo,
portanto, a região brasileira), é possível observar que as cintilações são mais comuns no
período compreendido entre o equinócio de primavera (22 ou 23 de setembro) e o equinócio
de outono (20 ou 21 de março) (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION,
2012).

O aspecto da variação sazonal e a relação com o ciclo solar podem ser observados
na análise multianual apresentada na Figura 12, na qual são apresentadas as estimativas
médias diárias de cintilação (índice S4 obtidos de dados GPS com máscara de elevação
de 10◦) para a estação PRU2 da rede CIGALA/CALIBRA, obtidas com a utilização do
software ISMR Query Tool. O nível de cintilação é representado pela intensidade das cores,
e as células em cinza indicam indisponibilidade de dados. A variação sazonal pode ser
inferida ano a ano desde 2012 (é possível notar os valores mais altos na média do índice S4
entre Setembro e Março); a ascensão, pico e declínio do ciclo solar 24 também podem ser
inferidos pelo aspecto geral das visões de calendário a cada ano, as quais indicam valores
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mais altos na média do índice S4 próximos ao período de pico do ciclo solar.

Figura 12 – Médias diárias do índice S4 para estação PRU2 no período de 2012 a 2016
(dados GPS com máscara de elevação de 10◦). As células em cinza indicam
indisponibilidade de dados.

2.3.2 Influência do Horário Local e Variabilidade Diária

Nas regiões equatoriais, condições locais da ionosfera levam à formação de estruturas
de irregularidades na densidade de plasma ionosférico após o pôr-do-sol. Sinais de rádio
que por ventura se propaguem por estas irregularidades podem sofrer as cintilações
(ANDERSON et al., 2004). É possível observar que as cintilações apresentam, portanto,
relação com o horário local: elas ocorrem tipicamente após o pôr-do-sol, e podem ter a
duração de alguns minutos até algumas horas.

Nos períodos de alta atividade solar e compreendidos entre os equinócios de prima-
vera e outono, conforme apresentado na subseção 2.3.1, estes eventos tendem a ocorrer
diariamente. A Figura 13 apresenta o índice S4 obtido por todos os satélites GPS para
a estação PRU2 (Presidente Prudente/SP) no período de uma semana (29/11/2014 a
06/12/2014). É possível observar os picos diários de alto índice S4, tipicamente compreen-
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didos aproximadamente entre às 21:00 e 22:00 no tempo local (UT-3). Observa-se também
a variabilidade nos valores obtidos a cada dia, com picos de S4 de magnitudes variadas,
chegando a valores de S4 superiores a 1,4.

Figura 13 – Picos de alto índice S4 observados na estação PRU2 ao longo de uma semana.

2.3.3 Influência da Localização Geográfica

Considerando a influência da localização geográfica para a ocorrência de cintilações,
uma descrição a nível global pode ser encontrada em Kintner Jr., Humphreys e Hinks (2009)
(considerando também os cenários mais propícios à ocorrência de cintilação, apresentados
nas subseções 2.3.1 e 2.3.2). Pode-se observar que as regiões mais afetadas pela cintilação
aparecem na região equatorial (em relação ao equador magnético), nas regiões de baixas
latitudes (compreendendo a região da anomalia de ionização equatorial) e nas regiões
aurorais.

Considerando o domínio que abrange a região brasileira (regiões equatorial e de
baixas latitudes), diversos estudos destacados na literatura evidenciam que a porcentagem
de ocorrência de cintilação e a severidade das mesmas são mais significativas na região
do pico da anomalia de ionização equatorial (aproximadamente 15◦ ao norte e ao sul do
equador magnético) do que na região do equador magnético. Este aspecto se deve à maior
densidade do plasma ionosférico nos picos da anomalia de ionização equatorial (BASU;
MACKENZIE; BASU, 1988; de PAULA et al., 2003; WALTER et al., 2010; MORAES et
al., 2017). Análises realizadas com os dados da rede CIGALA/CALIBRA caracterizam
este aspecto. Um exemplo é apresentado na Figura 14, na qual um mapa do desvio-padrão
do índice S4 observado pelas estações da rede no período de 22/09/2014 a 15/10/2014 é
apresentado. Este período foi escolhido devido à alta disponibilidade de dados coletados
simultaneamente nas diferentes estações, as quais são representadas por triângulos no
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mapa. Utiliza-se o desvio-padrão para representar as regiões onde o índice S4 apresenta
maior variabilidade, indicando, portanto, a ocorrência de cintilação. É possível observar a
delimitação da faixa mais atingida pelas cintilações ao norte (com certa limitação devido
a disponibilidade de dados em apenas uma estação em Manaus/AM) e ao sul do equador
magnético.
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Figura 14 – Desvio-padrão do índice S4. Dados GPS, GLONASS e Galileo coletados
por estações de monitoramento da Rede CIGALA/CALIBRA (máscara de
elevação de 20◦) no período de 22/09/2014 a 15/10/2014.

2.3.4 Influência da Atividade Magnética

As tempestades magnéticas, as quais acarretam um aumento na liberação de
partículas por parte do sol, podem alterar o comportamento típico de ocorrência de
cintilações, causando geração de cintilação em circunstâncias em que ela normalmente não
ocorreria, ou causando a inibição de cintilação em circunstâncias propícias à sua ocorrência.
As tempestades magnéticas podem ser descritas pelo índice Dst (Disturbance Storm-Time),
o qual é baseado em observações de magnetômetros distribuídos na região equatorial ao
longo do globo terrestre e disponibilizado por centros especializados, como o World Data
Center for Geomagnetism, Kyoto (2015). de Paula et al. (2007) apresentam cenários de
geração e de inibição de cintilação associadas a tempestades magnéticas nos anos de 2001 e
2003, respectivamente. É possível observar, para estes casos, o comportamento inesperado
do valor do índice S4 observado por receptores GPS.
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A assinatura padrão de uma tempestade magnética é caracterizada por um aumento
sucinto no valor do Dst (expresso em nano-Tesla – nT), seguido de uma queda brusca e
consequente recuperação até os níveis normais (ausência de tempestade) (YAMASHITA,
1999; PEREIRA, 2015).

A Figura 15 apresenta um período no qual caracteriza-se uma tempestade magnética
e sua consequente influência no comportamento da cintilação. Ao observar o índice Dst,
veririca-se a caracterização da assinatura padrão de uma tempestade magnética ocorrida
aproximadamente entre os dias 19 e 22 de dezembro de 2015, em destaque na Fig. 15a. Sua
relação com os níveis de cintilação é apresentada na Fig. 15b com dados de S4 considerando
todos os satélites GPS para a estação FRTZ (Fortaleza/CE). Ao observar o índice S4 ao
longo dos dias do referido mês, é possível notar a incidência de picos diários de cintilação,
exceto no dia 21/12/2015, no qual observa-se a inibição. Trata-se de um caso típico de
efeito de dínamo perturbado que gera um campo elétrico para oeste durante o dia e até às
21:00 local (aproximadamente). Este campo elétrico inibe a formação do pico pré-reversão
da deriva do plasma. Como a deriva do plasma é um dos fatores mais importantes para o
desenvolvimento das instabilidades RT, ocorre a inibição da formação das irregularidades
no plasma ionosférico, bem como a consequente ausência de cintilação nos sinais GNSS
(de PAULA et al., 2007).
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Figura 15 – Comportamento inesperado do índice S4 (inibição de cintilação no dia
21/12/2015) associado à variação no índice Dst: (a) Índice Dst no período
de 15 a 24 de Dezembro/2015. Fonte: World Data Center for Geomagnetism,
Kyoto (2015); (b) Índice S4 observado na estação FRTZ (Fortaleza/CE) no
mesmo período (máscara de elevação de 20◦).

2.4 Propagação de sinais em alinhamento com as irregularidades
na ionosfera
Os principais índices de cintilação (S4 e Sigma-phi) proporcionam estimativas da

severidade da mesma, sem qualquer relação direta com a direção do caminho de propagação
do sinal do satélite até o receptor. Há apenas a relação implícita do percurso do sinal na
camada da ionosfera. Por exemplo, o sinal de um satélite na direção zenital percorre um
caminho menor ao longo da ionosfera do que de um satélite em um ângulo de elevação
mais baixo. Recentemente, novos parâmetros complementares foram descritos na literatura
para considerar a direção de propagação do sinal em um possível alinhamento com as
irregularidades que causam as cintilações (MORAES et al., 2017). As bolhas ionosféricas
que provocam tais irregularidades surgem na região do equador magnético e se propagam



Capítulo 2. Ionosfera e Cintilação no Contexto do GNSS 56

na direção das linhas de campo magnético terrestre. Logo, dispor de informações visando
identificar o alinhamento do sinal com as irregularidades pode ser útil.

Para a determinação dos parâmetros relacionados ao campo magnético terrestre,
foi utilizado o modelo International Geomagnetic Reference Field (IGRF), 12a versão
(THÉBAULT et al., 2015). Dentre os parâmetros proporcionados pelo IGRF, tem-se a
inclinação (Î) e a declinação (δ) do campo magnético – os quais descrevem a direção
das linhas de campo magnético. A Figura 16 apresenta alguns valores de inclinação e
declinação calculados pelo IGRF sobre o território brasileiro para a época 2015 sendo
projetados sobre o globo terrestre. É possível notar a região do equador magnético (onde
a inclinação é nula).
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Figura 16 – Diferentes valores de inclinação (linhas em tons de vermelho) e declinação
(linhas em tons de azul) obtidos pelo IGRF abrangendo a região brasileira
para a época 2015.

Destaca-se que a latitude magnética pode ser obtida a partir da inclinação magnética
Î pela seguinte relação (LAUNDAL; RICHMOND, 2017):

Latdip = atan

(
1
2tan(Î)

)
(2.13)

Os valores de inclinação e declinação podem ser utilizados para a determinação de
duas projeções angulares para relacionar a direção de propagação do sinal (satélite-receptor)
e as direções das linhas de campo magnético pelas quais as irregularidades se propagam,
conforme sugerido em Moraes et al. (2017). A primeira projeção (γ) representa o ângulo
complementar ao azimute geográfico do satélite e à declinação magnética na região do IPP.
Uma representação gráfica do ângulo γ é apresentada na Figura 17. Na Fig. 17a, uma
visão geral do cenário visando identificar a configuração do satélite, direção de propagação
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do sinal, IPP (ponto rosa) e estação GNSS é apresentada; na Fig. 17b, apresenta-se um
detalhamento, identificando o ângulo γ, complementar ao azimute geográfico do satélite e
à declinação magnética (δ), além do azimute magnético.

(a)

(b)

Figura 17 – Caracterização do ângulo γ na região do IPP: (a) configuração satélite-receptor;
(b) detalhamento do azimute geográfico (em azul), azimute magnético (em
vermelho), ângulo γ e declinação magnética δ (NM e NG referem-se, respecti-
vamente, ao Norte Geográfico e Norte Magnético).

A segunda projeção utilizada é o ângulo β, o qual representa a diferença entre a
elevação do satélite e a inclinação magnética na região do IPP (MORAES et al., 2017).
A representação gráfica do ângulo β é apresentada na Figura 18. Considerando o IPP
(representado pelo ponto rosa), são representados também os ângulos de elevação do
satélite e o ângulo de inclinação magnética (Î) na região do IPP, bem como a linha de
campo magnético em azul. Também é destacado (pelo pontilhado em vermelho) uma
projeção da região do equador magnético (onde o ângulo de inclinação magnética é nulo).
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Figura 18 – Caracterização do ângulo β entre o ângulo de elevação do satélite e a inclinação
magnética (Î) na região do IPP; NM e NG referem-se, respectivamente ao
Norte Magnético e Norte Geográfico.

A Figura 19 apresenta um histograma de distribuição dos valores destes ângulos
em função de níveis de índice S4. Os dados são referentes ao mês de Novembro/2014,
coletados pela estação PRU2 (Presidente Prudente/SP). Na Fig. 19a, são apresentados
os resultados para o ângulo γ. Na Fig. 19b, são apresentados os resultados para o ângulo
β. Pode-se observar que há concentração de altos valores de índice S4 próximos a 0◦, os
quais indicam as direções de propagação mais próximas de estarem alinhadas a possíveis
bolhas de plasma. Observa-se na Fig. 19a que o ângulo γ tem seu domínio no intervalo
[-90◦, 90◦]. Exemplificando, o caso em que γ = 0◦ indica que a trajetória de propagação
do sinal está alinhada em azimute com a declinação do campo magnético. Já o domínio
do ângulo β varia conforme a região do IPP e sua respectiva inclinação magnética. De
maneira similar, o caso em que β = 0◦ indica que a trajetória de propagação do sinal está
alinhada em elevação com a inclinação do campo magnético. O caso em que γ ≈ 0◦ e
β ≈ 0◦, simultaneamente, indica que a trajetória de propagação do sinal está mais próxima
de estar alinhada com o campo magnético, situação em que são esperados os maiores
valores no índice S4 e consequentemente as maiores degradações causadas pela cintilação
nas observáveis GNSS, conforme demonstrado em Moraes et al. (2017).

Um exemplo similar é apresentado para a estação SJCU (São José dos Campos/SP)
na Figura 20. Assim como nos dados de Presidente Prudente, observa-se a alta concentração
de valores altos de índice S4 quando os valores dos ângulos de aproximam de 0◦. Os
resultados evidenciam o potencial de utilização destes ângulos para descrever as cintilações
– em complemento a outros indicadores como o índice S4 e o índice Sigma-phi.
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Figura 19 – Histograma de distribuição dos ângulos (a) γ e (b) β em função de valores de
índice S4. Dados da estação PRU2 coletados em Novembro/2014.
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Figura 20 – Histograma de distribuição dos ângulos (a) γ e (b) β em função de valores de
índice S4. Dados da estação SJCU coletados em Novembro/2014.
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3 Efeito da Cintilação no GNSS

A consequência da cintilação nas observáveis GNSS e no posicionamento GNSS
não é imediata. Apenas a observação de altos valores de índice S4 (ou Sigma-phi) pode ser
insuficiente para descrever o efeito deste fenômeno nas observáveis e no posicionamento
GNSS.

Na seção 3.1, uma discussão sobre como os efeitos da cintilação ionosférica afe-
tam as observáveis e os diferentes métodos de posicionamento GNSS é apresentada. Na
seção 3.2, são apresentados modelos de variância de erro de rastreamento descritos na
literatura, os quais associam índices de cintilação e parâmetros internos do receptor para
estimar as incertezas esperadas nas principais observáveis GNSS (pseudodistância e fase).
Posteriormente, os valores obtidos por estes modelos têm potencial de uso na mitigação
dos efeitos da cintilação no posicionamento, conforme será abordado no Capítulo 4.

3.1 Efeitos nas observáveis e no posicionamento
Os efeitos da cintilação ionosférica nas observáveis GNSS de pseudodistância e fase

– medidas práticas de distância com as quais se obtém o posicionamento – variam de acordo
com as configurações de rastreamento de cada receptor, as quais são definidas nos circuitos
internos denominados Phase Locked Loop (PLL), responsável pelo rastreamento da fase da
onda portadora, e Delay Locked Loop (DLL), responsável pelo rastreamento do código,
ambos no domínio do tempo. Algumas configurações internas podem tornar o receptor
mais (ou menos) sensível às cintilações (FORTE, 2012), como por exemplo, a largura de
banda ou o intervalo de tempo empregado na correlação do sinal (I/Q). No contexto do
posicionamento GNSS, os efeitos podem ser descritos, em síntese, como degradação na
acurácia das medidas de distância satélite-receptor (pseudodistância e fase) e perdas de
sincronismo durante o rastreamento do sinal.

As degradações da acurácia nas observáveis são causadas por erros de rastreamento
induzidos pelas cintilações no PLL/DLL do receptor e por perda de ciclos (FORTE,
2012; ZHANG; GUO; ZHOU, 2014). Considerando a pseudodistância, a degradação está
relacionada à determinação do tempo de propagação do sinal (o qual permite determinar
a distância geométrica satélite-receptor). A estimativa do tempo de propagação é afetada
por possíveis erros de rastreamento no DLL do receptor, causando degradação na referida
observável. Já no contexto da observável de fase, incertezas no PLL do receptor são
induzidas por perdas de ciclo (BÉNIGUEL et al., 2011; FORTE, 2012).

Uma perda de sincronismo (ou perda de lock) ocorre quando o receptor perde com-
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pletamente o rastreamento do sinal. Consequentemente, ocorre uma lacuna de observáveis
até a completa reaquisição do mesmo.

A observável de fase da onda portadora é baseada na diferença de fase entre o sinal
recebido e sua réplica gerada no receptor. Se o rastreamento prossegue sem interrupção,
um contador de ciclos inteiros é iniciado, o qual é incrementado cada vez que a fase
de batimento muda de 0 para 2π. O número inteiro de ciclos no instante da primeira
observação é desconhecido (ambiguidade), assim como uma fração de ciclo inicial. Em
circunstâncias de cintilação, o receptor pode perder a contagem do número inteiro de ciclos
– evento denominado perda de ciclo (ou cycle slip). A ocorrência de perdas de ciclo pode
ser um dos critérios para que o PLL do receptor saia do estado de sincronismo. Quando
isto ocorre, as réplicas da fase gerada no receptor são imprecisas, o que causa, em casos
extremos, a interrupção no rastreamento e a consequente lacuna de observáveis (MORAES,
2008).

Além das perdas de sincronismo, as lacunas nas observáveis também podem estar
associadas à máscara de razão sinal-ruído ou às ambiguidades de meio ciclo (denominadas
ambiguidades half-cycle na literatura em inglês) (HUMPHREYS et al., 2010; SREEJA et
al., 2012).

Alguns receptores, como o PolaRxS, possuem uma configuração para definir uma
máscara baseada na observável de razão sinal-ruído (C/N0). Se aplicada, o usuário pode
definir um limiar no valor de C/N0 (por exemplo, 15 dB-Hz) para descartar observáveis
caso este valor seja atingido, causando lacunas nas observáveis de pseudodistância e fase.
O receptor pode se tornar mais (ou menos) suscetível às lacunas de acordo com a escolha
deste limiar (SREEJA et al., 2012). Nos experimentos realizados nesta tese, o valor da
máscara de razão sinal-ruído adotado (25 dB-Hz) não causou lacunas nos dados.

Já as ambiguidades half-cycle são causadas por desvanecimentos severos na in-
tensidade do sinal, os quais acontecem simultaneamente com variações abruptas na fase.
Humphreys et al. (2010) denomina este tipo de evento como “canonical fading” – casos
em que o desvanecimento na intensidade do sinal tem severidade e rapidez suficientes
para causar uma variação abrupta e inesperada na fase. Esta variação inesperada na fase
aparece na forma de uma uma mudança de fase de aproximadamente meio ciclo, causando,
portanto, uma incerteza no PLL do receptor.

Nos dados dos receptores PolaRxS, apenas as observáveis com ambiguidades inteiras
são incluídas nos arquivos de observação durante a conversão para o formato RINEX1. As
observáveis caracterizadas com ambiguidade half-cycle são descartadas automaticamente
durante a conversão, causando lacunas nas observáveis nos respectivos arquivos RINEX.
Para o caso do GPS, as lacunas afetam a disponibilidade da observável de fase derivada do
1 Comunicação privada da equipe de suporte da Septentrio Satellite Navigation, recebida em 29/06/2017.
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código L1(C/A) (φL1(C/A)), por exemplo. Em contrapartida, este problema não ocorre na
observável de fase derivada do código modernizado L2C (φL2C) ou L5 (φL5), cujos sinais
contém um componente piloto (sem dados) designado para permitir melhorias durante o
rastreamento. Este componente permite o rastreamento de ambiguidades inteiras, fazendo
com que as respectivas observáveis não sejam suscetíveis ao problema de ambiguidades
half-cycle (FONTANA et al., 2001).

Alguns destes aspectos são exemplificados na Figura 21, a qual apresenta um
período de 5 minutos de rastreamento da observável φL1(C/A) para a estação SJCU na noite
de 6 de Novembro de 2014 (PRN 24). Na Fig. 21a, as observáveis de fase – conforme obtidas
no arquivo RINEX de observação com taxa de amostragem de 1 segundo – são apresentadas.
É possível observar a presença de inúmeras lacunas afetando a disponibilidade de dados da
observável. Na Fig. 21b, os respectivos valores do índice S4 e Sigma-phi são apresentados.
Nota-se que as lacunas afetaram a disponibilidade do índice Sigma-phi a partir das 19:36,
evidenciando a presença de uma perda de sincronismo. De fato, tal perda de sincronismo
ocorreu e pode ser observada na Fig. 21c, onde a fase filtrada do sinal a 50 Hz é apresentada.
Os pontos em cinza indicam os casos em que ocorreu lacuna na respectiva observável de
fase no arquivo RINEX de observação devido à ambiguidade half-cycle. Já o ponto em
vermelho indica o momento no qual houve uma perda de sincronismo. Verifica-se que a
lacuna causada pela perda de sincronismo afetou o processo de filtragem da fase a 50 Hz,
o que inviabiliza a estimativa do índice Sigma-phi. Quando uma perda de sincronismo
ocorre, não há quaisquer dados disponíveis até a completa reaquisição do sinal. De maneira
similar, na Fig. 21d, a intensidade normalizada do sinal (em dB) é apresentada, tendo os
pontos em cinza e em vermelho o mesmo significado da Fig. 21c.
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Figura 21 – Caracterização de lacunas nas observáveis: (a) observável de fase φL1(C/A)
obtida no arquivo RINEX (1s); (b) respectivos índices S4 e Sigma-phi; (c)
respectiva fase filtrada (a 50 Hz) e indicativos de lacunas nas observáveis; (d)
respectiva intensidade normalizada (a 50 Hz) e indicativos de lacunas nas
observáveis. Dados coletados na estação SJCU (PRN 24) na noite de 06 de
Novembro de 2014.
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Considerando o domínio dos diferentes métodos de posicionamento, degradações na
acurácia das observáveis (pseudodistância e/ou fase) certamente são fatores prejudiciais.
Este aspecto fica mais evidente nos métodos de alta precisão baseados na observável de
fase da onda portadora (como o PPP e o RTK), os quais apresentam maior sensibilidade
às perdas de ciclo e perdas de sincronismo. As lacunas de observáveis são extremamente
prejudiciais em processos de redução de ruídos, como a pseudodistância suavizada pela
fase. Elas também limitam a realização de diferenciações ou combinações lineares entre
as observáveis – tais como simples diferenças, duplas diferenças e combinação ion-free
– abordagens comumente presentes em diferentes métodos de posicionamento de alta
acurácia. Cabe destacar que alguns métodos são descritos na literatura para a detecção
e/ou correção das perdas de ciclo. No entanto, a ocorrência de sucessivas perdas de ciclo
pode inviabilizar a eficácia destes métodos (MONICO, 2008). A ocorrência de perdas de
ciclo (ou lacunas) nos dados em casos de manutenção de sincronismo também pode induzir
algoritmos de detecção de perdas de ciclo a uma falsa detecção (ZHANG; GUO; ZHOU,
2014). Ressalta-se também que, em caso de super abundância de satélites disponíveis
(por exemplo, por meio da integração de satélites de diferentes constelações), perdas
de sincronismo que afetem um (ou poucos satélites, relativamente) tendem a ser menos
prejudiciais ao posicionamento.

3.2 Modelos para a Variância do Erro de Rastreamento
Modelos descritos na literatura permitem estimar o erro de rastreamento esperado

nas diferentes observáveis GNSS. Tais modelos são baseados em estimativas acerca do
comportamento dos circuitos internos de rastreamento do receptor (PLL e DLL). Dentre
os descritos destacados na literatura, destaca-se o modelo de Conker (CONKER et al.,
2003) e versões modificadas ou adaptadas do mesmo, os quais são discutidos nesta seção.
Cabe ressaltar que estes modelos visam determinar o erro esperado devido às cintilações
no receptor do usuário. Por esta razão, abrangem características internas do receptor
(as quais podem variar de acordo com o fabricante do mesmo), índices de cintilação e
propriedades de cada observável.

O modelo de Conker permite estimar o erro de rastreamento esperado em determi-
nadas observáveis GPS. Tal modelo admite dentre seus parâmetros de entrada índices de
cintilação, propriedades da observável e configurações internas do receptor. De acordo com
o modelo, para as observáveis de fase, a variância do erro de rastreamento esperado no
PLL de um receptor GPS (σ2

φε) pode ser expressa por três componentes:

σ2
φε = σ2

φS
+ σ2

φT
+ σ2

φOsc
(3.1)

Na Equação 3.1, σ2
φS

é o componente de erro devido à cintilação, σ2
φT

é o componente
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de ruído térmico e σ2
φOsc

é o componente de ruído do oscilador do receptor. O modelo
considera que não há correlação entre as cintilações de amplitude e de fase. O modelo
também não considera possíveis efeitos de multicaminhamento do sinal.

Exemplificando, para o caso da observável de fase L1 baseada no código C/A
(φL1(C/A)), o componente de ruído térmico é expresso por:

σ2
φTL1(C/A)

=
Bn

[
1 + 1

2η(c/n0)L1(C/A)(1−2S42
(L1))

]
(c/n0)L1(C/A)(1− S42

(L1))
(3.2)

onde:

• Bn é a largura de banda do PLL do receptor;

• (c/n0)L1(C/A) é a forma fracional da razão sinal-ruído (100,1(C/N0)L1(C/A) , onde C/N0 é
expresso em dB-Hz);

• η é o tempo de integração de pré-detecção (ou correlação).

Para o componente de erro devido à cintilação da mesma observável, tem-se:

σ2
φSL1(C/A)

= πT

kf
(p−1)
n sen

(
[2k+1−p]π

2k

) (3.3)

tendo que:

• T é a força espectral do sinal a 1 Hz (em rad2/Hz);

• p é a inclinação da densidade de potência espectral do sinal;

• k é a ordem do PLL do receptor;

• fn é a frequência natural do PLL (em Hz).

Conforme mencionado na subseção 2.2.1, os valores de p e T podem ser calculados
a partir da transformada de Fourier da fase filtrada do sinal amostrada a 50 Hz. Tais
valores possuem uma relação com o índice Sigma-phi (STRANGEWAYS et al., 2011), e
também estão presentes em um arquivo “.ismr” padrão do receptor PolaRxS. Estes valores
caracterizam as cintilações de fase no modelo de Conker.

Para o componente de erro referente ao oscilador do receptor na Equação 3.1,
atribui-se um valor constante de acordo com a estabilidade do oscilador do mesmo (por
exemplo, σφOsc = 0, 1 rad) (CONKER et al., 2003).
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As demais equações do modelo de Conker são definidas para as variâncias de erro
de rastreamento esperado na observável de fase L2 baseada no código P(Y) (φL2/P (Y )),
pseudodistância em L1 baseada no código C/A (PDL1(C/A)) e pseudodistância em L2
baseada no código P(Y) (PDL2/P (Y )) (CONKER et al., 2003).

O modelo de Conker apresenta algumas limitações. Observa-se a demanda por
diversos parâmetros internos do receptor, os quais podem ser difíceis de se obter em alguns
casos. Por exemplo, para o caso dos receptores Septentrio PolaRxS PRO, utilizados neste
trabalho, apenas os valores de largura de banda do PLL/DLL do receptor (Bn) e tempo de
integração de pré-detecção (η) foram disponibilizados pelo fabricante. Outros parâmetros,
como exemplo, a frequência natural do PLL (fn) e a ordem do PLL (k), são considerados
proprietários e não disponibilizados. Neste caso, a implementação do modelo requer a
utilização de valores empíricos, aproximados ou arbitrados.

Ressalva-se também a restrição no modelo para valores de S4(L1) < 0.707. Para
valores a partir deste limiar, o modelo admite uma perda de sincronismo. No entanto, é
possível que o receptor mantenha o rastreamento mesmo em casos de S4(L1) ≥ 0.707.

Outra limitação presente no modelo se refere à taxa de amostragem. Alguns
parâmetros presentes no modelo, tais como os índices S4 e índices espectrais p e T são
normalmente disponibilizados pelos ISMRs em intervalos de 60s, o que dificulta a aplicação
do modelo para aplicações em amostragens diferentes, como 1s ou 15s. Além disso, os
valores de p e T , estimados a partir da fase filtrada do sinal em alta taxa de amostragem
(50 Hz), são sensíveis a lacunas nos dados, o que causa indisponibilidade dos mesmos em
caso de perda de sincronismo em um dado minuto.

Algumas destas limitações são discutidas em Park et al. (2017), onde uma modifi-
cação ao modelo de Conker é proposta. Neste modificação, uma formulação alternativa
para o cálculo do índice S4 é apresentada. O objetivo é reduzir a quantidade de valores de
S4(L1) ≥ 0.707 e permitir a utilização de diferentes taxas de amostragem. Tal abordagem,
denominada Conker’ pelos autores, ameniza algumas das limitações presentes no modelo
original.

Uma outra possível limitação presente no modelo de Conker refere-se à pressupo-
sição da distribuição estatística Nakagami-m para descrever as cintilações de amplitude.
Conforme apresentado em Moraes et al. (2013), a distribuição α-µ (YACOUB, 2007) é mais
adequada para descrever as cintilações de amplitude se comparada a outras distribuições,
como a Nakagami-m, Rice e Weibull. A distribuição α-µ inclui casos especiais de outras
distribuições, como a Nakagami-m, Weibull e Rayleigh. Sua função de distribuição de
probabilidade é expressa por dois coeficientes α e µ, e é dada por:

f(r) = αrαµ−1

ξαµ/2Γ(µ)exp
(
− rα

ξα/2

)
(3.4)
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onde r é a amplitude normalizada do sinal (tal que E[r2] = 1), Γ(x) é a função Gamma e
o termo ξ é expresso por:

ξ = Γ(µ)
Γ(µ+ 2/α) (3.5)

Os parâmetros α e µ são fisicamente descritos, sendo α um parâmetro que descreve a
potência e µ um parâmetro relacionado ao número de componentes de multicaminhamento
do sinal no meio de propagação ((YACOUB, 2002; YACOUB, 2007; MORAES et al.,
2013)).

A estimativa dos valores de α e µ pode ser realizada de diferentes maneiras a partir
de dados brutos da intensidade do sinal. Uma forma é utilizar o caso especial da distribuição
α-µ que inclui a distribuição Nakagami-m para encontrar um par de coeficientes α e µ que
se relaciona com o valor de m (onde m é o parâmetro único da distribuição Nakagami-m)
e com o valor do índice S4 em um sistema de equações (YACOUB, 2007; MORAES et
al., 2013). Nos resultados obtidos nesta tese, os valores de α e µ foram estimados via
software utilizando-se a linguagem de programação e ambiente de desenvolvimento R (R
Core Team, 2017) e a função “fitdistr”, que adota o método de máxima verossimilhança
para ajustar coeficientes de uma função de distribuição a partir de dados (VENABLES;
RIPLEY, 2002).

Ao assumir a distribuição α-µ, tem-se como vantagem a utilização dois parâmetros
para descrever as cintilações. Em complemento, pode-se analisar, por exemplo, o valor de α
e do índice S4 para uma descrição mais completa. Em algumas circunstâncias, como durante
cintilações fortes, o índice S4 pode proporcionar uma descrição incompleta das cintilações,
conforme destacado em Humphreys, Psiaki e Kintner (2010). Um exemplo é apresentado na
Figura 22. São apresentados dados 50 Hz de intensidade normalizada do sinal observados
pela estação SJCU no dia 13/02/2015 durante três minutos distintos na mesma noite
(22:37, 22:40 e 23:28, UT-3). Embora os três minutos tenham apresentado S4 ≈ 0, 66, é
possível observar os diferentes padrões de intensidade observados durante cada um dos
minutos. Por exemplo, durante o minuto das 23:28, o valor do S4 foi inflado por uma
flutuação lenta na intensidade; pode-se concluir que o valor do índice indicou falsamente a
presença de cintilação. No minuto das 22:37, observa-se a presença de desvanecimentos
menos severos do que os observados durante o minuto das 22:40. Observa-se que a análise
conjunta do valor de α em complemento ao valor do índice S4 é capaz de fornecer uma
descrição mais robusta acerca da severidade das cintilações, ou seja, os cenários mais
críticos aparecem para valores de α e de S4 mais altos concomitantemente.
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Figura 22 – Intensidade do sinal normalizada em três minutos distintos, os quais apresen-
tam valores de S4 similares (S4 =≈ 0, 66), mas diferentes valores para o par
α-µ. Dados da estação SJCU coletados no dia 14/02/2015 (PRN 23).

Tomando como base as contribuições da distribuição α-µ, uma versão estendida
do modelo de Conker é apresentada em Moraes et al. (2014). Neste modelo estendido,
admite-se também que as cintilações de amplitude e de fase são correlacionadas. Para o
caso das observáveis de fase, a variância do erro de rastreamento (Equação 3.1) passa ter
um componente adicional, sendo reescrita como:

σ2
φε = σ2

φS
+ σ2

φT
+ σ2

φOsc
+ 2ρσφSσφT (3.6)

Na Equação 3.6, ρ é um coeficiente de correlação entre os erros devido a cintilações
de amplitude e de fase. Neste trabalho, adotou-se ρ = 0, 8 (valor adotado empiricamente
que reflete a condição de que as cintilações de amplitude são normalmente acompanhadas
às cintilações de fase). Exemplificando para o caso da observável de fase L1 baseada no
código C/A (φL1(C/A)), o componente de ruído térmico passa a ser escrito por (MORAES
et al., 2014):

σ2
φTL1(C/A)

= Bn

(c/n0)L1(C/A)ξΓ(µ)

(
Γ(µ− 2/α) + Γ(µ− 4/α)

2η(c/n0)L1(C/A)ξ

)
(3.7)

De maneira similar ao modelo de Conker, as demais equações do modelo podem
ser utilizadas para obter estimativas para a variância do erro de rastreamento para
determinadas observáveis GPS de fase (φL1(C/A), φL2/P (Y )) e de pseudodistância (PDL1(C/A),
PDL2/P (Y )).
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Outras variações/adaptações ao modelo de Conker estão descritas na literatura.
Por exemplo, Elmas (2013) apresenta um modelo no qual as estimativas do erro de
rastreamento no PLL e no DLL do receptor são obtidas com base em premissas definidas
no modelo de Conker e nos dados de correlação em fase e quadratura de fase sinal (Icorr
e Qcorr, respectivamente). Em Marques (2013), a utilização de um componente adicional
de variância utilizado em complemento ao modelo de Conker é objeto de investigação.
Este componente adicional objetiva aplicar uma função de mapeamento na variância das
observáveis de acordo com o ângulo de elevação dos satélites de maneira com que os
satélites mais baixos, por estarem mais suscetíveis a efeitos de multicaminhamento do sinal
(dentre outros aspectos), tenham sua variância inflada. Resultados de aplicação destas
abordagens não foram incluídos no escopo desta tese.

3.2.1 Exemplos de variância estimada pelos modelos

Dados de intensidade e fase coletados a uma taxa de amostragem de 50 Hz foram
analisados com o objetivo de se realizar inferências acerca do efeito da cintilação ionosférica
nas observáveis GNSS (as quais são normalmente amostradas em taxas inferiores, como
1 Hz). Em complemento, foram avaliados os resultados obtidos para a variância de
observáveis de acordo com o modelo de Conker (CONKER et al., 2003) e de sua versão
estendida baseada na distribuição α-µ (MORAES et al., 2014), além de outros indicadores
como os ângulos γ e β descrevendo o alinhamento do sinal com as linhas de campo
magnético.

A Figura 23 apresenta um exemplo de diferentes indicadores aplicados a dados
coletados na estação SJCU (PRN 18 – frequência L1) na noite de 17 de Novembro de
2014. O objetivo da figura é permitir uma comparação visual entre diferentes parâmetros
estimados em diferentes taxas de amostragem.

Na Fig. 23a, a intensidade do sinal a 50 Hz é apresentada. Pode-se notar que
desvanecimentos severos (até ≈-47 dB) foram observados. A ocorrência de desvanecimentos
(conforme observados nos dados a 50 Hz) reflete em valores mais altos de índice S4,
estimado a cada 60 segundos conforme pode ser visto na Fig. 23b. No comparativo, fica
evidente o aspecto prático do índice S4 sumarizando milhares de registros de intensidade.

Na Fig. 23c, a fase filtrada do sinal a 50 Hz é apresentada, permitindo notar que os
desvanecimentos em intensidade são acompanhados de flutuações na fase. Com o objetivo
de realizar inferências sobre as degradações na respectiva observável de fase (φL1(C/A))
obtida do arquivo RINEX com taxa de observação de 1s, a tripla-diferença da observável
ao longo do tempo é apresentada na Fig. 23d (a tripla-diferença foi adotada pra remover
os efeitos da órbita e relógio do satélite). Pode-se observar que na ausência de cintilação
(por exemplo, após as ≈21:20), o valor da tripla-diferença fica em torno de 0. Durante as
flutuações de intensidade mais fortes, o valor supera os ≈0,80m, o que permite inferir a
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ocorrência de perdas de ciclo e degradações na acurácia da observável de fase.

Na Fig. 23e, os valores obtidos para descrever o desvio-padrão esperado da respectiva
observável (φL1(C/A)) de acordo com o modelo de Conker e de sua versão estendida baseada
na distribuição α-µ são apresentados. Ambos foram estimados com taxa de 60 segundos.
Observa-se a limitação do modelo de Conker para valores de S4L1 > 0, 707, a qual
é superada pelo modelo estendido baseado na distribuição α-µ. Por fim, na Fig. 23f,
observa-se o alinhamento do sinal com as linhas de campo magnético – situação propícia a
ocorrência de cintilações ainda mais severas – como foi o caso deste exemplo.

Para o caso da pseudodistância, dois exemplos são apresentados na Figura 24,
considerando o mesmo período apresentado na Figura 23. Na Fig. 24a, a tripla-diferença
da pseudodistância é apresentada. Pode-se notar que os valores mais altos acompanham
os desvanecimentos mais severos do sinal (apresentados na Fig. 23a). Na Fig. 24b, os
respectivos desvios-padrão para a observável PDL1(C/A) obtidos pelos modelos de Conker
e α-µ são apresentadas (estimados com intervalo de 60 segundos). Novamente, verifica-se
que o modelo α-µ supera a limitação presente no modelo de Conker para valores de
S4L1 ≥ 0.707.
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Figura 23 – Diferentes indicadores descrevendo a severidade da cintilação afetando o
rastreamento de um satélite ao longo do tempo. Dados coletados na estação
SJCU (PRN 18) na noite de 17 de Novembro de 2014.
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Figura 24 – (a) Tripla-diferença da pseudodistância PDL1(C/A); (b) Desvio-padrão da
observável estimado de acordo com os modelos de Conker e α-µ. Dados
coletados na estação SJCU (PRN 18) na noite de 17 de Novembro de 2014.

3.3 Discussão e comentários
Neste capítulo, aspectos sobre o efeito da cintilação ionosférica nas observáveis

GNSS foram abordados. Com a análise dos dados obtidos a 50 Hz, foi realizada uma
caracterização das cintilações de amplitude e de fase. Foram apresentados aspectos sobre
os desvanecimentos na intensidade do sinal (fadings) que caracterizam as cintilações de
amplitude, bem como das flutuações na fase conforme identificadas em análises da fase
filtrada do sinal.

Foram apresentados exemplos com degradação aparente nas observáveis, sendo ca-
racterizados também os desvanecimentos canônicos, perdas de ciclo, perdas de sincronismo
e ambiguidades de meio ciclo. As lacunas (ou descontinuidades) nas observáveis GNSS
conforme obtidas em arquivos RINEX de observação também foram discutidas, as quais
podem estar associadas à cintilação ou às configurações (máscaras) internas que podem
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ser aplicadas no receptor.

Foram avaliados aspectos sobre modelos que descrevem a variância das observáveis
GNSS sob efeito de cintilação. Destaca-se que, em complemento às variâncias, valores
obtidos por diferentes métricas permitem a descrição do cenário crítico para as observáveis
de fase e pseudodistância em um determinado período.

Sem uma modelagem adequada, as observáveis sob influência de cintilação podem
denegrir o posicionamento pelo GNSS. No Capítulo 4, a utilização dos modelos para a
variância de rastreamento do sinal na mitigação dos efeitos da cintilação ionosférica no
PPP é objeto de investigação. O desenvolvimento e a aplicação de uma nova metodologia
para a mitigação dos efeitos da cintilação no PPP também estão incluídos no referido
capítulo.
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4 Mitigação dos Efeitos da Cintilação Ionos-
férica no PPP

As pesquisas relacionadas à mitigação de cintilação ionosférica no posicionamento
GNSS tem caráter multidisciplinar, uma vez que estão relacionadas à climatologia das cinti-
lações, arquitetura de receptores GNSS e modelos matemáticos envolvidos no ajustamento
de observações nos métodos de posicionamento.

Algumas abordagens são destacadas na literatura para atenuar os efeitos da cin-
tilação ionosférica nos métodos de posicionamento, incluindo aplicações no PPP e no
RTK. Neste projeto, as investigações foram direcionadas no método PPP (ZUMBERGE
et al., 1997) e suportadas pelo software RT-PPP (MARQUES, 2012; MARQUES et al.,
2014). O PPP foi escolhido devido a possibilidade de se alcançar alta acurácia posicional
(poucos centímetros) no posicionamento absoluto (único receptor) com dados GPS. O
RT-PPP foi escolhido por ser um software científico, desenvolvido na FCT/UNESP e que
proporciona suporte à realização de diversas pesquisas, além de proporcionar o serviço
de PPP online da FCT/UNESP1. Desta forma, pôde-se utilizar os dados das estações de
monitoramento de cintilação da rede CIGALA/CALIBRA para direcionar as investigações
acerca de abordagens de mitigação existentes, bem como o desenvolvimento de uma nova
abordagem. Este processo foi conduzido pela avaliação de dados brutos, de índices de
cintilação, de observáveis GNSS e de resultados proporcionados pelo PPP, como a acurácia
posicional e resíduos do ajustamento.

De uma forma geral, duas abordagens figuram como principais alternativas para
mitigação de cintilação ionosférica no posicionamento. Uma alternativa visa evitar a
utilização das observáveis potencialmente degradadas pela cintilação, reduzindo assim o
efeito das mesmas na solução posicional. No contexto deste tipo de abordagem, comparece
o trabalho de Zhang, Guo e Zhou (2014), no qual um controle de qualidade aplicado
às observáveis rejeita aquelas que não atendem um critério estabelecido. As observáveis
rejeitadas sequer entram no ajustamento e não contribuem na determinação da posição.
Qualquer abordagem para evitar (ou excluir) observáveis tem potencial para mitigar
os efeitos da cintilação no posicionamento. Contudo, a efetividade destas abordagens
fica restrita à geometria de satélites e a importância das observáveis excluídas para a
determinação da posição. No escopo deste projeto, as abordagens baseadas na edição ou
exclusão de observáveis antes do ajustamento não foram objeto de investigação, uma vez
que se tem o interesse de modelar os efeitos da cintilação que incorrem sobre elas.

Outro tipo de abordagem para mitigação destacado na literatura visa modificar o
1 Acessível em <http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/ppp/>, acesso em 01 Mar. 2018.

http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/ppp/
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modelo estocástico adotado. Nesta abordagem, utilizam-se informações que descrevem o
efeito da cintilação nas observáveis GNSS para atribuir variância adequada em observáveis
degradadas. Este tipo de abordagem será discutido no contexto da seção 4.1 – que remete
à configuração dos modelos funcional e estocástico para o PPP sob diferentes perspectivas,
incluindo o PPP padrão (sem mitigação) e o modelo com mitigação.

4.1 Modelo funcional e estocástico no PPP
Várias configurações podem ser utilizadas para processamento no modo PPP, como

a utilização de diferentes observáveis (alternando entre pseudodistância ou fase, simples
ou dupla frequência, por exemplo), utilização de diferentes estratégias para modelar os
efeitos da refração troposférica2 e ionosférica, bem como a utilização de diferentes tipos de
órbitas e correções para os relógios dos satélites.

Além destas configurações presentes na maioria dos softwares de PPP, adiciona-se
também a possibilidade de modelagem dos efeitos da cintilação ionosférica. A seguir, são
apresentadas as configurações acerca dos modelos funcional e estocástico utilizados nas
investigações.

4.1.1 Modelo funcional no PPP padrão

Neste trabalho, o PPP foi utilizado com as observáveis de pseudodistância e fase,
nas portadoras L1 e L2. A observável de pseudodistância (PD) na portadora Li = L1, L2
(em metros) entre um satélite s e um receptor r em uma determinada época t pode ser
expressa pela seguinte equação (HOFFMAN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE,
2008; MONICO, 2008; MARQUES, 2012):

PDLi
s
r(t) = ρsr(t) + c[dtr(t)− dts(t)] + ILi

s
r(t) + T sr (t) + dεPD

s
r(t) + εPDLi

s
r

(4.1)

Na Equação 4.1, tem-se:

• ρsr é a distância geométrica satélite-receptor no instante de recepção do sinal;

• c é a velocidade de propagação (c = 299792458 m/s);

• dtr e dts indicam o erro do relógio do receptor e do satélite em relação ao sistema de
tempo do GPS, ambos expressos em segundos;

2 A refração troposférica é caracterizada pelo atraso na propagação do sinal GNSS ao se propagar pela
troposfera (camada da atmosfera terrestre que se estende da superfície até aproximadamente 50 km
de altitude). Para as bandas utilizadas pelo GNSS, a troposfera é um meio não dispersivo, isto é, a
refração não depende da frequência do sinal GNSS (SEEBER, 2003; MONICO, 2008).
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• ILisr e T sr são os termos que descrevem a refração atmosférica (a qual é subdivida em
duas componentes – troposfera T sr e ionosfera ILisr);

• dεPDsr agrupa demais erros sistemáticos de menor magnitude que são modelados no
PPP (marés terrestres, carga oceânica, atrasos de hardware e variações de centro de
fase de antenas);

• εPDLisr representa os efeitos sistemáticos não modelados e erros aleatórios na pseudo-
distância.

Já a observável de fase (φ, em unidades de ciclos), multiplicada pelo seu comprimento
de onda para obtenção do respectivo valor em metros, pode ser escrita como:

λLiφLi

s
r(t) = ρsr(t) + c[dtr(t)− dts(t)]− ILi

s
r(t) + T sr (t) + λLiNi + dεφ

s
r(t) + εφLi

s
r

(4.2)

onde λLi é o comprimento de onda da portadora Li, Ni é a ambiguidade da fase, dεφsr
agrupa demais erros sistemáticos de menor magnitude que são modelados no PPP (fase
wind-up, marés terrestres, carga oceânica, atrasos de hardware e variações de centro de
fase de antenas) e os outros termos são similares aos apresentados na Equação 4.1.

Uma combinação linear entre as observáveis nas frequências L1 e L2 pode ser
aplicada para eliminar os efeitos de primeira ordem da ionosfera. Tal combinação é
denominada ion-free e consiste na aplicação de coeficientes pré-definidos m1 e m2 de forma
que:

m1IL1
s
r(t) +m2IL2

s
r(t) = 0 (4.3)

Usualmente, uma outra condição é estabelecida, a qual visa manter o comprimento
de onda da combinação ion-free igual ao comprimento de onda da portadora L1 (GOAD,
1996; MONICO, 2008):

m1f1 +m2f2 = f1 (4.4)

Com base nestas condições, obtém-se os seguintes coeficientes para pseudodistância
e fase:

m1PD = f 2
1

f 2
1 − f 2

2
≈ 2, 5457

m2PD = − f 2
2

f 2
1 − f 2

2
≈ −1, 5457

(4.5)
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m1φ = f 2
1

f 2
1 − f 2

2
≈ 2, 5457

m2φ = − f1f2

f 2
1 − f 2

2
≈ −1, 9837

(4.6)

Ao aplicar os coeficientes obtidos sobre as observáveis, obtém-se as observáveis da
combinação linear ion-free, as quais são indicadas pelo subscrito “IF”:

PDIF
s
r(t) = (m1PD)PDL1

s
r(t) + (m2PD)PDL2

s
r(t) (4.7)

λIFφIF
s
r(t) = (m1φ)φL1

s
r(t) + (m2φ)φL2

s
r(t) (4.8)

Finalmente, as observáveis de pseudodistância e fase livres dos efeitos de primeira
ordem da ionosfera podem ser escritas como:

PDIF
s
r(t) = ρsr(t) + c[dtr(t)− dts(t)] + T sr (t) + dεPDIF

s
r(t) + εPDIF sr (4.9)

λIFφIF
s
r(t) = ρsr(t) + c[dtr(t)− dts(t)] + T sr (t) + λIFNIF + dεφIF

s
r(t) + εφIF sr (4.10)

As Eqs. 4.9 e 4.10 representam as observáveis utilizadas no PPP padrão, no qual
não há modificação explícita para modelar os efeitos da cintilação ionosférica.

4.1.2 Modelo estocástico no PPP padrão

Para a determinação da variância das observações no PPP padrão, duas estratégias
distintas são comumente adotadas. A primeira consiste em admitir que cada tipo de
observável (obs) tem variância nominal constante (σ2

obs). A segunda consiste em ponderar
cada observável considerando sua variância nominal e também o ângulo de elevação do
satélite (σ2

obs,E).

Para o modelo de variância constante, no software RT-PPP, por exemplo, os
seguintes valores são sugeridos para a precisão das observáveis não-diferenciadas (em
metros), podendo ser alterados a critério do usuário: σPDL1 = 0, 8; σPDL2 = 1, 0; σφL1 =
0, 008 e σφL2 = 0, 01. Para o modelo que leva em consideração também o ângulo de elevação
do satélite, a seguinte função pode ser utilizada (MARQUES, 2013):

σ2
obs,E = 1

sen(E)σ
2
obs (4.11)

O modelo estocástico baseado no ângulo de elevação pode oferecer um cenário
mais realístico, uma vez que as observações provenientes de ângulos de elevação mais
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baixos estão sujeitas a maior incidência de refração atmosférica, além da suscetibilidade à
multicaminhamento dos sinais.

Ressalta-se que para o caso de utilização de observável da combinação ion-free, é
necessário realizar a propagação de variância e covariância (MARQUES, 2012). Para as
observáveis de pseudodistância e fase, respectivamente, tem-se:

σ2
PDIF

= m1
2
PD · σ2

PDL1
+m2

2
PD · σ2

PDL2
(4.12)

σ2
φIF

= m1
2
φ · σ2

φL1
+m2

2
φ · σ2

φL2
(4.13)

Normalmente, admite-se que as observáveis são estatisticamente independentes, ou
seja, a matriz de variância e covariância (MVC) das observações é diagonal (AQUINO et
al., 2009; MARQUES, 2012). Considerando a utilização de observáveis de pseudodistância
e fase no PPP, tem-se a seguinte MVC:

Σobs =



σ2
PD

S1
IF

· · · · · · 0
... σ2

PD
S2
IF

...
. . .

σ2
PDSnIF

σ2
φ
S1
IF

σ2
φ
S2
IF... . . . ...

0 · · · · · · σ2
φSnIF



(4.14)

onde os sobrescritos S = 1, 2, ..., n referem-se aos satélites disponíveis para a
realização do PPP.

4.1.3 Modelo estocástico no PPP em abordagens de mitigação existentes

Nas abordagens de mitigação de cintilação ionosférica descritas na literatura, as
variâncias das observáveis são definidas levando-se em consideração o efeito das cintilações
sobre as mesmas, conforme obtido por algum modelo de variância de erro de rastreamento.
Esta estratégia é apresentada por Aquino et al. (2009), onde o modelo estocástico das ob-
serváveis GPS foi definido de acordo com os valores de saída obtidos pelo modelo de Conker
(vide seção seção 3.2). Para os casos de posicionamento absoluto, considerou-se também as
observáveis estatisticamente independentes (MVC das observações diagonal, assim como
em Aquino et al. (2009)). Logo, considerando as diferentes observáveis cuja variância é
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definida no modelo de Conker (obs = {PDL1(C/A), PDL2/P (Y ), φL1(C/A), φL2/P (Y )}), a MVC
passa a ser escrita como:

Σobs =



fConker(obsS1) · · · 0
... fConker(obsS2)

. . .
0 fConker(obsSn)

 (4.15)

onde fConker é a função que define a variância da observável de acordo com o modelo
de Conker.

Os resultados obtidos por Aquino et al. (2009) foram satisfatórios, e demonstraram
melhorias na acurácia do posicionamento sob condições de cintilação ionosférica. Como
cada link satélite-receptor pode ser afetado de maneira única pelas cintilações no caminho
de propagação do sinal, utilizar um modelo que descreve as variâncias das observáveis
oferece um cenário mais realístico ao ajustamento. Esta abordagem também foi aplicada
em diferentes configurações de processamento em Silva et al. (2010), onde os resultados
demonstraram que a abordagem permite a obtenção de melhores resultados quando
comparados a estratégias convencionais, como as descritas na subseção 4.1.2. Nenhuma
modificação no modelo funcional dos diferentes métodos de posicionamento utilizados foi
realizada.

Embora não esteja especificado claramente nestes trabalhos, a taxa de observação
de 60 segundos está implícita na utilização do índice S4 no modelo de Conker, bem
como na determinação dos parâmetros espectrais p e T que também são utilizados pelo
modelo. Observa-se a limitação para a aplicação em outros intervalos de observação,
como 1s ou 15s, situações em que alguma abordagem de interpolação ou reamostragem
seria requerida para tornar o modelo compatível. Em resultados apresentados em Park
et al. (2017), os quais foram conduzidos no escopo do Projeto CALIBRA, a variação
do modelo de Conker (Conker’) foi utilizada para tentar superar a limitação da taxa de
amostragem e outras limitações do modelo original (conforme foi discutido na seção 3.2).
Neste caso, o índice S4 foi calculado a cada segundo, assim como a razão sinal-ruído.
O desempenho desta abordagem foi verificado em testes comparativos no RTK, onde a
modelagem estocástica padrão foi comparada à modelagem com mitigação (variâncias
obtidas pelo modelo Conker’). No entanto, comparece ainda a limitação devido ao uso
de parâmetros espectrais p e T , os quais são estimados a partir da fase filtrada do sinal e
sensíveis à perdas de sincronismo.

Até o presente momento, nenhuma aplicação do modelo de Conker estendido
baseado na distribuição α-µ foi encontrada na literatura. Apresenta-se, na 4.1.4, resultados
obtidos por este modelo no PPP com mitigação, fazendo-se um comparativo com a
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modelagem estocástica padrão e com o modelo de Conker.

4.1.4 Aplicação dos modelos Conker e α-µ no PPP com mitigação

Um experimento foi realizado com dados da estação SJCU (São José dos Cam-
pos/SP) para avaliar a utilização do modelo baseado na distribuição α-µ (MORAES et al.,
2014) no PPP, comparando-se os resultados com o modelo de Conker e o modelo padrão
(sem mitigação). Foram processados dados coletados nos dez primeiros dias de Novembro
de 2014. Tal período foi escolhido devido à quantidade suficiente de satélites transmitindo
o sinal L2C simultaneamente, permitindo assim, estimar o índice S4 (e demais parâmetros
necessários) na portadora L2 (conforme a disponibilidade de dados do receptor PolaRxS
apresentada no Quadro 2.1, os dados 50 Hz na portadora L2 estão disponíveis apenas para
os satélites transmitindo o sinal L2C). Destaca-se também a ocorrência de cintilações em
diferentes níveis de severidade no período.

Para cada dia, foram processados dados coletados entre as 19:00 e 21:00 (no tempo
local, UT-3). Três configurações para a modelagem estocástica do PPP foram comparadas.
A primeira consiste na modelagem baseada na variância nominal das observáveis e ângulo
de elevação (Equação 4.11); a segunda consiste na utilização do modelo de Conker; e a
terceira consiste na utilização do modelo estendido baseado na distribuição α-µ.

As demais configurações para o processamento PPP foram idênticas nos três
tipos de processamento. O atraso troposférico foi corrigido pelo modelo proveniente do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), com a função de
mapeamento denominada Vienna Mapping Function (VMF)3 (BOEHM; SCHUH, 2004).
Foi aplicada uma máscara de elevação de 10◦, valor adotado para evitar possíveis efeitos de
multicaminhamento do sinal sem comprometer significativamente a geometria de cobertura
de satélites.

Os dados de observação foram processados no modo cinemático. Neste modo, as
coordenadas da estação são estimadas época-por-época, mas as ambiguidades são estimadas
em um processamento iterativo. Se uma perda de ciclo for identificada (pelo algoritmo
definido em Blewitt (1990)), o parâmetro de ambiguidade é reinicializado (MARQUES et
al., 2014). Configurações adicionais padrão do RT-PPP foram mantidas, como as correções
para: variação do centro de fase das antenas; marés terrestres; carga oceânica; atrasos
de hardware e efeitos relativísticos (MARQUES et al., 2014). Com estas configurações, o
PPP proporciona acurácia centimétrica após um período inicial de convergência (intervalo
de tempo requerido para os componentes de coordenadas convergirem para um nível
3 Embora o RT-PPP disponha de uma configuração para estimar o atraso troposférico, esta opção não

foi utilizada, uma vez que a adição de mais uma incógnita demandaria um aumento do número de
satélites requerido para realizar o PPP; como o processamento foi feito considerando uma constelação
limitada (apenas satélites transmitindo o sinal L2C), esta opção não foi utilizada.
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centimétrico) (GAO; SHEN, 2002). Tipicamente, este período de convergência varia entre
10 e 20 minutos (aproximadamente) no RT-PPP.

De acordo com a definição de variâncias nos modelos de Conker e α-µ, foram
processadas observáveis de fase (φL1(C/A), φL2/P (Y )) e de pseudodistância (PDL1(C/A),
PDL2/P (Y )). Estas observáveis foram obtidas nos arquivos RINEX de observação com
taxa de amostragem de 15 segundos. De maneira semelhante à estratégia adotada em
Park et al. (2017), o índice S4 e a razão sinal-ruído foram estimados a cada 15 segundos,
visando tornar suscetível a aplicação dos modelos em taxas de amostragem diferentes de
60 segundos. Os parâmetros espectrais p e T utilizados foram obtidos no arquivo “.ismr”
padrão. Logo, cada estimativa dos índices espectrais foi empregada no cálculo de quatro
variâncias no minuto a que se referem.

Os coeficientes de desvanecimento α e µ também foram estimados a cada 15
segundos. Considerando a amostragem de 50 Hz dos dados de intensidade, verifica-se
que a cada intervalo de 15 segundos tem-se 15s × 50Hz = 750 amostras de intensidade.
Esta quantidade é suficiente para proceder à determinação iterativa via software R dos
parâmetros α e µ pelo método fitdistr.

Considerando a disponibilidade de dados brutos (apresentada no Quadro 2.1),
observa-se que é possível estimar S4(L2) apenas para os satélites transmitindo o sinal
L2C. Logo, admite-se nos testes que S4(L2C) = S4(L2/P (Y )). Embora a frequência
L2 seja comum aos códigos L2C e L2/P(Y), os dois códigos são rastreados de maneira
independente no receptor. Este aspecto faz com que as perdas de sincronismo em L2C não
impliquem em perdas de sincronismo em L2/(P(Y), e vice-versa. Logo, verifica-se, nestes
testes, a presença de um problema de disponibilidade na estimativa das variâncias para
as observáveis L2/P(Y) para os casos em que houve perda de sincronismo em L2C, mas
não em L2/P(Y). Ressalta-se também que em casos de perdas de sincronismo, ocorre a
indisponibilidade dos parâmetros p e T (os quais são baseados na fase filtrada do sinal)
por períodos que podem chegar a aproximadamente quatro minutos, levando também à
indisponibilidade do cálculo da variância pelos modelos nestes casos.

Para os casos em que a variância dos modelos não pôde ser calculada, adotou-se a
variância pelo ângulo de elevação (Equação 4.11), estratégia utilizada por Marques (2013).
O Quadro 4.1 sumariza a quantidade absoluta e relativa de épocas em que a variância pelos
modelos de Conker e α-µ apresentaram indisponibilidade. Para contextualizar, também
são apresentadas as quantidades aproximadas de observáveis faltantes no arquivo RINEX
de observação, seja devido a perdas de sincronismo ou a ambiguidades half-cycle, além
do número de casos de cintilação significativa (S4 > 0.3). Observa-se que o modelo α-µ
garante maior disponibilidade de variâncias se comparado ao modelo de Conker. Verifica-
se também que a indisponibilidade aumenta com os casos de cintilação e lacunas nas
observáveis. Por exemplo, no dia 06 de Novembro de 2014 (DOY 310/2014), verifica-se
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uma uma indisponibilidade de quase 20% no total de variâncias estimadas pelo modelo
α-µ. Este aspecto se deve principalmente às perdas de sincronismo, as quais afetaram as
estimativas dos parâmetros p e T baseados na fase filtrada do sinal.

Cintilação N° aprox. de obs. faltantes no RINEX (15s) N° de Variâncias IndisponíveisN° de S4>0.3 Perda de Sincronismo Ambiguidade half-cycle Conker Alpha-MuL1 L2 L1 L2 L1 L2 Absoluto Relativo Absoluto Relativo305 75 86 0 3 7 7 224 7.9% 80 2.8%306 0 2 0 0 0 0 0 0.0% 0 0.0%307 85 92 1 24 50 37 438 15.5% 280 9.9%308 0 0 0 0 0 0 0 0.0% 0 0.0%309 20 19 3 8 22 19 294 10.4% 281 10.0%310 217 264 3 25 113 103 807 28.6% 562 19.9%311 49 53 0 15 21 7 439 15.6% 345 12.3%312 33 37 0 6 7 1 255 9.0% 208 7.4%313 87 90 0 34 48 20 619 22.0% 361 12.8%314 0 0 0 0 0 0 32 1.1% 32 1.1%

DOY / 2014

Quadro 4.1 – Quantidade de variâncias faltantes pelos modelos de Conker e α-µ. Dados
da estação SJCU do período de 1 a 10 de Novembro de 2014, período das
19:00 às 21:00 (UT-3).

Para avaliação dos resultados do PPP, a acurácia do posicionamento GNSS pode
ser analisada ao se comparar as coordenadas de referência das estações com as coordenadas
obtidas no processamento PPP em cada época, além da avaliação da precisão das estimati-
vas. Como o GNSS proporciona coordenadas geocêntricas (em relação ao centro de massa
da Terra), é conveniente realizar uma transformação de referencial para poder avaliar
as coordenadas obtidas em termos de componentes horizontal e vertical. Normalmente,
realiza-se uma transformação para um Sistema Geodésico Local (SGL) – um sistema de
referência com origem no ponto P de coordenadas conhecidas da estação, descrito em
componentes Norte (N), Leste (E) e vertical (U) (MONICO, 2008). Pode-se avaliar a raiz
do erro-médio-quadrático da solução tridimensional (REMQ-3D), definida por:

REMQ-3D(t) =
√
DN2 +DE2 +DU2 (4.16)

onde DN , DE e DU são as discrepâncias entre as coordenadas de referência e as coordena-
das obtidas pelo PPP na época t nos componentes Norte, Leste e Vertical, respectivamente,
considerando o SGL. De maneira similar, pode-se também avaliar a precisão da solução
tridimensional, definida por:

σ-3D(t) =
√
σN2 + σE2 + σU2 (4.17)

onde σN , σE e σU são as precisões esperadas das estimativas de coordenadas nas com-
ponentes Norte, Leste e Vertical, respectivamente, conforme obtidas no processamento
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do PPP pela propagação da MVC dos parâmetros ajustados (considerando apenas os
parâmetros referentes às coordenadas da estação).

Para não considerar o período de convergência em avaliações da acurácia posicional
do PPP, as estatísticas de REMQ-3D foram analisadas no período entre 19:30 e 21:00
(isto é, o período inicial e conservador de 30 minutos onde comparece a convergência não
foi considerado nas avaliações de acurácia posicional).

Os resultados numéricos do processamento são apresentados no Quadro 4.2. Para
cada dia, são apresentadas as estatísticas de REMQ-3D (após o período de convergência)
para cada modelagem estocástica utilizada no PPP. O número de casos de S4 > 0, 3
também é apresentado para contextualizar a ocorrência de cintilações, além do número
de perda de ciclos (e consequentemente, o número de reinicializações de ambiguidade)
identificadas pelo RT-PPP.

Exemplos gráficos para dois dias selecionados são apresentados na sequência – são
os dias 03 de Novembro de 2014 (DOY 307/2014) e 07 de Novembro de 2014 (DOY
311/2014). Nas Figs. 25 e 26, os valores de índice S4 referentes aos satélites utilizados no
PPP são apresentados para estes dois dias.

Na Figura 27, são apresentados os resultados do PPP para o dia 307/2014. Observa-
se que com a modelagem estocástica padrão os resultados são melhores (se comparados
às demais modelagens) no período inicial (até aproximadamente às 20:00) caracterizado
pela ausência de perdas de ciclo. Os resultados permitem inferir que os modelos de
Conker e α-µ induziram um efeito sistemático nas coordenadas. No entanto, no final do
processamento (próximo às 21:45), os resultados obtidos permitem inferir que os modelos
de variância proporcionaram coordenadas mais estáveis se comparados à modelagem
padrão. Uma avaliação da precisão esperada das estimativas (conforme obtida na MVC
dos parâmetros ajustados) é apresentada na Figura 28. É possível verificar que as precisões
proporcionadas pelo PPP, de uma forma geral, são otimistas após o período de convergência.
Este aspecto fica ainda mais evidente para o caso dos modelos de Conker e α-µ, ou seja,
os resultados indicam que ambos os modelos proporcionaram variâncias muito otimistas
para as observáveis.

Na Figura 29, são apresentados os resultados do PPP para o dia 311/2014. Observa-
se que com a modelagem estocástica padrão, discrepâncias de cerca de 5 metros foram
observadas na solução (próximo das 20:30). É possível observar que tais erros comparecem
após uma sucessão de perdas de ciclos e reinicializações de ambiguidade. Nestes casos, o
modelo de Conker e o modelo α-µ proporcionaram melhorias, uma vez que houve maior
estabilidade nas coordenadas observadas ao longo do tempo. No entanto, nota-se a presença
de um efeito sistemático induzido na solução de coordenadas.
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Cintilação  Modelagem Estocástica Padrão Modelagem Estocástica Conker Modelagem Estocástica 𝛼-�N° de S4>0.3 REMQ-3D (m) REMQ-3D (m) REMQ-3D (m)L1 L2 D.P. Média D.P. Média D.P. Média305 75 86 38 0.174 0.355 0.336 0.754 0.309 0.744306 0 2 3 0.177 0.416 0.237 0.991 0.226 1.166307 85 92 75 0.220 0.398 0.223 0.716 0.156 1.206308 0 0 1 0.192 0.377 0.236 0.778 0.233 0.846309 20 19 30 0.064 0.235 0.236 1.504 0.217 1.462310 217 264 98 0.657 1.046 0.921 1.866 0.221 1.138311 49 53 34 1.363 1.567 0.169 0.917 0.176 0.810312 33 37 26 0.116 0.258 0.357 1.148 0.370 1.200313 87 90 77 0.151 0.208 0.610 1.124 0.554 1.190314 0 0 1 0.079 0.197 0.519 1.283 0.500 1.314

DOY / 2014 N° de Perda de Ciclos

Quadro 4.2 – Resultados numéricos do processamento de dados da estação SJCU – No-
vembro/2014.
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Figura 25 – Cintilação observada na estação SJCU considerando apenas os satélites utili-
zados no PPP – dados do dia 307/2014.
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Figura 26 – Cintilação observada na estação SJCU considerando apenas os satélites utili-
zados no PPP – dados do dia 311/2014.
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Figura 27 – Comparação entre o PPP com diferentes modelagens estocásticas: (a) padrão,
(b) modelo de Conker e (c) modelo α-µ. Resultados para o dia 307/2014
– estação SJCU. A acurácia posicional é representada pelos erros no SGL.
A linha vermelha representa o número de satélites utilizado na solução em
cada época, e os pontos pretos indicam os casos onde uma perda de ciclo foi
identificada pelo RT-PPP.
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Figura 28 – Comparação da precisão do PPP com diferentes modelagens estocásticas: (a)
padrão, (b) modelo de Conker e (c) modelo α-µ. Resultados para o dia 307/2014
– estação SJCU. A precisão dos componentes é representada considerando um
SGL.
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Figura 29 – Comparação entre o PPP com diferentes modelagens estocásticas: (a) padrão,
(b) modelo de Conker e (c) modelo α-µ. Resultados para o dia 311/2014
– estação SJCU. A acurácia posicional é representada pelos erros no SGL.
A linha vermelha representa o número de satélites utilizado na solução em
cada época, e os pontos pretos indicam os casos onde uma perda de ciclo foi
identificada pelo RT-PPP.
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4.2 Método de mitigação proposto
Nos trabalhos anteriores mencionados (Aquino et al. (2009), Silva et al. (2010), Park

et al. (2017)), as melhorias no posicionamento foram consideráveis, mas ainda incapazes de
recuperar a acurácia posicional proporcionada pelos diferentes métodos de posicionamento
em condições de ausência de cintilação. Este aspecto, aliado com as limitações dos modelos
de variância de erro de rastreamento – principalmente a dificuldade de se extrair parâmetros
internos de diferentes tipos de receptores GNSS e as dificuldades impostas pela utilização
de diferentes taxas de amostragem – motivou a proposta de uma nova abordagem para
mitigação, a qual é apresentada nesta seção.

O método de mitigação proposto no escopo desta tese foi desenvolvido considerando
os dados das estações de monitoramento (que são coletados de maneira estática). Aspectos
adicionais para aplicações com dados cinemáticos são abordados nas discussões e conclusões
(seção 4.4).

Tal método é dividido em três etapas. A primeira etapa consiste em um modelo fun-
cional modificado, levando em consideração as degradações nas medidas de pseudodistância
e fase causadas pelas cintilações (subseção 4.2.1). A segunda etapa consiste na modificação
do modelo estocástico. No entanto, ao invés de utilizar um modelo de variância – como o
de Conker, por exemplo – foram utilizadas as estimativas de primeira etapa para estimar
a variância esperada das observáveis (subseção 4.2.2). Por fim, a terceira etapa consiste
em uma estratégia para minimizar os casos de perdas de sincronismo satélite-receptor e as
consequentes reinicializações de ambiguidades (subseção 4.2.3).

4.2.1 Modelo funcional proposto

No método proposto, um novo modelo funcional foi adotado, o qual inclui um
componente para descrever os erros nas medidas de pseudodistância e fase devido à
cintilação. Neste caso, as observações não-diferenciadas podem ser reescritas como:

PDLi

s
r(t)=ρ

s
r(t) + c[dtr(t)-dts(t)] + ILi

s
r(t) + T sr (t) + dεPDLi

s

r
(t) + dScintPDLi

s
r
(t) + εPDLi

s
r

(4.18)

λLiφLi

s
r(t)=ρ

s
r(t)+c[dtr(t)-dts(t)]-ILi

s
r(t) + T sr (t) + dεφLi

s

r
(t) + λLiNi + dScintφLi

s
r
(t) + εφLi

s
r

(4.19)

onde os termos dScintPDLisr e dScintφLisr referem-se aos erros (em metros) causados pela
cintilação nas observáveis de pseudodistância e fase na frequência Li, respectivamente.

Diferentemente do efeito de primeira ordem da ionosfera, o termo dScint não é
cancelado na combinação ion-free. Desta forma, as observáveis da combinação ion-free
podem ser reescritas como:
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PDIF
s
r(t) = ρsr(t) + c[dtr(t) − dts(t)] + T sr (t) + dεPDIF

s
r(t) + dScintPDIF s

r
(t) + εPDIF s

r
(4.20)

λIFφIF
s
r(t) = ρsr(t) + c[dtr(t) − dts(t)] + T sr (t) + λIFNIF + dεφIF

s
r(t) + dScintφIF s

r
(t) + εφIF s

r
(4.21)

Com este modelo, os efeitos causados pela cintilação nas observáveis são modelados
também no modelo funcional. A estimativa dos valores de dScint é feita época-por-época
a partir dos dados brutos (50 Hz), o que permite aplicar o modelo em qualquer taxa de
observação. O erro devido à cintilação nas observáveis GNSS está relacionado à severidade
das cintilações e também à arquitetura do receptor (FORTE, 2012). O método proposto,
sendo baseado em dados observados, não demanda parâmetros de configuração interna
do receptor, tendo, portanto, potencial para ser aplicado em receptores de diferentes
fabricantes.

Conforme a disponibilidade de dados brutos nos receptores da rede CIGALA/CA-
LIBRA (apresentada no Quadro 2.1), foi possível realizar a estimativa de dScintφL1(C/A) e
dScintφL2C . A estimativa de dScint para as observáveis de pseudodistância (bem como de
outras observáveis de fase baseadas em no código P, por exemplo) não pôde ser realizada
devido à indisponibilidade de dados.

Para a estimativa de dScint para as observáveis de fase, o referido termo foi dividido
em dois componentes:

dScintφLi = dScintHFφLi
+ dScintLFφLi

(4.22)

onde dScintHFφLi e dScint
LF
φLi

referem-se, respectivamente, aos termos de flutuação de mais
alta e mais baixa frequência do erro devido à cintilação na observável de fase, os quais
foram estimados a partir da fase filtrada do sinal a 50 Hz. Após a filtragem da fase (pelo
filtro Butterworth de 6a ordem, com frequência de corte de 0,1 Hz), os dois componentes
são separados em duas partes: o termo dScintHFφLi representa o componente obtido pelo filtro
passa-alta, enquanto dScintLFφLi representa o componente obtido pelo filtro passa-baixa.
Fisicamente, o componente dScintHFφLi representa as flutuações rápidas devido à cintilação
na fase do sinal, enquanto o componente dScintLFφLi representa as flutuações de fase mais
lentas (que ocorrem devido a variações no TEC ao longo do tempo, conforme reportado
em Forte e Radicella (2002)). Ressalta-se que diferentes configurações podem ser aplicadas
para estas estimativas.

Um exemplo de estimativa dos componentes dScint com dados reais é apresentado
na Figura 30. Neste exemplo, são apresentados os valores para dScintHFφL1(C/A)

, dScintLFφL1(C/A)

e a soma entre ambos (Equação 4.22). A estimativa foi feita com dados da estação PRU2
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Figura 30 – Estimativa de dScintφL1(C/A) : (a) estimativa do componente de alta frequência;
(b) estimativa do componente de baixa frequência; (c) estimativa final; (d)
intensidade normalizada do sinal a 50 Hz.
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(PRN 12) coletados no dia 03 de Novembro de 2014. Na Fig. 30d, a intensidade do sinal
normalizada (a 50 Hz) é apresentada, evidenciando a presença de cintilações fortes.

Uma avaliação inicial da efetividade da correção do erro devido à cintilação pode ser
obtida ao se comparar a observável de fase original (φLi), conforme obtida no arquivo RI-
NEX de observação, e a observável de fase corrigida do termo dScintφLI (aqui denominada
φ′Li). A correção pode ser obtida pela seguinte relação:

φ′Li = φLi − dScintφLi (4.23)

A Figura 31 apresenta um exemplo desta comparação utilizando o mesmo cenário da
Figura 30. A tripla-diferença da fase e da fase corrigida ao longo do tempo são apresentadas.
É possível observar que a versão da observável corrigida do termo dScintφL1(C/A) apresenta
maior estabilidade ao longo do tempo.
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Figura 31 – Avaliação inicial da correção dScintφL1(C/A) : observável original e observável
corrigida.

4.2.2 Modelo estocástico proposto

Mesmo após a correção do termo dScint no modelo funcional, erros remanescen-
tes ainda incorrem sobre as observáveis. Desta forma, um novo modelo estocástico foi
configurado com a finalidade de proporcionar um cenário mais realístico ao ajustamento.

O novo modelo estocástico apresenta um conceito similar à abordagem apresentada
por Aquino et al. (2009) de se atribuir variâncias diferentes em cada link satélite-receptor.
No entanto, ao invés da utilização de um modelo de variância de erro de rastreamento,
aplica-se uma função de mapeamento sobre o valor de dScint. Tal função representa
uma relação entre a magnitude do valor de dScint e os potenciais erros remanescentes
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na observável após a correção do mesmo no modelo funcional. A MVC das observáveis,
diagonal como em trabalhos anteriores, passa a ser reescrita como:

Σobs =


f(σ2

obs, dScintobsS1 ) · · · 0
... f(σ2

obs, dScintobsS2 )
. . .

0 f(σ2
obs, dScintobsSn )

 (4.24)

Considerando a disponibilidade de dados brutos, uma função f(σ2
φLi
, dScintφLi )

foi definida para os receptores utilizados nos experimentos para as observáveis de fase
da onda portadora φL1(C/A) e φL2C . A função visa associar o desvio-padrão nominal da
observável (σφLi ) e o erro dScintφLi . Inicialmente, foi analisado o comportamento do
componente dScintφ durante desvanecimentos severos na intensidade do sinal. Com base
nestas análises, foram verificados valores máximos de dScintφ ≈ 2, 6 ciclos. Na maioria
dos casos acima deste valor, uma perda de sincronismo foi verificada, fazendo com que
novos dados estivessem disponíveis somente após o período de reaquisição do sinal. A
partir desta verificação, foram realizados experimentos no PPP aplicando-se diferentes
funções associando o valor do dScintφLi com a variância da observável σ2

φLi
. A seguinte

função foi definida a partir destes experimentos, a qual proporcionou um cenário mais
realístico para as variâncias conforme aplicadas no PPP com mitigação:

σφLi ,dScintφLi
(t) =

(
1 + κ|dScintφLi (t)|

y
)
· σφLi (4.25)

Nos experimentos realizados, adotou-se κ = 35 e y = 0.5 para associar a magnitude
dos erros remanescentes na observável de fase após a correção de dScintφ no modelo funci-
onal. Observa-se que a variância pode ser definida época-por-época acompanhando o valor
de |dScintφ|, o que proporciona um modelo estocástico mais realístico em complemento
ao modelo funcional. A Equação 4.25 pode então ser utilizada no modelo estocástico do
PPP com mitigação.

A Figura 32 apresenta graficamente esta função. Observa-se que quanto maior o
valor de dScintφ, maior o valor esperado do desvio-padrão da observável.
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Figura 32 – Função de mapeamento para o desvio-padrão da fase de acordo com o valor
de dScintφLi .

4.2.3 Estratégia para minimizar os efeitos de perdas de sincronismo

No software RT-PPP o algoritmo para detecção de perdas de ciclo apresentado
em Blewitt (1990) está implementado. Quando uma perda de ciclo é detectada pelo
algoritmo, um novo parâmetro referente à ambiguidade da fase do satélite é inicializado
no ajustamento (MARQUES et al., 2014). Ressalta-se que a utilização do algoritmo de
Blewitt requer a configuração de certos limiares para declarar ou não uma perda de ciclo.
A configuração de diferentes valores para tais limiares pode influenciar na performance
do PPP, conforme discutido em Zhang, Guo e Zhou (2014). Nos testes realizados neste
projeto, adotou-se os valores padrão do RT-PPP para tais limiares.

Além das perdas de ciclo, durante as cintilações fortes, muitas perdas de sincronismo
satélite-receptor foram registradas nos dados dos receptores da rede CIGALA/CALIBRA.
Diferentemente das perdas de ciclo, as quais causam a reinicialização do respectivo
parâmetro de ambiguidade da fase apenas se detectadas pelo algoritmo de Blewitt, a
perda de sincronismo certamente causa a reinicialização deste parâmetro após o período
de reaquisição do sinal. Destaca-se que a ocorrência destas perdas pode variar conforme a
versão do firmware do receptor e a severidade das cintilações. Neste trabalho, a utilização
de uma estratégia para atenuar os efeitos das perdas de sincronismo no PPP também foi
objeto de investigação.

Uma perda de sincronismo devido à ocorrência de cintilação indica que a incerteza
no PLL do receptor chegou a um nível extremo, superando um limiar interno de aceitação
para o rastreamento do sinal pelo receptor. Neste caso, o rastreamento é interrompido,
sendo retomado somente após a completa reaquisição do sinal. Durante cintilações fortes,
por vezes, este ciclo de perdas de sincronismo e reaquisições acontece sucessivamente, o
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que causa prejuízo em métodos de posicionamento baseados na fase da onda portadora.
Além disso, conforme destacado por Forte (2012), a suscetibilidade às perdas de ciclo no
período de reaquisição do sinal é ainda maior.

Com base nestes aspectos, uma metodologia foi proposta para minimizar os efeitos
das perdas de sincronismo baseada na vizinhança temporal da ocorrência das mesmas
(considerando o caso de pós-processamento dos dados). Considerando uma época t de
ocorrência de perda de sincronismo, a estratégia consiste em superestimar a variância da
observável durante o período [t−w, t+w] – onde w representa um período de tempo (em
segundos) para descrever os instantes em que a observável de fase está mais suscetível
a erros devido à cintilação. Ao utilizar esta estratégia, o efeito de sucessivas perdas de
sincronismo (e consequentes reinicializações de ambiguidade e mudanças na geometria)
pode ser minimizado. A Equação 4.25 pode ser utilizada para definir a variância da
observável de fase, a qual passa a ser definida pelo seguinte critério condicional:

σ2
φLi

,dScint(t) =


[(

1 + κ|dScintφLi
|y
)
· σφLi

]2
, rastreamento mantido em [t-w,t+w]

fmax
(
σ2
φLi

, dScintφLi

)
, perda de sinconismo em [t-w,t+w]

(4.26)

onde fmax() é uma função adotada para a maximização da variância, a qual tem como
argumentos a variância nominal da observável e o valor do dScintφ. Nos experimentos
cujos resultados serão apresentados na seção 4.3, adotou-se w = 60 segundos. Este valor
foi definido empiricamente como uma forma de atenuar sucessivas perdas de sincronismo
em intervalos curtos de tempo. Para a função de maximização, utilizou-se a própria função
definida na Equação 4.25, mas com argumento fixado dScintφ = 2, 6 ciclos – valor que
representa a máxima variância para a observável na vizinhança temporal de uma perda de
sincronismo.

O Quadro 4.3 apresenta um comparativo entre diferentes configurações de PPP con-
siderando as estratégias descritas na literatura e a proposta neste trabalho. Considerando
uma determinada observável GNSS (obs), tem-se:

Configuração do PPP Modelo funcional Modelo estocástico
Sem mitigação obs σ2

obs ou f(σ2
obs, E)

Com mitigação (abordagens anteriores) obs fmodelo(obs)
Com mitigação (método proposto) obs-dScintobs f(σ2

obs, dScintobs)

Quadro 4.3 – Comparativo entre diferentes configurações de PPP no contexto de cintilação
ionosférica.

4.3 Resultados do método proposto
Dados de observação (RINEX) das estações da rede CIGALA/CALIBRA foram

processados com o software RT-PPP para a avaliação da abordagem propostas para
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mitigação. O PPP padrão (sem mitigação de cintilação) foi comparado com o método
proposto (com mitigação de cintilação). Destaca-se que, nos resultados apresentados, as
três etapas do método de mitigação proposto foram utilizadas em conjunto. A aplicação das
etapas individualmente foi objeto de testes, e, em resultados não apresentados, verificou-se
a maior eficácia quando aplicadas as três etapas (isto é, modificações no modelo funcional,
estocástico e estratégia para atenuar as perdas de sincronismo). Durante tais testes,
verificou-se também que a maior contribuição para a mitigação dos efeitos da cintilação
no PPP foi proveniente da modificação do modelo estocástico.

Para o PPP padrão, utilizou-se o modelo funcional apresentado nas Eqs. 4.9 e 4.10,
bem como o modelo estocástico baseado no ângulo de elevação do satélite (Equação 4.11).
Para o PPP no método proposto, utilizou-se o modelo funcional apresentado nas Eqs. 4.20
e 4.21, além do modelo funcional apresentado na Equação 4.26.

Conforme mencionado na subseção 4.2.1, devido à disponibilidade de dados bru-
tos nos receptores da rede CIGALA/CALIBRA, foi possível realizar a estimativa de
dScintφL1(C/A) e dScintφL2C . Para a definição da variância das pseudodistâncias, adotou-se
os valores de variância nominais sugeridos no RT-PPP.

As demais configurações do PPP foram idênticas para ambas as soluções. Foram
utilizadas observáveis de pseudodistância e fase provenientes de códigos civis nas frequências
L1 e L2 (PDL1(C/A), PDL2C , φL1(C/A) e φL2C)4. O atraso troposférico foi corrigido pelo
modelo ECMWF com a função de mapeamento VMF (BOEHM; SCHUH, 2004).

Os dados de observação (com máscara de elevação de 10◦ e taxa de amostragem
de 1 segundo) foram processados no modo cinemático (coordenadas da estação estimadas
época-por-época e ambiguidades estimadas em um processamento iterativo). De maneira
similar ao experimento apresentado na subseção 4.1.4, as demais configurações padrão no
RT-PPP foram mantidas, como as correções para variação do centro de fase das antenas;
marés terrestres; carga oceânica; atrasos de hardware e efeitos relativísticos (MARQUES
et al., 2014). Com estas configurações, o PPP proporciona acurácia centimétrica após o
período inicial de convergência. Para avaliação dos resultados, também foi analisada a
acurácia posicional, sendo computadas estatísticas de REMQ-3D e σ-3D após o período
de convergência.

4.3.1 Dados coletados em São José dos Campos/SP

Um conjunto de dados coletados durante o mês de Novembro/2014 na estação
SJCU foi processado para a avaliação do método proposto. Foram processadas janelas
de dados com duração de duas horas cada (das 19:00 às 21:00 LT). O referido mês foi
4 Ressalta-se que não há distinção na nomenclatura das observáveis de fase provenientes por diferentes

códigos (civis ou protegidos) no padrão RINEX v.2.xx. Logo, foi necessário realizar a leitura de
observáveis no padrão RINEX v.3.03
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escolhido por apresentar boa disponibilidade de dados e cenários de diferentes níveis de
cintilação. A janela das 19:00-21:00 foi adotada por apresentar número de satélites suficiente
transmitindo o sinal L2C (tipicamente de 5 a 7 satélites, simultaneamente). Mesmo com
a constelação incompleta de satélites GPS transmitindo o sinal L2C neste período, os
resultados de PPP na ausência de cintilação são condizentes com a acurácia esperada por
este método. No entanto, os casos de perdas de sincronismo podem impor limitações à
acurácia esperada no PPP caso afetem vários satélites simultaneamente e/ou não haja
redundância no número de satélites requerido pelo PPP. Com as configurações utilizadas
no RT-PPP, pelo menos cinco satélites são requeridos para se obter as estimativas de
posição com redundância de observações.

Resultados diários compreendendo o período de todo o mês são apresentados na
Figura 33. Os gráficos apresentam um comparativo entre a solução da abordagem padrão
e a abordagem com mitigação. São apresentadas a média (Fig. 39a) e o desvio-padrão
(Fig. 39b) do REMQ-3D (após o período de convergência) nas barras verticais. As linhas
tracejadas indicam a quantidade de perda de ciclos, conforme identificadas pelo RT-PPP. É
possível observar que os resultados obtidos pelo método proposto podem ser considerados
promissores. Aspectos adicionais e limitações serão discutidos na seção 4.4.

Os resultados numéricos obtidos compreendendo todo o período são apresentados
no Quadro 4.4. São apresentados diferentes indicadores descrevendo o cenário de cada
janela de processamento, tais como o número aproximado de observações faltantes no
arquivo RINEX de observação (devido à perdas de sincronismo ou devido à ambiguidades
half-cycle), o número de casos de S4>0.3, o desvio-padrão e a média do REMQ-3D após
o período de convergência, além do número de perdas de ciclos (conforme identificadas
pelo RT-PPP).

Exemplos gráficos de alguns dias selecionados são apresentados na sequência. O
primeiro exemplo de resultado é apresentado na Figura 34, para o dia 03 de Novembro
de 2014 (DOY 307/2014). Neste exemplo, a abordagem proposta recuperou a acurácia
esperada do PPP. O desvio-padrão do REMQ-3D após o período de convergência consi-
derado caiu de 0,54 m para 0,11 m (melhoria de 80%). As precisões das estimativas de
coordenadas (conforme obtidas na MVC dos parâmetros ajustados) são apresentadas na
Figura 35. Observa-se que as precisões proporcionadas no PPP padrão são muito otimistas,
permanecendo ao nível de poucos centímetros, o que não condiz com a realidade obtida
na estimativa das coordenadas, onde erros superiores a dois metros foram obtidos (estes
aspectos podem ser notados comparando-se as Figs. 34a e 35a). Já no método proposto, as
precisões são mais condizentes com a realidade (conforme pode ser notado pela comparação
entre as Figs. 34b e 35b).

Outro exemplo é apresentado na Figura 36, para o dia 11 de Novembro de 2014
(DOY 315/2014). Neste exemplo, a abordagem melhorou consideravelmente o desempenho
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do PPP, alcançando também uma melhoria de 80% no desvio-padrão do REMQ-3D após
o período de convergência (redução de 1,15 m para 0,23 m.).

Um exemplo no qual o desvio-padrão do REMQ-3D não apresentou melhoria é
apresentado na Figura 37 – dia 15 de Novembro de 2014 (DOY 319/2014). Neste dia,
o desvio-padrão do REMQ-3D aumentou de 0,79 para 1,10 m (embora a média do
REMQ-3D tenha reduzido de 0,78 m para 0,59 m). Ao inspecionar a série temporal
dos erros no SGL, observa-se que a magnitude dos mesmos foi reduzida principalmente
entre as 20:30 e 20:40 (aproximadamente). No entanto, o número limitado de satélites (de
cinco a seis) e a ocorrência de sucessivas perdas de sincronismo após as 20:40 limitaram a
eficácia do método proposto. É possível observar (no Quadro 4.4) o alto número de lacunas
causadas por perdas de sincronismo, principalmente na frequência L2.

Mais um resultado é apresentado na Figura 38 para o dia 22 de Novembro de
2014 (DOY 326/2014). Neste dia, a melhoria no desvio-padrão do REMQ-3D foi de 49%
(redução de 0,64 m para 0,33 m). Observa-se que a eficácia do método proposto é limitada
pelo alto número de perdas de reinicializações. Porém, os resultados obtidos demonstram
que a modelagem proposta reduziu os consequentes períodos de convergência.
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Figura 33 – As barras verticais apresentam a comparação entre o REMQ-3D das soluções
PPP padrão e PPP com mitigação (Estação SJCU - Novembro/2014). O
período de convergência considerado (30 minutos iniciais) não foi utilizado
no cálculo das estatísticas do REMQ-3D. As linhas pontilhadas representam
a quantidade de perdas de ciclo identificadas pelo RT-PPP: (a) média do
REMQ-3D e número de perdas de ciclo; (b) desvio-padrão do REMQ-3D e
número de perdas de ciclo.
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DOY / 2014 N° de Perda de Ciclos N° de Perda de Ciclos

Quadro 4.4 – Resultados numéricos do processamento de dados da estação SJCU – Novembro/2014.
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Figura 34 – Comparação entre (a) PPP padrão (sem mitigação) e (b) PPP com mitigação
para o dia 307/2014 – estação SJCU. A acurácia posicional é representada
pelos erros no SGL. A linha vermelha representa o número de satélites utilizado
na solução em cada época, e os pontos pretos indicam os casos onde uma
perda de ciclo foi identificada pelo RT-PPP. (c) Cintilação (índice S4) apenas
para os satélites utilizados no PPP.



Capítulo 4. Mitigação dos Efeitos da Cintilação Ionosférica no PPP 102

19:00 19:30 20:00 20:30 21:00

0
1

2
3

4
5

PPP Padrão 

DOY 307/2014

Tempo Local (UT−3)

P
re

c
is

ã
o
 (

m
)

σN σE σU

(a)

19:00 19:30 20:00 20:30 21:00

0
1

2
3

4
5

PPP com Mitigação 

DOY 307/2014

Tempo Local (UT−3)

P
re

c
is

ã
o
 (

m
)

σN σE σU

(b)

Figura 35 – Análise das precisões das estimativas de coordenadas nas componentes Norte,
Leste e Vertical (conforme obtidas na MVC dos parâmetros ajustados do
PPP): (a) precisões obtidas no PPP padrão (sem mitigação) e (b) precisões
obtidas no PPP com mitigação para o dia 307/2014 – estação SJCU.
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Figura 36 – Comparação entre (a) PPP padrão (sem mitigação) e (b) PPP com mitigação
para o dia 315/2014 – estação SJCU. A acurácia posicional é representada
pelos erros no SGL. A linha vermelha representa o número de satélites utilizado
na solução em cada época, e os pontos pretos indicam os casos onde uma
perda de ciclo foi identificada pelo RT-PPP. (c) Cintilação (índice S4) apenas
para os satélites utilizados no PPP.
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Figura 37 – Comparação entre (a) PPP padrão (sem mitigação) e (b) PPP com mitigação
para o dia 319/2014 – estação SJCU. A acurácia posicional é representada
pelos erros no SGL. A linha vermelha representa o número de satélites utilizado
na solução em cada época, e os pontos pretos indicam os casos onde uma
perda de ciclo foi identificada pelo RT-PPP. (c) Cintilação (índice S4) apenas
para os satélites utilizados no PPP.
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Figura 38 – Comparação entre (a) PPP padrão (sem mitigação) e (b) PPP com mitigação
para o dia 326/2014 – estação SJCU. A acurácia posicional é representada
pelos erros no SGL. A linha vermelha representa o número de satélites utilizado
na solução em cada época, e os pontos pretos indicam os casos onde uma
perda de ciclo foi identificada pelo RT-PPP. (c) Cintilação (índice S4) apenas
para os satélites utilizados no PPP.
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4.3.2 Dados coletados em Presidente Prudente/SP

De maneira similar, dados da estação PRU2 coletados nas noites de Novembro/2014
foram processados com o objetivo de comparar a solução PPP padrão com a solução obtida
pela abordagem proposta para mitigação.

Resultados comparativos diários compreendendo o período de todo o mês são
apresentados na Figura 39. Os resultados numéricos para todo o período são apresenta-
dos no Quadro 4.5. Exemplos gráficos de alguns dias selecionados são apresentados na
sequência, acompanhados de uma breve discussão. Comentários adicionais e uma discussão
aprofundada serão apresentados na seção 4.4.

O primeiro exemplo de resultado é apresentado na Figura 40, também para o dia 03
de Novembro de 2014 (DOY 307/2014). Neste exemplo, a abordagem proposta melhorou
a acurácia do PPP. O desvio-padrão do REMQ-3D após o período de convergência
considerado caiu de 0,48 m para 0,17 m (melhoria de 64%).

Os resultados obtidos para o dia 13 de Novembro de 2017 (DOY 317/2014) são
apresentados na Figura 41. Neste dia, a eficácia do método também foi limitada – principal-
mente pela ausência de redundância de número de satélites disponíveis a partir das 20:20
(aproximadamente). Observa-se também um número elevado de lacunas nas observáveis
(conforme pode ser visto no Quadro 4.5). O desvio-padrão do REMQ-3D reduziu de 1,41
m para 0,47 m (melhoria de 67%). Observa-se também que a solução tornou-se indisponível
após às 20:45 (aproximadamente) devido a quantidade de satélites transmitindo o sinal
L2C insuficiente para realizar o PPP.

Mais um exemplo de resultado comparativo é apresentado na Figura 42, para o dia
28 de Novembro de 2014 (DOY 332/2014). Neste dia, a magninude dos erros posicionais
foi reduzida consideravelmente, mesmo em face a inúmeras reinicializações e perdas de
sincronismo. O desvio-padrão do REMQ-3D caiu de 2,51 m para 0,31 m (melhoria de
88%).
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Figura 39 – As barras verticais apresentam a comparação entre o REMQ-3D das soluções
PPP padrão e com mitigação (Estação PRU2 - Novembro/2014). O período de
convergência considerado (30 minutos iniciais) não foi utilizado no cálculo das
estatísticas do REMQ-3D. As linhas pontilhadas representam a quantidade
de perdas de ciclo identificadas pelo RT-PPP: (a) média do REMQ-3D e
número de perdas de ciclo; (b) desvio-padrão do REMQ-3D e número de
perdas de ciclo.
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N° aprox. de obs. faltantes no RINEX (1s) Cintilação PPP Padrão PPP com MitigaçãoPerda de Sincronismo Ambiguidade Half-Cycle N° de S4>0.3 REMQ-3D (m) REMQ-3D (m)L1 L2 L1 L2 L1 L2 D.P. Média D.P. Média307 1 52 70 0 136 150 0.48 0.91 56 0.17 0.31 53308 0 0 0 0 1 3 0.28 0.58 3 0.51 0.51 3310 1 135 149 0 237 272 1.26 1.64 87 0.89 1.21 81311 24 107 74 0 104 113 0.79 1.42 66 0.31 0.78 61312 0 0 0 0 23 34 0.14 0.29 10 0.39 0.39 11313 25 38 59 0 96 105 0.75 0.85 43 0.35 0.44 42314 0 0 0 0 2 4 0.25 0.29 5 0.24 0.30 5315 6 85 158 0 211 241 0.85 1.23 49 0.97 0.85 43316 2 91 71 0 91 104 1.47 1.55 50 0.16 0.52 48317 5 116 224 0 134 137 1.41 1.42 58 0.47 0.59 60318 12 77 44 0 33 37 0.31 0.58 30 0.04 0.41 31319 0 24 91 0 85 95 1.44 0.93 25 0.20 0.44 21320 0 5 4 0 7 7 0.07 0.16 9 0.06 0.34 9321 3 29 38 0 45 52 0.20 0.17 26 0.16 0.37 25322 0 83 203 0 127 146 0.87 0.74 63 0.55 0.65 56323 3 91 30 0 167 184 0.75 0.64 70 0.44 0.64 65324 0 40 34 0 87 108 0.62 0.62 23 0.17 0.33 23325 1 249 304 0 145 167 0.75 0.81 85 0.45 0.49 82327 1 352 194 0 146 153 0.56 0.55 100 0.50 0.59 103328 6 168 74 0 110 124 0.88 0.77 70 0.44 0.56 67329 5 551 96 0 125 148 0.62 0.72 99 0.18 0.38 96331 1 513 205 0 128 137 1.40 1.34 96 0.48 0.33 104332 6 359 501 0 163 173 2.51 1.96 91 0.31 0.44 91333 4 338 78 0 104 109 0.50 0.54 122 0.18 0.38 103334 0 267 85 0 140 167 0.72 0.72 79 0.23 0.49 74

DOY / 2014 N° de Perda de Ciclos N° de Perda de Ciclos

Quadro 4.5 – Resultados numéricos do processamento de dados da Estação PRU2 – Novembro/2014.
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Figura 40 – Comparação entre (a) PPP padrão (sem mitigação) e (b) PPP com mitigação
para o dia 307/2014 (PRU2). A acurácia posicional é representada pelos
erros no SGL. A linha vermelha representa o número de satélites utilizado na
solução em cada época, e os pontos pretos indicam os casos onde uma perda
de ciclo foi identificada pelo RT-PPP. (c) Cintilação (índice S4) apenas para
os satélites utilizados no PPP.
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Figura 41 – Comparação entre (a) PPP padrão (sem mitigação) e (b) PPP com mitigação
para o dia 317/2014 (PRU2). A acurácia posicional é representada pelos
erros no SGL. A linha vermelha representa o número de satélites utilizado na
solução em cada época, e os pontos pretos indicam os casos onde uma perda
de ciclo foi identificada pelo RT-PPP.
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Figura 42 – Comparação entre (a) PPP padrão (sem mitigação) e (b) PPP com mitigação
para o dia 332/2014 (PRU2). A acurácia posicional é representada pelos
erros no SGL. A linha vermelha representa o número de satélites utilizado na
solução em cada época, e os pontos pretos indicam os casos onde uma perda
de ciclo foi identificada pelo RT-PPP.
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4.4 Discussão e Conclusões
Uma nova abordagem para atenuar os efeitos da cintilação no posicionamento

GNSS foi proposta neste trabalho. Tal abordagem tem potencial para aplicações geodésicas
em diferentes taxas de observação. A abordagem proposta pode ser implementada em
qualquer receptor GNSS. Embora alguns receptores não proporcionem saídas em altas
taxas de amostragem, os parâmetros internos de intensidade e fase estão implícitos nos
circuitos de rastreamento de cada receptor.

A eficácia das estratégias propostas para mitigação foi verificada por meio de
testes realizados com o software científico RT-PPP. Dados de observação das estações de
monitoramento (coletados em modo estático) foram pós-processados no modo cinemático –
configuração que permite o alcance de acurácia centimétrica em condições de ausência de
cintilação. Em complemento, dados de intensidade e fase obtidos a 50 Hz foram utilizados
para modelar os efeitos da cintilação nas observáveis de entrada para a realização do PPP.
Devido à disponibilidade de dados a 50 Hz dos receptores PolaRxS PRO, os testes foram
realizados apenas com satélites transmitindo o sinal L2C (constelação limitada).

Subconjuntos de dados coletados no mês de Novembro/2014 permitiram a realiza-
ção de testes para verificação da eficácia do método proposto, além de outros métodos
descritos na literatura, como o modelo de Conker e o modelo α-µ. Os horários selecionados
para realização dos experimentos no referido mês foram escolhidos por compreenderem
diferentes níveis de cintilação (incluindo cintilação forte) e quantidade suficiente de satélites
GPS transmitindo o sinal L2C. Foram processados dados de dias diferentes, abrangendo
diferentes cenários de cintilação.

Os resultados obtidos indicaram que na grande maioria dos dias afetados por
cintilações fortes o método de mitigação proposto apresentou melhores resultados se
comparado à solução PPP padrão. Nos casos em que não houve cintilação, o método
proposto apresentou desempenho inferior. Este aspecto também foi verificado nos testes
com o modelo de Conker e modelo α-µ, e permitem inferir que os modelos adotados para
o caso de cintilações fortes não é adequado para os casos de ausência de cintilação.

Considerando a abordagem proposta, as melhorias na acurácia para os casos de
cintilação forte foram superiores a 80% nos melhores casos. Em alguns casos, o método
proposto recuperou a acurácia centimétrica esperada para o PPP. É possível inferir também
que o método proposto auxiliou no processo de convergência das ambiguidades (NIF )
em períodos de cintilação, uma vez que houve melhorias na acurácia do posicionamento
mesmo em casos de várias reinicializações de ambiguidade causadas por perdas de ciclo e
perdas de sincronismo. Este aspecto também foi observado nos testes com o modelo de
Conker e modelo α-µ, no entanto, estes modelos induziram um erro sistemático na solução
de coordenadas (isto é, um deslocamento na solução de coordenadas, vide Figura 27, por
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exemplo).

Embora alguns dos resultados proporcionados pelo PPP com a mitigação proposta
ainda estejam aquém da acurácia esperada, é importante ressaltar que a eficácia do método
não pôde ser testada em sua totalidade devido a alguns aspectos pontuais. Primeiramente,
devido à indisponibilidade de dados 50 Hz para a saída do DLL do receptor, não foi possível
estimar os componentes de erro devido à cintilação que incorrem sobre as pseudodistâncias
(dScintPD). Como os dados 50 Hz estão disponíveis apenas na saída do PLL do receptor,
somente os componentes dScintφ (para as observáveis de fase) foram estimados. Ainda que
a observável de fase desempenhe o papel principal no PPP, espera-se que uma modelagem
adequada nas observáveis de pseudodistância e fase, concomitantemente, permita alcançar
resultados melhores.

Outro fator limitante foram as ocorrências de inúmeras perdas de sincronismo.
Considerando o baixo número de satélites transmitindo o sinal L2C nos conjuntos de dados
utilizados, a ocorrência de perdas de sincronismo limitou a continuidade das soluções
PPP, como nos casos nos quais havia apenas cinco satélites disponíveis e uma perda de
sincronismo ocorreu. Em casos como estes, dependendo do tempo de reaquisição do sinal e
da mudança de geometria dos satélites neste intervalo, um novo período de convergência
(para todas as ambiguidades) pode ser requerido para a continuidade do PPP. Por outro
lado, este aspecto limitante permitiu inferir que o método proposto auxiliou no processo
de convergência das ambiguidades em presença de cintilação forte.

Ao avaliar os gráficos de número de perdas de ciclo detectadas, observa-se uma
ligeira redução do número de detecções na solução do método proposto (o qual emprega
as observáveis de fase corrigidas do erro dScintφ) na maioria dos casos em presença
de cintilação forte. Este aspecto permite inferir que o método proposto tem potencial
para corrigir eventuais perdas de ciclo em casos de manutenção de sincronismo. Cabe
ressaltar que nos testes realizados, nenhuma modificação foi feita no RT-PPP em relação
ao algoritmo de Blewitt internamente empregado.

4.5 Recomendações para Trabalhos Futuros
Os resultados obtidos indicaram que o método proposto tem potencial para atenuar

o efeito das cintilações fortes. Já para os casos nos quais não houve cintilação, os resultados
foram deteriorados, o que sugere o desenvolvimento de funções de mapeamento alternativas
para definir o modelo estocástico utilizado no PPP para casos de ausência de cintilação
(ou cintilação muito fraca).

No contexto da detecção de perdas de ciclo, sugere-se a investigação de estratégias
alternativas para estabelecer o critério de perda. A configuração de valores mais flexíveis
para limiares aplicados em algoritmos de detecção, conforme proposto por Zhang, Guo e
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Zhou (2014), poderia reduzir o número de casos de falsas detecções de perdas de ciclo,
reduzindo a quantidade de reinicializações de ambiguidades desnecessárias. Uma outra
sugestão é a utilização de dados em altas taxas de amostragem (como 50 Hz) para a
detecção de uma perda de ciclo com maior confiabilidade.

No contexto do desempenho do PLL/DLL do receptor, sugere-se que novos re-
ceptores GNSS contemplem funcionalidades e padrões para a efetiva disponibilização de
dados de intensidade e fase em altas taxas de amostragem (como 50 Hz). Nos casos de
rastreamento sob presença de cintilação forte, recomenda-se a adoção de configurações
internas no receptor que permitam a manutenção do sincronismo mesmo em caso de
cintilações mais severas. Neste contexto, investigações similares às conduzidas no escopo
deste projeto poderiam ser realizadas em um cenário com menos perdas de sincronismo.

Caso um simulador GNSS esteja disponível, o mesmo pode ser utilizado para um
novo rastreamento de sinais em receptores com PLL/DLL modificado(s). Os dados de
intensidade em altas taxas de amostragem utilizados neste projeto podem ser utilizados
para reconstruir os mesmos perfis de cintilação que incorreram sobre os dados originais. Com
o novo rastreamento, dados em presença de cintilação forte e manutenção do sincronismo
podem ser explorados visando a estimativa mais confiável de dScint para diferentes
observáveis. Esta estimativa pode ser utilizada para melhorar o modelo estocástico adotado
com o desenvolvimento de funções de mapeamento alternativas.

Recomenda-se investigações adicionais para descrever a geometria dos satélites
visíveis ao usuário e sua relação com os níveis de cintilação. Tipicamente, esta geometria é
representada por fatores de diluição de precisão (DOP – Dilution of Precision), de forma
que os resultados esperados para os diferentes indicadores DOP são melhores quando há
maior cobertura de satélites (SEEBER, 2003; HOFFMAN-WELLENHOF; LICHTENEG-
GER; WASLE, 2008; MONICO, 2008). Recomenda-se investigações adicionais visando ao
desenvolvimento de indicadores DOP associados à cintilação, os quais poderiam envolver
também o uso de diferentes indicadores, tais como os índices de cintilação (S4 e Sigma-phi),
geometria de propagação (ângulos γ e β) e/ou o próprio valor do dScint. Desta forma,
pode-se obter um DOP ponderado pelo efeito da cintilação.

Os testes realizados no escopo deste projeto foram realizados com dados coletados
no modo estático. Este tipo de coleta provê suporte à investigação de modelos e melhorias
para atenuar diferentes efeitos sistemáticos que incorrem sobre um sinal GNSS no cenário
satélite-receptor. Para aplicações com dados cinemáticos, por exemplo, a navegação aérea
e a agricultura de precisão, maiores desafios são esperados, uma vez que o deslocamento da
antena do receptor do usuário dificulta a estimativa de diversos parâmetros, principalmente
os relacionados à fase da onda portadora, como o índice Sigma-phi ou os componentes
dScintφ. Para suportar aplicações como estas, sugere-se a realização de investigações
acerca da integração GNSS e sistema inercial. Neste caso, as estimativas de parâmetros
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baseados na fase da onda portadora poderiam ser realizadas com maior confiabilidade com
o uso de informações do sensor inercial.

Observa-se que várias pesquisas envolvendo índices de cintilação se baseiam em
estatísticas de cintilação (como o índice S4) estimadas em intervalos de 60 segundos. Este
padrão apresenta diversos aspectos práticos, mas é incompatível com algumas aplicações
de posicionamento geodésico, as quais podem ser aplicadas em intervalos de amostragem
diferentes. Para pesquisas futuras, recomenda-se que as investigações sejam baseadas
em índices de cintilação estimados em diferentes taxas de amostragem, explorando-se o
potencial dos dados brutos de intensidade e fase. Por exemplo, podem ser explorados
padrões de desvanecimentos na intensidade do sinal (por exemplo, aspectos característicos
de desvanecimentos na intensidade do sinal em diferentes regiões e horários).

Embora os experimentos realizados tenham considerado o caso de pós-processamento
de dados no modo PPP, a abordagem proposta pode ser utilizada em diferentes métodos
de posicionamento, incluindo aplicações em tempo real, como o PPP, DGPS e o RTK.
Sugere-se, portanto, a realização de testes da abordagem proposta considerando diferentes
métodos de posicionamento e considerando também o caso de aplicações em tempo real.
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5 Predição de Cintilação Ionosférica

Prever a ocorrência de cintilação ionosférica é uma tarefa complexa, principalmente
considerando sua alta variabilidade diária, dimensão e dinâmica das irregularidades na
ionosfera, além da rapidez nas flutuações dos sinais afetados. Nos trabalhos destacados
na literatura, a predição de cintilação ionosférica está associada à representação deste
fenômeno, tipicamente, pelo índice S4.

O índice S4, considerando o padrão comercial adotado de estimativa em intervalos
de um minuto, pode ser inflado pela presença de multicaminhamento do sinal ou pela
ocorrência de variações lentas na intensidade. Logo, para determinadas aplicações, como
exemplo, a modelagem dos efeitos de cintilação nos receptores GNSS (Capítulo 3) e a
mitigação de cintilação ionosférica no posicionamento (Capítulo 4), somente o índice
S4 pode ser insuficiente para uma descrição adequada das cintilações (HUMPHREYS;
PSIAKI; KINTNER, 2010; MORAES et al., 2013).

Contudo, mesmo com os desafios de prever a ocorrência das cintilações e as possíveis
limitações presentes na representação pelo índice S4, deve-se considerar a perspectiva
dos usuários de aplicações baseadas na tecnologia GNSS. Nas regiões equatoriais e de
baixas latitudes, como no Brasil, aplicações como a agricultura de precisão e navegação
autônoma podem ser prejudicadas pela ocorrência de cintilações, causando interrupção
dos serviços. Em aplicações offshore (exploração de petróleo, por exemplo), a integridade
dos levantamentos geodésicos é ameaçada, também causando prejuízo às operações e
demanda por métodos alternativos de levantamento. Em casos extremos, ocorre a perda
do serviço de posicionamento GNSS, evento crítico para aplicações onde a continuidade do
serviço é essencial (TIWARI; STRANGEWAYS; SKONE, 2013). No contexto da aviação
civil, a dinâmica da ionosfera e cintilações são entraves para o estabelecimento do sistema
GBAS no Brasil. Todos estes aspectos vêm sendo reportados aos pesquisadores do Grupo
de Estudos em Geodésia Espacial (e pesquisadores parceiros de outras instituições) nos
últimos anos via consultas, principalmente no período de alta atividade solar.

Para usuários destas aplicações, uma previsão acerca da ocorrência de cintilação em
determinado local e tempo (com razoável antecedência) deve ser considerada uma tarefa
importante. Dependendo dos requerimentos de cada aplicação baseada na tecnologia GNSS,
uma previsão acerca do nível esperado de cintilação pode auxiliar no planejamento de
operações, permitindo a otimização de tempo e economia de recursos. Para este propósito,
o índice S4 – sendo um padrão em receptores comerciais e bem difundido nas comunidades
científica e de usuários – é o principal indicador para representar a ocorrência e a severidade
das cintilações.
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Alguns modelos destacados na literatura são discutidos a seguir. Tais modelos podem
ser utilizados para descrever a ocorrência de cintilações, sendo, por vezes, denominados
modelos de cintilação ionosférica. Eles objetivam descrever os efeitos deste fenômeno nos
sinais de rádio, bem como prever a ocorrência deste fenômeno em certas circunstâncias
(WALTER et al., 2010). Uma descrição de modelos existentes destacados na literatura
é apresentada na seção 5.1. Na seção 5.2, as abordagens propostas neste trabalho para
descrever as cintilações a partir de dados observados, bem como para obter estimativas
preditas de sua ocorrência são apresentadas. Uma discussão é apresentada na seção 5.3,
seguida de recomendações para trabalhos futuros (seção 5.4).

5.1 Modelos Existentes
Na literatura, são destacados modelos de cintilação teóricos (também denominados

climatológicos – os quais são baseados principalmente em aspectos relacionados à pro-
pagação dos sinais, cintilação e o clima espacial) e os modelos orientados por dados (na
literatura, comparece o termo data-driven, que se refere a modelos guiados principalmente
por observações de monitoramento e técnicas de assimilação de dados) (WALTER et al.,
2010). Cabe ressaltar que não há separação explícita entre estas categorias, comparecendo
também abordagens híbridas (por exemplo, modelos teóricos com assimilação de dados,
ou modelos orientados por dados com suporte de modelos teóricos). Dentre os resultados
proporcionados por tais modelos, destaca-se a obtenção de mapas de cintilação, os quais
consistem em produtos em potencial para aplicações baseadas na tecnologia GNSS.

Os modelos teóricos de cintilação – também denominados climatológicos – permitem
descrever condições da ionosfera e suas implicações na propagação de sinais de rádio,
tais como os sinais GNSS. Este tipo de modelo proporciona suporte a atividades de
planejamento, tais como inferências acerca da capacidade de funcionamento de um sistema
sob certas condições (BASU et al., 2002; WALTER et al., 2010). Dentre estes, destacam-se
o Wideband Ionospheric Scintillation Model (WBMOD) (SECAN et al., 1995; SECAN et
al., 1997) e o Global Ionospheric Scintillation Propagation Model (GISM) (BÉNIGUEL;
HAMEL, 2011).

O WBMOD começou a ser desenvolvido na década de 1970. Em síntese, trata-se
da junção de um modelo climatológico global com um modelo de propagação. O modelo
climatológico reúne uma coleção de modelos empíricos que visam descrever a distribuição
global e o comportamento das irregularidades ionosféricas que causam as cintilações. Tal
modelo admite parâmetros de entrada temporais, tais como época do ano e horário local,
espaciais (latitude e longitude) e geofísicos (ciclo solar e atividade geomagnética). Já o
modelo de propagação é baseado em uma descrição tridimensional das irregularidades, a
qual permite estimar o nível das cintilações de amplitude (S4) e de fase (Sigma-phi) nos
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sinais de rádio em determinados cenários. O WBMOD foi desenvolvido por pesquisadores
da Northwest Research Associates, Incorporated (NWRA), sendo incorporado no pacote
de software licenciado denominado SCINTMOD.

Outro modelo destacado na literatura é o GISM, o qual é composto por um modelo
de propagação que visa reproduzir as flutuações sofridas por um sinal de rádio ao se
propagar pela ionosfera. Desta forma, usuários destes sinais (dentre estes os usuários de
GNSS) podem estimar possíveis degradações, tanto em amplitude, quanto em fase. O
funcionamento do GISM segue o princípio da técnica Multiple Phase Screen, que visa
dividir a ionosfera em várias camadas perpendiculares ao eixo principal de propagação.
Desta forma, pode-se modelar o sinal que se propaga pelas diferentes camadas considerando
propriedades estatísticas de cada uma destas camadas. A solução deste problema é iterativa
e envolve cálculos de propagação. Dentre seus parâmetros de entrada, o GISM considera
o fluxo solar médio e a densidade eletrônica (obtida pelo modelo NeQuick). Dentre os
parâmetros de saída, o GISM proporciona valores médios para os índices de cintilação S4
e Sigma-phi. Béniguel e Hamel (2011) destacam que no modelo, o meio de propagação
no qual ocorrem as cintilações é considerado estatisticamente homogêneo, diferentemente
da situação real, já que o meio apresenta estruturas desiguais (irregularidades). Isto leva
a uma superestimação na quantidade de links afetados por cintilações, já que, devido às
estruturas desiguais, nem todos os links seriam necessariamente afetados em uma situação
real. Por esta razão, para a avaliação dos resultados do modelo, os autores destacam que
apenas valores médios (tanto observados, quanto modelados) podem ser comparados.

A Figura 43 apresenta exemplos dos modelos WBMOD (Fig. 43a) e GISM (Fig. 43b).
Observa-se que os mapas apresentam um aspecto de suavização indicando as regiões onde
a cintilação é esperada. Os mapas não são designados para representar as irregularidades
de pequena escala que causam as cintilações nos sinais GNSS, além de não possuir
detalhamento para representar o efeito da cintilação em cada link satélite-receptor.

Ressalta-se também que, no Brasil, está em curso de desenvolvimento na Divisão
de Aeronomia do INPE um modelo de cintilação denominado Brazilian Ionospheric
Scintillation Model (BISM). Espera-se que os resultados apresentados no escopo desta tese
contribuam com o desenvolvimento do mesmo.
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(a) (b)

Figura 43 – (a) Mapa de índice S4 esperado obtido pelo WBMOD. Fonte: NorthWest
Research Associates, Inc. (NWRA) (2011); (b) Mapa de índice S4 esperado
obtido pelo GISM. Fonte: adaptado de Béniguel e Hamel (2011).

Outros modelos são descritos na literatura, os quais visam proporcionar aos usuários
indicadores (mapas ou outras representações gráficas) de cintilação, incluindo previsões de
ocorrência para determinada região e horário.

Em Rezende et al. (2007), mapas de cintilação (índice S4) são utilizados para a
identificação de bolhas ionosféricas na região brasileira. O trabalho, que foi realizado no
contexto do ciclo solar 23, é baseado em dados de um projeto denominado SCINTIMON
(um hardware desenvolvido pela Cornell University para o monitoramento de cintilação
com dados GPS). Os dados de índice S4 a cada minuto foram interpolados sobre um
período de 10 minutos, permitindo assim a obtenção de superfícies suavizadas indicando a
ocorrência das bolhas ionosféricas.

Em Sreeja, Aquino e Elmas (2011), mapas de cintilação (também do índice S4) e
mapas de erros de rastreamento (conforme obtidos pelo modelo de Conker) são apresentados,
sendo representados em função do tempo (minuto a minuto) e latitude dos IPPs. A
representação pelo modelo de camada simples da ionosfera foi utilizada, além da projeção
dos índices de cintilação nos IPPs.

Em Kieft, Aquino e Dodson (2014), mapas de S4 e Sigma-phi foram criados. A
projeção de IPPs foi utilizada para representar os índices considerando uma rede de estações
de monitoramento. Posteriormente, os índices projetados foram interpolados com o método
de krigagem ordinária. A interpolação proporciona uma representação da ionosfera como
uma superfície suavizada. Os mapas foram criados com a mesma taxa de observação dos
índices de monitoramento, ou seja, minuto a minuto. Possíveis limitações do método são
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discutidas pelos autores e devem ser levadas em consideração por usuários dos mapas.
Ao comparar os resultados obtidos pelos mapas e índices obtidos por estações externas
(validação cruzada), foi verificado que os mapas apresentaram boa representatividade das
cintilações.

De maneira similar, a interpolação pelo método de krigagem ordinária foi utilizada
para criação de mapas de cintilação em Hamel et al. (2014). Em complemento aos dados
de monitoramento, o modelo GISM foi utilizado para melhorar a cobertura espacial de
informações acerca da cintilação.

No Brasil, há um serviço disponibilizado pelo INPE para geração de mapas de
cintilação (índice S4). Os dados de estações de monitoramento são utilizados como entrada
para a interpolação de um mapa de cintilação minuto a minuto. Um exemplo de mapa
disponibilizado por este serviço é apresentado na Figura 44. Observa-se que a abordagem
baseada em dados para a geração de mapas permite verificar as regiões onde há ocorrência
de cintilações, conforme observadas pelo alto valor no índice S4.

Figura 44 – Exemplo de mapa de cintilação (S4) disponibilizado pelo INPE para o dia 06
de Novembro de 2014 às 23:40 (UTC). Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) (2014).

Em Cesaroni et al. (2015), diferentes tipos de mapas incluindo TEC e cintilação
(S4) são apresentados. Os mapas foram criados com o software Ground Based Scintillation
Climatology (GBSC), uma ferramenta desenvolvida no Instituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia (INGV) da Itália , com recursos para geração de mapas de quantis, média,
desvio-padrão e outras estatísticas associadas ao monitoramento da ionosfera assumindo o
modelo de camada simples e a projeção de IPPs (SPOGLI et al., 2009; ALFONSI et al.,
2011). No GBSC, há um recurso para agregação de dados de diferentes estações em grades
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de determinada resolução, por exemplo 0,25◦x0,25◦ (latitude/longitude). Posteriormente,
os dados acumulados em cada célula desta grade podem ser agregados por uma função,
como a média, desvio-padrão, porcentagem de valores acima (ou abaixo) de determinado
limiar, dentre outras. No trabalho apresentado por Cesaroni et al. (2015), uma função de
mapeamento foi utilizada para projetar o índice S4 (obtido em cada link satélite-receptor
em sua trajetória inclinada) para a vertical, utilizando-se uma função de mapeamento
definida em Spogli et al. (2013).

Outros trabalhos presentes na literatura (incluindo alguns aplicados à região
brasileira) consistem em modelos preditivos que tem por principal característica a previsão
de condições esperadas acerca dos níveis de cintilação em determinados cenários. Este
tipo de modelo, também baseado na utilização de dados de monitoramento, normalmente
apresenta aspecto de cobertura limitado à região de abrangência dos dados.

Em Rezende et al. (2010), abordagens de mineração de dados preditiva são aplicadas
num modelo para a região brasileira. Dados de monitoramento de cintilação obtidos na
região equatorial (especificamente, em São Luís/MA) foram utilizados como atributos
de entrada para prever o nível de cintilação esperado na região do pico da anomalia
equatorial, em São José dos Campos/SP. Além dos dados de monitoramento obtidos por
receptores GNSS (índice S4), foram utilizados também parâmetros da atividade solar
(F10.7), índice geomagnético (Kp) e dados obtidos por sondas digitais (ionossonda) na
região equatorial. Dentre os resultados proporcionados pelo modelo, destaca-se a previsão
do perfil de cintilação com antecedência de uma a quatro horas. Este perfil consiste na
suavização do índice S4 para uma determinada estação, uma vez que o mesmo apresenta
alta variabilidade. Foi utilizada a suavização por média a partir de janelas deslizantes de
15 pontos. Para o treinamento do algoritmo e realização de testes de predição com algumas
horas de antecedência, novos dados observados podem ser incorporados ao conjunto
de treinamento do modelo. No entanto, é necessário considerar as diferentes fontes de
origem e taxas de observação dos parâmetros de entrada. Considerou-se que nenhum dado
observado da variável resposta poderia ser incorporado ao conjunto de treinamento antes
da decorrência da janela de predição proposta. Exemplo: se a predição fosse proposta com
antecedência de uma hora, seriam utilizadas apenas variáveis de entrada observadas há,
no mínimo, uma hora.

A estratégia de se utilizar dados de uma determinada região para descrever a
cintilação esperada em outras regiões também é destacada por Shume e Mannucci (2013).
Tais autores também destacam o potencial de se desenvolver modelos de previsão de
cintilação aplicados a direções oeste com base em informações coletadas, mais cedo, nas
regiões a leste. Esta conclusão foi obtida a partir da análise de valores de índice S4
observados por satélites geoestacionários. Foram analisados dados de IPPs alinhados ao
equador magnético em diferentes longitudes, e os resultados indicaram que as cintilações
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mais a leste observadas mais cedo seriam provavelmente observadas mais a oeste mais tarde.
Cabe destacar que, na maioria dos casos, as irregularidades que causam as cintilações
evoluem na direção leste-oeste (conforme destacado em diversos trabalhos, como em Shume
et al. (2013) e Muella et al. (2017)). No entanto, a diferença do horário do pôr-do-sol no
horário local nas diferentes regiões pode ser utilizada em favor das previsões considerando
a utilização de dados observados mais a leste (mais cedo) para aplicar predições mais a
oeste (mais tarde).

Outro trabalho relacionado é apresentado por Lima et al. (2015), o qual também
emprega mineração de dados preditiva. Neste trabalho, uma proposta para previsão do
nível de cintilação sobre São Luís (MA) é apresentada. Dados coletados entre 17:30 e 19:00
(LT) foram utilizados para prever o nível de cintilação esperado para o resto da noite.
Foram definidos dois níveis baseados no valor do índice S4. O primeiro nível (S4<0,5)
representa cintilação ausente, fraca a moderada; e o segundo nível (S4≥0,5) representa
cintilação forte. A abordagem não prevê o horário de início e término das cintilações,
apenas o nível esperado para a mesma noite. Para a definição dos níveis, utiliza-se o
máximo valor do índice S4 observado para uma estação. Foram utilizadas 13 variáveis de
entrada com o intuito de predizer a mencionada classificação de dois níveis para o índice S4.
Dentre estas variáveis, destaca-se a utilização do indicativo de fluxo solar (F10.7) e demais
variáveis obtidas ou derivadas por dados de digissonda. Os resultados da classificação
obtidos por Lima et al. (2015) foram satisfatórios, evidenciando o potencial de aplicação
de redes neurais artificiais na predição de cintilação ionosférica.

Vários trabalhos também são descritos para a região da Índia. Em Sridharan,
Bagiya e Sunda (2012), dados de variações no TEC obtidos por receptores GPS são
utilizados como atributos de entrada para previsão de ocorrência de cintilação. O modelo
desenvolvido visa detectar características nos dados que representem as instabilidades na
ionosfera que levam à ocorrência de cintilação. Dados observados próximos ao horário
do pôr-do-sol local são utilizados para prever quando e por quanto tempo as cintilações
estarão propensas a ocorrer ao longo da noite. Resultados adicionais e avaliações são
apresentados em Bagiya, Sridharan e Sunda (2013), onde é enfatizado o uso de observações
próximas do horário do pôr-do-sol local (entre 18:30 e 19:30 LT) para realizar inferências
sobre a dinâmica da ionosfera que podem ser utilizadas para descrever o comportamento
esperado de cintilação (por exemplo, o máximo valor de índice S4) ao longo da noite.
Resultados adicionais (SRIDHARAN et al., 2014), avaliação crítica (BAGIYA et al., 2014)
e refinamento dos modelos (SRIDHARAN et al., 2015) são apresentados na sequência.

Observa-se que nos modelos destacados, alguma abordagem para representação
suavizada da cintilação é o objeto da predição. A predição dos níveis de cintilação que
afetam individualmente cada link satélite-receptor é limitada pela alta variabilidade e
rapidez nas flutuações que incorrem sobre o sinal GNSS conforme ele se propaga por
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irregularidades de pequena escala na ionosfera. Logo, os modelos proporcionam indicativos
de perfis, valores médios, classificações ou outras representações suavizadas para descrever
as cintilações.

Outros trabalhos presentes na literatura evidenciam o potencial de uso de mineração
de dados preditiva – especificamente o uso de redes neurais artificiais – aplicados à
modelagem da dinâmica da ionosfera. Em Tulunay et al. (2006), valores observados de
vTEC foram utilizados para previsão de valores futuros do mesmo atributo. Em Machado
e Junior (2013), um modelo baseado em redes neurais para predição de vTEC com base
nas estimativas anteriores também é apresentado. Os dados de vTEC observados nas
últimas 72 horas, aliados à informação de tempo (horário universal) e coordenadas de
IPP são utilizados para prever os valores de vTEC futuros. Em Ferreira et al. (2017), um
algoritmo baseado em rede neural artificial é utilizado para predição de valores de TEC em
estações cujo valor é desconhecido com base em uma rede de estações vizinhas. Destaca-se
que, além das redes neurais artificiais, outras abordagens são descritas na literatura, por
exemplo, árvores de decisão. Nesta tese, as investigações foram direcionadas à abordagem
de redes neurais artificiais.

5.2 Abordagem Proposta
Neste trabalho, propõem-se a criação de dois tipos de mapas de cintilação: ob-

servados e preditos. Para ambos os casos, adotou-se o índice S4 para a representação
da cintilação. Para a criação destes mapas, dados de monitoramento de cintilação de
três redes diferentes foram integrados em uma base de dados, conforme será apresentado
na subseção 5.2.1. A metodologia para a criação dos mapas de cintilação observados é
apresentada na subseção 5.2.2. O modelo preditivo desenvolvido, baseado em redes neurais
artificiais, e os mapas de cintilação preditos são apresentados na subseção 5.2.3.

Os mapas observados permitem a caracterização da ocorrência de cintilação con-
siderando índices de cintilação advindos da integração de diferentes bases de dados de
monitoramento. Tais mapas podem auxiliar usuários de aplicações GNSS em etapas de
pós-processamento de dados, tais como o controle de qualidade de levantamentos geodési-
cos e relatórios de atividades. Já os mapas preditos têm por principal finalidade auxiliar
em etapas de planejamento de operações envolvendo posicionamento GNSS, tais como
cronograma de operações e gerenciamento de riscos, visando a otimização do tempo e a
economia de recursos.
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5.2.1 Integração de Bases de Dados de Monitoramento de Cintilação por
GNSS e disponibilização via software ISMR Query Tool

Dados de monitoramento da ionosfera oriundos de três redes de monitoramento
por GNSS em operação na região brasileira foram utilizados para a elaboração dos mapas
de cintilação. Uma integração de bases de dados foi realizada, a qual permitiu o aumento
da cobertura espacial de monitoramento.

Nesta integração, além dos dados da rede CIGALA/CALIBRA, foram incorporados
dados da rede do Instituto de Controle do Espaço Aéreo (ICEA)1 e da rede Low-Latitude
Ionospheric Scintillation Network (LISN)2. Destaca-se que, para os dados LISN, um
serviço exclusivo de transferência via File Transfer Protocol (FTP) foi disponibilizado à
FCT/UNESP para a automação da importação de dados em fluxo contínuo.

Os receptores das redes CIGALA/CALIBRA e ICEA são do mesmo modelo (Sep-
tentrio PolaRxS PRO), o que torna os dados de monitoramento compatíveis (62 colunas
no arquivo ISMR padrão, incluindo os índices S4 e Sigma-phi). Já a maioria dos receptores
da rede LISN são do modelo NovAtel GSV4004B, cujos dados disponibilizados incluem
apenas os identificadores de tempo, satélite, azimute, elevação e índice S4 (L1).

Os modelos de receptores GNSS destas redes proporcionam estimativas de índice
S4 a cada minuto, as quais foram incorporados ao banco de dados disponível no soft-
ware ISMR Query Tool (VANI; SHIMABUKURO; MONICO, 2017) e disponibilizados
à comunidade científica pela internet. Com a integração, o banco de dados de monito-
ramento passa a contar com mais de 1.000.000.000 (um trilhão) de registros de índices
de cintilação. Atualmente, o banco de dados é mantido com o suporte de um sistema
gerenciador (PostgreSQL). Estes recursos (banco de dados e software ISMR Query Tool)
estão hospedados em servidores mantidos pela FCT/UNESP no contexto do Laboratório
de Geodésia Espacial (LGE). Eles vêm sendo disponibilizados (desde 2011) à comunidade
científica pela internet como ferramentas de apoio à realização de pesquisas.

Enquanto os receptores Septentrio registram os índices no sistema de tempo GPS,
os receptores da rede LISN utilizam o sistema de tempo UTC. Logo, verifica-se a diferença
de alguns segundos entre os registros devido à diferença de tempo entre o sistema de tempo
GPS e UTC (leap seconds). Esta diferença (que variou de 16 a 18 segundos durante os anos
de 2011 a 2016, por exemplo) deve ser considerada para aplicações que requeiram o uso
da base de dados integrada. Os registros de monitoramento abrangem o período de 2011
até a presente data (Fevereiro de 2018). Logo, os dados de monitoramento compreendem a
ascensão, o pico e o declínio do ciclo solar n◦ 24. A Figura 45 apresenta a localização das
1 Os dados do ICEA estão disponíveis para download em <http://gnss.icea.gov.br>, acesso em 01 Mar.

2018.
2 Os dados LISN estão disponíveis para download na plataforma disponível em <http://lisn.igp.gob.pe>,

acesso em 01 Mar. 2018.

http://gnss.icea.gov.br
http://lisn.igp.gob.pe
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estações, sendo identificadas pelas respectivas redes de origem.

A compatibilidade entre receptores NovAtel GSV4004B e receptores Septentrio
pode ser realizada por meio da comparação do índice S4 obtidos por estações próximas
entre si. Um exemplo é apresentado na Figura 46, a qual apresenta um comparativo de
dados de monitoramento das estações SLMA (CIGALA/CALIBRA) e LSLZ (LISN) –
ambas estão localizadas nas dependências do INPE em São Luís, distando entre si por
aproximadamente seis metros. Tal comparação foi feita com o próprio software ISMR Query
Tool, demonstrando-se a utilização dos recursos que foram disponibilizados à comunidade
científica pela internet.

Figura 45 – Estações de monitoramento disponíveis na base de dados integrada (CIGA-
LA/CALIBRA, LISN e ICEA.
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Figura 46 – Comparativo de dados da estação SLMA (CIGALA/CALIBRA) e LSLZ
(LISN). Dados obtidos para o satélite GPS 18 no dia 31 de Outubro de 2014.

5.2.2 Mapas de Cintilação Observados

Dados de índice S4 das três redes de monitoramento integradas na base de dados
foram utilizados para a definição de mapas cintilação observados. Na metodologia adotada
para a geração dos mapas, o modelo de camada simples da ionosfera foi utilizado (admitindo-
se a altitude base da camada ionosférica hi=350 km). Uma grade espaço-temporal foi
definida para acumular os valores de índice S4 projetados na região do IPP (a notação
S4IPP será utilizada daqui em diante para denotar os valores de S4 projetados no IPP
conforme a trajetória de propagação inclinada (slant)). Considerando a resolução espacial,
de maneira similar a trabalhos anteriores (por exemplo, Spogli et al. (2009), Alfonsi et al.
(2011)), define-se uma vizinhança para células desta grade, como por exemplo, 1◦x1◦ (o
que equivale a aproximadamente 111 km x 111 km, desprezando-se a curvatura da terra).
Considerando também a resolução temporal, define-se um período de tempo, por exemplo,
cinco minutos ou uma hora – abordagem que também comparece em trabalhos anteriores,
como em Rezende et al. (2007)).

Para ilustrar a utilização da grade de resolução espaço-temporal para valores
projetados nos IPPs, um esquema é apresentado em duas etapas na Figura 47. Na Fig.
47a, a configuração da resolução espacial considerando um único instante t é apresentada.
Considerando o cenário multi-constelação (GPS, GLONASS e Galileo, por exemplo), no
instante t é possível que uma determinada célula da grade contenha dados rastreados por
mais de um satélite – aspecto representado para os satélites A e B. Embora estes satélites
sejam rastreados em diferentes direções, eles apresentam caminhos de propagação próximos
entre si na região da ionosfera, e, considerando a resolução espacial da grade, tem seus
IPPs contidos na mesma célula. No esquema apresentado na Fig. 47b, introduz-se também
a resolução temporal de cinco minutos. Neste caso, os valores são acumulados nas células
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considerando as resoluções espacial e temporal concomitantemente. No detalhamento para
os mesmos satélites A e B da Fig. 47a, observa-se ainda que a mudança de geometria de
propagação do sinal ao longo do tempo pode acarretar que valores de IPPs sejam projetados
em diferentes células da grade no período de tempo adotado. Destaca-se também que,
para o caso de estações de monitoramento próximas entre si, uma mesma célula da grade
espaço-temporal pode receber dados provenientes de pares receptor-satélite diferentes.

Os valores de S4IPP acumulados dentro de uma determinada célula podem ser
agregados para produzir um único valor representativo para a mesma. Diferentes funções
de agregação podem ser utilizadas, por exemplo, a média, desvio-padrão, mínimo, má-
ximo, quantidade absoluta ou relativa (probabilidade) de valores acima (ou abaixo) que
determinado limiar, dentre outras.

(a)

t1

t2

t3
t4

t5
t 1

t 2

t3

t 4

t 5

Sat. A

Sat. B

(b)

Figura 47 – (a) IPPs projetados em células de uma grade considerando uma única época
t e exibindo um caso em que uma mesma célula contém IPPs provenientes
de dois satélites diferentes (satélites A e B); (b) Detalhamento para projeção
dos IPPs dos satélites A e B considerando uma resolução temporal de cinco
minutos (t1, t2, t3, t4 e t5).

Com base nestes aspectos, a metodologia para definição dos mapas de cintilação
observada pode ser sumarizada em três etapas:

(a) Seleção de dados de entrada: dados de índice S4 provenientes de satélites GPS,
GLONASS e Galileo (conforme a disponibilidade no firmware de cada receptor) são
recuperados da base de dados integrada. De maneira similar aos trabalhos anteriores
destacados na literatura, a representação pelo modelo de camada simples da ionosfera
foi utilizada. As amostras de índice S4 foram projetadas nos IPPs (S4IPP ). Com o
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objetivo de evitar possíveis efeitos de multicaminhamento dos sinais (os quais podem
inflar o valor do índice S4), uma máscara de elevação de 20◦ foi aplicada3;

(b) Cálculo da média espaço-temporal: os valores projetados nos IPPs são acumulados
em células de uma grade de resolução definida. Com esta abordagem, dados de
diferentes constelações e rastreados por diversas estações de monitoramento podem ser
acumulados e utilizados para a representação do fenômeno em questão. Considerando
a densidade de cobertura dos dados de monitoramento, a resolução espacial de 1◦x1◦

(latitude/longitude) foi adotada. Visando também reduzir a numerosidade dos mapas
(que normalmente são apresentados minuto a minuto), bem como visando considerar
as diferenças entre os sistemas de tempo nos receptores da rede LISN e demais
receptores, uma agregação temporal de cinco minutos foi utilizada, a qual representa
uma redução de 80% na numerosidade dos mapas. A notação S4GRD{1◦x1◦; 5 min.}

representa o acúmulo de valores de S4IPP em uma célula da grade espaço-temporal,
onde 1◦x1◦ define a vizinhança espacial adotada e 5 minutos define a vizinhança
temporal. A agregação pela média foi aplicada sobre os valores acumulados em
cada célula da grade. Esta média pode ser interpretada como um indicador espaço-
temporal, de maneira similar ao conceito apresentado em Ohashi e Torgo (2012);

(c) Interpolação: após a agregação pela média na vizinhança espaço-temporal, uma
interpolação foi utilizada para preencher lacunas devido à distribuição irregular dos
IPPs e melhorar a representação gráfica do mapa. A interpolação baseada no método
de inverso da distância foi adotada (PEBESMA, 2004; GRALER; PEBESMA; HEU-
VELINK, 2016). Adota-se a notação para S4GRDI{1◦x1◦; 5 min.} para indicar atributos
obtidos na grade interpolada com as resoluções espacial e temporal indicadas.

A Figura 48 representa graficamente, com dados de monitoramento, os passos para
a geração dos mapas observados. Primeiramente, são obtidos todos os valores de índice S4
projetados nos IPPs no intervalo de tempo adotado de cinco minutos (Fig. 48a). Para uma
visualização mais detalhada, uma representação aproximada (zoom) na região Nordeste foi
aplicada na Fig. 48b. Observa-se que a mudança de geometria do satélite leva à observação
de cinco estimativas de índice S4 que aparecem como um rastro no mapa para cada par
satélite-receptor. Em seguida, calcula-se a média dos valores de S4 em cada célula da grade
de resolução definida, obtendo os indicadores espaço-temporais Média(S4GRD{1◦x1◦; 5 min.})
(Fig. 48c). Por fim, aplica-se a interpolação para a obtenção da representação gráfica final
e dos valores interpolados Média(S4GRDI{1◦x1◦; 5 min.}), conforme pode ser observado na
Fig. 48d.

3 Nota-se que, no Capítulo 4, devido à constelação limitada de satélites transmitindo o sinal L2C, uma
máscara de elevação menor (10◦) foi utilizada. Neste capítulo, como não há limitação de constelação
envolvida, adotou-se um valor mais conservador para a máscara de elevação (20◦).
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Figura 48 – Passos para a geração dos mapas observados: (a) valores de índice S4 projetados
no IPP ao longo de cinco minutos; (b) representação aproximada (zoom) na
região Nordeste para melhor visualização da etapa apresentada em (a); (c)
cálculo da média dos valores acumulados em cada célula de resolução definida;
(d) interpolação para obtenção da representação gráfica final e exibição das
estações de origem dos dados.
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A função de agregação pela média foi adotada para a geração dos mapas de
cintilação observados, ou seja, os mapas observados constituem a média do índice S4 como
descritores espaço-temporais. De maneira similar, outras funções de agregação podem ser
utilizadas para produzir mais tipos de mapa, por exemplo, máximo e desvio-padrão.

A Figura 49 apresenta um comparativo entre os mapas de média (Fig. 49a),
máximo (Fig. 49b) e desvio-padrão (Fig. 49c) do índice S4, considerando para os três casos
a resolução espacial de 1◦x1◦ e a resolução temporal de cinco minutos.
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Figura 49 – Comparação entre diferentes funções de agregação: (a) média; (b) máximo;
(c) desvio-padrão. Mapas para a noite de 03 de Novembro de 2014, para às
20:30 (UT-3).

Neste trabalho, adotou-se os mapas de S4 médio observado para representar o
cenário de cintilação conforme registrado pelas estações de monitoramento, proporcionando
a potenciais usuários a identificação dos horários e regiões afetadas. Os mapas observados
também são posteriormente considerados modelos de referência para comparações com os
mapas preditos (modelo preditivo – subseção 5.2.3).
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A Figura 50 apresenta uma sequência de exemplos de mapas de cintilação observada
para o dia 30 de Outubro de 2014. São apresentados seis mapas, respectivamente, para
18:30, 19:30, 20:30, 21:30, 22:30 e 23:30 (UT-3). Pode-se notar a ocorrência de cintilações na
região nordeste mais cedo, bem como o padrão evolutivo na região da anomalia equatorial
no decorrer da noite (acompanhando o terminador do dia para a noite). Este padrão
evolutivo ao longo do tempo agrega as informações cujo potencial pode ser utilizado no
desenvolvimento de modelos preditivos, conforme destacado em Shume e Mannucci (2013).
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Figura 50 – Mapas de cintilação para a noite de 30 de outubro de 2014, para às 18:30 (a),
19:30 (b), 20:30 (c), 21:30 (d), 22:30 (e) e 23:30 (f), todos no tempo UT-3.
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5.2.3 Modelo Preditivo e Mapas de Cintilação Preditos

Neste trabalho foi investigado o uso de mineração de dados preditiva para o
desenvolvimento de um modelo de predição de cintilação baseado em Rede Neural Artificial
(RNA).

A mineração de dados (data mining) consiste na extração de informações em
grandes volumes de dados. As tarefas envolvidas no processo de mineração de dados
podem caracterizar a mineração como descritiva ou preditiva. Quando o objetivo principal
é caracterizar os dados identificando suas propriedades principais, tem-se a mineração
descritiva, cujo objetivo principal é a descoberta de conhecimento. Já mineração preditiva é
caracterizada quando o objetivo principal é realizar inferências sobre dados com o objetivo
de se prever comportamentos futuros. As inferências são obtidas com o reconhecimento de
padrões nos dados existentes, os quais poderão subsidiar as futuras decisões. Observa-se que
mineração descritiva e preditiva são complementares. Usualmente, a mineração descritiva
é realizada previamente à mineração preditiva, em um cenário onde as informações
existentes ainda são insuficientes para realizar predições (WEISS; INDURKHYA, 1998;
HAN; KAMBER, 2006).

5.2.3.1 Rede Neural Artificial

Uma das principais abordagens de mineração de dados preditiva é a Rede Neural
Artificial. Tal abordagem tem inspiração na neurobiologia, e tenta reproduzir, de certa
forma, métodos de processamento empregados pelo cérebro humano. As redes neurais
podem ser aplicadas em tarefas de classificação e regressão, as quais incluem as predições em
séries temporais. Trata-se de uma abordagem que pode ser considerada como uma extensão
a outras abordagens preditivas, tais como a regressão linear múltipla ou regressão não-
linear, uma vez que pode ser empregada tanto em problemas lineares quanto não-lineares
(SAMARASINGHE, 2006).

Diversos tipos de redes neurais podem ser definidos, os quais apresentam caracte-
rísticas peculiares quanto à organização dos seus elementos mais simples – os neurônios. A
Figura 51 apresenta a estrutura básica de um neurônio artificial. Neste exemplo, admite-se
quatro sinais de entrada (e1, e2, e3 e e4), os quais são ponderados e acumulados pelo
neurônio (somados – ∑). Em seguida, os valores somados são processados por uma função
de ativação (f(∑) – também denominada função de transferência) para produzir uma
saída.
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Figura 51 – Elemento básico de uma rede neural: neurônio. Baseado em Samarasinghe
(2006, p.17).

Um exemplo de neurônio similar ao da Figura 51 é apresentado na Figura 52, desta
vez acompanhado por valores numéricos para demonstrar o processamento do mesmo.
Considerando quatro atributos de entrada com seus respectivos valores (ei), os respectivos
pesos (pi), bem como a seguinte função de ativação y = f(υ):

f(υ) =

0, se υ < 0

1, υ ≥ 0
(5.1)

Primeiramente, obtém-se a soma dos valores de entrada ei ponderados pelos pesos
pi. Esta soma ponderada (representada pelo termo υ daqui em diante) é denominada
potencial de ativação do neurônio por Silva, Spatti e Flauzino (2010). Considerando os
valores numéricos apresentados na Figura 52, obtém-se o seguinte potencial de ativação:

υ =
4∑
i=1

pi · ei = (1)1, 2 + (0, 1)0, 3 + (2)0, 5 + (−0, 5)2, 3 = 1, 08 (5.2)

Aplicando-se a função de ativação (f(υ) – Equação 5.1), obtém-se a saída do
processamento do neurônio, f(1, 08) = 1.

Figura 52 – Processamento em um neurônio. Baseada em Samarasinghe (2006, p.17).

Destaca-se que, com apenas um neurônio, pode-se resolver problemas lineares.
Alguns modelos baseados em arranjos de neurônios são destacadas na literatura. Um
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exemplo é o Perceptron de Múltiplas Camadas (PMC – ou Multilayer Perceptron (MLP)
na denominação em inglês) – um dos modelos mais utilizados em tarefas de classificação e
predição para problemas lineares ou não-lineares (SAMARASINGHE, 2006; ARTERO,
2009).

Um exemplo de PMC é apresentado na Figura 53. Tal modelo possui uma camada
de entrada – a qual admite quatro parâmetros (ei, i = 1, .., 4) – uma camada oculta com
cinco neurônios (NOj , j = 1, .., 5) e uma camada de saída com um neurônio (NS1) levando
a um atributo de saída (s′1). As camadas são conectadas entre si por dois conjuntos de pesos
(convencionalmente referidos como pesos “po” – que conectam os neurônios da camada de
entrada aos neurônios da camada oculta – e pesos “ps”, que conectam os neurônios da
camada oculta aos neurônios da camada de saída).

Figura 53 – Modelo de rede neural Perceptron de Múltiplas Camadas (PMC).

Um passo-a-passo para o processamento considerando o PMC da Figura 53 é
apresentado a seguir, sendo baseado em aspectos teóricos apresentados em Samarasinghe
(2006), Artero (2009) e Silva, Spatti e Flauzino (2010).

A camada de entrada não processa os dados, apenas os distribui. Primeiramente,
os atributos de entrada são ponderados pelos pesos po e transmitidos aos neurônios da
camada oculta. Logo, para cada valor de entrada ei (i = 1, .., 4) e cada neurônio da camada
oculta NOj (j = 1, .., 5), efetua-se o cálculo do respectivo potencial de ativação υoj :

υoj =
4∑
i=1

(poi,j)(ei) (5.3)

onde poi,j refere-se ao peso que conecta o atributo ei ao neurônio NOj.

Na sequência, os valores acumulados (potenciais de ativação υoj ) são processados
pela função de transferência (f(υoj )) para produzir os resultados da camada oculta.
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Os resultados da camada oculta (f(υoj )) são ponderados pelos pesos ps e enviados à
camada de saída no próximo passo. Calcula-se o potencial de ativação υs1 para o neurônio
NS1 da camada de saída:

υs1 =
5∑
j=1

(psj,1)(f(υoj )) (5.4)

onde psj,1 refere-se ao peso que conecta o neurônio da camada oculta NOj ao neurônio da
camada de saída NS1.

Finalmente, na camada de saída, o valor acumulado (potencial de ativação υs1) é
processado pela função de transferência (f(υs1)), produzindo a saída do modelo s′1.

Várias configurações de redes PMC podem ser estabelecidas com a aplicação
de diferentes configurações internas. No contexto da organização dos neurônios, por
exemplo, pode-se adicionar mais camadas ocultas com quantidade variada de neurônios
ou utilizar mais atributos na camada de saída. Pode-se alterar a conectividade entre
os neurônios (totalmente conectados, como na Figura 53, ou parcialmente conectados).
Pode-se também realizar alterações no fluxo dos sinais processados: no exemplo que foi
apresentado na Figura 53, demonstra-se o processamento mais usual, com o fluxo adiante
(setas para frente); outras opções podem ser utilizadas para incluir direções variadas de
fluxo (SAMARASINGHE, 2006).

Uma outra configuração consiste na adição de camadas de viés (bias). A Figura 53
é redefinida na Figura 54 considerando a utilização deste tipo de recurso. Os neurônios em
azul representam a utilização da camada de viés, na qual Θo indica os valores de viés para
os neurônios da camada oculta e Θs indica o valor de viés para o neurônio da camada de
saída.
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Figura 54 – Modelo de rede neural Perceptron de Múltiplas Camadas (PMC) com camada
de viés.

Neste caso, considerando os neurônios da camada oculta (NOj), pode-se reescrever
a Equação 5.3 considerando os vieses Θo

j :

υoj =
4∑
i=1

(poi,j)(ei) +Θo
j (5.5)

De maneira similar, reescreve-se a Equação 5.4 considerando o viés Θs
1 referente ao

neurônio NS1:

υs1 =
5∑
j=1

(psj,1)(f(υoj )) +Θs
1 (5.6)

No contexto da escolha da função de ativação, pode-se adotar a mesma função
para todos os neurônios ou funções variadas. Algumas funções descritas na literatura são
convencionalmente utilizadas nas redes neurais artificiais. Para o caso de problemas lineares,
pode-se optar pela função de ativação linear f(υ) = υ. Para problemas não-lineares em
redes PMC, normalmente utiliza-se funções de ativação do tipo logística (Equação 5.7)
ou tangente hiperbólica (Equação 5.8). Estas funções tem domínio definido, conforme
demonstrado na Figura 55: para a função logística, o domínio está contido no intervalo
[0, 1] (Fig. 55a); já a função tangente hiperbólica tem seu domínio no intervalo [−1, 1] (Fig.
55b). Com este aspecto, restringe-se as saídas dos neurônios para os intervalos de domínio
das funções, mesmo para os casos em que os potenciais de ativação υ apresentem valores
mais altos (ou mais baixos). Outro aspecto que justifica a escolha destas funções é que
elas são diferenciáveis no seu domínio. Na etapa de ajuste dos pesos (que será discutida
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adiante), é comum utilizar as derivadas das funções de ativação (f ′(υ)) Artero (2009),
Silva, Spatti e Flauzino (2010).

f(υ) = 1
1 + e−υ

(5.7)

f(υ) = 1− e−2υ

1 + e−2υ (5.8)
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Figura 55 – Funções de ativação comumente utilizadas no PMC para problemas não-
lineares: (a) função logística; (b) função tangente hiperbólica.

Ao processo de estabelecimento de pesos dá-se o nome de treinamento. Nesta etapa,
utiliza-se um conjunto de dados cujos atributos de saída são conhecidos para proceder-se
ao ajuste iterativo dos pesos. Neste caso, considerando o exemplo de PMC da Figura 54,
são requeridos registros (também denominados tuplas) com valores de entrada e saída
conhecidos (ou seja, valores de entrada e1, e2, e3, e4 com o respectivo valor de saída s1

considerado verdadeiro). A quantidade de tuplas requerida para o ajuste dos pesos varia
conforme o tipo de problema em questão. Melhores resultados são esperados se o conjunto
de dados de treinamento apresenta cenários de entrada e saída variados, descrevendo o
contexto esperado para a realização de predições quando a rede neural for aplicada (na
fase de operação).

O algoritmo de treinamento mais utilizado para o PMC com fluxo adiante é o back-
propagation (ou retro-propagação). Neste algoritmo, os erros obtidos pelo processamento
de cada camada são retro-propagados pela rede neural para o efetivo ajuste dos pesos
(RUMELHART et al., 1986).

Os passos para o backpropagation são sumarizados a seguir considerando a mesma
rede apresentada na Figura 54 e seguindo metodologias apresentadas em Haykin (2004),
Artero (2009) e Silva, Spatti e Flauzino (2010).

Em posse de r tuplas (tu) contendo atributos de entrada com valores de saída
conhecidos, inicia-se o treinamento com a primeira tupla de dados (tu1). O processo de



Capítulo 5. Predição de Cintilação Ionosférica 139

ajuste dos pesos é iniciado com a estimativa do erro obtido na camada de saída para esta
tupla, etapa em que deve-se verificar a diferença entre o valor considerado verdadeiro
(s1) e o valor predito pela rede PMC (s′1). No algoritmo backpropagation, utilizam-se as
estimativas de gradientes de erro, os quais são posteriormente utilizados para atualizar os
valores dos pesos dos neurônios. A utilização dos gradientes de erro permite ao algoritmo
manter uma estabilidade considerando a rede como um todo ao longo do treinamento
(HAYKIN, 2004). Para a estimativa do gradiente de erro δs1 para o neurônio NS1 da
camada de saída, a seguinte expressão pode ser utilizada:

δs1 = (s1 − s′1)(f ′(υs1)) (5.9)

Em seguida, pode-se calcular os gradientes de erros δoj para cada neurônio NOj da
camada oculta. A seguinte expressão pode ser utilizada:

δoj = (f ′(υoj ))(δs1)(psj,1) (5.10)

Com base nos erros estimados, procede-se à atualização dos pesos e vieses. Nesta
etapa, utiliza-se uma taxa de aprendizado ηl adotada (normalmente adota-se um valor
baixo, como exemplo ηl = 0, 01). Utilizando-se a notação algorítmica de atribuição (←)
para representar a atualização dos pesos para uma próxima iteração, para a camada de
saída, tem-se:

psj,1 ← psj,1 + ηl(δs1)(f(υoj )) (5.11)

Θs
1 ← Θs

1 + ηl(δs1) (5.12)

Para a camada oculta, tem-se:

poi,j ← poi,j + ηl(δoj )(ei) (5.13)

Θo
j ← Θo

j + ηl(δoj ) (5.14)

Por fim, calcula-se o erro da rede para a tupla processada. Utiliza-se a expressão
definida na Equação 5.15, que define o valor instantâneo da energia do erro para o neurônio
(HAYKIN, 2004). Considerando a r-ésima tupla de dados (tur), obtém-se:
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E(tur) = 1
2(s1 − s′1)2 (5.15)

Verifica-se que o treinamento consiste em várias etapas, as quais, em resumo,
abrangem um ciclo de processamento de dados de entrada, comparação dos valores de
saída preditos com valores de saída conhecidos e ajuste dos pesos. Estas etapas são
sumarizadas em passos constituindo o algoritmo backpropagation. Em síntese, conforme
sugerido em Artero (2009), os seguintes passos são descritos:

1. Inicialização da rede neural com pesos aleatórios;

2. Aplicação das entradas ei ponderadas pelos pesos poi,j e somadas aos vieses Θo
j

(Equação 5.5) para o cálculo dos potenciais de ativação da camada oculta (υoj );

3. Aplicação da função de transferência sobre os potenciais de ativação da camada
oculta (f(υoj ));

4. Utilização da saída da camada oculta ponderada pelos pesos psj,1 e somadas aos vieses
Θs

1 (Equação 5.6) para o cálculo dos potenciais de ativação da camada de saída (υs1);

5. Aplicação da função de transferência sobre os potenciais de ativação da camada de
saída (f(υs1));

6. Cálculo do gradiente de erro δs1 da saída do modelo (Equação 5.9);

7. Cálculo do gradiente de erro δoj dos neurônios da camada oculta (Equação 5.10);

8. Ajuste dos pesos da camada de saída (Eqs. 5.11 e 5.12);

9. Ajuste dos pesos da camada oculta (Eqs. 5.13 e 5.14);

10. Estimativa do erro da rede neural para a tupla processada (Equação 5.15).

Os passos 2 a 10 são realizados para todas as tuplas do conjunto de treinamento
e são repetidos até que um critério de parada seja atingido. Este critério pode ser, por
exemplo, a verificação do erro médio de treinamento. Considerando todas as r tuplas do
conjunto de treinamento, o erro médio do treinamento é expresso por:

EM(Tr) = 1
r

r∑
i=1

E(tui) (5.16)

Pode-se definir o critério de parada se o valor de EM(Tr) atende a um determinado
limiar de qualidade εTr desejado, ou seja, repete-se todo o processo de treinamento (passos
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2 a 10) até que se obtenha EM(Tr) ≤ εTr. Pode-se também considerar um número máximo
de iterações Ite(Tr) para interromper o processo caso o limiar não seja alcançado (ARTERO,
2009; HAYKIN, 2004). Outro critério de parada pode ser a variação dos gradientes de erro
(Eqs. 5.9 e 5.10), neste caso, repete-se o treinamento até que todos os valores absolutos de
gradientes de erro sejam menores que um limiar εδ adotado considerando duas iterações
consecutivas (HAYKIN, 2004; FRITSCH; GUENTHER, 2016).

Destaca-se que versões modificadas do algoritmo backpropagation são descritas na
literatura, como o backpropagation resiliente. Nesta versão modificada do algoritmo, utiliza-
se a variação do sinal dos gradientes de erro entre iterações sucessivas para incrementar a
taxa de aprendizagem nl dinamicamente. Esta estratégia permite uma convergência mais
rápida dos pesos se comparada ao algoritmo tradicional (RIEDMILLER; BRAUN, 1993;
SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010).

5.2.3.2 Validação cruzada

No treinamento de redes neurais, é comum a utilização de uma estratégia para
testar e validar o desempenho da rede neural antes de torná-la operacional. A estratégia
mais comum é denominada validação cruzada (ou cross-validation). Nesta estratégia,
pode-se dividir o conjunto de dados de treinamento aleatoriamente em dois subconjuntos.
O primeiro subconjunto – denominado subconjunto de estimativas – é utilizado de fato
para ajuste dos pesos. O segundo subconjunto – denominado subconjunto de testes – é
utilizado para testar o desempenho da rede e validar (ou não) os pesos ajustados. Na
formação dos subconjuntos, a maior parte das tuplas é reservada para o treinamento, por
exemplo, 80% do total, enquanto a parte menor (20%) é reservada para o teste. Desta
forma, pode-se verificar o desempenho da rede treinada com um conjunto de dados diferente
do utilizado para ajustar os pesos. Esta estratégia também permite reduzir a possibilidade
de super-treinamento do modelo – situação em que os pesos são ajustados demais ao
conjunto de treinamento, fazendo com que rede perca a sua capacidade de generalização
para outros conjuntos de dados (HAYKIN, 2004; FERREIRA et al., 2017).

Para a validação do modelo, pode-se avaliar o comportamento dos resíduos do
modelo, isto é, a comparação entre os valores de saída conhecidos (s1) com os valores de
saída preditos (s′1). Para cada tupla n do subconjunto de testes, os resíduos são calculados
pela expressão:

e[n] = (s1[n]− s′1[n]) (5.17)

onde s1[n] e s′1[n] referem-se, respectivamente, aos valores conhecidos e preditos conside-
rando a n-ésima tupla do subconjunto de testes.
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Para avaliar o resultado considerando todo o subconjunto de testes, pode-se avaliar,
por exemplo, a raiz do erro-médio-quadrático dos resíduos (REMQ(e)). Considerando o
total de n tuplas no subconjunto de testes, obtém-se:

REMQ(e) =
√√√√ 1
n

n∑
i=1

e[i]2 (5.18)

Em síntese, os seguintes passos são realizados na validação cruzada:

1. Divisão aleatória do conjunto de dados (subconjunto de estimativas com 80% das
tuplas e subconjunto de testes com 20%);

2. Treinamento da rede neural com o subconjunto de estimativas;

3. Verificação do desempenho da rede neural com o subconjunto de testes (por exemplo,
pela análise da raiz do erro-médio-quadrático dos resíduos – Equação 5.18).

Pode-se repetir os passos acima até que o desempenho da rede neural atenda um
determinado critério de qualidade desejado (εV ), ou seja, repete-se os passos de 1 a 3 até
que REMQ(e) ≤ εV . Um número máximo de iterações Ite(V ) também pode ser utilizado
para caso o critério não seja satisfeito. Neste caso, a rede neural que apresentar o menor
valor de REMQ(e) ao longo das iterações é adotada.

Após o treinamento, os pesos obtidos são considerados como as melhores estimativas
dos parâmetros do modelo, podendo ser utilizados para aplicações de classificação e
regressão para conjuntos de dados cuja saída é desconhecida (etapa de operação da
rede neural artificial). Destaca-se que, além do PMC, outras configurações de redes
neurais podem ser adotadas para problemas relacionados a séries temporais. Dentre as
configurações, destacam-se as redes neurais recorrentes – na qual a saída da rede se torna
um atributo de entrada adicional na predição da próxima época – e as redes neurais
múltiplas – nas quais várias estruturas de redes neurais podem ser combinadas com
diferentes propósitos intermediários (SAMARASINGHE, 2006).

Em aplicações de abordagens de mineração de dados preditiva (tais como as redes
neurais) considerando o contexto de dados de séries temporais, tem-se que os conjuntos de
dados utilizados no treinamento – bem como nos testes e validação do modelo preditivo –
são aqueles até então disponíveis. Este cenário é representado no Quadro 5.1. Considerando
um conjunto de dados de múltiplas variáveis (A,B, ..., Z) obtidas ao longo do tempo, os
dados disponíveis para o treinamento, testes e validação do modelo preditivo são aqueles
obtidos até a época atual t. O modelo pode ser aplicado para predição de atributos
compreendidos no tempo futuro, os quais estão, portanto, indisponíveis.
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Observações
Época A B … … Z
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1 … …

2 … …
… … … … … …
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… … … … … …
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a
1

b
1

z
1

Treinamento, Testes 
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a
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b
2

z
2

a
t

b
t

z
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Observações 
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(futuro)

a
t+1

b
t+1

z
t+1

Aplicação do Modelo 
(Predições)

a
t+n

b
t+n

z
t+n

Quadro 5.1 – Conjuntos de treinamento e testes considerando dados de séries temporais.
Baseado em Weiss e Indurkhya (1998).

5.2.3.3 Atributos de entrada e saída do modelo preditivo

Neste trabalho, o conceito de indicadores espaço-temporais foi utilizado no desen-
volvimento do modelo que tem a finalidade de produzir mapas de predição de cintilação
para uma determinada noite, com antecedência de 1 a 4 horas. Variáveis de entrada para o
modelo preditivo foram adotadas considerando os domínios temporal e espacial dos dados
simultaneamente (OHASHI; TORGO, 2012). De maneira similar aos mapas de cintilação
observada, a representação de camada simples da ionosfera e a projeção de IPPs foram
utilizadas.

Dados de monitoramento de cintilação (obtidos da base de dados integrada) foram
utilizados para definir o modelo preditivo baseado em rede neural artificial. Para definição
dos atributos de entrada do modelo, foram utilizadas observações de monitoramento
coletadas no começo da mesma noite de interesse (logo após o horário do pôr-do-sol local)
e também em noites anteriores. Logo, seu domínio sugerido de aplicação acompanha as
variações no horário do pôr-do-sol ao longo do ano. Considerando o período de testes de
aplicação do modelo (cujos resultados serão apresentados no subseção 5.2.4), considerou-se
a realização de predições a partir das 19:30 (no horário UT-3). Com este aspecto, o modelo
preditivo pode extrair informações das estações mais a leste na região equatorial logo após
o pôr-do-sol para geração dos mapas preditos para o restante da noite.

De maneira similar à metodologia utilizada para definição dos mapas de cintilação
observados, foram utilizados valores acumulados em células de uma grade de resolução
espacial e temporal definida, sobre os quais foram aplicadas diferentes funções de agregação
(média, máximo e probabilidade) seguida da interpolação. O atributo alvo da predição
(saída do modelo preditivo) é o índice S4 previsto considerando a mesma configuração dos
mapas observados (ou seja, o modelo é designado a produzir um mapa de S4 médio similar
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aos apresentados na subseção 5.2.2, mas com determinada antecedência).

Alguns termos são definidos na sequência para descrever os atributos de entrada
e saída do modelo. É considerado que, em determinada noite n, há dados disponíveis
até a época t, por exemplo, t=19:30. Logo, o modelo preditivo pode ser designado para
obter predições a partir deste horário. Uma predição pode ser feita para uma época
futura tp = t+ h, onde tp é a época da predição e h é o tempo de antecedência (também
denominado janela de predição).

Os atributos de entrada que foram adotados visam estabelecer, na época t, uma
relação com o atributo de saída na época tp. Esta associação é realizada no treinamento
da rede neural (com dados de noites anteriores) e constitui a essência do modelo preditivo
proposto. Foram utilizados cinco atributos no modelo preditivo, sendo quatro atributos de
entrada (denominados e1 a e4) e um atributo de saída (denominado s′1):

• Atributo e1:

Max
(
S4GRDI{1◦x1◦; [t− wr, t]}

)
(máxima cintilação recente): este atributo pode ser

considerado como uma tentativa de representar a cintilação recente, ou seja, abrange
as últimas informações coletadas na mesma noite na qual as predições serão realizadas.
Considerando o domínio de aplicação do modelo, este atributo tem potencial de
descrever o surgimento das irregularidades que causam as cintilações logo após
o pôr-do-sol. Com o objetivo de capturar este padrão por meio de um indicador
espaço-temporal, a função de agregação pelo valor máximo foi aplicada sobre os
valores de S4IPP observados durante um período que antecede a última época (t)
com dados disponíveis. Uma janela de tempo recente ([t− wr, t], onde wr refere-se a
um período adotado em minutos) foi utilizada para considerar os valores máximos
de S4 observados. Este atributo permite relacionar a severidade das cintilações até
então observadas com a severidade das cintilações esperadas para o restante da noite.
O valor de wr=60 minutos foi utilizado nos testes do modelo preditivo. Além desta
resolução temporal de uma hora, a resolução espacial de 1◦x1◦ (latitude/longitude)
foi adotada para agregar os valores de S4IPP em cada célula da grade;

• Atributo e2:

P
(
S4GRDI{1◦x1◦; [tp−wp,tp+wp]} ≥ lS4, n

)
(probabilidade de ocorrência de cintilação na

vizinhança espaço-temporal de tp nas n noites anteriores): este atributo representa
a probabilidade de ocorrência de cintilação em determinada região e horário, com
base nos dados históricos obtidos em n noites anteriores. Um limiar lS4 deve ser
adotado para o cálculo desta probabilidade. Com o objetivo de quantificar mesmo as
cintilações mais fracas, o valor adotado lS4=0,3 foi utilizado. Logo, em cada célula da
grade, a probabilidade é calculada a partir da divisão da quantidade de S4IPP ≥ 0, 3
pelo número de amostras de S4IPP pertencentes a esta célula. Este atributo visa
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associar condições de local e horário similares às esperadas na época da predição (tp).
Para a consideração de condição similar de local, utilizam-se as informações coletadas
nas mesmas células da grade de resolução definida durante n noites anteriores. Para
condição similar de horário, utiliza-se uma vizinhança temporal em relação à época
da predição (tp) definindo-se um intervalo [tp − wp, tp + wp], onde wp refere-se a um
período de tempo adotado para representar a vizinhança temporal. Nos experimentos
realizados neste trabalho, adotou-se n = 6 e wp = 10 minutos. Exemplificando
com estes valores, considere o caso em que numa noite n às t=19:30 será feita uma
predição para tp=21:30 (janela de predição h=2 horas). Neste caso, a probabilidade
de ocorrência seria calculada a partir dos dados obtidos nas seis noites anteriores
(n− 1, n− 2, ..., n− 6) apenas nos horários definidos na vizinhança temporal adotada,
ou seja, entre 21:20 e 21:40. Ao aumentar os valores de n e/ou wp, esta variável
preditora pode-se tornar menos específica. A escolha de wp = 10 minutos foi feita
visando absorver a variabilidade de horário de ocorrência de cintilação ao longo
de dias sucessivos. De maneira análoga, a escolha de n = 6 dias foi adotada para
permitir que o cálculo da probabilidade seja feito com razoável redundância e em
condições similares de variação sazonal e de ciclo solar;

• Atributo e3:

LatdipGRDI{1◦x1◦; t} (latitude magnética): conforme destacado anteriormente (na subse-
ção 2.3.3), as regiões mais afetadas pelas cintilações são compreendidas aproximada-
mente entre 10◦ e 20◦ ao Norte e ao Sul do equador magnético, compreendendo as
cristas da anomalia de ionização equatorial. Logo, a latitude magnética (também
denominada latitude de “dip”) foi utilizada como forma de associar as cintilações às
localidades mais propícias de sua ocorrência. O modelo IGRF (THÉBAULT et al.,
2015) foi utilizado para se calcular os valores de latitude magnética (Equação 2.13)
na altitude hi = 350 km para cada célula da grade;

• Atributo e4:

δMagGRDI{1◦x1◦; t} (declinação magnética): de maneira similar ao atributo ante-
rior, a declinação magnética na altitude hi = 350 km para cada célula da grade
complementa a descrição espacial utilizada para descrever a ocorrência das cintilações
e absorver a variação longitudinal da ocorrência de cintilações. O modelo IGRF
também foi utilizado para a determinação da declinação magnética dos IPPs;

• Atributo s′1:

Média
(
S4GRDI{1◦x1◦;[tp,tp+5]}

)
(atributo alvo da predição): de maneira similar aos

mapas de cintilação observada, o algoritmo é designado a produzir os mapas de
cintilação esperada considerando a agregação pela média com resolução espacial
de 1◦x1◦ e resolução temporal de cinco minutos. O resultado de saída do modelo
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preditivo pode então ser interpretado herdando as mesmas características dos mapas
observados descritos na subseção 5.2.2.

Destaca-se que diferentes configurações de atributos foram objeto de investigação
(por exemplo, a utilização de coordenadas geográficas, como em trabalhos anteriores, em
detrimento às coordenadas magnéticas). Os atributos acima descritos apresentaram os
melhores resultados e foram adotados no modelo preditivo.

Uma rede neural foi constituída utilizando o modelo PMC. Tipicamente, não há
uma regra exata para definição da quantidade de neurônios. No modelo utilizado neste
projeto, além dos quatro atributos na camada de entrada (atributos e1, e2, e3, e4), foi
utilizada uma camada oculta (com sete neurônios) e um atributo na camada de saída
(atributo s′1). Uma representação gráfica do modelo adotado é apresentada na Figura 56.
Destaca-se também que a configuração apresentada apresentou os melhores resultados
durante testes com diferentes configurações de rede.

Figura 56 – Configuração de rede neural PMC utilizado no modelo preditivo.

5.2.3.4 Treinamento, Teste e Validação da Rede Neural

A rede neural foi definida na linguagem de programação e ambiente de desenvolvi-
mento R (R Core Team, 2017), tendo destacado o uso do pacote “neuralnet” (FRITSCH;
GUENTHER, 2016), que inclui rotinas automatizadas para treinamento de dados com
o algoritmo backpropagation resiliente. Foi utilizada a função de transferência logística
(Equação 5.7).
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O treinamento da rede neural requer um conjunto de dados com valores de entrada
e de saída conhecidos. No algoritmo proposto, optou-se por estabelecer conjuntos de dados
de treinamento dinamicamente. Desta forma, realiza-se o processo de treinamento de
acordo com as épocas t e tp. As tuplas para o treinamento são obtidas dinamicamente
junto à base de dados integrada. Ressalta-se que, para o caso de pós-processamento de
dados, somente dados coletados até a época t podem ser utilizados no modelo, conforme
esquema representado no Quadro 5.1.

Dados de três noites anteriores são selecionados para a formação do conjunto de
dados de treinamento, herdando, portanto, condições similares de variação sazonal e de
ciclo solar, as quais são levadas em conta em cada realização de treinamento (aspecto
destacado no modelo de Machado e Junior (2013)). Além disso, estende-se o potencial
de generalização da rede ao considerar a climatologia de cintilações em mais de uma
noite. Eventuais dias caracterizados por inibição de cintilação não foram incluídos nos
experimentos realizados (este aspecto será discutido adiante na seção 5.3).

A adoção de dados de três noites anteriores também permite que o tempo de
processamento requerido para o treinamento da rede neural seja da ordem de 10 segundos
(aproximadamente) – viabilizando, portanto, uma possível utilização do modelo para
aplicações em tempo quase real. Ressalta-se que a quantidade de tuplas no conjunto
de treinamento varia conforme a disponibilidade de dados e mudança de geometria dos
IPPs. Considerando o período dos experimentos apresentados na subseção 5.2.4, tem-se
aproximadamente 2000 tuplas em cada conjunto de treinamento.

Visando reduzir o tempo de convergência para o treinamento da rede, os atributos
de entrada de latitude magnética e declinação magnética (e3 e e4) foram normalizados
para estarem compreendidos no intervalo [0, 1]. Os demais atributos já variam entre
aproximadamente 0 e 1 e não foram normalizados.

No treinamento com o backpropagation resiliente, foi utilizado o critério de parada
baseado na variação do valor absoluto dos gradientes de erro entre iterações consecutivas.
Adotou-se o critério εδ = 0, 03 ou um número máximo de mil iterações (Ite(Tr) = 1000, ou
seja, até mil repetições para todas as linhas do subconjunto de estimativas ou até que a
variação do valor absoluto dos gradientes de erro em iterações consecutivas seja menor
que εδ = 0, 03). O número de iterações necessário para atingir o critério varia conforme o
relacionamento dos atributos no subconjunto de estimativas e os limiares envolvidos no
treinamento. Cabe ressaltar que, se o número máximo de iterações do treinamento for
atingido e o critério de parada εδ não for satisfeito, o processo de treinamento com este
subconjunto de dados é abortado, sendo necessário o reinício do mesmo.

Uma representação gráfica para mostrar a convergência de uma rede neural durante
o treinamento é apresentada na Figura 57. Para cada iteração, é exibido o critério de erro
εδ obtido (em escala logarítmica para melhorar a visualização). Neste exemplo, o critério
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εδ = 0, 03 foi atingido após 546 iterações.
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Figura 57 – Convergência da rede neural após iterações.

A abordagem de validação cruzada foi realizada, adotando-se a divisão de 80% para
o subconjunto de estimativas dos pesos e 20% para o subconjunto de testes. Na validação
cruzada, foi utilizado o critério εV = 0, 05 (baseado no erro do subconjunto de testes
REMQ(e) – Equação 5.18) ou um número máximo de cinco iterações (Ite(V ) = 5, ou
seja, até cinco repetições do processo de validação cruzada até que se obtenha REMQ(e)
menor que εV = 0, 05). Se o critério εV adotado não é satisfeito, admite-se como resultado
final a rede neural que apresentou o menor valor de REMQ(e) dentre as iterações da
validação cruzada.

Após o treinamento, a rede neural é considerada operacional e pode ser utilizada
para realizar as predições para a noite n (etapa de operação). Um novo conjunto de dados
deve ser obtido para aplicação do modelo. Este conjunto de dados, denominado conjunto
de aplicação, não dispõe de atributos de saída conhecidos, possuindo apenas os atributos
de entrada (e1, e2, e3 e e4), os quais foram obtidos até a época t. Um esquema ilustrativo é
apresentado na Figura 58, o qual mostra resumidamente as etapas até que a rede neural se
torne operacional no contexto dos conjuntos de dados. O processo abrange a recuperação de
dados de treinamento (oriundos de noites anteriores), a etapa de treinamento, a recuperação
de dados de aplicação e a etapa de operação, na qual o modelo pode ser utilizado para
realizar as predições.

Posteriormente à observação dos dados na época de predição tp, pode-se obter
indicadores de qualidade a posteriori com a comparação entre os mapas observados e os
mapas preditos. Neste caso, considerando n células em comum aos dois mapas, as seguintes
expressões podem ser utilizadas para obtenção do erro médio (Equação 5.19) e respectivo
desvio-padrão (Equação 5.20):
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Figura 58 – Etapas envolvidas no contexto da recuperação de dados da base de dados
integrada.

EM(Pr) = 1
n

n∑
i=1

(
S4iMobs

− S4iMPr

)
(5.19)

REMQ(Pr) =
√√√√ 1
n

n∑
i=1

(
S4iMobs

− S4iMPr

)2
(5.20)

Nas Eqs. 5.19 e 5.20, S4Mobs
refere-se ao índice obtido na célula do mapa observado

e S4MPr
refere-se ao índice obtido na mesma célula do mapa predito.

Exemplos dos atributos de entrada (e1 e e2) e saída (s1) para o conjunto de
treinamento (com saídas conhecidas) são apresentados na Figura 59. O exemplo considera
o caso t=19:30 e tp=21:30 (janela de predição h = 2 horas). Os dados de treinamento são
exibidos para a noite de 02/11/2014. Na Fig. 59a, apresenta-se o atributo e1, o qual foi
obtido na noite de 02/11/2014 entre 18:30 e 19:30 (UT-3). Na Fig. 59b, apresenta-se o
atributo e2, o qual foi obtido nas seis noites anteriores (entre 26/10/2014 e 01/11/2014)
considerando apenas os horários na vizinhança da época de predição tp (entre 21:20 e
21:40). Na Fig. 59c, apresenta-se o atributo de saída (s1), S4 médio obtido para a época
tp, tp + 5 (entre 21:30 e 21:35). Observa-se que os atributos descrevem a relação da variação
de horário local acompanhada da variação espacial de ocorrência das cintilações.
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Figura 59 – Representação gráfica de exemplos de dados de treinamento (com saídas
conhecidas) para a noite de 02/11/2014 considerando t=19:30 e tp=21:30. (a)
atributo de entrada e1; (b) atributo de entrada e2; (c) atributo de saída s1.

5.2.4 Resultados do modelo preditivo

Nesta seção, resultados de predição obtidos pelo modelo baseado em rede neural são
apresentados. São exibidas comparações entre mapas de cintilação preditos (com diferentes
janelas de predição) e mapas observados. Para os mapas preditos, o erro-médio-quadrático
da rede neural calculado sobre o subconjunto de teste na etapa de validação (REMQ(e)
– Equação 5.18) é apresentado. Também são exibidos os indicadores de erro obtidos a
posteriori (Eqs. 5.19 e 5.20), considerando o caso de pós-processamento de dados.

Um exemplo de aplicação do modelo é apresentado para a noite de 20 de Novembro
de 2014, mostrando a possibilidade de utilização do modelo para geração de mapas preditos
para toda noite às t=19:30 (UT-3). São exibidos mapas preditos para às 20:30, 21:30
e 22:30 (janelas de predição de uma a três horas, respectivamente). Os resultados são
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mostrados na Figura 60, a qual permite uma comparação visual entre os mapas preditos e
os mapas posteriormente observados. Pode-se notar que os mapas preditos figuram como
uma representação suavizada da ocorrência de cintilação. Conforme a janela de predição
aumenta, os resultados esperados tendem a ser mais generalistas, principalmente pela
descorrelação do atributo e1 com o aumento da janela de predição. Uma representação
gráfica da rede neural treinada utilizada para a geração do mapa predito apresentado
na Fig. 60a é apresentada na Figura 61. Trata-se de uma representação apresentada em
Özesmi e Özesmi (1999), na qual os pesos positivos são representados por linhas pretas,
e os negativos por linhas cinzas; a espessura das linhas indica a magnitude relativa dos
pesos. Os valores numéricos destes pesos são apresentados no Quadro 5.2, e os valores
iniciais são apresentados no Quadro 5.3.

Outro exemplo de aplicação do modelo é apresentado para o dia 30 de Novembro
de 2014 considerando diferentes janelas de predição (de uma a quatro horas), simulando a
incorporação de novos dados ao modelo no decorrer da noite. Os resultados são apresentados
na Figura 62. Na Fig. 62a, é apresentado o resultado da predição para às 23:30 considerando
quatro horas de antecedência (t=19:30). Na Fig. 62b, é apresentado o resultado da predição
para o mesmo horário considerando três horas de antecedência (t=20:30); na Fig. 62c,
para duas horas de antecedência (t=21:30); na Fig. 62d, para uma hora de antecedência
(t=22:30); por fim, na Fig. 62e, o mapa observado é apresentado.



Capítulo 5. Predição de Cintilação Ionosférica 152

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

M
é
d
ia

(S
4
)

S4 Pred. (1h ant.)

2014−11−20 (UT−3)

20:30−20:35

REMQ(e)=0.083

EM(Pr)=−0.033

REQM(Pr)=0.087

(a)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

M
é
d
ia

(S
4
)

S4 Observado

2014−11−20 (UT−3)

20:30−20:35

(b)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

M
é
d
ia

(S
4
)

S4 Pred. (2h ant.)

2014−11−20 (UT−3)

21:30−21:35

REMQ(e)=0.103

EM(Pr)=−0.020

REQM(Pr)=0.096

(c)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

M
é
d
ia

(S
4
)

S4 Observado

2014−11−20 (UT−3)

21:30−21:35

(d)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

M
é
d
ia

(S
4
)

S4 Pred. (3h ant.)

2014−11−20 (UT−3)

22:30−22:35

REMQ(e)=0.102

EM(Pr)=−0.035

REQM(Pr)=0.140

(e)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

M
é
d
ia

(S
4
)

S4 Observado

2014−11−20 (UT−3)

22:30−22:35

(f)

Figura 60 – Comparação entre mapas preditos (à esquerda) e observados (à direita): (a)
Mapa predito para [20:30-20:35] com uma 1 hora de antecedência; (b) Mapa
observado para [20:30-20:35]. (c) Mapa predito para [21:30-21:35] com 2 horas
de antecedência; (d) Mapa observado para [21:30-21:35]; (e) Mapa predito
para [22:30-22:35] com 3 horas de antecedência; (f) Mapa observado para
[22:30-22:35].
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Figura 61 – Representação gráfica para a rede neural treinada baseada no método descrito
em Özesmi e Özesmi (1999). Os pesos positivos são representados por linhas
pretas, e os pesos negativos são representados por linhas cinzas. A espessura
das linhas indica a magnitude relativa dos pesos.

-2.308 3.081 0.456 -2.191 3.861 0.390 10.324-4.198 -8.236 3.690 8.855 3.845 3.118 -4.883-2.783 -0.561 15.308 1.614 1.985 0.570 -2.4664.570 6.356 4.651 9.003 1.157 -10.580 -26.516Vieses 0.446 -0.908 -8.468 0.319 -1.311 -0.176 2.578
Viés-4.107 1.577 -1.660 -0.497 2.479 -0.369 -0.818 -0.952

Pesos po  (entre camada de entrada e camada oculta)NO1 NO2 NO3 NO4 NO5 NO6 NO7e1e2e3e4

Pesos ps  (entre camada oculta e camada de saída)NO1 NO2 NO3 NO4 NO5 NO6 NO7NS1

Quadro 5.2 – Pesos finais (após o treinamento).

-1.455 1.777 0.887 0.005 1.206 -0.504 0.7531.914 -0.782 -1.214 0.845 -1.377 1.111 1.1661.491 -1.264 1.395 1.726 1.643 0.320 -0.9490.359 1.151 0.733 -2.710 0.512 -1.642 0.064Vieses 0.229 -0.779 -0.656 0.055 -0.854 -0.227 0.680
Viés-1.045 0.268 -0.532 -0.915 1.560 -0.171 0.047 -0.666

Pesos po  (entre camada de entrada e camada oculta)NO1 NO2 NO3 NO4 NO5 NO6 NO7e1e2e3e4

Pesos ps  (entre camada oculta e camada de saída)NO1 NO2 NO3 NO4 NO5 NO6 NO7NS1

Quadro 5.3 – Pesos iniciais (definidos aleatoriamente).
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Figura 62 – Comparação de diferentes intervalos de predição: (a) Mapa predito para [23:30-
23:35] com 4 horas de antecedência; (b) Mapa predito para [23:30-23:35] com
3 horas de antecedência; (c) Mapa predito para [23:30-23:35] com 2 horas de
antecedência; (d) Mapa predito para [23:30-23:35] com 1 hora de antecedência;
(e) Mapa observado para [23:30-23:35].
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Visando avaliar os resultados em um período de tempo maior, o modelo foi utilizado
para a geração de mapas preditos para o período que compreende a segunda quinzena do
mês de Novembro/2014. Este período foi escolhido por compreender eventos de cintilação
que ocorreram em todas as noites em diferentes níveis de severidade. A avaliação foi
realizada considerando mapas preditos para tp=22:30 (UT-3), realizadas com diferentes
janelas de predição.

Na Figura 63, uma representação entre diferentes indicadores de erro é apresentada.
A representação inclui o erro do modelo preditivo aplicado sobre o conjunto de testes
(REMQ(e) – Equação 5.18 – estimado a priori na época da predição), e os indicadores
de erro médio (EM(Pr) – Equação 5.19) e raiz do erro-médio-quadrático (REMQ(Pr) –
Equação 5.20) obtidos a posteriori, considerando o pós-processamento de dados.

Os valores de raiz do erro-médio-quadrático do modelo (estimados a priori e a
posteriori) são representados como linhas tracejadas para cada predição, enquanto o valor
do erro médio observado a posteriori é representado pelos pontos em preto. A média e o
desvio-padrão do erro médio considerando todo o período são anotados na parte inferior
dos gráficos.

Os diferentes indicadores demonstram que os resultados são melhores conforme
a janela de predição diminui. Para a janela de predição de uma hora (Fig. 63a), o valor
absoluto do EM(Pr) manteve-se inferior aos valores de REMQ(e) obtidos no treinamento
do modelo (com uma hora de antecedência). Com o aumento da janela de predição para
duas horas, (Fig. 63b), o valor absoluto do EM(Pr) se manteve mais próximo a REMQ(e)
(o qual foi definido com duas horas de antecedência). Por fim, com o aumento da janela de
predição para três horas (Fig. 63c), houve um caso (27/11) em que o valor absoluto do
EM(Pr) foi superior a REMQ(e) (definido com três horas de antecedência).

Observa-se também que, considerando todo o período, o modelo preditivo propor-
cionou erros médios próximos a 0, alternando entre valores ora positivos, ora negativos.
Este aspecto sugere que o modelo não apresentou erros sistemáticos.

Observa-se também que os valores de REMQ(Pr) obtidos a posteriori foram, na
maioria dos casos, levemente superiores aos valores de REMQ(e) obtidos na época do
treinamento. Este aspecto permite inferir que a estimativa de erro aplicada sobre o conjunto
de testes pode ser considerada otimista, aspecto que está relacionado com a variação da
dinâmica da ionosfera nos diferentes conjuntos de dados envolvidos na aplicação do modelo
(vide Figura 58).



Capítulo 5. Predição de Cintilação Ionosférica 156

−
0

.1
0

.0
0

.1
0

.2
Predições para 22:30 (UT−3)

(1 hora de antecedência)

Dia do Mês − Nov/2014

S
4

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

EM(Pr)
REMQ(Pr)
REMQ(e)

Média[EM(Pr)]=−0.0073
D.P.[EM(Pr)]=0.0385

(a)

−
0

.1
0

.0
0

.1
0

.2

Predições para 22:30 (UT−3)

(2 horas de antecedência)

Dia do Mês − Nov/2014

S
4

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

EM(Pr)
REMQ(Pr)
REMQ(e)

Média[EM(Pr)]=−0.0100
D.P.[EM(Pr)]=0.0500

(b)

−
0

.1
0

.0
0

.1
0

.2

Predições para 22:30 (UT−3)

(3 horas de antecedência)

Dia do Mês − Nov/2014

S
4

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

EM(Pr)
REMQ(Pr)
REMQ(e)

Média[EM(Pr)]=−0.0060
D.P.[EM(Pr)]=0.0540

(c)

Figura 63 – Comparação de indicadores de erro para diferentes intervalos de predição.
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Algumas comparações entre mapas preditos e observados são apresentadas na
sequência, visando evidenciar casos representativos no contexto da análise do valor do erro
médio observado a posteriori.

Na Figura 64, a comparação entre um mapa predito (Fig. 64a) e mapa observado
(Fig. 64b) para o dia 24/11/2014 é apresentada. Uma outra forma de avaliar os resultados
da predição também é exibida na Fig. 64c. Trata-se de um mapa dos resíduos da predição,
ou seja, a diferença entre os valores obtidos no mapa observado e no mapa predito. Com o
mapa dos resíduos, é possível identificar os casos onde a predição foi subestimada (regiões
em tons de azul) ou superestimada (regiões em tons de laranja). No exemplo apresentado,
é possível identificar algumas regiões com resíduos relativamente altos (próximos a |0, 5|
na escala do índice S4) – por exemplo, próximos à região da Colômbia e Equador. Este
aspecto se deve às cintilações fortes afetando os valores de S4IPP na referida região no
intervalo de observação do mapa – aspecto que não é capturado na respectiva predição.

Na Figura 65, são apresentados os resultados para o dia posterior, 25/11/2014, o
qual apresentou valores de EM(Pr) próximos a zero nas diferentes janelas de predição.
Observa-se que os mapas preditos apresentaram aspectos similares entre si nas diferentes
janelas de predição (de uma a três horas). Pela comparação visual, pode-se inferir que os
resultados obtidos representam o cenário posteriormente observado com certa razoabilidade.
Observa-se que as regiões mais a oeste nas quais foram registradas cintilações (conforme
pode ser observado no mapa observado da Fig. 65a) não foram representadas pelas
predições.

Na Figura 66, são apresentados os resultados para o dia 18/11/2014, o qual
apresentou os maiores valores de EM(Pr) positivos indicando que as predições foram
subestimadas. De fato, pode-se notar – no mapa observado da Fig. 66a – que níveis
severos de índice S4 foram observados e que os resultados do modelo preditivo foram
subestimados. Observa-se também que a representatividade do mapa predito apresenta
melhores resultados com a incorporação de novos dados (diminuição da janela de predição),
principalmente pela contribuição do atributo e1 que descreve a cintilação recente.

Na Figura 67, são apresentados os resultados para o dia 27/11/2014, o qual
apresentou os menores valores de EM(Pr) negativos indicando que as predições foram
superestimadas. De fato, pode-se notar que no mapa observado (Fig. 67a) o valor do índice
S4 é mais baixo que o esperado pelo modelo.
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Figura 64 – Comparação entre mapa predito e mapa observado para às 22:30 do dia
24/11/2014, bem como mapa de resíduos: (a) Mapa predito para [23:30-23:35]
com 1 hora de antecedência; (b) mapa observado para [22:30-22:35]; (c) mapa
dos resíduos da predição.
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Figura 65 – Comparação entre mapa observado e mapas preditos para às 22:30 do dia
25/11/2014 com diferentes janelas de predição: (a) mapa observado; (b)
predição com uma 1 hora de antecedência; (c) predição com 2 horas de
antecedência; (d) predição com 3 horas de antecedência.
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Figura 66 – Comparação entre mapa observado e mapas preditos para às 22:30 do dia
18/11/2014 com diferentes janelas de predição: (a) mapa observado; (b)
predição com uma 1 hora de antecedência; (c) predição com 2 horas de
antecedência; (d) predição com 3 horas de antecedência.
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Figura 67 – Comparação entre mapa observado e mapas preditos para às 22:30 do dia
27/11/2014 com diferentes janelas de predição: (a) mapa observado; (b)
predição com uma 1 hora de antecedência; (c) predição com 2 horas de
antecedência; (d) predição com 3 horas de antecedência.
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5.3 Discussão
Neste capítulo, foram apresentadas metodologias para a geração de mapas de S4

observado e predito. Adotou-se o índice S4 para a representação da cintilação principalmente
pelo fato deste índice ser um padrão comercial (bem difundido junto às comunidades
científica e de usuários de aplicações GNSS), além da alta disponibilidade de dados
proporcionada pela integração de diferentes bases de dados (CIGALA/CALIBRA, ICEA e
LISN). Outros tipos de mapas, como por exemplo, mapas de erros de rastreamento não
foram considerados neste trabalho, uma vez que o desempenho de receptores na presença
de cintilação está associado a configurações internas que podem variar de acordo com o
fabricante ou opções definidas pelo usuário.

Os resultados obtidos permitem investigar o potencial de utilização de redes de
monitoramento GNSS para o suporte de diferentes aplicações que poderiam ser beneficiadas
pelo monitoramento da cintilação em tempo quase real. Tanto os mapas observados quanto
os mapas preditos apresentam algumas configurações similares, como a agregação espacial
e temporal.

Considerando o domínio espacial, as cintilações nos sinais GNSS são causadas por
irregularidades de pequena escala na densidade do plasma ionosférico. Conforme discutido
anteriormente, tipicamente a dimensão esperada destas irregularidades de pequena escala
é inferior à escala de Fresnel (λhi)0,5. Considerando as diferentes bandas que são utilizadas
pelo GNSS, tem-se a dimensão aproximada de 300 m. Certamente, os mapas de cintilação
propostos com resolução espacial de 1◦x1◦ (latitude/longitude) não representam estas
irregularidades de pequena escala. Contudo, eles proporcionam uma representação indireta
e agregada das regiões em maior escala caracterizadas pela ocorrência de cintilação.

Considerando o domínio temporal, uma função de agregação foi aplicada para
reduzir a numerosidade dos mapas de cintilação. O rearranjo permitiu uma redução de 80%
no número de mapas (de minuto a minuto para cada cinco minutos). Como consequência,
tem-se que os mapas representam uma caracterização da ionosfera no contexto de cintilação
na região de cobertura para cada intervalo adotado de cinco minutos. As flutuações na
intensidade do sinal podem ter duração na ordem de poucos milissegundos e apresentam alta
variabilidade; por consequência, o índice S4 estimado a cada minuto também apresenta
alta variabilidade, principalmente durante as cintilações mais fortes. Assim como em
trabalhos anteriores destacados na seção 5.1, uma abordagem de suavização (ou agregação)
também foi aplicada neste trabalho. Ao considerar um intervalo de tempo maior para a
geração dos mapas e a média espaço-temporal, tem-se a possibilidade de representar as
regiões nas quais se tem incidência de cintilação, ou seja, as regiões nas quais os sinais
propagados terão maior suscetibilidade à ocorrência de cintilação. Além disso, a agregação
espaço-temporal permitiu a integração de dados de diferentes receptores e a geração de
um produto prático que tem potencial de utilização para usuários de aplicações GNSS.
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Todas estas características e limitações dos mapas de cintilação devem ser levadas em
consideração para quaisquer aplicações dos mesmos.

Para a geração de mapas preditos, um modelo baseado em rede neural artificial foi
utilizado. O conceito de indicadores espaço-temporais foi aplicado na seleção de atributos
de entrada e saída do modelo. Os resultados obtidos acompanham o comportamento
das cintilações posteriormente observadas, conforme pôde ser verificado nas comparações
entre os mapas preditos e observados, mas apresentam uma representação mais suavizada
se comparados aos mapas observados. Em alguns casos, foi observado que os níveis de
cintilação preditos foram superestimados ou subestimados, destacando que refinamentos
do modelo devem ser objeto de investigações adicionais.

A acurácia dos mapas preditos pode ser avaliada considerando o pós-processamento
dos dados (acurácia a posteriori), comparando-se os valores preditos com os valores
posteriormente observados. Um indicador de qualidade do treinamento (REMQ(e)) pode
ser estimado na época de predição e pode ser utilizado como uma aproximação para
estimativa de qualidade da predição.

O aspecto de generalização do modelo causado pelo aumento das janelas de predição
está associado com a dinâmica das irregularidades da ionosfera. Com o passar do tempo, a
correlação espaço-temporal diminui, e principalmente o atributo que descreve a atividade
recente (e1) tende a perder sua efetividade. Este aspecto é melhorado com a incorporação
de novos dados ao modelo preditivo ao longo da noite, em um esquema de filtragem e
atualização das predições.

O modelo proposto segue uma abordagem orientada por dados (data-driven) e utiliza
apenas dados GNSS. Este aspecto limita a antecedência das predições, principalmente
devido aos casos em que a cintilação é esperada mas não ocorre (casos de inibição).
Conforme destacado em (BAGIYA et al., 2014; SRIDHARAN et al., 2015), estes casos
requerem um refinamento do modelo se a intenção é prever também possíveis eventos
de ausências de cintilação quando ela era esperada. Neste caso, dados de outras fontes
(como sondas digitais e indicadores de atividade solar) podem permitir uma melhor
descrição destes casos. Este tipo de cenário não fez parte dos testes com o modelo preditivo
apresentados neste tese.

A integração de bases de dados sob o gerenciamento de um SGBD torna o processo
de análise exploratória dos dados mais eficiente, proporcionando suporte ao desenvolvimento
de pesquisas adicionais. A recuperação de dados foi realizada utilizando-se a mesma
infraestrutura do software ISMR Query Tool, evidenciando também o potencial de utilização
de dados da base integrada para a realização de pesquisas adicionais.
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5.4 Recomendações para Trabalhos Futuros
O modelo proposto segue uma abordagem orientada por dados. Modelos teóricos

(ou climatológicos) e informações externas não foram incluídos na rede neural, estratégia
que permitiu evidenciar o potencial de aplicação dos modelos orientados por dados,
expondo também suas limitações e considerações para a realização de novas investigações.
Investigações sobre a utilização de novas configurações baseadas em redes neurais podem
ser realizadas, visando proporcionar melhorias no modelo preditivo.

Como foram utilizados apenas dados provenientes de receptores GNSS de monito-
ramento, recomenda-se a integração de bases de dados adicionais, incluindo o uso de dados
de sondas digitais, dados de receptores GNSS convencionais e dados de outros sensores.
Exemplificando, os dados de sondas digitais permitem uma descrição mais completa acerca
da física da ionosfera associada à ocorrência (ou não ocorrência) das cintilações (SRIDHA-
RAN et al., 2015). Os dados de receptores GNSS convencionais podem ser utilizados
para estimativa de medidas indiretas de cintilação, como variações do TEC ou na razão
sinal-ruído (PEREIRA; CAMARGO, 2017). Neste caso, redes de monitoramento adicionais
(provenientes de outras redes, como a RBMC) poderiam ser utilizadas para melhorar a
densidade de estações.

O algoritmo proposto tem flexibilidade de configurações e de parâmetros de entrada e
de saída, podendo ser modificado e melhorado para novas aplicações na área de Geociências.
Os atributos de entrada foram utilizados como variáveis preditoras espaço-temporais.
Recomenda-se a realização de investigações acerca da utilização de novos preditores sob
esta perspectiva para o desenvolvimento de novos modelos.

Foram utilizados parâmetros de resolução espacial adotados por questões de dispo-
nibilidade de dados, aspectos práticos e critérios empíricos. Recomenda-se a realização
de investigações futuras para a adoção dos melhores candidatos a estes parâmetros –
por exemplo, pode-se adotar uma resolução espacial variada conforme a densidade de
dados de monitoramento. Para o caso das resoluções temporais (e de janelas de tempo),
recomenda-se a realização de análise espectral dos índices de cintilação projetados no IPP
para a definição destes termos.

Considerando a interpolação espacial, neste trabalho, devido ao modelo ser baseado
em dados, optou-se pela interpolação baseada no inverso da distância (REZENDE et al.,
2007). O uso de diferentes métodos de interpolação pode ser investigado. Neste caso, tem
potencial uso o método de krigagem tendo como suporte um modelo teórico de cintilação
adequado à região brasileira (de maneira similar ao proposto em Hamel et al. (2014)).
Logo, com o desenvolvimento de um modelo teórico adequado à região brasileira (por
exemplo, o BISM que está em desenvolvimento no INPE), pode-se integrá-lo ao modelo
baseado em dados para proporcionar resultados adicionais.
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Neste trabalho, os mapas de cintilação foram criados para a região de cobertura da
rede de monitoramento (cobrindo, portanto, o território brasileiro praticamente em sua
totalidade, de acordo com a disponibilidade de dados). Investigações adicionais podem ser
realizadas na criação de modelos regionais. Com este aspecto, pode-se melhorar a resolução
espacial dos atributos de entrada e saída para as regiões onde a densidade de estações de
monitoramento é maior. Pode-se definir por exemplo, uma rede regional para cada região
na qual a ionosfera apresenta comportamento distinto (por exemplo, uma rede neural para
a região equatorial e outras redes para as regiões da anomalia equatorial).

Recomenda-se a realização de investigações para a representação de qualidade
predita do modelo. Neste aspecto, dados históricos e informações complementares acerca
da completude dos conjuntos de treinamento podem ser utilizados para relacionar os erros
da predição aos parâmetros de entrada modelo, proporcionando a criação de mapas de erro
predito com determinado grau de confiança – produto que pode auxiliar na interpretação
das predições.

Os mapas propostos não foram designados para a reconstrução do nível de cintilação
em cada link satélite-receptor. Recomenda-se a realização de investigações adicionais
para verificar o potencial de aplicações dos mapas com este propósito. Neste caso, em
complemento aos mapas, o desenvolvimento de uma função de mapeamento poderia ser
objeto de investigação. Esta função poderia ter como parâmetros, além dos valores de S4
proporcionados pelo mapa, demais atributos com potencial de aplicação para qualquer
região de cobertura da rede, tais como os ângulos de azimute, elevação, γ e β.

Investigações adicionais também podem ser conduzidas no sentido de associar os
mapas de cintilação ao conceito de integridade, o qual remete à uma medida de confiança
que se pode obter acerca da exatidão das informações fornecidas pelo sistema de navegação
e informar ao usuário quando o sistema de navegação não deve ser utilizado (BARBOSA et
al., 2010). Dentro deste contexto, o conceito de Receiver Autonomous Integrity Monitoring
(RAIM) também pode ser aplicado, o qual visa detectar erros e emitir alertas ao usuário
em caso de integridade ameaçada (PRASAD; RUGGIERI, 2005).

Por fim, recomenda-se a efetiva disponibilização de produtos de saída de modelos
preditivos – tais como os mapas de cintilação predita e demais visualizações interativas e
relatórios acerca da atividade ionosférica em tempo quase real – à comunidade científica
e de usuários de aplicações GNSS. A efetiva disponibilização permitiria aos usuários da
tecnologia GNSS identificarem as características dos modelos, incluindo seus pontos fortes
e/ou limitações. Este aspecto poderia motivar o desenvolvimento de novas pesquisas,
produtos e serviços, trazendo avanços científicos e tecnológicos para suprir as demandas
de diferentes aplicações que são afetadas pela ocorrência de cintilações.
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6 Conclusões e Considerações Finais

Esta tese reuniu investigações sobre modelagem, mitigação e predição de cintilação
ionosférica na região brasileira no contexto do GNSS.

As investigações foram realizadas sob diferentes perspectivas, tais como a carac-
terização da climatologia das cintilações sob a perspectiva da rede de monitoramento
CIGALA/CALIBRA, a qual é mantida atualmente pela FCT/UNESP com o apoio de
parceiros (Capítulo 2); os efeitos da cintilação ionosférica nos circuitos internos de rastrea-
mento do receptor (DLL/PLL) e os consequentes efeitos nas observáveis (Capítulo 3); a
mitigação dos efeitos degradantes causados pela cintilação ionosférica no posicionamento
GNSS, sobretudo no PPP (Capítulo 4); e o desenvolvimento de metodologias para gera-
ção de mapas de cintilação observados e preditos (Capítulo 5). As investigações foram
suportadas pelos softwares científicos RT-PPP e ISMR Query Tool, ambos desenvolvidos
na FCT/UNESP em pesquisas anteriores e disponíveis às comunidades científica e acadê-
mica pela internet. Recomendações para trabalhos futuros no contexto da mitigação e da
predição foram apresentadas nas seções 4.5 e 5.4, respectivamente.

As investigações relacionadas à climatologia da ocorrência de cintilação reuniram
os principais aspectos que descrevem o comportamento deste fenômeno na região brasileira.
Dentre os assuntos abordados, foram apresentados aspectos relacionados ao monitoramento
de cintilação por receptores GNSS (ISMRs) e os principais índices de cintilação.

Com o objetivo de caracterizar a cintilação no sinal GNSS sob a perspectiva dos
principais índices de monitoramento utilizados (S4 e Sigma-phi), dados brutos coletados a
50 Hz foram processados. Foram apresentados exemplos acerca de desvanecimentos na
intensidade do sinal (fadings) – os quais caracterizam as cintilações de amplitude – e as
respectivas flutuações na fase do sinal caracterizando as cintilações de fase. Foi discutida a
utilização de atributos adicionais (mais recentemente descritos na literatura) para descrever
a ocorrência das cintilações, tais como os coeficientes de desvanecimento α−µ e os ângulos
γ e β que descrevem a propagação do sinal GNSS em possível alinhamento com as linhas
de campo magnético terrestre.

No contexto da mitigação de cintilação ionosférica, os principais modelos de mitiga-
ção descritos na literatura foram objeto de investigação. Destaca-se que várias abordagens
existentes foram desenvolvidas em pesquisas com participação de membros GEGE (e
parceiros de outras instituições), destacando as contribuições da FCT/UNESP em frente
aos desafios impostos pela cintilação no posicionamento GNSS na última década. As
abordagens existentes foram avaliadas, sendo destacadas suas principais contribuições e
limitações. A influência de cintilação forte no desempenho de um sinal GPS foi objeto
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de investigação com suporte de dados de monitoramento das estações da rede CIGA-
LA/CALIBRA. Foram apresentados diversos aspectos que incorrem sobre o sinal GNSS
sob influência de cintilação, tais como degradações aparentes na acurácia das principais
observáveis, perdas de ciclo, perdas de sincronismo, ambiguidades half-cycle e canonical
fading. Estes aspectos foram identificados em dados de intensidade e fase coletados a 50 Hz
e apresentados por meio de exemplos gráficos e numéricos – os quais podem proporcionar
suporte ao desenvolvimento de melhorias em receptores GNSS sob cintilação forte.

Uma nova abordagem de mitigação foi proposta, a qual tem potencial para ser
implantada em qualquer receptor GNSS. A abordagem proposta foi avaliada com dados
GPS considerando o código modernizado L2C, explorando, portanto, o potencial de
utilização de novos sinais GNSS no posicionamento. A eficácia da abordagem proposta foi
avaliada através do processamento no modo PPP de conjuntos de dados de observação sob a
influência de diferentes níveis de cintilação, incluindo cintilação forte. Pode-se considerar que
os resultados obtidos foram promissores, mesmo em face a diversas limitações encontradas.
As principais características da abordagem proposta foram discutidas, sendo destacadas
inclusive suas limitações. Inúmeras sugestões para trabalhos futuros foram apresentadas
com o objetivo de proporcionar melhorias ou superar as limitações da metodologia proposta.

Considerando a predição de cintilação ionosférica, as investigações foram direci-
onadas ao desenvolvimento de um modelo preditivo. Uma integração de base de dados
foi realizada, sendo integrados dados de três redes de monitoramento (CIGALA/CALI-
BRA, ICEA e LISN). Os dados de monitoramento da base de dados integrada foram
disponibilizados à comunidade científica por meio do software ISMR Query Tool, o qual
está acessível atualmente pela internet. A efetiva disponibilização dos dados promove a
difusão de conhecimento e provê suporte à realização de pesquisas adicionais em diversas
instituições do Brasil e do mundo. Destaca-se que a base de dados integrada conta com mais
de um trilhão de registros de monitoramento de cintilação (minuto a minuto) provenientes
de mais de 90 estações de monitoramento.

Baseando-se em diversos aspectos descritos na literatura, tais como a utilização de
dados de diferentes regiões, a consideração de variações do horário do pôr-do-sol em dife-
rentes regiões e a utilização de descritores espaço-temporais, um modelo preditivo baseado
em redes neurais artificiais foi desenvolvido. O modelo preditivo permite a estimativa de
mapas de cintilação ionosférica preditos. Uma metodologia para o desenvolvimento de
mapas de cintilação observados também foi apresentada, uma vez que estes podem ser
utilizados como referência para descrever o comportamento da cintilação em determinado
local e horário. As investigações tiveram como base os dados de monitoramento da base
de dados integrada.

Por fim, ressalta-se que os objetivos da pesquisa foram alcançados – os quais
reuniram investigações sobre modelagem, mitigação e predição de cintilação ionosférica
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aplicados à região brasileira no contexto do GNSS. Espera-se também que esta pesquisa
tenha apresentado contribuições significativas no contexto de cintilação ionosférica na
região brasileira, trazendo principalmente benefícios aos contextos tecnológico e científico
nacionais, provendo suporte à implantação do sistema GBAS no Brasil e contribuindo
para a realização de pesquisas adicionais.
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APÊNDICE A – Algoritmo para cálculo dos
ângulos γ e β

Algoritmo A.1 – Algoritmo para cálculo dos angulos γ e β

# −Entrada :
# azim : azimute do s a t e l i t e ( graus dec imais )
# e l ev : e l evacao do s a t e l i t e ( graus dec imais )
# i n c l : i n c l i n a c a o magnetica na r eg i a o do IPP ( graus dec imais )
# dec l : d e c l i nacao magnetica na r e g i a o do IPP ( graus dec imais )
# −Saida :
# elev_inc l_beta ( graus dec imais )
# azim_decl_gamma ( graus dec imais )
I r r e gu l a r i t yAng l e <− function ( azim , e lev , i n c l , d e c l ) {

i f ( azim>=90 & azim<=270){
e lev_inc l_beta=180−( e l e v+abs ( i n c l ) )

} else {
e lev_inc l_beta=elev−abs ( i n c l )

}
azim=wrapTo180 ( azim ) ;
azim_decl_gamma=azim−dec l ;
i f ( azim_decl_gamma>180){

azim_decl_gamma=azim_decl_gamma−360;
}
i f (abs ( azim_decl_gamma)>90){

i f ( azim_decl_gamma>90){
azim_decl_gamma=180−azim_decl_gamma ;

} else {
azim_decl_gamma=−180−azim_decl_gamma ;

}
}
return ( data . frame ( e lev_incl_beta , azim_decl_gamma ) )

}
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