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RESUMO - O monitoramento das regides de irregularidadedemsidade de elétrons da ionosfera, bem
como a classificagdo dos niveis de intensidadeemposer realizados por meio de indices, copné

Irot € ROTI. Padrédo de classificacdo para o indiceoFjual € estimado com base nos valores,dé f
fornecido na literatura, sende Fenor 50 representando baixos niveis de irreglddés, F entre 50 e
200 irregularidades moderadas e valor superiorOaca@acterizando fortes niveis de irregularidaées.
relagdo aos indicegdr € ROTI ndo sdo disponiveis na literatura padries aassificam o nivel de
irregularidades com base nesses indices. Assinexp@rimento foi realizado no sentido de determinar
os limiares para a classificacdo das irregularisadpartir dedor € ROTI. Os intervalos obtidos foram:
lrotr < 0,5 € ROTI< 0,05 — baixos niveis de irregularidades, 0,%s7 K 2,0 e 0,05 < ROTK 0,2 —
moderado niveis de irregularidadesggr > 2,0 e ROTI > 0,2 — fortes niveis de irreguladieis

ABSTRACT - The monitoring of regions of electron densitggularities in the ionosphere, as well as
the classification of intensity levels, may be perfed through indexes, as, /s, Iror and ROTI.
Classification standard for the Fhdex, which is estimated based on the values,d$ fprovided in the
literature, with k5 lower that 50 representing low levels of irregities, - between 50 and 200 moderate
irregularities and value exceeding 200 featurimgrg} levels irregularities. Regardingot and ROTI
indexes are not available in the literature statisldinat classify the level of irregularities basedthese
indices. Thus, an experiment was carried out ireotd determine the thresholds for classificatién o
irregularities from gor and ROTI. The intervals were obtainegy< 0.5 and< 0.05 ROTI — low levels
of irregularities, 0.5 <dot< 2.0 and 0.05 < RO™ 0.2 — moderate levels of irregularities, apgrl> 2.0
and ROTI > 0.2 — strong levels of irregularities.

1 INTRODUGAO

Os sinais eletromagnéticos transmitidos pelos iE#€IGNSS precisam percorrer diferentes camadas da
atmosfera terrestre até serem captados pelos oeegpsofrendo assim diversos efeitos sistemata@osjuais devem
ser levados em consideracdo no momento de deterasr@ordenadas de um ponto.

As principais fontes de erros nos sinais GNSS addémmulticaminho, da troposfera e da ionosfera, com
destaque para essa Ultima camada que, apds avde8atda técnica SAE€lective Availabilityem 1° de maio de 2000,
tornou-se a maior fonte de erro sistematico nogomsamento (MONICO, 2008).

No momento em que 0s sinais se propagam atraviésalsfera, 0s mesmos estdo sujeitos a um atratammo
de propagacdo e mudancas na fase, amplitude ezpgiw. A dimensdo do efeito sistematico devidorsfera é
diretamente proporcional ao Conteldo Total de &hst{TEC —Total Electron Contedt isto €, ao nimero total de
elétrons presentes ao longo da trajetéria per@palo sinal do satélite ao receptor, e inversagnpraporcional ao
guadrado da frequéncia do sinal.

O principal problema é que o TEC varia no tempo espaco em razao do fluxo de ionizacédo solartiddade
geomagnética, do ciclo de manchas solares, do @uzguital do Sol, estagdo do ano, hora local, doalp raio vetor
do satélite e localizacdo geografica, sendo deildifatamento (SEEBER, 2003; LEICK, 1995).

Dentre os diversos efeitos oriundos da camada férica, podem-se destacar o efeito fonte, que r@igi
anomalia equatorial, que consiste em duas faixaaltdedensidade do plasma ionosférico localizades regibes
tropicais que circundam paralelamente ao Equadognéieo (CHATTERJEE; CHAKRABORTY, 2013); e a
cintilacdo ionosférica, que sdo flutuacdes da aogdi ou fase de uma onda de radio, resultado dpreyegacao
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através de uma regido na qual existem irregulaesiad densidade de elétrons, provocando um engiag@o no
sinal e ocasionando em muitos casos a perda amisirtom o mesmo (WEBSTER, 1993).

Com os experimentos ja realizados (PEREIRA; CAMAR@QL3; OLADIPO; SCHULER, 2013; CHU et al.,
2008; SHAN et al., 2002) verifica-se que € possiagbartir de redes ativas, realizar estudos dopodieimento da
camada ionosférica utilizando dados GNSS coletadas receptores de dupla frequéncia. Com esses qamttesn
calcular o TEC, o ROTRate of Change of TBCe indices de irregularidades da ionosfera, taimce £ e B
(MENDILLO et al., 2000), 4ot (PI et al., 1997) e ROTI (WANNINGER, 1993); benmum alguns indices especificos
para o estudo da cintilagcdo ionosférica: Sé,eVAN DIERENDONK et al., 1993), & (FORTE, 2007) &chan
(MUSHINI et al., 2011).

Em detrimento as irregularidades da ionosfera, iesis1ida mesma podem ser classificados com relagéo
valores obtidos do indice-FValores F < 50 representam baixos niveis de irregularidades; & < 200 significa a
presenca de moderadas irregularidades e, quanddB0, representa a ocorréncia de fortes niveisreigularidades
(MENDILLO et al., 2000). Ja para os indicggle ROTI ndo sao disponiveis na literatura padréesapssificam o
nivel de irregularidade da ionosfera com base atmmes dos referidos indices.

Portanto, este trabalho visa a determinacdo déesadrara a classificacao das irregularidades desfera para
os indicesdor € ROTI, utilizando como base o padrao classifitatdo indice F.

2 IONOSFERA, VARIAGCOES DO TEC E IRREGULARIDADES

A ionosfera € a parte ionizada da atmosfera teerestuada numa faixa a partir de, aproximadamé&tém de
altitude até 1.000 km da superficie da Terra, sdoduada por particulas livres carregadas, ou $efe e elétrons
(LIN, 1997).

O principal parametro que descreve o efeito dasfama nos sinais GNSS é o TEC, que representa emlue
elétrons contidos em uma coluna que se estende dasteptor até o satélite (MATSUOKA; CAMARGO, 200e as
principais variaveis que influenciam o estado de#fera sdo as variacdes temporais (diurna, saeatielo de longos
periodos), variacdes da radiacdo solar, influéntéakatitude, longitude, campo geomagnético, demiteas (LEICK,
1995).

A principal razdo da existéncia da variacdo diéraradiacdo solar, e ao longo do dia a densidadgétions
depende da hora local, sendo que seu valor max@tmweoentre as 12 e 16 horas local e um segundomoécorre na
regido de baixas latitudes logo apés o por do &tte 21 e 22 horas local, sendo geralmente mai@rogprimeiro
(WEBSTER, 1993). A densidade de elétrons tambéna arante os meses do ano em uma determinada® regié
parte devido a variagcdo sazonal do angulo zenit&8al, e também devido as mudancas na atmosfeteardauqual a
ionosfera é criada (McNAMARA, 1991). Valores maxsnda densidade de elétrons, para o hemisférioo8atrem
aproximadamente nos meses de marco, abril, setesntmtubro (equindcios de outono e primavera) ergalminimos
nos meses de solsticios de inverno e verdo. Aagfs de ciclos de longos periodos na densidaéééttens, com
ciclos de aproximadamente 11 anos, sdo associadasoaréncias de manchas solares, e 0 aumentondegéo é
proporcional ao nimero de manchas; atualmentevidadie solar encontra-se no apice do ciclo solac@dforme pode
ser visualizado pelo nimero de manchas na Figura 1.

Figura 1 — NUumero de manchas solares do final@o 28 e inicio do ciclo 24.
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A variacdo na quantidade da emissao dos raiosvigleta e raios-X pelo Sol provoca um efeito noehige
ionizacdo da atmosfera terrestre, com periodosvgtiam de minutos a semanas (WEBSTER, 1993). Tpés te
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fendmenos estéo associados a essa variagdo. Qrprieées é associado aos eventos solares, tais asmaxplosdes
solares, que séo caracterizadas por um rapido aorderenergia na superficie do Sol. O segundod@uwariacdo da
radiacdo solar estd associado aos buracos na cueaio as fontes das correntes do vento solaltalgelocidade,
mais comuns no periodo de declinio da atividadarsdD terceiro efeito estd relacionado as manchbiames

(McNAMARA, 1991).

O campo geomagnético da Terra exerce grande imiaém variacdo da densidade de elétrons, poisatard
movimento das particulas ionizadas na ionosferéddzmualquer perturbacdo no campo geomagnéticdtars em
modificagbes nas condi¢bes de transporte do meiado. As variagbes mais comuns observadas no acamp
geomagnético sao aquelas produzidas através dasnies elétricas que fluem na parte inferior dastera. Além
destas, podem ocorrer variagdes bruscas e muiosias, provocadas pelas tempestades solares (KIREHHL991).
As tempestades geomagnéticas ocorrem em conjump a0 tempestades ionosféricas e tém as mesmass.causa
explosdes solares, corrente de vento solar develteidade, provenientes de buracos na coronasa&pdescimentos
subitos de filamentos; uma intensa exploséo sade mumentar a densidade de elétrons em 10 vezd$AMARA,
1991). Este aumento de ionizacdo da origem a umea dé fendmenos denominados genericamente derbiasi
lonosféricos Subitos (DIS), no qual afetam a pragdg de ondas eletromagnéticas, que podem ser ataitaadas.
Sandford (1999) enfatiza que durante eventos depPtem ocorrer rapidas cintilacées ionosféricasaimais GNSS,
prejudicando a desempenho de rastreio do recegerpodem ocasionar, inclusive, em perdas de ditelegido
equatorial e de baixas latitudes estdo present@®Efkignificativos da cintilacdo ionosférica ¢eesfeito € maior na
regido equatorial e de baixas latitudes do queegdio de altas latitudes (EL GIZAWY, 2003). Essgide também é
afetada pela anomalia equatorial ou de AppletorP(APTON, 1946), e a maior densidade de elétronsadegimalia
ocorre nas regides entre as latitudes geomagnékica8® a 20° N e S, causando alta concentracét&dens nos dois
lados do Equador magnético (CHATTERJEE; CHAKRABORPY13).

3 INDICES DE IRREGULARIDADES DA IONOSFERA
As estimativas dos indices de irregularidades Rf, Iror € ROTI) se baseiam na taxa de variacdo do TEC

(ROT). O ROT é calculado através da razédo da diferentre os TEC's obtidos consecutivamente enias épocas
(ATEC), pelo intervalo de tempo decorrido entre apeetivas determinacoest):

_TEG,-TEC, ATEC
t,—t, At

ROT

(1)

O TEC na direcao do satélite ao receptor podelst&tooutilizando as pseudodistancias (P) advindesscddigos
em L1 e L2, a partir da seguinte combinacéo lifgb&kTSUOKA; CAMARGO, 2004):

f7f2
TEC, =——22 (P, —P]) —€p24), )
" oa03@-fHn " P
onde { e %, representam as frequéncias das portadoras emLR] respectivamente. O termg,erepresenta os erros
sisteméaticos ndo eliminados na combinagéo lineae @s pseudodistancias e os erros aleatorios.

O TEC também pode ser obtido a partir da combinégéar entre as medidas de fase da portadbyarh Lle
L2 (MATSUOKA; CAMARGO, 2004):

f2£2
TEC = 12 [(qu’gr = M®P5) = (N3, = A,N3,) — €41 3

4032 -12)

ondel; e X, sdo os comprimentos de onda emeL12, respectivamente,g representa 0s erros sistematicos néo
eliminados na combinagéo linear entre as faseseros aleatdrios, e N as ambiguidades de cadaduos.

Como a magnitude da precisdo da fase é da ordetiméética a milimétrica, ao contrario da pseudddista
gue é da ordem métrica (HOFMANN-WELLENHOF et aDP8), utiliza-se as medidas da fase para o catmiBOT.
Substituindo a equacao (3) na equacédo (1) e redlizas devidas simplificacdes e adaptacbes, poddise uma
estimativa do ROT tendo como parametro apenas d&asede fase das portadoras L1 e L2, ndo sendzs$eaio
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calcular o TEC propriamente dito. A equacgéo a segpriesenta o calculo do ROT para o sistema GRIg, asmmedidas
de fase sdo dados em metros, e ndo em ciclos:

952100, -, -0y, -y, |
tr-t .

ROT= (4)

3.1 indice

O indice § (phase fluctuationé o valor da mediana dos ROT’s para um periodbbdminutos, sendo os ROT’s
estimados a cada minuto. O indice é calculado gzata satélite de uma determinada estagdo e é semjmeou igual
a zero (MENDILLO et al., 2000):

fp(n,hr,i) = MedianiROT, (5)

onde n é o numero do satélite, hr € a hora ch8i@40TU (Tempo Universal)), i nimero da secéo, domacdo de 15
minutos, contida em uma hora cheia, ou seja, i 3,ou 4.

O uso do valor da mediana é com o intuito de elmos picos de ruidos. Assim, para diversas compbasade
satélites e estages, o indice representa a résabspacial das irregularidades ionosféricas (MEMNDI et al., 2000).

3.2 indice B
O indice k é estimado para cada estacao, a cada hora clegiees@nta o valor médio dos indice®litidos

para todos os satélites observados em uma estacieriodo de uma hora, que € obtido por meio dagsmu
(MENDILLO et al., 2000):

z:ga{zr fp(n,hr,i)/k}

nsa(hr)

Fo(hr)= [1000, (6)

onde nsat € o numero total de satélites observdai@nte o periodo de uma hora e k € o nimero deegbe §
disponiveis em cada hora (k= 0, 1, 2, 3 ou 4).

A utilizacdo do indice destina-se a retratar o Injegal de irregularidades ionosféricas presendesizinhanca
de uma determinada estacéo. Um valox B0 representa baixos niveis de irregularidadess 5P < 200 significa a
presenca de irregularidades moderadas, e quandc2B0 representa a ocorréncia de fortes niveisrégularidades
ionosféricas (MENDILLO et al., 2000).

3.3 indice RoT

Wanninger (1993) apresenta um indice para caraatefutuacdes da fase como diagndstico de irreiglaldes
ionosféricas, denominad@dr. O indice, calculado para um periodo de 15 minutdsaseado no RMS (Root Mean
Square) dos ROT’s:

| ror =10RMSROT). @)

3.4 indice ROTI

Devido ao fato de que as flutuacbes da fase emepagescala ndo estavam sendo identificadas nasesngdi
existentes, Pi et al. (1997) sugerem que um iruhca a taxa de variacdo do TEC poderia ser detadmioom base no
desvio-padrdo do ROT em um intervalo de cinco neswibenominado de ROTI, o indice é obtido a pddiequacgao:

ROTI=v/<ROT? >-<ROT>? (®)

onde < > representa a média.
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4 DETERMINACAO DOS PADROES PARA A CLASSIFICACAO DO S INDICES lgor E ROTI

Para a determinacdo dos parametros classificatdassrregularidades da ionosfera a partir doc@sdkor €
ROTI baseou-se no padrao do indigeférnecido em Mendillo et al. (2000).

O experimento consistiu em estimar os indicgsldor € ROTI utilizando o programa lon_Index (PEREIRA;
CAMARGO, 2013) para algumas estacfes da RBMC (R&wdsileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas
GNSS), para o periodo de baixa atividade solad&fhovembro de 2007), sem considerar as constantiéplicativas
“1000” do indice F(equacéo (6)) e “10” dozbt (equacdo (7)). Como os indicggsd e ROTI sdo similares (RMS e
desvio-padrdo do ROT), com excecdo da constatépticdtiva “10” do kot € do intervalo de tempo dos dados — 15
minutos do got € 5 minutos do ROTI — foi considerada, para fiesdalise, que o indice Eambém é similar agdr e
ROTI, ressaltando-se que p ¢onsiste na média da mediana do ROT, sendo a need@®@ROT também obtida com um
intervalo de coleta de 15 minutos.

Dessa forma, com a supressao da constante multiphc'1000” da equacéo dg,Fos valores finais do padréo
classificatorio foram divididos por “1000”, obtendBs < 0,05 baixos niveis de irregularidades; 0,05 <<F0,2
moderados niveis de irregularidadese B,2 fortes niveis de irregularidades.

De acordo com essas adaptacdes realizaram-se leeants indicessbr € ROTI com base no novo padrédo
classificatorio do e, por conseguinte, verificou-se se essas an&is@s condizentes com as analises para o indjce F
considerado como padréo conhecido/real. As estalidia 21 de novembro de 2007 selecionadas paaadises sdo
mostradas na Tabela 1. Ja a localizag&o geogddiastagfes € mostrada na Figura 2.

Tabela 1 — Estac6es RBMC selecionadas para 0 exp&o.

Estacao Municipio/UF Estacao Municipio/UF
BELE Belém/PA MGVA Varginha/MG
BOMJ Bom Jesus da Lapa/BA NAUS Manaus/AM
BRAZ Brasilia/DF NEIA Cananéia/SP
BRFT Euzébio/CE POLI Séao Paulo/SP
CHPI Cachoeira Paulista/SP POVE Porto Velho/RO
CculB Cuiaba/MT RECF Recife/PE
GVAL Governador Valadares/MG RIOD Rio de Janeiro/RJ
IMPZ Imperatriz/MA UBA1 Ubatuba/SP
MCLA Montes Claros/MG SMAR Santa Maria/RS

Figura 2 — Distribuicdo geografica das estacdes RB¥lecionadas.
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Os indices de irregularidades da ionosfera foramutzlos para todaas estades, mas, para fins de
exemplificacdo, somente sapresentadaos indices das estac@BELE, BRAZ, RIOD e SMAR Porém, as andlises
foram realizadas considerando todasstacdes se baseiam no comportamento grafico dos indices, dmno nos
coeficientes de correlacdo de Pearson entre osesFr e |lror, Fr € ROTI, e entregbr € ROTI, com o intuito de
verificar o grau deorrelacdo entre os indices apds essas adap!

Nas Figuras 3 a 640 mostrados os indices de irregularidades dafieraestimado para as estacbes BELE,
BRAZ, RIOD e SMAR, e a Tabeladpresenta os coeficientes de correlacdo de todestages secionadas.

Figure 3 — indices F, Iror € ROTI da estacio BELE.
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Figura 4 — indices F, Iror € ROTI da estacido BRAZ.
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Figure 5 — indices F, Iror € ROTI da estagéo RIOD.
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Figure 6 — Indices F, Iror € ROTI da estacdo SMAR.
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Pode-se verificar pelas Figuras 3 a 6 que os valdos indicesgbr € ROTI sdo homologos ao indicg Bendo

os valores da estacdo BELE (Figura 3) ndo supesriai@1 e inferiores a 0,05 em sua grande maiguia,de acordo
com o padréo classificatorio consiste em modera&deisde irregularidades. Destacam-se os picofoias 04h e 05h,
dos indicesdot € ROTI devido aos intervalos de tempo utilizados ¢élculos (15 e 5 minutos, respectivamente) serem
inferiores do que o1 hora), que contribui para a detec¢cédo de peguargacdes de irregularidades. O mesmo ocorre
para a estacdo BRAZ (Figura 4), onde os valoresfor@on superiores a 0,12, o que caracteriza modemackis de
irregularidades, com excecao para os indiggsel ROTI para o periodo 02-03h, que atingiram valstgeriores a 0,3
(fortes niveis de irregularidades). Em relacdosiac@es RIOD e SMAR (Figuras 5 e 6), os valoreglobttanto para

Fp quanto paragbr € ROTI ndo ultrapassaram a casa de 0,02, classificassim o nivel das irregularidades como
baixa. O fato das estacdes SMAR e RIOD apresentaedones inferiores as estacbes BELE e BRAZ se d®se
efeitos da anomalia equatorial sobre as regid&etiam e Brasilia.

Tabela 2 — Coeficientes de correlac@o de Peardom @hindices & Iror € ROTI.

ESta(;ﬁO p Fp/l ROT p FP/ROTI p | ROT/ROTI
BELE 0,8075 0,8071 0,9988
BOMJ 0,7774 0,7773 0,9989
BRAZ 0,8344 0,8457 0,9972
BRFT 0,7449 0,7307 0,9992
CHPI 0,7662 0,7550 0,9991
CuUIB 0,7287 0,7280 0,9989
GVAL 0,7399 0,7311 0,9992
IMPZ 0,7269 0,7408 0,9990
MCLA 0,7522 0,7502 0,9992
MGVA 0,8255 0,8141 0,9989
NAUS 0,8637 0,8670 0,9992
NEIA 0,7785 0,7388 0,9936
POLI 0,8187 0,8067 0,9989
POVE 0,8035 0,8158 0,9985
RECF 0,7008 0,7098 0,9977
RIOD 0,7709 0,7602 0,9985
UBAl 0,8025 0,8015 0,9994
SMAR 0,8025 0,8015 0,9994

Observado a correspondéncia gréfica entre os waltwe indicesgbr € ROTI com o indice Fpara todas as
estacdes, e com base nos valores dos coeficiertemelacdo (Tabela 2), que foram superiores a(®,que
caracteriza moderada a forte correlacdo), conelujt® os niveis das irregularidades ionosféricidazbpelos indices
Irore ROTI podem ser classificados a partir de adaptagd padrdo de classificacdo do indice F

Para obter os padrBes classificatérios dos indicepostos por Wanninger (1993) e Pi et al. (19%9td
multiplicar os limiares 0,05 e 0,2 pelas constamedtiplicativas, ou seja, por “10” para gok € por “1” para o ROTI.
Portanto:

» Padrao classificatorio do indicgyk:

lro1< 0,5 — baixos niveis de irregulariesd
0,5<kor<2,0 —moderado niveis de irregularidades; e
lroT> 2,0 — fortes niveis de irreguladés.

» Padrao classificatério do indice ROTI:

ROTI< 0,05 — baixos niveis de irregularidades;
0,05 < ROTI£ 0,2 — moderado niveis de irregularidades; e
ROTI > 0,2 — fortes niveis de irregidades.

Wanninger (1993) relata-se que valoresgdg » 2,0 caracterizam fortes niveis de irregularidageem Pi et al.
(1997) valores de ROTI > 0,2 indicam fortes niveés irregularidades da ionosfera. No entanto, osrasitndo
explicitam claramente os padr6es de classificaggdmtlices; eles apenas fazem conclusdes a regpsitmlores.
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5 CONCLUSOES

Os indicesdot € ROTI representam/detalnam melhor as irreguldegala ionosfera do que o indigg &evido
ao fato de ambos serem estimados a partir de psridel dados menores do que o indigdpara o indicegor 0
periodo é de 15 minutos e para o ROTI é de 5 nénato passo que para péde 1 hora). Portanto, conclui-se que os
indices kot € ROTI identificam as flutuacdes em pequena esaalaontrario do indicepFjue retrata um nivel geral de
irregularidades.

Entretanto, padrdes classificatérios das irregudates para os indicegot € ROTI ndo sdo apresentados na
literatura, ao contrario dopFproposto por Mendillo et al. (2000). Assim, poeimda analise dos referidos indices,
obtidos para um conjunto de esta¢cdes da RBMC,@dia 21 de novembro de 2007 (baixa atividade yatanstatou-
se que os comportamentos dos mesmos sdo simitare®) pode ser verificados nos valores dos coefesede
correlacdo obtidos nos experimentos.
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