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RESUMO

A modelagem do multicaminho é complexa, pois depende de diversos fatores (angulo de elevacdo, refratividade
do meio, caracteristicas da antena, objeto refletor, entre outros). Apds coletados os dados, existem alguns fatores que
funcionam como indicativos de multicaminho, como os indices MP1 e MP2. Sendo assim, esta pesquisa tem por objetivo
avaliar através destes indices a existéncia e magnitude do multicaminho em estacGes de referéncia da RBMC. Além disso,
verificar quais eventos podem influenciar os valores obtidos por esses indices, como cintilagéo ionosférica.
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ABSTRACT

Multipath modeling is complex because it depends on several factors (elevation angle, refractivity, antenna
characteristics, reflector object, among others). After collecting the data, there are some factors that move as indicative
of multipath, such as MP1 and MP2. Therefore, this research has as objective to evaluate through these indices the
existence and magnitude of the multipath in reference stations of RBMC. Furthermore, verify which events may influence

the values obtained by these indices, such as ionospheric scintillation.

Keywords: Multipath, MP1 and MP2 Indices, lonospheric Scintillation.

1- INTRODUCAO

Atualmente, as tecnologias espaciais tém sido
amplamente empregadas, dentre elas uma das principais
e mais modernas é 0 GNSS (Global Navigation Satellite
System). O GNSS apresenta como caracteristicas a
dispensa de visibilidade entre as esta¢fes, obtencdo das
coordenadas em um curto periodo de tempo e
disponibilidade de uso em qualquer condigdo climatica.
Os dados transmitidos pelos sistemas GNSS estdo
sujeitos a erros, tanto devido aos préprios satélites que
compdem as constelagdes, como a propagacéo do sinal,
receptor e a estagdo (MONICO, 2008; LEICK, 1995).

Dependendo do método de posicionamento
empregado e da prépria acuracia almejada, a maior parte
dos erros pode ser eliminada, reduzida ou modelada.
Deste modo, dois erros merecem destaque: 0 erro
ionosférico e o multicaminho. O erro ionosférico varia
no tempo e espaco e é influenciado por diversas
variaveis, tais como: ciclo solar, época do ano, hora
local, localizagdo geografica, atividade geomagnética,
entre outros (MONICO, 2008). J& o Multicaminho é o
fendbmeno pelo qual o sinal GNSS reflete em objetos
localizados no ambiente préximo do levantamento e
chega ao receptor via maltiplos caminhos.

No entanto o multicaminho, é de dificil
modelagem, pois depende das condig¢des especificas de
cada local, como o angulo de elevacdo do satélite, a
refratividade do meio onde se posiciona a antena, a

distancia perpendicular entre a antena e o objeto refletor,
as caracteristicas da antena e do objeto refletor, técnicas
utilizadas nos receptores para reduzir os sinais refletidos,
por isso, 0 que se tenta é realizar a coleta de dados
evitando tal efeito, o que nem sempre é possivel (ALVES
et al, 2013; SOUZA, 2008).

Além disso, apds coletados os dados, existem
alguns fatores que funcionam como indicativos de
multicaminho. Assim, pode-se avaliar a possivel presenca
de tal efeito nos dados. Um desses indicativos € a
repetibilidade em dias consecutivos, pois como o efeito do
multicaminho depende da geometria dos satélites e do
ambiente fisico que a antena estd inserida, o efeito
permanece praticamente o0 mesmo depois de um dia
sideral em condicfes atmosféricas similares (ALVES et
al, 2013). EstacBes em repouso (como no caso das
estagbes de monitoramento continuo), onde as
caracteristicas fisicas do meio permanecem inalteradas, o
multicaminho em dias consecutivos também deve
permanecer inalterado, o que o torna de facil detec¢éo.

Outro indicativo da ocorréncia de multicaminho
referente a L1 e L2 é o indice MP1 e MP2, esses indices
podem ser obtidos através do software TEQC
(Translate/Edit/Quality Check - Transferéncia/ Edicao/
Checagem de Qualidade).

Sendo assim, esta pesquisa tem por objetivo
avaliar através dos indices de multicaminho MP1 e MP2 a
existéncia e magnitude do multicaminho em estacdes de



referéncia da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo. Além disso, verificar quais eventos podem
influenciar os valores obtidos por esses indices, como
cintilacdo ionosférica.

2- MULTICAMINHO

Quando ocorre multicaminho, o sinal chega ao
receptor por dois caminhos diferentes: um direto e um
indireto que sdo refletidos em superficies vizinhas a
antena, tais como construcgdes, carros, arvores, massa
d’agua, cercas e etc, como pode ser visto na Figura 1.
Desta forma, os sinais recebidos no receptor podem ser
composicBes do sinal direto como indiretos e apresentar
distor¢cdes na fase da onda portadora e na modulagéo
sobre ela (SOUZA, 2008; LEICK, 1995; MONICO
2008). Portanto, em muitas situacdes, as observaveis
(fase da onda portadora e pseudodistancia) s&o
degradadas em razdo do multicaminho, afetando
diretamente a qualidade do posicionamento (MONICO,
2008).

Figura 1- llustracdo da Ocorréncia do Multicaminho
Fonte: Adaptado de Monico, 2008

De acordo com Leick (1995) na observavel fase
0 erro maximo pode chegar a aproximadamente um
quarto do comprimento de onda, ou seja, 4,8 cm para a
portadora L1. J& na pseudodistancia a magnitude é
maior, chegando na ordem dos metros, pois sua
frequéncia e menor. Além disso, a frequéncia do
multicaminhamento é proporcional a distancia
perpendicular entre a superficie refletora e a antena, e
inversamente proporcional ao comprimento de onda,
além de estar relacionado com o angulo de elevacéo do
satélite, pois satélites com baixo &ngulo de eleva¢io séo
mais suscetiveis ao fenbmeno em questdo (MONICO,
2008).

A modelagem do multicaminho é bastante
complicada, pois tal efeito depende de diversos fatores,
tais como: angulo de elevagdo do satélite, refratividade
do meio onde se posiciona a antena, caracteristicas da
antena, objeto refletor e técnicas utilizadas nos
receptores para reduzir os sinais refletidos (SOUZA,
2008; MONIC02008). Existem algumas possibilidades
de atenuacgdo como, por exemplo, a utilizacdo de antenas
construidas com base na polarizacdo do sinal (no qual
GNSS é polarizado circularmente a direita), no entanto
apenas parte do sinais polarizados a esquerda é
atenuada, assim como, 0 uso de antenas especiais do tipo

chocke ring ou tecnologia pinwheel, e até mesmo métodos
de processamento no receptor ou dados (SOUZA, 2008).
Mas, ainda a melhor maneira seria tentar evitar tal efeito.

2.1 — Indicadores MP1 e MP2

Os indicadores mais empregados para se avaliar
0 nivel do multicaminho em estacdes GNSS sdo 0 MP1 e
MP2. Esses indices podem ser obtidos através do software
TEQC (Translate/Edit/Quality Check). Para obter a
formulagdo matemética do MP1 e MP2, é realizada uma

subtracdo entre as observaveis de fase () e
pseudodistancia (PD).

Com isso, a menos dos residuos, 0s termos
referentes aos reldgios, troposfera e 6rbita sdo eliminados,
sobrando apenas os termos de ambiguidade, multicaminho
e ionosfera. Posteriormente sdo realizadas simplificagdes
e os indices sdo obtidos, como apresentados nas equacdes
1e 2 (MONICO, 2008; ALVES et al, 2013)

MP1 =PD;, — (l +%) $r1 + (%) b2 (1)

MP2 = PD 2a L
- Lz_(a_1)¢L1+(a_1_ )¢L2 (2)
Onde:

MP1 e MP2 referem-se, respectivamente, ao
multicaminhoem L1 e L2;

o € dado por ( fui/ fi2)?3, sendo as frequéncias fi1 e
fio em L1 e L2 respectivamente;

PD 1 e PD |, s80 as medidas simultaneas da
pseudodistancia nas portadoras L1 e L2;

$ 11 e ¢ 12 sdo as medidas da fase para as
portadoras L1 e L2.

Nota-se, com base nas equacles apresentadas
que 0s MPs s6 podem ser obtidos quando as observaveis
pseudodistancia e fase da onda portara estdo disponiveis,
ou seja, s é possivel obter esses valores empregando
apenas um receptor geodésico de dupla frequéncia
(ALVES et al, 2013; MONICO, 2008).

Vale ressaltar que se um valor do MP1 muda
bruscamente, isso significa que houve um efeito
acentuado de multicaminho em PDy; ou ocorreu uma
perda de ciclos, e uma das principais causas das perdas de
ciclo é a ionosfera, mais caracterizada pela cintilagéo
ionosférica. Além disso, mesmo considerando esta¢des de
referéncia com minima presenca de objetos refletores, os
indices MP1 e MP2 nunca serdo nulos (ALVES et al,
2013)

3 - MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram
selecionadas as estacBes de monitoramento continuo
pertencentes a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo) (destacadas em vermelho na Figura 2): POAL
(Porto Alegre — RS) e MGIN (Inconfidentes —-MG) e
PPTE (Presidente Prudente — SP), das quais apresentaram
bons indices de acordo com relatério de controle de
qualidade do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica; IBGE, 2017).
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Figura 2 - EstacGes da RBMC selecionadas para
realizar os experimentos
Fonte: IBGE, 2017

Vale ressaltal que o critério foi optar por
diferentes regides geograficas, para posteriormente
relacionar com a ionosfera. Além disso, foram
escolhidas estagBes nas proximidade das estacOes
(POAL, INCO, PRUL1) pertencentes a rede do projeto
CIGALA(Concept for lonospheric  Scintillation
Mitigation for Professional GNSS in Latin America),
finalizado em 2012, e atualmente do projeto CALIBRA
(Countering GNSS high Accuracy applications
Limitations due to lonospheric disturbances in BRAzil),
para que a comparacéo do indice de Cintilagio S4, fosse
possivel, através da ferramenta de visualizacdo ISMR

Query Tools.

Foram empregados dados de 10 dias de
Outubro (maior densidade de elétrons, sendo 0 més de
maior efeito ionosférico) e 10 dias Junho (menor
densidade de elétrons, sendo o més de menor efeito
ionosférico) de 2014 (pico da atividade solar do ciclo
24), sendo do 16° ao 26° dia dos meses de estudo.

Posteriormente, foi utilizado o software TEQC
para obter os arquivos *.S, *.MP1, *.MP2, das esta¢des
selecionadas através do comando teqc +qc. O resultado
contido nestes arquivos foram utilizados para analises
da comparacdo dos indices de multicaminho com o
efeito ionosférico, através de graficos gerados no

Gnuplot.

4 — RESULTADOS E ANALISES

As Figura3 e 4, e asFiguras5 e 6 apresentam
respectivamente, as séries temporais de MP1 e MP2
referente as trés estacdes de estudo para o més de junho
e outubro.

Antes das analises, vale ressaltar que os valores
de MP1 e MP2 da estacdo POAL néo foram gerados
devido auséncia dos dados de observacdo no banco de
dados do IBGE para o dia 23/10/2014.
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Figura 3 — Série temporal de junho do Indice MP1 das
estacOes estudadas
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Figura 4 — Série temporal de junho do Indice MP2 das
estacOes estudadas
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Figura 5 — Série temporal de outubro do indice MP1 das
estacBes estudadas
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Figura 6 — Série temporal de outubro do Indice MP2 das
estacBes estudadas



Com base nas Figuras 5 e 6 percebe-se que a
magnitude do indice MP1 e MP2 se aproxima de 2m,
principalmente para a estagdo MGIN, que possui 0s
maiores valores, e além disso, apresenta valores
similares a de PPTE. Ambas estagdes, como pode ser
visto na Figura 2, estdo localizadas na regido de baixas
latitudes (Equatorial), onde existe uma alta atividade da
ionosfera, estando por exemplo, numa localizacdo que
normalmente sofre o efeito do pico da anomalia
equatorial de ionizacg&o, ou seja, regido do despejamento
do plasma do efeito fonte. No que concerne a estacdo
POAL (ao sul) responsavel pelos menores valores,
principalmente para MP2, mantém seus valores em
torno de 0,40 m.

No entanto, vale ressaltar que esta disparidade
entre as estacdes € menor em junho (Figuras 3 e 4). Em
suma, no que concerne aos valores da discrepancia entre
0s MP1 e MP2 da estacdo POAL e as outras duas, em
junho esta discrepancia atinge um maximo de 0,25m
para MP1, enquanto, em outubro esta diferenca atinge
1.4 mem MP2. Mas, verifica-se que em ambos 0s casos,
os valores dos indices MPs de POAL sédo
aproximadamente 50% menores.

Algo que também é notdrio, nas séries
temporais das Figuras 5 e 6, € a variabilidade dos valores
de MP, pois como se tratam de estagBes de referéncia, a
expectativa é que essas séries permanecessem estaveis
no decorrer do tempo, devido a repetibilidade do
multicaminho. Mas, 0 que se V& € que esse
comportamento aparentemente estavel s6 ocorre para a
estacdo POAL.

Deste modo, pode relacionar esta variabilidade
com os efeitos ionosféricos, pois a ionosfera pode nédo
apenas degradar a acuracia do posicionamento como
reduzir sua disponibilidade, pois existe uma alta
dependéncia entre perdas do sinal e irregularidades
ionosféricas, principal causa para a cintilacdo
ionosférica. De acordo com Conker et al. (2003) quando
o indice de cintacdo S4 é maior que 0,707 os receptores
podem perder quase ou totalmente o sinal transmitido
pelos satélites.

Deste modo, correlacionando os resultados de
MP1 e MP2 de Outubro (Figura 5 e 6) com a Figuras 7,
referentes ao indice de cintilagdo S4 das esta¢des PRU1,
INCO e POAL, nota-se que a cintilagdo pode impactar
nesse tipo de fendmeno, pois os dias que apresentaram
menores valores do indice S4 (19 a 21 de outubro),
correspondem os menaores indices MP1 e MP2.

Em suma, 0 que se viu nas séries temporais foi
um efeito sazonal acentuado para as esta¢des de estudo,
principalmente para aquelas situadas na regido do
Equador Geomagnético (PPTE e MGIN). Além disso,
0s menores valores de MP se concentram no més de
junho. Essa caracteristica das séries apresenta alta
correlagdo com o efeito ionosférico, em especial a
cintilacdo ionosférica. Efeito esse que pode ocasionar
perdas de ciclos, e consequentemente afetar os indices
MP1 e MP2.
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Figura 7 - indice de Cintilacio S4 para esta estacio
PRUL (proxima da PPTE), INCO (préxima da MGIN),
POAL (proxima da POAL) em Junho e Outubro
Fonte: ISMR Query Tools (CIGALA/CALIBRA)

Por outro lado, a fim de obter melhores analises,
foram verificados os MPs em diferentes horarios do dia.
Para tais fins, foi utilizado o arquivos *.MP1 e *.MP2,
porém, esta andlise foi restrita para um satélite e para o dia
que obteve os maiores resultados. De acordo com 0s
gréficos das figuras 4 a 6, os dias que obtiveram o maior
resultados sdo 21 de junho e 25 de outubro, assim foi
escolhido o satélite G02 e GO3 para a andlise diaria. As
Figuras 8 e 9 apresentam o resultado diario de MP1 e
MP2, dos satélites de estudo.

No que concerne ao multicaminho relacionado
ao angulo de elevagdo, sabe-se que satélites com baixo
angulo de elevacédo sdo mais suscetiveis ao fendmeno em
questdo. Deste modo, ao relacionar os valores para MP1 e
MP2 (Figuras 8 e 9) e o angulo de elevacdo do satélite
(Figura 10) verifica-se a coincidéncia dos altos valores dos
indices nos periodos de baixa elevacéo.

No entanto, nota-se que embora o satélite G02
apos o por do sol estava aproximadamente na vertical, sdo
observados os maiores valores do indice neste periodo,
este efeito € notado principalmente na estacdo PPTE.
Como sabe-se, no Brasil, os horarios de cintilacdo mais
intensos sdo limitados a uma hora apds o por do Sol até,
aproximadamente, & meia noite local. Dessa forma,
comprometem-se os resultados desses periodos.
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Uma outra analise, que merece mais
investigagdo, € a relacdo dos satélites mais antigos e 0s
indices, pois satélites mais antigos, normalmente,
apresentam maior perda de ciclo, e consequentemente,
maiores valores de MP1 e MP2.

5— CONCLUSAO

Com base nas andlises realizadas foi possivel
perceber que diferentes estagbes possuem magnitudes de
MP1 e MP2 bastante distintas. Uma das causas dessa
diferenca de deve aos efeitos e irregularidades
ionosféricas, pois foi possivel notar nas séries temporais a
sazonalidade das estac6es PPTE e MGIN. Pois, como 0s
indices de MP sdo altamente correlacionados com perda
de ciclos, e se sabe que os efeitos da ionosfera, em especial
da cintilacdo ionosférica, podem ocasionar essas perdas,
essa sazonalidade, provavelmente se deve a tal efeito.

Vale ressaltar, que por se tratar de estacBes de
referéncia, o esperado é que o efeito do multicaminho se
mantevesse estavel no decorrer do tempo. No entanto, este
comportamento s6 é notavel nas estagBes estudadas no
més de baixa densidade de elétrons (Junho), porém em
contrapartida, em outubro apresenta variaces dos valores
nas estacdes PPTE e MGIN, enquanto POAL, mesmo em
periodo de maxima densidade de elétrons é mais estavel.

Deste modo, € possivel destacar a influéncia da
localizacdo, pois regides equatoriais (MGIN e PPTE) sdo
altamente densificadas eletromagneticamente, além disso,
varios fendbmenos ocorrem nessa regiao como anomalia
equatorial e cintilagdo ionosférica, ao contrario da regido
de médias latitudes (POAL) que sdo consideradas
relativamente livres destes fenbmenos.
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