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RESUMO

Os sinais GNSS (Global Navigation Satellite System) estdo sujeitos a diversas fontes de erro, entre essas a
ionosfera, que apresenta variagdes regionais e sazonais. Outra fonte de erro relacionado ao sinal GNSS ¢ o
multicaminho, que ocorre quando o sinal chega ao receptor por um caminho direto e outro indireto, em decorréncia de
reflexdo por alguma superficie. Para controle de qualidade dos dados diversos indices podem ser obtidos, tanto de
irregularidades ionosféricas quanto de intensidade do multicaminho. Porém, no célculo dos indices de multicaminho
MP1 e MP2 ¢ considerada a variavel fase da onda portadora, portanto, perdas de ciclo e interféncias podem afetar
diretamente a determinacdo dos indices. Isso faz com que a atividade ionosférica, que tem capacidade de afetar o sinal,
possa interferir na obtengdo desses indices. Assim, o presente trabalho propde uma analise de indices de multicaminho,
considerando os efeitos da ionosfera e a sua inflluéncia na determinagdo dos mesmos. Os resultados obtidos indicaram
influéncia regional e sazonal da atividade ionosférica na regularidade e intensidade dos indices de multicaminho.

Palavras chave: GNSS, Multicaminho, Ionosfera.

ABSTRACT

GNSS (Global Navigation Satellite System) signals can be affected by several errors sources, among these
the ionosphere, which presents regional and seasonal variations. Other error source related to GNSS signal is the
multipath, which occurs when the signal arrives to the receiver by a direct and an indirect path, due to a refletion in
some surface. In order to control the utilized data several indexes can be obtained, either for ionospheric irregularities or
for multipath intensity. However, the multipath indexes MP1 and MP2 consider the observable carrier phase, therefore,
cycle slips and other interferences may directly affect the determination of the indexes. This means that the ionospheric
activity, which is able to affect the signal, can influence in the multipath indexes obtainment. Thus, the present work
proposes an analysis of multipath indixes, considering the effects of the ionosphere and its influence on the
determination of these. The results obtained indicated regional and seasonal influence of ionospheric activity on the
regularity and intensity of multipath indexes.

Keywords: GNSS, Multipath, Ionosphere.

1- INTRODUCAO fontes de degradacdo e erro. A ionosfera tem efeitos
proporcionais ao Conteudo Total de Elétrons (TEC -
Total Electron Content), que consiste no numero de
elétrons presentes na atmosfera. Esses valores variam
no tempo e no espago tendo relagdo, por exemplo, com
o fluxo de ionizacdo solar, atividade geomagnética,
estacdo do ano, ciclos de manchas solares ¢ localizagéo
no globo (Seeber, 2003; Camargo, 1999). Além disso,
a ionosfera possui ainda irregularidades, como as
bolhas ionosféricas, que também podem afetar o sinal

O posicionamento GNSS (Global Navigation
Satellite System) ¢ atualmente empregado nas mais
diversas areas, tanto cientificas quanto comerciais. O
sinal transmitido pelo satélite estd sujeito a diversas
fontes de erro na trajetéria até o receptor, desde os
relacionados a regido de interesse e a propagagdo do
sinal até os relacionados ao satélite e ao receptor
(Monico, 2008). A atmosfera tem grande influéncia no
sinal propagado, sendo a ionosfera uma das principais
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GNSS. As irregularidades na densidade de elétrons
podem causar mudangas na fase e na amplitude do
sinal de radio recebido, ocasionando muitas vezes a
degradagdo ou até mesmo a perda do sinal. Esse efeito
recebe o nome de cintilagdo ionosférica e tem
comportamento especifico e regional (Conker et al.,
2003). Seus efeitos t€m relagdo com a atividade
geomagnética, estacdo do ano, localizagdo no globo e
ciclos solares, assim como ocorre com o TEC. As
regides com maior ocorréncia de cintilagdo sdo as dos
picos da Anomalia de lonizagdo Equatorial (AIE),
proximo as latitudes geomagnéticas de +15° (Seeber,
2003; Monico, 2008).

Outro efeito relacionado a propagagdo do
sinal GNSS e que tem influéncia direta na precisdo
final do posicionamento ¢é o multicaminho. O
multicaminho ocorre quando o sinal chega ao receptor
por dois caminhos, um direto e outro indireto. O
caminho indireto é decorrente da reflexdo do sinal em
superficies vizinhas ao receptor, ou mesmo de
reflexdes no proprio satélite, o que pode causar
distorgdes nas observaveis coletadas pelo receptor
(Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

Para verificar o nivel de multicaminho em
uma estacdo podem ser utilizadas as combinagdes
lineares MP1 ¢ MP2, que correspondem aos indices
nas portadoras L1 e L2, respectivamente (Monico,
2008). Porém, como para o calculo dos indices ¢
considerada a observdvel fase da onda portadora,
interferéncias na mesma e perdas de ciclo tém
influéncia direta nos valores obtidos. Com isso,
periodos de alta atividade ionosférica, que interferem
no sinal transmitido, também podem interferir na
determinagdo dos indices de multicaminho.

Neste sentido, o presente trabalho buscou
avaliar a influéncia da atividade ionosférica na
determinag@o dos indices de multicaminho, por meio
da comparacdo dos indices MP1 e MP2 com indices de
irregularidade ionosférica. Para isso foram utilizados
dados de duas estacdes situadas em regides com
diferentes intensidades de atividades ionosféricas,
considerando periodos abrangendo variacdes das
estacbes do ano e¢ também em relacdo aos ciclos
solares, levando em conta o pico do Ultimo ciclo que
aconteceu entre 2013 e 2014.

2- MUTICAMINHO

O multicaminho ocorre quando o sinal GNSS
chega ao receptor por outro caminho além do direto.
Isso acontece devido a reflexdo do sinal por alguma
superficie como carros, construgdes e arvores (Seeber,
2003; Souza, 2008). O efeito causa distor¢cdes nas
observaveis e ndo possui uma modelagem simples
definida devido a particularidade do mesmo. Os
métodos de modelagem, em geral, envolvem coletas
em dias consecutivos ou uso de robds para a calibragdo
das antenas, sendo modelagens especificas para cada

estacdo (Monico, 2008). Apesar da dificil modelagem
algumas combinagdes lineares podem fornecer
indicadores do multicaminho. As combinagdes para as
portadoras L1 e L2 podem ser apresentadas,
respectivamente, como (Fortes, 1997):

MP1=PDy — (1+-2) uy + (1 +
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com a = (%) , PD: pseudodistancia e ¢: fase da onda
2

portadora. Como pode ser observado nas equagdes (1)
e (2), os indices sdo obtidos por combinacdes das
variaveis fase da onda portadora e pseudodistancia. Por
isso ¢ esperado que eventos que levem a perdas de
ciclo ou interferéncias nas observaveis tenham
influéncia nos valores obtidos para os indices.

Existem formas de amenizar o efeito do
multicaminho, como o uso de antenas construidas com
base na polarizagdo do sinal, mas esse método ndo ¢
completamente garantido pois o sinal pode sofrer mais
de uma reflex@o. Outra possibilidade € o uso de antenas
do tipo choke ring, o que também ndo garante a
eliminag¢do por completo do efeito. Em geral, o mais
recomendado em relagdo ao multicaminho ainda ¢ que
se evite a ocorréncia do mesmo (Seeber, 2003; Monico,
2008).

3- IONOSFERA

Considerando-se a propagacdo de ondas
eletromagnéticas a atmosfera pode ser dividida em
duas camadas, a troposfera e a ionosfera. A troposfera
corresponde a camada mais proéxima da superficie, até
aproximadamente 50 km de altura, e a ionosfera a
camada posterior, de 50 km até aproximadamente 1000
km (Seeber, 2003). Como citado anteriormente, o0s
efeitos da ionosfera sdo relacionados com o TEC, que
corresponde a quantidade de elétrons contida em uma
coluna que vai do satélite ao receptor, com base
circular de um metro quadrado. O TEC pode variar no
tempo e no espago tendo relagdo com o fluxo de
ionizacdo solar, atividade geomagnética, estacdo do
ano, ciclos de manchas solares e localizacdo no globo
(Camargo, 1999).

As variacdes temporais podem ser diurnas,
sazonais e em ciclos de longo periodo. Variacdes
sazonais se relacionam as variacdes na densidade de
elétrons causadas pela mudanga do angulo zenital do
Sol e pelo fluxo de ioniza¢do, que mudam devido as
estacdes do ano. A radiagdo incidente na Terra mais
direta ocorre no verdo, causando aumento da ionizagao.
Os ciclos de longo periodo correspondem aos ciclos
solares, associados as manchas solares, tendo
ocorréncia em intervalos de aproximadamente 11 anos
(McNamara, 1991; Camargo, 1999).
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Quanto a localizagdo geografica, os niveis de
densidade de elétrons sdo mais intensos nas regides
equatoriais, menos intensos nas latitudes médias e
seguem comportamento bastante variavel
espacialmente e temporalmente nas altas latitudes
(McNamara, 1991). Nas regides equatoriais os efeitos
da ionosfera sdo relacionados, entre outros, a Anomalia
de Tonizagdo Equatorial (AIE), com maior intensidade
no pico local da anomalia, de latitudes geomagnéticas
aproximadas de +15° (Seeber, 2003; Monico, 2008).

A ionosfera possui irregularidades que podem
afetar o sinal GNSS, como as bolhas ionosféricas. As
irregularidades podem causar mudangas na fase e
amplitude do sinal de radio recebido, ocasionando
muitas vezes a degradacdo ou até mesmo perda do
sinal, efeito denominado cintilagao ionosférica (Conker
et al., 2003; Matsuoka, 2007).

Para avaliar a influéncia da ionosfera podem ser
levados em conta diversos indices, entre estes os de
irregularidades, que classificam o comportamento da
ionosfera. Entre os indices de irregularidades podem-se
citar o f, e o F, (Mendillo et al.,, 2000), o Igor
(Wanniger, 1993) e o ROTI (Pi et al., 1997), todos
baseados na taxa de variagdo do TEC (Rate of change
Of TEC — ROT), ou seja, a variagdo do TEC em duas
épocas dividida pelo intervalo de tempo entre as
determinagdes.

Pi et al. (1997) definiram o indice ROTI (ROT
Index), determinado a partir do desvio padrao da taxa
de variacdo do TEC (ROT) em um intervalo de cinco
minutos. Segundo os autores, isso permite uma
resolucdo temporal relativamente alta. A classificagdo a
partir deste indice pode ser dada por: baixos niveis de
irregularidades (ROTI < 0,05), irregularidades
moderadas (0,05 < ROTI < 0,2) e fortes niveis de
irregularidades (ROTI > 0,2) (Pereira e Camargo,
2014).

4- METODOLOGIA

Para realizar a comparacdo dos indices de
multicaminho com o comportamento ionosférico foram
consideradas varia¢des regionais e sazonais, em relagdo
a localizacdo das estacdes, as estagdes do ano e aos
ciclos solares. Para isso foram selecionadas duas
estagoes da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC), uma
localizada em regido com intensa atividade ionosférica,
PPTE (22,12°S; 51,41°0), em Presidente Prudente-SP,
e outra com menor atividade, POAL (30,07°S;
51,12°0), localizada em Porto Alegre (Fig. 1). O
periodo considerado foi de trés anos, 2014 a 2016, que
compreende o fim do ultimo pico do ciclo solar 24,
ocorrido entre 2013 e 2014.

Fig. 1 — Localizacdo as estacoes PPTE e POAL.

Os indices MP1 e MP2 foram calculados com
o software TEQC (Translation, Editing and Quality
Checking) da UNAVCO, utilizando arquivos de 24
horas de dados GPS (Global Positioning System) e
GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System) ¢
mascara de elevagio de 10°.

Para o mesmo periodo e com dados das
mesmas estagoes foi gerado o indice ROTI a partir do
software lon Index (Pereira e Camargo, 2016a;
2016b). Para isso também foram utilizados arquvios de
24 horas de dados GPS ¢ GLONASS, com mascara de
elevagdo 10°. Os resultados sdo apresentados na Segao
5.

5- RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos sdo apresentados por
estacdo ¢ ano dos dados utilizados. Os indices de
irregularidades ROTI das estagdes PPTE e POAL sao
apresentados na Fig. 2 e na Fig. 3, respectivamente,
para os anos 2014 (a), 2015 (b) e 2016 (c).

ROTI

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361

Dias do ano

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361

Dias do ano

09 ()

ROTI

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361

Dias do ano

Fig. 2 — Indices ROTI para dados da estagdo PPTE dos
anos 2014 (a), 2015 (b) € 2016 (c¢).
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1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361

Dias do ano

0s : (c)

ROTI

1 21 a1 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361
Dias do ano

Fig. 3 — Indices ROTI para dados da estagio POAL dos
anos 2014 (a), 2015 (b) € 2016 (c¢).

As linhas inseridas nos graficos indicam a
classificagdo sugerida por Pereira ¢ Camargo (2014),
sendo a linha vermelha correspondente ao limite para
baixos niveis de irregularidades e verde o limite para
irregularidades moderadas. Como pode ser observado,
existe diferenca entre os dados das estagdes, sendo
mais intensas as irregularidades ionosféricas da estacao
PPTE (Fig. 2). Além disso, verifica-se também a
varia¢do sazonal do comportamento ionosférico, sendo
mais intensa a época compreendida entre os meses de
outubro e marco. Quanto a variacdes de longo periodo,
¢ possivel levar em consideragdo o ultimo ciclo solar,
que teve pico entre os anos 2013 e 2014. Verifica-se,
em ambas as estacdes, que os maiores indices
ocorreram no ano 2014 com diminuigéo a cada ano. Os
indices de multicaminho MP1 ¢ MP2 sdo apresentados
na Fig. 4 e na Fig. 5, respectivamente, para dados dos
anos 2014 (a), 2015 (b) € 2016 (c).
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Fig. 4 — Indices MP1 e MP2 para dados da estacio
PPTE dos anos 2014 (a), 2015 (b) € 2016 (¢).

(a)

Multicaminho (m)

121 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361
Dias do ano

Multicaminho (m)

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361

Dias do ano

(©)

Multicaminho (m)
i

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361

Dias do ano « MP1 « MP2

Fig. 5 — Indices MP1 e MP2 para dados da estagio
POAL dos anos 2014 (a), 2015 (b) € 2016 (c).

Na Fig. 4 e Fig. 5 ficou evidente a maior
variabilidade nos indices provenientes da estacdo
PPTE, localizada em regido mais afetada pela
ionosfera. O ano de 2014 foi o que apresentou maior
instabilidade dos indices MP1 e MP2, principalmente
para valores obtidos de outubro a margo, em ambas as
regides. Este periodo ¢é caracterizado por ter maior
atividade ionosférica, conforme apresentado
anteriormente com os indices ROTI (Fig. 2 e Fig. 3).
Além disso, também ¢é possivel observar o aumento da
regularidade do indices obtidos para dados de periodos
que se distanciam do ano de 2014. Vale ressaltar que,
salvo excecdes, o multicaminho é um fendmeno
constante na estagdo de ocorréncia. Portanto, variagoes
esporadicas podem ser decorrentes de outras fontes de
erros ou falha de coleta de dados. Para as estacbes
utlizadas foram verificados os casos de troca de antena
ou receptor, bem como atualizagdes de firmware.
Nenhuma das ocorréncias observadas coincidiu com
algum comportamento adverso dos indices. Os
resultados apresentados confirmam o esperado em
relacdo aos indices MP1 ¢ MP2, no que diz respeito a
influéncia que sua determinacdo pode sofrer, em
especial as interferéncias causadas pela ionosfera no
sinal GNSS.

6- CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo
verificar a relacdo entre a determinagdo de indices de
multicaminho dos sinais GNSS, MP1 e¢ MP2, e os
efeitos ionosféricos. Para isso, foram considerados
dados de regides e periodos com diferentes
comportamentos na atividade ionosférica.

Os resultados indicaram significativa relagdo
entre os efeitos ionosféricos ¢ a determinagdo dos
indices de multicaminho, sendo estes mais irregulares
para dados da estagdo localizada em regido mais
afetada e em periodos de maior atividade ionosférica.
Para verificac¢do da atividade ionosférica foi utilizado o
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indice de irregularidade ROTI que apresentou
comportamento semelhante ao observado com os
indices MP1 e MP2.
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