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REsumo

A radio ocultacao (RO) é utilizada ha mais de seis décadas para a sondagem da
atmosfera de outros planetas. O advento dos Sistemas Globais de Navegagao
por Satélite (GNSS) e das missGes com satélites de baixa 6rbita, permitiram novas
possibilidades de investigacdes da atmosfera terrestre, entre elas a aplicacao da
RO-GNSS. A influéncia exercida pela atmosfera no sinal transmitido pelo GNSS
permite a recuperacdo de informacdes atmosféricos. Porém, a inversa de Abel,
comumente empregada para a recuperacdo desses perfis, tem seu desempenho
degradado para alguns casos devido a imposi¢do da condicdo de simetria
esférica da atmosfera. Visando superar essa limitagdo, diversas pesquisas vém
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propondo abordagens alternativas, entres essas, a utiliza¢do da inversa de Abel
com o auxilio de produtos ionosféricos se mostrou promissora. No entanto,
algumas limita¢bes foram observadas em regiGes com maior variabilidade na
distribuicdo de elétrons, como é o caso do Brasil. Neste contexto, a pesquisa
teve por objetivo desenvolver uma metodologia para realizar a recuperacdo de
perfis de densidade de elétrons utilizando dados de RO, empregando a inversa
de Abel com o auxilio de mapas ionosféricos. A metodologia foi implementada
no software utilizado para uma das principais missdes de RO da atualidade.
No estudo, foram propostas diversas metodologias de avaliacdo de mapas
ionosféricos, considerando produtos regionais, globais e hibridos. De forma
geral, dois produtos globais apresentaram os melhores resultados, assim, as
metodologias de recuperacdo de perfis de RO foram testadas considerando
mapas globais. As avalia¢des consideraram: medidas in situ, onde os produtos
com melhor desempenho variaram de acordo com o cenario considerado; e
dados de ionossondas, onde o produto derivado da metodologia proposta
obteve melhor desempenho.

Palavras-chave: Rddio ocultagdo, perfis de densidade de elétrons, mapas ionosféricos,
ionosfera brasileira.

ABSTRACT

Radio occultation (RO) has been used for more than six decades to probe
the atmosphere of other planets. The advent of Global Navigation Satellite
Systems (GNSS) and low-orbit satellite missions has opened up new possibilities
for investigating the Earth's atmosphere, including the use of GNSS-RO. The
influence of the atmosphere on the signal transmitted by GNSS allows the
retrieval of atmospheric information. However, the Abel inverse, commonly
used to retrieve such profiles, has its performance degraded in some cases due
to the imposition of the condition of spherical symmetry of the atmosphere.
In order to overcome this limitation, several studies have proposed alternative
approaches, among which the use of the Abel inverse aided by ionospheric
products has shown promising results. However, some limitations have been
observed in regions with greater variability in electron distribution, as is the case
in Brazil. In this context, the aim of this research is to develop a methodology
for retrieving electron density profiles using RO data, using Abel's inverse
with aided by ionospheric maps. The methodology was implemented in the
software used for one of today’'s main RO missions. The study proposed various
methodologies for evaluating ionospheric maps, considering regional, global
and hybrid products. In general, two global products showed the best results, so
the methodologies for retrieving RO profiles are tested using such global maps.
The evaluations considered: in situ measurements, where the best performing
products varies according to the scenario considered; and ionosonde data,
where the product derived from the proposed methodology perform best.

Key words: Radio occultation, electron density profiles, ionospheric maps, Brazilian
ionosphere.
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RESUMEN

La radio ocultacion (RO) se ha utilizado durante mas de seis décadas para el
sondeo de la atmésfera de otros planetas. El advenimiento de los Sistemas
Globales de Navegacion por Satélite (GNSS) y de las misiones con satélites de
Orbita baja han permitido nuevas posibilidades de investigacion de la atmdsfera
terrestre, entre ellas la aplicacion de RO-GNSS. La influencia ejercida por la
atmosfera en la sefial transmitida por el GNSS permite la recuperacién de
informaciones atmosféricas. Sin embargo, la inversa de Abel, comUnmente
empleada para la recuperacién de estos perfiles, ve su desempefio degradado
en algunos casos debido a la imposicion de la condicién de simetria esférica de
la atmosfera. Con el objetivo de superar esta limitacion, diversas investigaciones
han propuesto enfoques alternativos, entre ellos, el uso de la inversa de Abel
con la ayuda de productos ionosféricos ha demostrado ser prometedor. No
obstante, se observaron algunas limitaciones en regiones con mayor variabilidad
en la distribucion de electrones, como es el caso de Brasil. En este contexto,
la investigacién tuvo como objetivo desarrollar una metodologia para realizar
la recuperacion de perfiles de densidad de electrones utilizando datos de RO,
empleandolainversade Abel conlaayudade mapasionosféricos.La metodologia
fue implementada en el software utilizado para una de las principales misiones
de RO de la actualidad. En el estudio, se propusieron diversas metodologias
de evaluacién de mapas ionosféricos, considerando productos regionales,
globales y hibrido. En general, dos productos globales presentaron los mejores
resultados, por lo que las metodologias de recuperacion de perfiles de RO fueron
probadas considerando mapas globales. Las evaluaciones consideraron: medidas
in situ, donde los productos con mejor desempefio variaron de acuerdo con el
escenario considerado; y datos de ionosondas, donde el producto derivado de
la metodologia propuesta obtuvo mejor desempefio.

Palabras clave: Radio ocultacion, perfiles de densidad de electrones, mapas ionosféricos,
ionosfera brasilefia.

1. Introducao

A ocultacdo, fendmeno pelo qual um corpo celeste deixa de ser visto em razédo
da sobreposic¢do de outro, comecou a fazer parte de missdes para exploracdo e
sondagem de atmosferas planetarias na década de 1960 (Fjeldbo e Eshleman,
1968). Com o advento do GNSS (Global Navigation Satellite System) e dos satélites
LEO (Low Earth Orbit), aradio ocultacdo (RO)setornou umaimportanteferramenta
para investigacdes da atmosfera terrestre. Uma das principais missdes de
RO-GNSS foi a COSMIC (Constellation Observing System for Meteorology, lonosphere
and Climate), lancada como missao experimental, mas que resultou em dados
operacionais, cuja continuidade esta atualmente em operagao, COSMIC-2.

A RO-GNSS parte do principio de que os sinais enviados pelos satélites GNSS
e recebidos pelos satélites LEO sofrem os efeitos da atmosfera neutra e da
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ionosfera ao atravessarem essas camadas, afetando a fase e a amplitude dos
sinais. A refracdo sofrida pela propagacdo do sinal permite o calculo dos indices
de refracdo, que possuem diversas informac¢8es da composicdo da atmosfera
terrestre. A partir desses indices é possivel extrair, por exemplo, perfis de
umidade, pressado, temperatura e densidade de elétrons (Kursinski et al., 2000).

Um método comumente empregado para a recuperacdo dos indices de
refracdo é ainversa de Abel, que em geral assume simetria esférica da atmosfera.
Com isso, a técnica pode levar a perfis menos acurados principalmente
quando se considera a recuperacdo de perfis de densidade de elétrons. Essa
generalizacdo é ainda mais problematica quando sao consideradas regides com
grande variacdo no gradiente horizontal da densidade de elétrons, como é o caso
do Brasil. Em trabalhos como Hernandez-Pajares, Juan e Sanz (2000), Garcia-
Fernandez et al. (2005) e Pedatella, Yue e Schreiner (2015) sdo apresentadas
abordagens alternativas para a recuperacao de perfis de densidade de elétrons a
partir da RO com a inclusdo de dados de outras fontes, como os provenientes de
estacBes GNSS terrestres ou produtos ionosféricos. Em geral, apesar de serem
obtidos melhores resultados em comparagdo a técnica tradicional, limita¢8es
foram observadas em relacdo a resolucdo dos produtos ionosféricos utilizados,
e aplicagdo dos métodos em periodos ou regides com maior variabilidade na
distribuicdo de elétrons da ionosfera.

Este cendrio indica o crescente interesse por pesquisas relacionadas ao
uso da técnica de RO para a investigacdo da ionosfera. Conforme verificado
em alguns trabalhos, a aplicacdo da inversa de Abel com auxilio de mapas
globais ionosféricos (Global lonospheric Maps - GIMs) tem se mostrado uma
metodologia promissora, mas ainda com limita¢des, em especial para regides
com comportamento mais irregular da ionosfera, como é o caso do Brasil. Com
isso, uma possibilidade de investigacdo é a aplicacdo da inversa de Abel com
auxilio de informacdes locais, para melhor representar a variagdo horizontal da
ionosfera, considerando as caracteristicas de regides com atividade ionosférica
mais intensa. Entre as possiveis fontes de dados para esta abordagem existem
0s mapas ionosféricos com maior resolu¢cdo, como por exemplo, mapas
regionais ionosféricos (Regional lonospheric Maps - RIMs) e, ainda, a inclusdo de
dados de estagdes GNSS de regides criticas nos modelos utilizados.

A partir do exposto, a hipétese do presente trabalho é que: “Em regibes
com intensa variabilidade no gradiente horizontal da densidade de elétrons,
a utilizacdo de mapas ionosféricos e informacdes regionais como auxilio aos
dados de radio ocultagdo constitui uma abordagem mais eficiente para a
recuperagao de perfis de densidade de elétrons”. Para a investigacdo desta
hipotese o presente projeto buscou reunir esforcos para avaliar a técnica de
recuperacao de perfis de densidade de elétrons utilizando dados de RO-GNSS.
Primeiramente foram avaliados os mapas ionosféricos disponiveis para a regido
brasileira, considerando modelos globais, regionais e hibridos. Posteriormente
foi realizado um estudo da disponibilidade de dados ionosféricos provenientes
de RO e sua cobertura em relacdo a regido brasileira. Por fim, foram
desenvolvidas e avaliadas metodologias de recuperacdo de perfis de densidades
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de elétrons com a utilizagdo de mapas ionosféricos e informagdes regionais,
que fossem aplicaveis ao cendrio brasileiro. A metodologia proposta foi
implementada e testada no software CDAAC (Cosmic Data Analysis and Archieve
Center), desenvolvido para o processamento dos dados da missao COSMIC. As
metodologias foram avaliadas considerando medic¢des in situ e observagdes
de solo por meio de ionossondas. A se¢do 2 apresenta as metodologias para
a avaliacdo de mapas ionosféricos de VTEC (Vertical Total Electron Content). A
se¢do 3 aborda estudos sobre a recuperacdo de perfis ionosféricos a partir da
RO-GNSS. E, por fim, na se¢do 4 sdo apresentadas as consideragdes finais.

2. Metodologias de validacao de mapas ionosféricos

Os elétrons livres na atmosfera terrestre podem impactar significativamente
a propagacao de ondas de radio, afetando aplicacBes baseadas em sistemas
como o GNSS. Nos estudos da ionosfera, o efeito dos elétrons na propagagdo de
ondas eletromagnéticas é, na maioria das vezes, baseado nas observaveis GNSS.
Essas observaveis podem fornecer o nimero de elétrons ao longo da trajetoria
do sinal entre o receptor e o satélite. Desde 1998 diversos centros pertencentes
aos |AACs (lonosphere Associate Analysis Centers) do |GS (International GNSS Service)
tém desenvolvido métodos para a estimativa de valores de VTEC e fornecido
esses dados por meio dos GIMs (Hernandez-Pajares et al., 2009). Esses produtos
sdo disseminados em formato IONEX (/ONosphere EXchange format), consistindo
em mapas de valores de VTEC fornecidos em grids regulares (Schaer et al., 1998).

Os mapas regionais podem ser fornecidos com resolu¢ées espacial e temporal
bastante distintas, dependendo do centro responsavel pelo desenvolvimento dos
mesmos. Entre os mapas disponiveis para a regido brasileira, atualmente, tém-
se os produtos do INPE e do SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas). Os RIMs do INPE vém sendo desenvolvidos no contexto do projeto
EMBRACE (Estudo e Monitoramento Brasileiro de Clima Especial) desde 2013
(Takahashi et al., 2016). Os produtos SIRGAS ndo foram utilizados na pesquisa
devido ao periodo de disponibilidade dos mesmos. Por meio de uma parceria
com um pesquisador do DGFI-TUM, foi possivel a aplicagdo da metodologia
utilizada para mapas regionais de alta resolucao da regido da Europa para dados
da regido brasileira, com os produtos: OTHR e OVHR (Goss et al., 2019).

Os mapas ionosféricos hibridos utilizados neste estudo nao sdo produtos
oficiais de nenhum centro. Durante o desenvolvimento do experimento que
sera apresentado na se¢do 2.3, foi observado um comportamento atipico.
Alguns produtos regionais com boa performance nas avalia¢cdes utilizando
dados de ionossondas, tiveram seu desempenho degradado significativamente
quando aplicados no posicionamento GNSS. A causa desse comportamento é
a utilizagdo pelo software de posicionamento dos valores nulos fora da area de
cobertura dos mapas regionais, o que tem maior impacto em esta¢des proximas
as regides de borda. Para evitar esse problema, foram gerados produtos
resultantes da combinacdo de mapas regionais e globais. Esta aplica¢do foi
realizada para os mapas OTHR (regional) e OTHG (global), ambos do DGFI-TUM,
resultando nos produtos aqui chamados OTRG.
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2.1Validacao de mapas globais ionosféricos com dados de ionossondas

A avaliacdo da qualidade de modelos ionosféricos é normalmente baseada em
comparagdes com valores de referéncia provenientes de modelos consolidados
como o International Reference lonosphere (IRI) (Kilifarska e Ouzounov, 2001),
de outros modelos globais (Liu et al., 2019), dados de ionossondas (Garcia-
Fernandez et al., 2005) ou de valores de VTEC provenientes de altimetros e dados
GNSS (Hernandez-Pajares et al., 2017). No caso dos GIMs, a maioria dos métodos
de avaliagdo sao baseadas na comparacdo com duas fontes complementares de
dadosdereferéncia: medidas de VTEC proveniente de altimetros e a variabilidade
do STEC obtidos a partir de estacdes GNSS independentes (Hernandez-Pajares
etal., 2017).

Uma fonte complementar de avaliacdo que pode beneficiar os indicadores
de qualidade da acuracia dos GIMs € a utilizagdo de medi¢Bes de ionossondas
como referéncia da ionosfera. A densidade de pico da camada F2 (NmF,) é
comumente medida porionossondas a partir das frequéncias criticas associadas
(foF,), que sdo especialmente confidveis quando manualmente estimadas
(Araujo-Pradere et al., 2019). Alguns estudos relacionados a estimativa da foF,
podem ser encontrados em Altinay et al. (1997). Apesar de diversos trabalhos
sobre o0 assunto, ainda existe uma vasta gama de possibilidades de investigacbes
e aplicagdes, especificamente em relacdo ao desenvolvimento de um método
sistematico para a avaliagdo da qualidade de GIMs utilizando medidas de foF.,.

A metodologia desenvolvida nessa pesquisa é baseada na analise de quanto
o VTEC, proveniente dos mapas ionosféricos, pode contribuir na interpolacao de
medicOes diretas e manualmente estimadas de foF2, considerando periodos e
regides com variabilidade da espessura equivalente da ionosfera (slab thickness).
O método foi aplicado na regido brasileira, considerando o pico do ultimo ciclo
solar (2014). Os mapas selecionados para este estudo foram: CORG, CODG,
EHRG, ESRG, ESAG, IGRG, IGSG, JPLG, UPRG, UPCG, UQRG, WHRG e WHUG. Mais
informagdes sobre os GIMs podem ser obtidas em Hernandez-Pajares et al.
(2009). Dados de quatro ionossondas do INPE foram utilizados: BVJ03 localizada
em Boa Vista-RR (2,8° N, 60,7° O), SAAOK em S&o Luiz-MA (2,5°S, 44,3° O), FZAOM
em Fortaleza-CE (3,8° S, 38,5° O) e CAJ2M em Cachoeira Paulista-SP (22,7° S,
45,0° O). Neste estudo, apenas dados de foF2 manualmente estimados foram
utilizados. A resolucao temporal dos dados é de 10 minutos.

Para o método de validagdo proposto sdo utilizados pares de ionossondas.
A variabilidade da foF, entre as estac¢des utilizadas é considerada préxima
da variabilidade do VTEC. No método proposto para avaliagdo de GIMs, os
dados de uma ionossonda (lono1) sdo estimados baseado nos dados de outra
ionossonda do par considerado (lono2). A variagdo do VTEC entre as posi¢des
das duas ionossondas é utilizada para transportar a foF, da ionossonda
2 para a posi¢do da ionossonda 1. Deste modo, a foF, estimada pode ser
comparada com o valor real medido na primeira ionossonda (lono1), e assim,
implicitamente, a qualidade do GIM pode ser avaliada em relacdo as medidas
de foF, manualmente estimadas. A avaliagao do GIM foi baseada no erro médio
quadratico (Root Mean Square - RMS) das diferencas entre os valores de foF,
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medidos na primeira estacdo ( foFz,,,,;) € 0s valores estimados com auxilio
dos GIMs (foF;},,,,;). Considerando a relacdo de primeira ordem entre NmF,
e foF, (Kelley, 2009) e o desempenho nos testes realizados, a equacao utilizada
para interpolacdo dos valores de foF? foi:

, VTECIonol
fOFZIanal.i = fOleanﬂl'i VTECImmZ. (1 )

Considerando os valores médios de RMS analisados para um ano de dados
(2015), em geral, o melhor desempenho foi obtido pelos produtos do CODE e
da UPC. Resultado semelhante pode ser observado na Tabela 1, que apresenta
as taxas de melhoria do RMS médio para os produtos finais. As analises
foram realizadas considerando, ainda, varia¢des diarias, sazonais, impacto da
espessura da ionosfera e uma série temporal de quatro anos (2014-2017).

Este estudo surgiu a partir de alguns testes iniciais realizados em Jerez
et al. (2020a), onde foi verificada a necessidade da elabora¢do de um estudo
sistematico da qualidade dos GIMs para esse tipo de aplicacdo. Mais detalhes e
o estudo completo podem ser consultados em Jerez et al. (2020b), o método foi
divulgado e discutido também em Jerez et al. (2021a). Posteriormente, o0 método
proposto foi empregado para a avaliagdo de dois produtos ionosféricos da missao
COSMIC (ionPrf e igaPrf) em Jerez et al. (2021b; 2022d). Além disso, recentemente
a metodologia foi aplicada para a validagdo de um novo produto ionosférico,
obtido com apenas observaveis L1 do GPS, em Christovam et al. (2023).

Tabela 1. Taxas de melhoria do RMS médio das diferencas entre valores de foF2
medidos e estimados com GIMs em rela¢do a simples diferenca entre os valores
medidos pelos pares de ionossondas considerando um ano de dados (2015)

_ Pares de CODG  ESAG  IGSG  JPLG  UPCG  UQRG — WHUG
jonossondas
FZAOM_SAAOK 8% 3% 7% 5% 3% 8% 8%

SAAOK_BVJO3 18% 2% 18% 17% 6% 22% 17%

CA2M_FZAOM 39% 26% 36% 32% 30% 36% 38%

CAI2M_SAADK 35% 26% 33% 32% 27% 35% 33%

FZAOM_BVJ03 15% 0% 16% 15% 5% 18% 16%

CAJ2M_BVJ03 42% 16% 39% 37% 27% 38% 41%

2.2 Impacto das incertezas na interpolacdo de VTEC de mapas
ionosféricos

O calculo da correcdo ionosférica para aplicacdo dos GIMs necessita de uma
interpolacdo dos valores fornecidos no grid para o IPP (lonospheric Pierce
Point) especifico da observavel a ser corrigida. A acuracia da interpolagdo esta
diretamente relacionada a resolu¢do dos mapas. Além dos valores de VTEC,
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os desvios padrao correspondentes, apresentados como RMS no formato
IONEX, também sdo disponibilizados pela maior parte dos GIMs. Entretanto, na
equacao original de interpola¢do do VTEC apresentada por Schaer et al. (1998),
o desvio padrao do VTEC ndo é considerado. A utilizagdo das incertezas dos
valores de VTEC pode ser uma alternativa para os métodos de interpolagao,
com isso, os valores obtidos ndo dependem apenas do inverso da distancia do
ponto de interesse ao grid, mas também da qualidade dessas informacdes.

Diversos estudos se utilizaram do posicionamento GNSS para verificar
a qualidade de diferentes metodologias de estimativa dos mapas de VTEC,
em nivel global (Orus-Perez, 2017) ou regional (Prol et al., 2018). Para essas
aplicag¢Bes, em geral, o posicionamento por ponto preciso (PPP) é utilizado com
algumas diferencas nas estratégias de processamento empregadas, como:
observaveis utilizadas, estimativa do DCB e modelos de estimativa do atraso da
atmosfera neutra.

Neste contexto, no presente estudo, foi realizada uma dupla avaliagdo do
impacto das incertezas do VTEC fornecidas pelos GIMs no célculo da corre¢do
jonosférica. Primeiramente foi avaliado um método de interpolacdo do VTEC
baseado no inverso da distancia com ponderacdo considerando os valores de
RMS fornecidos nos GIMs. Na sequéncia, foi analisado o impacto das incertezas
do VTEC diretamente no posicionamento GNSS. Para esta etapa, apenas a regido
brasileira foi selecionada para os testes, considerando regides com diferentes
caracteristicas ionosféricas.

A possibilidade que foi investigada neste estudo foi a de se obter melhoria
na interpolacdo dos valores de VTEC ao se introduzir fatores adicionais como
peso para os valores de VTEC considerando os valores de RMS. Esta abordagem
foi avaliada considerando diretamente os valores do grid, onde cada valor foi
estimado considerando os valores vizinhos e posteriormente comparados com
o valor original do produto. Diversas analises foram realizadas considerando
abordagens globais e regionais (incluindo regides especificas e faixas de
latitudes). Em nenhuma das abordagens adotadas foi possivel observar
variag@es significativas com a inclusdo das incertezas a nivel de VTEC.

Aavaliagdo doimpacto dasincertezas do VTEC no dominio do posicionamento
foi realizada considerando a regido Brasileira. Para isso, foram utilizados dados
de esta¢des GNSS para realizar posicionamento com simples frequéncia com
o método PPP em modo cinematico. Como posi¢cdes de referéncia, foram
utilizados os valores médios dos resultados obtidos com posicionamento para
uma semana de dados utilizando PPP em modo estatico com combinagdo
ion-free e demais iguais as configura¢des utilizadas nos processamentos em
modo cinematico. Para as analises foram utilizados os valores de RMS do
erro obtido no posicionamento, comparando-se as coordenadas obtidas no
posicionamento cinematico com as médias obtidas com posicionamento
estatico. Dois GIMs do IGS foram avaliados neste estudo, CODG (CODE) e UQRG
(UPC). Um terceiro produto foi utilizado, denominado UQ-6. Este produto
consiste em uma versdo do UQRG com a diferenca de ter o valor de 6 TECU
subtraido dos valores de RMS, recuperando assim os valores originais de
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RMS estimados, antes da inclusdao de valores para nivel de protecdo. Quatro
semanas de dados foram utilizadas, considerando cenarios com tempestade
geomagneética (346-352/2006), baixo fluxo solar (234-240/2008) e dois de elevado
fluxo solar: equindcio (261-267/2011) e solsticio (352-358/2011). Esses cenarios
se mostraram representativos para estudos ionosféricos, como demonstrado
anteriormente por Hernandez-Pajares et al. (2017). Foram utilizados dados de
quatro estacbes GNSS da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos Sistemas GNSS) do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica):
MAPA em Macapa-AP (0,05° N, 50,90° O), SAVO em Salvador-BA (11,06° S,
37,57° O), PPTE em Presidente Prudente-SP (21,88° S, 50,59° O) e SMAR em
Santa Maria-RS (28,28° S, 52,28° 0O). Para os processamentos foi utilizado o
software RTKLib (versdo 2.4.2) para PPP utilizando simples frequéncia no modo
cinematico, com dados com taxa de amostragem de 15 segundos.

Osresultados do posicionamento utilizando o produto CODG com (vermelho)
e sem (azul) o peso baseado nas incertezas sao apresentados na Figura 1, a
partir do erro 3D médio por época em relacdo a hora para cada um dos cenarios,
considerando as estac¢des: (a) PPTE; e (b) SMAR. Pode ser verificado que, em geral,
0s menores erros sdo observados no cenario 2 (baixo fluxo solar), enquanto
0s maiores erros correspondem aos cenarios 3 e 4 (intenso fluxo solar). Em
relacdo as estacdes utilizadas, SMAR (localizada em regido com menor impacto
da atividade ionosférica) apresentou os menores e mais regulares erros. A
influéncia positiva no uso das incertezas do VTEC para o posicionamento GNSS
é evidente para a maior parte dos casos, principalmente para os cenarios 3 e 4.
Nesses cenarios, é possivel verificar um aumento nos erros depois das 20h UT
até 04h UT, especialmente para a estacdo PPTE, comportamento semelhante foi
observado em SAVO.

ari Cenario 1
a} 5 Cenario 1 b)
g Cenério 2 Cenario 2
£ 0 L e e etnan e
a Cenario 3 Cenario 3
e Sl 3 1
& 0 W
5 Cenério 4 Cenario 4
. .
0
0 5 10 15 20 0 5 10 16 20
Hora (UT) Hora (UT)

*IONEX+RMSon «IONEX+RMSott

Figura 1. Erro médio 3D do posicionamento utilizando CODG para as estag¢des: (a) PPTE
e (b) SMAR.

As analises considerando os valores de RMS do erro 3D no posicionamento
para cada dia dos cenarios, utilizando CODG com e sem as incertezas do
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VTEC, para as quatro esta¢gdes confirmam o comportamento observado
anteriormente com os valores médios por época (Figura 1), com melhoria no
erro obtido no posicionamento com o uso dos valores de incerteza do VTEC,
principalmente nos cenarios 3 e 4, em especifico para as estacbes SAVO e PPTE.
Considerando as taxas de melhorias por estacdo e produto, CODG apresentou
as maiores taxas de melhoria para as quatro estagdes consideradas. Os valores
médios das taxas de melhoria para CODG, UQRG e UQ-6 foram 23%, 14% e 15%,
respectivamente. Os testes iniciais deste estudo foram apresentados em Jerez
etal.(2021c¢), quando foi verificada a necessidade de estudos mais aprofundados.
O trabalho completo pode ser consultado em Jerez et al. (2022a), ja os principais
resultados obtidos foram discutidos em Jerez et al. (2022b).

2.3 Validacao de mapas ionosféricos: produtos globais vs regionais

Os GIMs disponiveis atualmente apresentam diferencas nas estratégias de
processamento, porém, em geral, sdo fornecidos com mesma resolu¢do
espacial. Em relacdo aos mapas regionais, tanto a resolucdo temporal quanto
a espacial sdo bastante variaveis. Além disso, existem diferencas na area de
abrangéncia e, consequentemente nas estac¢des cujos dados sdo utilizados para
a estimativa dos valores de VTEC. No presente estudo, objetivou-se confrontar o
desempenho dos GIMs em comparagao com os RIMs para o territério brasileiro.
Para isso, as estratégias desenvolvidas nas se¢8es 2.1 e 2.2 foram aplicadas
para a realizacdo de uma avaliagdo com base em dados de ionossondas e no
posicionamento GNSS. Para o estudo, foram utilizadas as mesmas estagdes
das se¢des 2.1 e 2.2, com excecdo da estagdo MAPA que foi desativada, sendo
substituida pela estagdo APMA, no mesmo municipio. Para o presente estudo,
foi utilizado um cenario mais recente de tempestade geomagnética, semana
correspondente aos dias 246 a 252 de 2017. A utilizagdo dos dados desta
semana foi baseada na disponibilidade dos mapas ionosféricos regionais do
DGFI. Os produtos avaliados foram: globais (UQRG, CODG, OTHG e OTLG),
regionais (INPE, OTHR) e hibrido (OTRG).

A Figura 2 apresenta os valores de RMS das diferengas entre os valores
medidos de foF, pelas ionossondas e os valores estimados com auxilio dos
mapas ionosféricos (globais, regionais e hibrido), bem como a simples diferenca
entre os valores medidos pelo par de ionossondas CAJ2M-SAAOK. De maneira
geral, é possivel verificar que os mapas apresentaram desempenho melhor
que a opgao sem interpolacdo (off). Os mapas regionais do DGFI-TUM (OTHR e
OVHR) apresentaram os menores erros e comportamento mais regular entre
os produtos analisados. Os mapas globais apresentaram comportamento
semelhante, com melhor desempenho geral do CODG, seguido por UQRG. O
produto que apresentou pior desempenho foi o mapa regional do INPE.

ATabela 2 apresenta as taxas de melhoria dos valores obtidos com os mapas
em relacdo a comparacao direta dos valores medidos com as ionossondas. Os
produtos com as melhores taxas de melhoria foram os mesmos que tiveram os
menores erros, alcancando valores de até 67%. De modo geral, INPE apresentou
as menores taxas de melhoria.
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Figura 2. RMS das diferencas de valores de foF2 medidos por ionossondas e estimados
com auxilio de mapas ionosféricos e a simples diferenca entre os valores das
duas ionossondas (off) para dados de 2017 do par CAJ2M-SAAOK.

Tabela 2. Taxas de melhoria dos RMS das diferencas de valores de foF2
medidos por ionossondas e estimados com auxilio de mapas ionosféricos
em relacdo a simples diferenca entre os valores das duas ionossondas

Pares de UQRG] CODG  OTHG OTLG INPE OTHR  OVHR OTRG
ionossondas (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

FZAOM_SAAOK 4,45 4,46 -0,79 -4,11 -4,93 12,61 10,48 12,61

CA2M_FZAOM 3713 44,31 27,77 3254 10,41 52,67 50,19 52,67

CAI2ZM_SAAOK 38,00 4631 3357 3501 1643 5758 5649 5758

A Figura 3 apresenta os valores de erro médio 3D obtidos no PPP com os
oito tipos de mapas ionosféricos selecionados para as estacdes PPTE e SMAR. E
possivel verificar que os resultados provenientes da esta¢do PPTE apresentaram
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Figura 3. Erro médio 3D do posicionamento utilizando mapas ionosféricos utilizando
dados de 2017 para as estagdes PPTE (topo) e SMAR (baixo).
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os dados mais ruidosos ao longo do dia. Em todas as estacdes verifica-se o
valor elevado dos erros obtidos com o produto INPE. Vale ressaltar o elevado
erro obtido com os produtos regionais do DGFlI (OTHR e OVHR). O produto
corresponde apenas a regido brasileira, portanto, com exce¢do da esta¢do
PPTE, as demais estac¢des sao localizadas em regides mais proximas as bordas
dos mapas regionais. Esse comportamento indicou a necessidade da utilizagdo
de valores globais para completar o grid utilizado, assim foi gerado o produto
hibrido chamado OTRG, que na maior parte dos casos apresentou o melhor
desempenho.

Considerando os valores médios do erro 3D obtido no posicionamento por
estacdo e produto utilizado, diferente do bom desempenho observado com os
dados de ionossonda pelos produtos OTHR e OVHR, é possivel verificar que
no posicionamento o mesmo ndo ocorre, sendo que para a estacdo SMAR,
mais ao sul do pais, o produto OVHR apresentou o pior desempenho. Ainda
assim, o produto INPE apresenta o pior desempenho nas outras trés estacdes
consideradas. J& o produto OTRG obteve o melhor desempenho em trés das
estacBes utilizadas, apenas com a estacdao APMA, o mapa OTLG obteve menor
erro médio. Todas as analises deste estudo foram reportadas em Jerez et al.
(2023a) e discutidas em Jerez et al. (2023b). Um compilado dos trés estudos
apresentados na sec¢do 2 foi apresentada e discutida em Jerez et al. (2023c).

3. Recuperacao de perfis de densidade de elétrons a partir
de RO-GNSS

No final da década de 1950 a obtencdo de medidas por meio da observagao de
corpos ocultos ja era utilizada para o estudo de outros planetas. Inicialmente
com a utilizacdo de ocultacBes estelares, a técnica ja permitia o calculo
de parametros atmosféricos. A técnica evoluiu com o avanco tecnoldgico e da
exploracdo espacial, e os primeiros trabalhos e missdes tiveram como objeto
de estudo a atmosfera de outros planetas. Os primeiros trabalhos a abordarem
a possibilidade de utilizar a RO para a investigacdo da atmosfera terrestre
surgiram no final da década de 1960 (Fjeldbo e Eshleman, 1968). Paralelamente
a isso, na década de 1970 comecaram a ser desenvolvidos o GPS e o GLONASS,
sistemas GNSS pioneiros, que alcancaram constelacdo completa em 1995. Com
os sistemas GNSS e as missdes com satélites LEO, a utilizacdo da técnica de
RO para investiga¢cdes da atmosfera terrestre se tornou uma realidade. Com
isso, diversas missdes foram desenvolvidas, nem todas especificamente para
obtencdo de dados de RO, mas com satélites equipados com receptores que
permitiam a exploragdo da técnica.

3.1 Geometria da RO-GNSS e recuperacao de perfis

A recuperacdo de perfis atmosféricos a partir de dados de RO esta diretamente
relacionada ao conceito de refra¢do. Isso porque a RO é baseada no efeito
da atmosfera, que refrata o sinal transmitido, alterando sua velocidade de
propagacao e, consequentemente, sua trajetoria. Devido a essa a¢do, durante
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um curto intervalo, o sinal GNSS chega ao receptor instalado no satélite LEO,
ainda que o mesmo esteja obstruido pela Terra (Kursinski et al., 2000). Durante
uma ocultagdo, que em geral dura de um a trés minutos, com a variagao da
posicdo entre os satélites GNSS e LEO, é possivel obter um perfil de refragdo do
sinal eletromagnético. A Figura 4 apresenta a geometria de uma ocultacdo, onde
é possivel verificar os principais elementos envolvidos: o angulo de refracdo
(a), 0 parametro de impacto (a) e o raio de tangéncia (r), que corresponde a
distancia entre o centro da Terra e o ponto tangente.

Ponto tangente\

Atmosfera neutra

Tonosfera

Figura 4. Geometria de uma ocultagdo GNSS. Fonte: Adaptado de Kursinski (2000).

O indice de refracdo (n) em um meio é definido como a razdo entre a
velocidade da luz no vacuo (c) e a velocidade da luz no meio (v). Considerando
frequéncias de micro-ondas, o indice de refracdo total é proximo a unidade,
de modo que normalmente é discutido em termos de refratividade
(N=(n-1)10° (Syndergaard, 1999). A partir do indice de refracdo diversos perfis
atmosféricos podem ser obtidos, como a temperatura, pressdo e umidade da
atmosfera neutra, e a densidade de elétrons da ionosfera. A refratividade pode
ser expressa em funcdo da pressdo atmosférica hidrostatica (P, ) dada em
hectopascal, da pressdo parcial de vapor d'agua (P,) dado em hectopascal, da
temperatura atmosférica (7) dada em kelvin, da densidade de elétrons (r) por
metro cubico, da frequéncia (f) dada em hertz e do conteldo liquido de agua
(W) dado em gramas por metro cubico (Syndergaard, 1999). A relacdo entre
o angulo de refracdo e o indice de refracdo é dado pela equacdo
(Syndergaard, 1999):

* 1 dln(n)

ET—a dar " @)

aa) = —2af

L2

Comaaplicagdo dainversade Abel (Kursinski et al., 2000), é possivel expressar

o indice de refracdo (n) em funcdo do angulo de refracdo (), do parametro de
impacto («) e do raio do ponto considerado ().

_ 17*  a(a) 4 3
n(r)—expgaﬁa. ()



116 = Cabriel Oliveiralerezetal. Estimativa e andlise de perfis de...

Mais detalhes sobre a teoria e produtos de RO-GNSS podem ser consultados
em Jerez et al. (2022c).

3.2 Analise da cobertura de dados de RO-GNSS na regiao brasileira

Antes da avaliagdo das metodologias utilizadas para a recuperagao de perfis
ionosféricos provenientes de RO, foi desenvolvida uma analise das missbes
de RO com perfis ionosféricos em relagdo ao numero de perfis e a area de
cobertura. As analises consideraram um dia, um més e um ano de dados, além
do periodo completo de cada missao. A Figura 5 apresenta a plotagem do
ndmero de ocorréncias de ocultacdes com perfis ionosféricos para um més de
dados. A plotagem a esquerda corresponde a dados da missdo CHAMP, a do
centro a missdo COSMIC e a da direita a missdo GRACE. Para a obtencdo das
imagens foi considerado um grid de 1° x 1° (latitude x longitude). Com esses
resultados fica evidente a maior concentracdo de perfis disponibilizados a
partir da missdo COSMIC. Além disso, verifica-se que para esta missdo a maior
quantidade de ocultagdes tem ocorréncia em regides de médias latitudes,
diferente do observado para as missées CHAMP e GRACE.
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Figura5. NuUmero de perfis ionosféricos das missdes CHAMP (superior esquerda),
COSMIC (superior direita) e GRACE (inferior) considerando um més de dados.

Uma analise historica também foi desenvolvida considerando as trés
missdes. Apesar de apresentarem comportamento semelhante para nivel
regional (Brasil) e global, as ocorréncias de oculta¢cbes com perfis ionosféricos
na regido do Brasil ficam em torno de apenas 2,7% do total. E possivel verificar
ainda que a quantidade de oculta¢des observada nas missées CHAMP e GRACE
é mais constante ao longo do tempo. A missdao COSMIC apresenta maior
quantidade de dados nos anos iniciais da missdo e decréscimo principalmente
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a partir de 2013. Mais analises foram apresentadas em Jerez et al. (2019). Com
a missdao COSMIC-2 a geometria adotada para o conjunto de satélites visa
uma cobertura mais abrangente da regidao equatorial. Alguns estudos iniciais
mostram o aumento significativo do nimero de oculta¢gbes com ocorréncia na
regido do Brasil. Porém, como os arquivos de excesso de fase ainda nao estdo
disponiveis para produtos ionosféricos, ndo foi possivel a utilizacdo dos dados
desta missdo no presente trabalho.

3.3 Metodologia de recuperacao de perfis ionosféricos com auxilio de
informacoes ionosféricas

A etapa na qual a pesquisa buscou contribuir se refere a recuperacao do perfil
de densidade de elétrons a partir do TEC, correspondente a:

me(r) = - f gt 4

o

No entanto, computacionalmente essa equag¢do pode levar a problemas de
singularidade, especificamente para as regides proximas aos limites superior
e inferior dos perfis. Como solu¢do para esse problema, Lei et al. (2007)
apresentam uma formulag¢do equivalente a Equagdo 4:

Ne(p;) = (TE;(p 2 Z Cik Ne(vnk))' (4)

t k=1

sendo Ne(p,) a densidade de elétrons considerando um dado p, (raio tangente),

co e c, coeficientes adimensionais baseados nos valores de p, TEC (p,) 0
TEC callbrado dado p, e p, 0 numero de camadas acima de p,. Deste modo, a
densidade de elétrons € estimada desde o topo até a camada mais baixa do
perfil. Para considerar a variabilidade horizontal da ionosfera, Pedatella, Yue
e Schreiner (2015) apresentam o uso de um fator de assimetria, baseado
em valores provenientes de mapas de NmF, da préopria missdo COSMIC. A
metodologia de processamento proposta por Pedatella, Yue e Schreiner (2015)
resultou nos produtos COSMIC denominados igaPrf, disponiveis na pagina do
CDAAC para ocultacbes a partir de 2015.

Para os estudos aqui realizados foram considerados trés tipos de fator
de assimetria da ionosfera (F,): o primeiro considerando a estimativa baseada
em valores de VTEC provenientes dos GIMs (F{™); o segundo aplicando
a proposta de Pedatella, Yue e Schreiner (2015) (Fj?"‘;”d), e o terceiro
calculado a partir da média dos valores dos dois tipos de fatores de assimetria
apresentados anteriormente (Fi¢"¢™™). Além das diferencas em relacdo as
fontes de dados utilizadas para o calculo dos fatores de assimetria, foram
avaliadas trés formas de inclusdo dessas informagdes na Equacdo 6. A primeira,
de maneira analoga a utilizada por Pedatella, Yue e Schreiner (2015), na qual os
valores do fator de assimetria sdo incluidos no valor de densidade de elétrons
de cada camada, utilizado no somatério da Equagao 5:
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L (TECR) X
Ne(p;) = Ci,o1 (p—l - Z Cik Ne(ka)FAI)' (6)

! k=1

sendo F, a matriz de fatores de assimetria estimados para as proje¢bes das
posicBes do GPS, LEO e ponto tangente para cada camada considerada. Os
produtos resultantes dessa estratégia foram denominados: gmGIM, com fator de
assimetria derivado de GIMs; gmlonGrid, com fator de assimetria derivado dos
produtos ionGrid (equivalentes aos produtos igaPrf); e gmlonGIM, com o fator
de assimetria obtido com a média dos dois produtos (GIMs e ionGrid). A segunda
possibilidade foi realizada com a aplicacdo de apenas um fator de assimetria em
relacdo ao TEC e a Ultima abordagem testada foi também a aplica¢do de apenas
um fator de assimetria, porém, utilizado diretamente no valor de densidade de
elétrons final. Os resultados obtidos com essas metodologias foram muito mais
discrepantes que os provenientes dos produtos ionPrf, assim, sdo apresentados
apenas os resultados com a abordagem correspondente a Equagao 6.

3.3.1Avaliacao de perfis com medicoes in situ

A avaliacao com medicOes in situ considerou dados da missdao GRACE. A partir
de cada um dos valores do perfil de RO, assumidos como posicdo de referéncia
para a definicdo de uma janela de busca, sdo verificados os valores de densidade
de elétrons medidos pelo satélite GRACE cujos dados se encontrem dentro da
janela definida. A partir disso, a diferenca do valor obtido com a missao COSMIC
é calculada em relagdo a todas as medidas GRACE incluidas na janela adotada.
Trés medidas sdo analisadas: a discrepancia obtida a partir da menor diferenca
de tempo entre os dados COSMIC e GRACE; a diferenca obtida com a menor
distancia 3D entre a posicdo de ocorréncia com COSMIC e a medicdo GRACE; e o
valor médio das diferencas calculadas para cada valor obtido com COSMIC e as
medi¢Ses GRACE pertencentes a janela de busca. Os tempos de referéncia em
todos os casos analisados sdo considerados em hora local (LT - Local Time).

Paraas analisesforam adotadas trés janelas de busca em latitude e longitude:
20°, 10° e 5°. As janelas de altitudes consideradas foram de 100 km e 50 km. Ja
janelas de tempo utilizadas foram de uma e duas horas. Foram utilizados trés
cenarios de uma semana cada, sendo um de baixo fluxo solar (234-240/2008)
e dois de intenso fluxo solar, um de equinécio (261-267/2008) e um de solsticio
(352-358/2011). Os resultados apresentados com o ionPrf correspondem ao
produto ionosférico oficial da COSMIC. Os resultados gmGIM correspondem
aos produtos cujos processamentos foram realizados no GMRION utilizando
GIMs. Os resultados gmlonGrid foram obtidos com a metodologia que utiliza
os mapas de NmF2 da missdao COSMIC (ionGrid) (correspondentes ao igaPrf).
E os resultados gmlonGIM, sdo derivados dos processamentos com fator de
assimetria baseado na média entre os fatores obtidos com GIM e ionGrid.

Com as diferencas absolutas médias obtidas com janelas de 20°, 10° e 5°
(em latitude e longitude), de 100 km (em altitude) e de 4 horas, considerando os
mapas globais UQRG, de modo geral, é possivel verificar que os quatro tipos de
produtos ionosféricos analisados apresentaram discrepancias com ordem de
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grandeza semelhante. Para o cenario 1 (baixo fluxo solar), os produtos obtidos
com GIMs apresentaram o melhor desempenho para as trés janelas de latitude
e longitude. Nos cenarios 2 e 3 (intenso fluxo solar), o ionPrf apresentou o
melhor desempenho em todas as configuracdes, enquanto os produtos obtidos
com GIMs apresentaram o pior desempenho em todas as opg¢des de janelas
consideradas.

Com a diminuicdo da janela de tempo para 2 horas e mantendo as demais
janelas, Tabela, 3, os resultados obtidos foram mais variaveis. Com a janela de
tempo mais restrita, o desempenho dos produtos gmlonGrid foi o melhor para
a maior parte dos casos considerando os cenarios 1 e 2. O pior desempenho
foi obtido com o ionPrf, para o cendrio 1, e com o gmGIM, para o cenario 2. O
cenario 3 apresentou o comportamento mais atipico, com as diferencas mais
significativas entre os erros obtidos com cada um dos quatro produtos. Neste
caso, o gmGIM apresentou os melhores desempenhos para todas as janelas,
enquanto o ionPrf apresentou o pior desempenho na maior parte dos casos.

Tabela 3. Erros absolutos utilizando janelas de 20°, 10° e 5° em latitude e
longitude, 100 km em altitude e 2 horas para o cenario 3, considerando
a distancia minima, menor diferenca em tempo e valores médios

Janela: 20° x 100 km x 2h

Referéncia ionPrf gmGIM gmlonGIM  gmlonGrid
Min dist (10 el/cm?) 13,7778 11,1752 12,1542 13,4183
Min tempo (10* el/cm?) 23,5490 21,7451 22,4804 23,5022
Erro médio (10% el/cm?3) 19,0958 18,9663 19,1806 19,5427
Janela: 10° x 100 km x 2h
Referéncia ionPrf gmGIM gmlonGIM _ gmlonGrid
Min dist (10 el/cm?) 10,4331 3,2002 53411 8,0930
Min tempo (10* el/cm?) 23,8956 16,3620 18,8036 21,5555
Erro médio (10* el/cm?) 13,5168 11,0561 11,6266 12,5234
Janela: 05° x 100 km x 2h
Referéncia ionPrf ZmGIM gmlonGIM _ gmlonGrid
Min dist (10% el/cm?) 10,5591 3,5431 5,5091 8,2320
Min tempo (10* el/cm?) 18,3808 10,7636 13,3309 16,0537
Erro médio (10% el/cm?3) 12,9747 7,2263 8,8785 10,9659

Com os resultados obtidos com 0 aumento da restri¢ao da janela em altitude,
agora considerando 50 km e janela de tempo de quatro horas, no cenario 1,
novamente o gmGIM apresentou o melhor desempenho na maior parte dos
casos, enquanto o pior desempenho neste cendrio foi com gmlonGrid. Com os
cendrios 2 e 3, os melhores resultados foram obtidos com ionPrf, enquanto o
pior desempenho foi obtido com gmGIM. Na configuragdo mais restrita, com
janela em altitude de 50 km e em tempo de 2 horas, para o cenario 1, o melhor
desempenho ndo teve concentracdo significativa em um sé produto, mas as
maiores ocorréncias foram com o gmGIM e os piores desempenhos foram
obtidos com ionPrf. Considerando o cenario 2, o gmlonGrid apresentou o
melhor desempenho, j& o pior desempenho em todos os casos deste cendrio



120 = Gabriel OliveiraJerezetal. Estimativa e andlise de perfis de...

foi obtido com o gmGIM. Para o cenario 3, esta configuracdo apresentou
correspondéncia entre os dados de RO e os provenientes da missdao GRACE
apenas com a janela de 20° Neste caso, o melhor desempenho foi obtido
com ionPrf e o pior com gmGIM. De forma geral, os resultados obtidos com
a comparacdo dos resultados das metodologias de recuperacdo de perfis de
densidade de elétrons com medicbes in situ da missdo GRACE mostraram a
compatibilidade dos diferentes produtos ao se considerar a ordem de grandeza
das diferencas absolutas obtidas, porém, o melhor e pior desempenho entre
os produtos foi variavel de acordo com o cendrio considerado. Para analisar o
desempenho dos produtos em periodos mais longos, foram utilizados dados de
ionossondas considerando dois anos de dados.

3.3.2 Avaliacao de perfis com medicoes de ionossondas

Para a avaliacao dos perfis obtidos com as metodologias apresentadas a partir
de dados de ionossondas foi utilizada a comparagdo direta com as medig¢des,
sem interpolacdo baseada nos valores de VTEC provenientes de GIMs (se¢ao
3.2.1). A motiva¢do para o uso de medi¢des diretas foi devido a utilizagdo de
GIMs em duas das metodologias de recuperacdo de perfis de RO. Com isso,
a utilizacdo de mapas globais também na validagdo poderia comprometer a
avaliacdo das metodologias. Além disso, estudos desenvolvidos para a regiao
brasileira mostraram que apesar de ser verificada a diminuicdo do erro obtido
ao se utilizar a interpolacdo dos valores de referéncia, o comportamento dos
resultados em rela¢do a qual produto obteve melhor ou pior desempenho nao
apresentou variacgdo (Jerez et al., 2020a; 2021b).

Nesta avaliagdo, as quatro estacdes do INPE apresentadas anteriormente
foram utilizadas. Diferente da secdo 3.3.1, neste caso apenas um ponto por
perfil é avaliado, uma vez que sdo adotados como referéncia os valores de pico
da camada F2 medidos com as ionossondas. Para o estudo foram consideradas
trés medidas: foF2, NmF2 e hmF2. Os horarios associados aos dados de RO e de
referéncia foram transformados para hora local (LT). As janelas utilizadas foram
de 20° 10° e 5° em latitude e longitude. Os produtos ionosféricos utilizados
para a recuperac¢do de perfis de RO foram o UQRG e o CODG, e os periodos
analisados foram os anos de 2014 e 2015. Nas analises foram considerados
também os valores médios de distancia entre as posi¢des de ocorréncia das
ocultacBes e as posi¢des das ionossondas consideradas, bem como o niumero
de ocultagdes ocorridas para cada cendrio. Para as andlises foram utilizadas
as diferencas médias absolutas obtidas entre os valores dos perfis de RO e os
medidos com as ionossondas.

Para o ano de 2014 com UQRG e janela de 20° em latitude e longitude, os
melhores resultados foram obtidos com ionPrf e os piores resultados foram
obtidos com gmlonGrid. Com a diminuicao da janela para 10° e posteriormente
para 5° o melhor desempenho passa a ser observado com o gmGIM. Para o
ano de 2015, com a janela de 20° a maior parte das ocorréncias de melhor
desempenho é observada com o ionPrf, ja o pior desempenho foi observado
nos resultados do gmlonGrid. Com as janelas de 10° e 5°, o melhor desempenho
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se concentra com gmGIM. Em ambos os anos os piores resultados sdao obtidos
com gmlonGrid.

Para as andlises utilizando dados de ionossonda como referéncia também
foram consideradas as metodologias com a aplicacdo do produto CODG.
Considerando os dados de 2014 com a janela de 20°, o melhor desempenho
foi obtido com ionPrf, enquanto o pior desempenho foi obtido com gmlonGrid
para a maior parte dos casos. Com janelas de 10° e 5 °, o melhor desempenho
foi obtido com gmGIM, e o pior desempenho foi observado com gmlonGrid. Os
resultados obtidos com CODG para 2015 com a janela de 20° apresentaram
melhor desempenho com gmGIM (seis ocorréncias) e ionPrf (cinco ocorréncias)
enquanto o pior desempenho foi obtido com gmlonGrid. Com as janelas de
10° e 5° todas as ocorréncias de melhor desempenho foram obtidas com gmGIM
e o pior desempenho foi observado com gmlonGrid. A Tabela 4 apresenta os
resultados da janela de 5°.

De modo geral, assim como observado com os dados in situ, os resultados
obtidos com dados de ionossonda mostraram compatibilidade entre os erros
obtidos com os produtos analisados. Foi possivel verificar que os resultados
apresentaram um comportamento semelhante, sendo observada melhoria
do desempenho com a abordagem proposta (gmGIM) com a utilizacdo de
ocultagdes com ocorréncia mais préxima aos dados de referéncia (janelas
mais restritas). Ressalta-se que para o presente estudo foram utilizados todos
os perfis de RO-GNSS disponiveis. O estudo completo das metodologias de
recuperacdo de perfis estd em desenvolvimento, apds a realizacdo de estudos
sobre metodologias de filtragens de produtos ionosféricos provenientes
de RO-GNSS (estudos iniciais sobre o tema podem ser consultados em Jerez
et al., 2023d), visando complementar as andlises e fornecer uma avaliacdo
mais robusta.

Tabela 4. Erros absolutos médios por metodologia utilizando
CODG com dados de 2015 e janela de 5°

Estacéo Medidas ionPrf gmGIM  gmlonGIM  gmlonGrid
foF, (MHz) 1,42 1,39 1,37 1,39
BVJO3 NmF, (10° el/cm?) 3,59 3,47 3,45 3,51
hmF, (km) 36,82 36,44 37,30 38,35
foF, (MHz) 0,85 0,80 0,82 0,85
SAAOK NmF, (10° el/cm?) 1,95 1,90 1,93 1,96
hmF, (km) 46,12 41,46 40,14 38,88
foF, (MHz) 0,70 0,63 0,69 0,78
FZAOM NmF, (10° el/cm?) 1,48 1,31 1,45 1,65
hmF, (km) 30,32 30,42 29,51 29,25
foF, (MHz) 0,69 0,61 0,65 0,71
CA]2M NmF, (10° el/cm?) 1,20 1,08 1,15 1,26

hmF, (km) 2917 27,58 29,61 29,61
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4.Conclusoes

A RO parte do principio de que o sinal transmitido pelo satélite GNSS sofre os
efeitos da atmosfera neutra e da ionosfera no trajeto até o receptor localizado
no satélite LEO. Visando contribuir na qualidade dos perfis ionosféricos obtidos
com dados de RO-GNSS, na presente pesquisa, primeiramente foi desenvolvido
um extenso estudo em relacdo ao desempenho de mapas ionosféricos para
a regido brasileira. Inicialmente foi proposto um método de avaliacdo de
mapas globais por meio de dados de ionossonda, no qual dois produtos
globais apresentaram melhor desempenho para a regiao brasileira (UQRG e
CODG). Além disso, a metodologia desenvolvida representou uma alternativa
para a utilizacdo dos dados de ionossondas, auxiliados por mapas globais,
considerando a limitacdo no nimero de esta¢des disponiveis em regides como
a do Brasil. Na sequéncia foi avaliado o impacto do uso das incertezas dos
valores de VTEC, disponibilizadas nos GIMs, nos métodos de interpolacdo e no
posicionamento GNSS. No posicionamento GNSS, ficou evidente a influéncia
do uso das incertezas. A Ultima contribuicdo desta pesquisa em relagdo aos
mapas ionosféricos foi com uma avaliagdo comparativa do desempenho de
mapas regionais e globais para a regido brasileira. Os produtos regionais do
DGFI apresentaram os melhores resultados para as analises utilizando dados
de ionossondas e no posicionamento GNSS.

EmrelagdoaosestudossobreRO, foiconduzidaumaanalisedadisponibilidade
de perfis ionosféricos provenientes de RO, bem como as ocorréncias na regidao
brasileira. Para isso, foram considerados dados de trés missdes, CHAMP,
COSMIC e GRACE, sendo verificado que menos de 3% das oculta¢des tiveram
ocorréncia na regido do Brasil. Além disso, foi desenvolvida uma metodologia
para a recuperacao de perfis de densidade de elétrons utilizando dados de RO
auxiliados por informacdes ionosféricas. A metodologia foi implementada no
modulo GMRION do software CDAAC, utilizado para o processamento de dados
da missdo COSMIC. Com a avaliacdo in situ, de modo geral, o produto proposto
apresentou melhor desempenho para o cenario de baixo fluxo ionosférico,
enquanto o ionPrf obteve os piores resultados. Nos cenarios de intenso fluxo
ionosférico o produto ionPrf apresentou os melhores resultados, enquanto
o produto proposto apresentou o pior desempenho. Com a avaliagdo com
dados de ionossondas, de modo geral, para a janela de 20°, o produto ionPrf
apresentou os melhores resultados, porém, com as janelas mais restritas (10°
e 5°), em geral o produto proposto (gmGIM) apresentou melhor performance.
Os estudos aqui desenvolvidos consideraram apenas dados da missao COSMIC,
dados de outras missdes devem ser considerados futuramente, incluindo os
da recente missdao COSMIC-2. Além dos resultados ja publicados, diversos
trabalhos e projetos em continuidade ao estudo aqui apresentado seguem
em desenvolvimento, incluindo novas metodologias de filtragem (Jerez et al.,
2023d) e validagao de dados de RO, estratégias de processamento e utilizagao
de diferentes produtos e missdes.
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Acronimos e expressoes

CDAAC: COSMIC Data Analysis and Archive Center.
CHAMP: Challenging Minisatellite Payload.

CODE: Center for Orbit Determination in Europe.
CODG: GIM Solugdo final (CODE).

COSMIC: Constellation Observing System for Meteorology, lonosphere and
Climate.

DCB: Differential Code Bias.

DGFI-TUM: Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut- Technische Universitat
Munchen.

GIM: Global lonospheric Map.

GMRION: lonospheric module of CDAAC software.
GPS: Global Positioning System.

GNSS: Global Navigation Satellite System.

GRACE: Gravity Recovery And Climate Experiment.
IAAC: IGS lonosphere Associate Analysis Centers.
IGS: International GNSS Service.

INPE: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

IPP: lonospheric Pierce Point.

IRI: International Reference lonosphere.

LEO: Low Earth Orbiting.

LT: Local Time.

OTHG: GIM Solucao final (DGFI-TUM).

OTHR: RIM Solucao final (DGFI-TUM).

OTRG: Solucdo hibrida final (DGFI-TUM).

PPP: Posicionamento por Ponto Preciso.

RBMC: Rede Brasileira de Monitoramento Continuo.
RIM: Regional lonospheric Map.

RMS: Root Mean Square.

RO: Radio Ocultagao.

STEC: Slant Total Electron Content.

SIRGAS: Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas.
TEC: Total Electron Content.

VTEC: Vertical Total Electron Content.

UT: Universal Time.

UPC: Universitat Politecnica de Catalunya.

UQRG: GIM Solugdo rapida (UPC).
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