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 A ionosfera é uma das maiores fontes de erros sistemáticos no posicionamento pelo GNSS 
(Global Positioning Satellite System) e, nos últimos anos, os efeitos da camada ionosférica 
têm despertado grande interesse nacional e principalmente internacional, no que diz 
respeito ao uso do GBAS (Ground-Based Augmentation System). Para investigar a 
usabilidade deste sistema no território brasileiro é necessário, primeiramente, um estudo 
acerca das irregularidades ionosféricas durante os ciclos solares 23 e 24. Assim, o trabalho 
tem por objetivo identificar as irregularidades no Brasil em termos de horários de 
ocorrência, áreas de abrangência e níveis de intensidade durante os ciclos 23 e 24, bem 
como, realizar o monitoramento em tempo real das condições ionosféricas. A partir da 
estimativa do índice ROTI, utilizando dados das estações da RBMC (Rede Brasileira de 
Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS), pode-se verificar que em determinados 
períodos há uma maior intensidade de irregularidades, principalmente durante o ápice do 
ciclo solar 24, e em outros períodos uma menor intensidade. Tal identificação ocorre 
devido a variação sazonal, a localização geográfica e o ciclo solar (11 anos). 

PALAVRAS-CHAVE: Índice ROTI. Estações RBMC. Camada ionosférica. 

ABSTRACT 

The ionosphere is one of the biggest sources of systematic errors in the GNSS (Global 
Positioning Satellite System) positioning and, in recent years, the effects of the 
ionospheric layer have aroused great national and mainly international interest, with 
regard to the use of GBAS (Ground-Based Augmentation System). To investigate the 
usability of this system in the Brazilian territory, it is necessary, first, a study about 
ionospheric irregularities during solar cycles 23 and 24. Thus, the work aims to identify 
irregularities in Brazil in terms of times of occurrence, areas of coverage and intensity 
levels during cycles 23 and 24, as well as to carry out real-time monitoring of ionospheric 
conditions. From the estimate of the ROTI index, using data from RBMC stations (Brazilian 
Network for Continuous Monitoring of GNSS Systems), it can be verified that in certain 
periods there is a greater intensity of irregularities, especially during the peak of the solar 
cycle 24, and in other periods a lower intensity. Such identification occurs due to seasonal 
variation, geographical location and the solar cycle (11 years). 

KEYWORDS: ROTI index. RBMC stations. Ionospheric layer. 
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INTRODUÇÃO 

O GNSS (Global Navigation Satellite System) é uma das tecnologias mais 
avançadas quando se trata de posicionamento. As principais constelações de 
satélites do GNSS é o GPS (Global Positioning System), desenvolvido pelos 
Estados Unidos, o russo GLONASS (Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya 
Sistema), o europeu Galileo e o chinês BeiDou/Compass (SEEBER, 2003; MONICO, 
2008). 

Um dos fatores limitantes do GNSS é a camada ionosférica, compreendida 
entre 50 e 1000 km de altura, considerada a maior fonte de erro sistemático no 
posicionamento. Com os experimentos já realizados (SHAN et al., 2002; CHU et 
al., 2008; OLADIPO; SCHULER, 2013; PEREIRA; CAMARGO, 2013; PEREIRA et al., 
2017) verifica-se que é possível, a partir de dados GNSS de redes ativas, realizar 
estudos do comportamento da camada. Com esses dados pode-se calcular o TEC 
(Total Electron Content), o ROT (Rate of Change of TEC) e índices de 
irregularidades da ionosfera, como o ROTI (WANNINGER, 1993), além disso, gerar 
mapas que permitem observar o comportamento espacial e temporal. 

O Brasil dispõe de dados GNSS para a realização do monitoramento em 
tempo real e pós-processado das irregularidades, uma vez que o IBGE (Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística) estabeleceu a Rede Brasileira de 
Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS (RBMC). 

Considerando a importância do monitoramento das irregularidades, a 
pesquisa visa identificar tais irregularidades no Brasil durante os ciclos solares 23 
(2000 a 2009) e 24 (2010 a 2019), contribuindo para a investigação do uso do 
GBAS (Ground-Based Augmentation System) no território brasileiro. 

OBSERVÁVEIS GNSS E REDES ATIVAS 

As observáveis básicas do GNSS são a pseudodistância e a fase da portadora. 
De acordo com Monico (2008), a medida da pseudodistância (PDr

s) é obtida por: 

          - s
r

s s s s s s s
r r r r r r PD

PD t c dt dt I T dm Orb  (1) 

sendo: ⍴r
s – distância geométrica entre o satélite (s) e o receptor (r); c – 

velocidade da luz no vácuo; dtr – erro do relógio do receptor; dts – erro do 
relógio do satélite; Ir

s – erro devido à ionosfera; Tr
s – erro devido à troposfera; 

dmr
𝑠 – erro devido ao multicaminho; Orbs – erro da posição do satélite; vPDr

s  – 

erro da pseudodistância devido aos efeitos sistemáticos não e aleatórios. 

Uma observável mais precisa é a fase da portadora (Φ𝑟
𝑠) (HOFMANN-

WELLENHOF et al., 2008). Diferentemente da pseudodistância, apenas uma 
medida fracionária é obtida, restando como incógnita um número inteiro de 
ciclos desconhecido denominado de ambiguidade (Nr

s). O modelo funcional, em 
ciclos, é dado por (SEEBER, 2003; MONICO, 2008): 
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sendo: f  – frequência nominal da onda portadora; ɸs (t0) – fase inicial no 
satélite; ɸr (t0) – fase inicial no receptor; vɸr

s – erro da fase da portadora devido 

aos efeitos sistemáticos não modelados e aleatórios. 

As observáveis GNSS são registradas por receptores das redes ativas, que 
consistem em um conjunto de receptores, instalados em pontos com 
coordenadas conhecidas, que operam continuamente ou por um determinado 
período de tempo, sendo gerenciada por um centro operacional responsável por 
manter o sistema e divulgar os dados (MONICO, 2008). No Brasil destacam-se as 
seguintes redes ativas públicas e particulares: RBMC, GNSS-SP, INCT GNSS-
NavAer, LISN (Low-latitude Ionosphere Sensor Network), SCNet (Rede de Estações 
Ativa da Santiago & Cintra) e CEGAT (Centro Geodésico Alezi Teodolini). 

Dentre estas, as principais redes ativas públicas são a RBMC e INCT GNSS-
NavAer, cujos dados são utilizados para o desenvolvimento da pesquisa. A RBMC 
conta com 152 estações espalhadas pelo território brasileiro. Cento e vinte e 
quatro dessas estações também transmitem dados em tempo real, formando a 
RBMC-IP (IBGE, 2020). 

IONOSFERA 

Conforme Amendola (2003), a ionosfera é a parte da atmosfera terrestre em 
que os elétrons livres são suficientemente numerosos para influenciar a 
propagação de ondas radioelétricas, na qual, a densidade de elétrons varia com a 
altura, formando regiões de maior concentração que definem as camadas D, E e 
F. Nesse sentido, a formação da ionosfera está relacionada, principalmente, com 
a radiação solar eletromagnética e com a radiação corpuscular incidente na 
atmosfera terrestre e, com menor importância, com a radiação cósmica 
(FEDRIZZI, 1999). 

Sobre o comportamento da ionosfera vários fatores influenciam, como a 
localização geográfica, a estação do ano, o nível de atividade solar e 
geomagnética, bem como, as variações dia a dia. 

TEC (TOTAL ELECTRON CONTENT) E SUAS VARIAÇÕES 

O erro devido à ionosfera nas observáveis GNSS é diretamente proporcional 
ao TEC e inversamente proporcional ao quadrado da frequência do sinal 
(MATSUOKA et al., 2009). O TEC pode ser obtido utilizando as medidas de fase ou 
de pseudodistância advindas das portadoras L1 e L2 (PDrL1

s , PDrL2
s ), a partir da 

combinação linear apresentada pela equação (3) (MATSUOKA; CAMARGO, 2004): 

 
 

2 2
1 2
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 
 (3) 

As variações temporais da densidade de elétrons na ionosfera podem ser 
classificadas em variações diárias, sazonais e ciclos solares (CAMARGO, 1999). 

As variações diárias ocorrem devido à iluminação do Sol, ou seja, devido à 
radiação solar eletromagnética. No transcorrer do dia a densidade eletrônica 
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depende da hora local, atingindo um valor máximo entre 12h e 16h (WEBSTER, 
1993). 

Com relação às variações sazonais, a densidade de elétrons varia durante os 
meses do ano em uma determinada região (McNAMARA, 1991), sendo os 
menores valores de densidade de elétrons nos meses de solstício de inverno, e os 
maiores valores nos meses de março, abril, setembro e outubro e no solstício de 
verão (PEREIRA; CAMARGO, 2013). 

Já as variações de ciclos de longos períodos correspondem a ciclos de, 
aproximadamente, 11 anos e estão relacionadas à ocorrência de manchas 
solares. Dessa maneira, o aumento do número de manchas solares aumenta a 
radiação solar e ocasiona uma mudança na densidade de elétrons na ionosfera 
(McNAMARA, 1991). Atualmente o Sol encontra-se no início do ciclo 25.  

Com relação às regiões geográficas ionosféricas, elas são conhecidas como: 
regiões de altas latitudes (mais ativa), regiões de médias latitudes (menos ativa) e 
região equatorial e de baixas latitudes (mais ativa) (FONSECA JUNIOR, 2002). A 
Figura 1 apresenta, aproximadamente, as regiões e suas respectivas amplitudes. 

Figura 1 – Regiões geográficas da ionosfera 

 
Fonte: Adaptado de Fonseca Junior (2002). 

ÍNDICE ROTI DE IRREGULARIDADES DA IONOSFERA 

As irregularidades ionosféricas são perturbações na densidade do plasma 
ionosférico, que surgem por meio de processos de instabilidade de plasma do 
tipo Rayleigh-Taylor (R-T) que ocorrem na região equatorial e de baixas latitudes. 
Há vários índices que determinam o nível de irregularidades ionosféricas, com 
destaque para o ROTI (PI et al., 1997):  

22 -ROTI ROT ROT  (4) 

sendo ROT a taxa de variação do TEC, obtida por: 

2 1

2 1

-

-

t tTEC TEC TEC
ROT

t t t


 


 (5) 

Para tal situação, Pereira e Camargo (2014) ressaltam um padrão 
classificatório para o ROTI, em que: ROTI ≤ 0,05 para baixos níveis de 
irregularidades; 0,05 < ROTI ≤ 0,2 para a presença de irregularidades moderadas, 
e ROTI > 0,2 para a ocorrência de fortes níveis de irregularidades ionosféricas. 
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PROGRAMA ION_INDEX 

No Brasil, usuários e pesquisadores que desejam estimar índices de 
irregularidades da ionosfera podem utilizar o programa científico Ion_Index 
(PEREIRA; CAMARGO, 2016), disponível em 
<https://www.fct.unesp.br/#!/pesquisa/grupos-de-estudo-e-
pesquisa/gege/softwares/>, cujo método é apresentado na Figura 2. 

Figura 2 – Fluxograma do método do Ion_Index 

 
Fonte: Pereira e Camargo (2016). 

O Ion_Index utiliza a infraestrutura já existente de dados GNSS de redes 
ativas públicas, como a RBMC, a GNSS-SP e a INCT GNSS-NavAer. Mais 
informações sobre o programa e possíveis aplicações, consultar Pereira e 
Camargo (2016). 

EXPERIMENTO, RESULTADOS E ANÁLISES 

Os experimentos realizados tiveram como finalidade a identificação, 
delimitação e intensidade das irregularidades ionosféricas para os ciclos solares 
23 e 24, a variação sazonal, a identificação do ápice e declínio dos ciclos e 
variação com a região geográfica.  

As estações RBMC selecionadas para o monitoramento das irregularidades 
foram: BELE (-1,40;-48,46), GOJA (-17,88;-51,72), PRMA (-23,40;-51,93), SMAR     
(-29,71; -53,71), TOPL (-10,17;-48,33), sendo o Ion_Index o programa utilizado 
para a obtenção de tais dados, sendo selecionados todos os dias 21 de cada mês, 
de 2000 até 2019. Foi estimado o índice de irregularidades ROTI, considerando 
máscara de elevação de 35˚ e altura média da camada ionosférica de 350 km. A 
partir das estimativas com resolução temporal de 5 minutos foram determinadas 
as médias diárias, resultando nos gráficos da Figura 3. 

https://www.fct.unesp.br/#!/pesquisa/grupos-de-estudo-e-pesquisa/gege/softwares/
https://www.fct.unesp.br/#!/pesquisa/grupos-de-estudo-e-pesquisa/gege/softwares/
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Figura 3 – Médias diárias de ROTI das estações selecionadas referente aos ciclos 23 e 24 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 

Comparando os ciclos solares 23 e 24 a partir da Figura 3, as maiores 
intensidades das irregularidades acontecem no ciclo 24 nos anos de 2012 até 
2016, contendo os maiores valores nos anos de 2014 e 2015 (picos corresponde 
aos solstícios de verão), que foi o ápice do ciclo. Já a partir de 2015 ocorreu um 
declínio. Observa-se que os menores valores em cada ano ocorreram nos meses 
de junho, que corresponde ao solstício de inverno. Esta variabilidade no mesmo 
ano (maior intensidade das irregularidades no solstício de verão e nos equinócios 
e menor intensidade no solstício de inverno) caracteriza a variação sazonal.  

Analisando a variação da região geográfica e, de acordo com a Figura 1, a 
estação GOJA tem uma alta variação, pois está localizada próxima à crista sul da 
Anomalia de Ionização Equatorial, já a TOPL e PRMA tem uma variação 
moderada, e as estações BELE (localizada próximo ao equador magnético) e 
SMAR (região de médias latitudes) apresentam uma baixa variação. 

Com o objetivo de verificar os horários de ocorrência e a área de abrangência 
das irregularidades são apresentadas na Figura 4 os mapas de ROTI referente ao 
dia 21 de março de 2014, para o período das 22h às 24h TU (Tempo Universal). 
Salienta-se que foram utilizadas todas as estações da RBMC disponíveis no dia. 
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Figura 4 – Mapas de ROTI das 22-24h TU para o dia 21/03/2014 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 

Analisando a Figura 4 nota-se que o início das gerações das irregularidades 
ocorre após o por do Sol, aproximadamente às 22h TU, e desloca-se de leste para 
oeste, ao sul do equador magnético, atingindo os estados das regiões Nordeste, 
Sudeste e Sul (relacionada com atividade da Anomalia de Ionização Equatorial). 

CONCLUSÕES 

Pode-se concluir que em determinada períodos há uma maior intensidade de 
irregularidades ionosféricas, principalmente durante o ápice do ciclo solar 24, e 
em outros períodos uma menor intensidade. Tal identificação ocorre em 
decorrência da variação sazonal, da localização geográfica e do ciclo solar, o qual 
ocorre a cada 11 anos. 
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