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RESUMO - Este trabalho apresenta um método de tomografia da ionosfera que proporciona a reducdo de operagdes e
de pardmetros em comparacdo a convencional modelagem a partir do GNSS. O método consiste em integrar as
observaveis GNSS (Global Navigation Satellite Systems) com o modelo IRI (International Reference lonosphere) a
partir da interpolacdo dos principais pardmetros que descrevem o perfil da ionosfera. Os resultados apresentaram
coeréncia da interpolacdo em relagdo aos valores de referéncia obtidos com o IRI, ao nivel de 3x10* TECU, mostrando
ser uma técnica viavel para aplicagdes com o GNSS.
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ABSTRACT - This paper presents a method of reducing the number of operations and parameters usually employed in
ionospheric tomographic modeling using GNSS (Global Navigation Satellite System). The method is based on a linear
interpolation of the principal parameters that characterize the vertical profile of the ionosphere obtained with IRI
(International Reference lonosphere) and vertical functions are directly used in the tomographic model instead of
empirical orthogonal functions. The results showed consistency between the interpolation method and the reference
values at the level of 3x10* TECU, presenting a viable technique for GNSS applications.

Keywords: TEC, lonospheric Imaging, lonospheric Profile.

1. INTRODUCAO

Modelos ionosféricos desempenham um importante
papel em grande parte das investigacGes sobre o clima
espacial. O estudo de pardmetros que descrevem o estado
da ionosfera é, normalmente, realizado por meio de
equipamentos especificos para tal, como a ionossonda e 0
radar de espalhamento incoerente inclinado/obliquo
(KIRCHHOFF, 1991). Os sistemas de navegacdo GNSS
(Global Navigation Satellite System), no entanto, tém sido
utilizados nos dltimos anos como uma tecnologia
adicional na modelagem da ionosfera; pois, aliando a
propriedade dispersiva da ionosfera aos sinais
transmitidos em duas, ou mais, frequéncias distintas, é
possivel determinar o conteldo total de elétrons, ou seja,
0 TEC (Total Electron Content). Ademais, uma vez que a
maior concentracdo de elétrons reside nas camadas
superiores da ionosfera, os sinais GNSS, que atravessam
por diversas altitudes, podem proporcionar melhor
detalhamento da alta ionosfera, em comparacdo aos
equipamentos terrestres (DAVIES, 1990).

Os modelos ionosféricos derivados a partir das
observaveis GNSS descrevem a ionosfera a partir da
estimativa de valores verticais de TEC (VTEC - Vertical
TEC) (SCHAER; GURTNER, 1998; PROL;

CAMARGO, 2014). Porém, erros na modelagem do
VTEC ocorrem, principalmente, devido & necessidade da
aplicacdo de uma funcdo de mapeamento e da
consideracdo da ionosfera como uma fina camada de
altitude constante (BRUNINI et al., 2011). Desta forma,
h& interesse no estudo de modelos tomograficos que
permitem reconstruir o perfil de densidade de elétrons a
partir de sinais advindos de diferentes direcGes/elevactes
e dos diversos satélites do sistema GNSS. Contudo, a
modelagem tridimensional (3D) da ionosfera requer uma
maior quantidade de pardmetros em comparagdo ao caso
bidimensional (2D).

Desta forma, neste trabalho, é apresentada uma
proposta de redugdo da quantidade de pardmetors para a
modelagem 3D da ionosfera, em relagdo aos métodos
convencionais.

2. METODO DE INVESTIGACAO

Na pagina da web mantida pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA), encontra-
se mais de vinte diferentes modelos da ionosfera (NASA,
2014). Dentre estes, destaca-se o IRl (International
Reference lonosphere), um modelo empirico global da
ionosfera, baseado em diversas fontes de dados de sondas
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espaciais e terrestres. O modelo foi desenvolvido e
continua sendo aprimorado pelo Committeon Space
Research (COSPAR) e pela International Union of Radio
Science (URSI) em conjunto com membros de varias
nacles, com a intencdo de obter componentes que
descrevem a ionosfera, tais como densidade dos elétrons e
fons, temperatura, composicdo ibnica, velocidade do
plasma e TEC (BILITZA et al., 2006).

A partir do IRI, o perfil da densidade de elétrons
pode ser estimado para qualquer posicdo geografica. A
versdo mais recente, IRI-2012, descreve o perfil a partir
da divisdo da ionosfera em seis camadas (D, E, E-F1, F1,
F2 e topside) (REINISCH et al., 2000). Os perfis séo
produzidos a partir de fungdes especificas para cada uma
das camadas da parte inferior da ionosfera e a partir do
NeQuick para a parte superior (topside) da ionosfera
(BILITZA et al., 2011). Tais fungdes requerem a
estimativa de parametros que representam a ionosfera,
sendo alguns dos principais: altitude de pico da regido F2
(hy,), espessura (B,) e fator de escala (B,) da regido F2, e
achatamento da parte inferior da ionosfera (Hy).

A versdo mais recente do IRI descreve a regido F2
da ionosfera a partir da formulagdo introduzida por
Ramakrishnan e Rawer (1972):
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sendo n, a densidade de elétrons em uma dada altitude
(h), n,, a densidade de elétrons para o pico da altitude
h,, € cosh o cosseno hiperbolico.

De acordo com Bilitza et al. (2006), o NeQuick é o
modelo utilizado para descrever a parte superior da
ionosfera, onde a densidade de elétrons é derivada a partir
da funcéo de Epstein:
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O achatamento do perfil (H) é descrito a partir de
um fator de escala que varia com a altitude:

12,5(h — h,,)
100H, + 0,125(h — h,,)

Hy = Hy |1+ (5)

O fator de escala (H, = kBy,;) € definido em funcéao
do pardmetro de achatamento da parte inferior da
ionosfera (B,,,;) € de um fator de corregéo (k).

Com base nos perfis obtidos pelo IRI, as
informacdes verticais sdo, habitualmente, utilizadas para a

construcdo de EOFs (Empirical Orthogonal Functions) a
partir da modelagem de pardmetros que definem uma
superficie. A equacdo de observacdo da modelagem da
superficie ionosférica tridimensional é dada por (HOWE
etal., 1998):

kmax "max
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aknmf {Ex(W) By (sin(@X)) cos(m2®)} ds + (6)

bknmf {Ek(h)an(sm((p )) sm(m/ls)}ds

onde (p é a latitude geomagnética no ponto ionosférico
IPP (lonospheric Pierce Point), A° é a longitude do IPP
fixo a longitude do Sol medida no tempo universal (UT -
Universal Time), n,,,, € 0 maximo grau da expansdo em
série, a e b sdo os coeficientes dos harmdnicos esféricos
a serem estimados e B,,,(x) representa os polinémios
associados de Legendre normalizados de grau n e ordem
m. O termo E,(h) é o valor contido no vetor E,
correspondente a atitude h, para cada um dos k modos
das EOFs.

A decomposicdo em valores singulares (SVD —
Singular Value Decomposition) permite estimar 0s
coeficientes dos harménicos esféricos (MITCHELL;
SPENCER, 2003). Porém, é possivel aplicar o Método
dos Minimos Quadrados (MMQ) diretamente, sendo
necessario inserir injuncGes nas EOFs, dadas por seus
autovalores. O sistema de equacdo possui [(Mpq, +
1)?2] x k4, parametros incognitos, onde a integral da
funclo é representada por uma soma finita de TEC
determinado para diversos IPPs em diferentes altitudes.

Neste trabalho, ao invés das EOFs, prop0e-se reduzir
0 numero de parametros da modelagem 3D a partir da
utilizacdo direta das funcbes do IRI. Desta forma, a
equacdo de observacdo que representa os harmonicos é
dada por:

Nmax

TEC—Z Z

n=0 m=0

enm J- {f(h) B (sin(@?)) cos(ma®)} ds + ()

bknmJ- {f(h)an(SlTl((p )) sm(mls)}ds

na qual f(h) representa o modelo vertical que descreve a
ionosfera a partir do IRI. Mantendo, portanto, o sistema
de equagdo com (n,.. + 1)* parametros incdgnitos.
Nota-se que a equagdo (7) possui uma menor quantidade
de pardmetros a serem estimados em comparagdo com a
equacdo (6), no entanto, as variacBes temporais da funcéo
serdo adequadas as fungdes do IRI, o que requer o
processamento do IRl para cada instante em que as
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observaveis serdo utilizadas para mapear a ionosfera (p.
ex., intervalo de observacdo de 15 segundos). Como
alternativa, pode-se determinar os principais parametros
do IRI a cada hora e interpoléa-los para cada instante de
observacdo do GNSS. No entanto, com uso da equacédo
(7), as observacBes de TEC irdo contribuir apenas na
estimativa do pico da densidade de elétrons. Por outro
lado, ao utilizar as EOFs, estas poderdo ser assumidas
proporcionais a alguma fungdo vertical, de forma que o
TEC contribuira na estimativa da altitude de pico e do
fator de escala, além do pico da densidade de elétrons.
Porém, vale ressaltar que, mesmo utilizando de EOFs, a
estimativa dos pardmetros que descrevem a variabilidade
vertical da ionosfera é comprometida devido a geometria
limitada do GNSS para a reconstrucdo tomografica. Uma
simulacdo da limitacdo da geometria do GNSS para a
reconstrugdo tomografica é apresentada por Prol (2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma analise da interpolagdo dos principais
pardmetros do IRI € apresentada nas Figuras 1 a 4. Os
pardmetros do IRI (hm, BO, B1, HO) sdo obtidos a partir
do IRI-2012 para 01:00 UT e 02:00 UT do dia
01/01/2013. O IRI possui diversas opc¢des de configuracéo
para realizar o calculo dos parametros, sendo que neste
experimento foi utilizada a op¢éo BIL-2000 (BILITZA et
al., 2000) no célculo de BO e B1. Utilizou-se o cédigo
fonte do modelo disponivel pelo IRI (IRI, 2014) para o
calculo dos parametros. Os mapas globais foram
produzidos, de forma que as discrepancias da interpolacéo
foram calculadas para 01:30 UT.
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Figura 1 — Variacéo de hy, e discrepancia da interpolacéo.
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interpolagdo (BI1L-2000).
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Figura 3 — Magnitude do pardmetro B1 e discrepéncia da
interpolagdo (BIL-2000).
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Figura 4 — Magnitude do pardmetro HO e discrepancia da
interpolacéo.

Nota-se que com uso da interpolacdo, todos o0s
parametros necessarios para reconstruir o perfil a partir
das equacBes utilizadas no IRl sdo determinados com
valores relativamente inferiores & sua respectiva
magnitude. Além disso, ha uma grande quantidade de
posicbes em que a interpolagdo proporciona uma
discrepancia que tende a zero.

A fim de verificar o impacto das discrepancias nos
parametros, a figura 5 apresenta os perfis construidos com
a interpolacdo e com os valores calculados com o IRI.
Determinou-se a posicao geogréafica 10° N e 50° E, a qual
apresentou significativas discrepancias em todos o0s
pardmetros: Ahn,=0,8 km, AB0=0,4 km, AB1=0,1 ¢
AH0=0,2 km.

Verifica-se, a partir do método de interpolacéo linear
dos parametros, que o perfil calculado representa
aproximadamente o perfil de referéncia, pois a diferenca
entre 0 TEC calculado e o interpolado é da ordem de
3x10* unidades de TEC (TECU — TEC Units). Desta
forma, o processo de interpolagdo pode ser considerado
vidvel na prética, ainda mais, pois a estimativa do TEC
sera realizada a partir das observacdes do GNSS e as
fungdes verticais irdo apenas descrever o perfil.

5. CONCLUSAO

Os métodos convencionais para realizar a
tomografia tridimensional da ionosfera a partir de dados
GNSS, sdo baseados na construcdo de Funcbes
Ortogonais Empiricas. No entanto, o processo de
ajustamento requer a estimativa de uma maior quantidade
de coeficientes harménicos em comparacdo ao caso
bidimensional. Um método baseado na interpolacdo dos
principais pardmetros das funcgdes verticais do IRI foi
apresentado, em que 0 ndmero de pardmetros a ser
estimado é igual ao modelo bidimensional. No método
proposto, as observacdes de TEC contribuem na
estimativa do pico da densidade eletrbnica, enquanto que
0 uso de EOFs possibilita que as observacbes de TEC
sejam utilizadas na estimativa da altura de pico e do fator
de escala, além do pico da densidade eletrénica.

No experimento, verificou-se que as diferencas entre
os valores de referéncia e os interpolados, para o0s
parametros necessarios na reconstrugdo dos perfis,
atingiram um maximo de 1,5x10° el/m®. Mostrando ser
um método viavel para a construcdo de perfis utilizando o
TEC a partir das observaveis GNSS; pois o experimento
realizado proporcionou um erro de 3x10* TECU, para
uma posicdo em que todos os pardmetros apresentam os
maiores erros na interpolagéo.
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