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Resumo

A ionosfera é a camada ionizdvel da atmosfera, onde ocorrem processos fisicos e quimicos que resultam na ionizagdo
e neutralizagdo de dtomos, que interagem com o campo magnético terrestre e geram regioes com maior ou menor
concentragdo eletronica. A distribuicdo de ionizagdo presente na ionosfera afeta principalmente as telecomunicacoes,
podendo causar distor¢oes e falhas em sistemas como o Sistema Global de Posicionamento (GPS). Neste trabalho,
sdo utilizados dados de Contetido Eletronico Total (TEC) observados através de estagcdes de GPS de dupla
frequéncia, espalhadas na América do Sul, para estimagio do TEC em toda a regido, incluindo as localidades que
ndo dispoem dessas medigoes. Para isso, foram aplicadas as técnicas geostatisticas krigagem ordindria e simulagdo
sequencial gaussiana através da ferramenta de software Stanford Geostatistical Modeling Software (SGEMS), que
apresentaram resultados similares e coerentes.

Palavras-chave: Dados de GPS. Krigagem Ordindria. Simulagdo Sequencial Gaussiana. Geoestatistica
Abstract

lonosphere is the ionizable atmosphere layer, where physical and chemical processes result in atoms ionization
and neutralization, which interact with Earth’s magnetic field and generate regions with different electronic
concentration. The ionization distribution in ionosphere affects mainly telecommunications, and may cause
distortions and systems failure such as Global Positioning System (GPS). In this work, Total Electronic Content
(TEC) data is used, observed at several double frequency GPS stations over South America, to estimate TEC in
the whole region, including locations where these measures are not available. The geostatistic techniques ordinary
kriging and gaussian sequential simulation were applied, using the software Stanford Geostatistical Modeling
Software (SGEMS), and presented similar and coherent results.
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1 Introducao

Os fendmenos ionosféricos, assim como os fendme-
nos atmosféricos, possuem natureza caética. Tais feno-
menos sdo de dificil previsibilidade, e seu estudo requer
grande quantidade de observagdes, obtidas através de
diferentes instrumentos de medicao (Petry et al., 2013).
Estacdes de GPS de dupla frequéncia sao capazes de es-
timar o TEC ao longo do caminho que liga a estagdo e
cada satélite da constelacdo utilizado. A partir desses
dados, é possivel estimar o TEC vertical nas localidades
proximas a estagéo.

Quando nédo se dispde da cobertura instrumental
ideal, uma alternativa para preencher as lacunas exis-
tentes nos dados é utilizar algum método de estimacéo.
A interpolagdo é um desses métodos e pode ser divi-
dida em dois grupos: ndo estatisticos e estatisticos. Den-
tro da familia dos interpoladores estatisticos, os inter-
poladores do tipo Best Linear Unbased Estimator(BLUE),
permitem verificar a varidncia do erro de estimagdo, e
assim minimizd-la. Com isso, representam mais fiel-
mente os dados, quando comparados com outros méto-
dos de interpolacdo. Esses interpoladores sdo conside-
rados 6timos. Porém, a pratica mostra que para grande
quantidade de pontos analisados, a complexidade com-
putacional aumenta consideravelmente.

Neste trabalho, foram usados métodos estatisticos,

pois permitem, além de estimar valores em localidades
ausentes de observagdes, avaliar o erro cometido nas
interpolagdes. A estatistica aplicada, em especial a ge-
oestatistica, usa modelos matemaéticos para representar
fendmenos naturais, que variam suas propriedades em
fungdo da localizagdo espacial (Simoes et al., 2007).
A geoestatistica pressupde correlacdo e continuidade es-
paciais entre amostras. Assim, quanto mais proximas
as amostras estiverem, mais relacionadas estardo, ten-
dendo assim a serem mais semelhantes que amostras
mais distantes. Ou seja, proximo a um valor elevado, é
bem provavel que haja outro valor elevado (Andriotti,
2003).

2 Metodologia

Neste trabalho, foram utilizados dados oriundos de
estacdes GPS do Instituto Brasileiro de Geografia e Es-
tatistica (IBGE) e da Low-Latitude Ionospheric Sensor
Network (LISN). Os valores de TEC utilizados foram
calculados utilizando o c6digo desenvolvido na Univer-
sidade de Nagoya (Otsuka et al., 2002). As medidas
obtidas fornecem os valores para ntiimero total de elé-
trons livres acumulados em altitude e formam mapas
bi-dimensionais. O estudo foi realizado para o dia 19
de Marco de 2011, nos horarios Oh, 6h, 12h e 18h, con-
forme mostra a figura 1.

A drea de estudo compreendeu as coordenadas 95°S;
60°W e 26°N; 30°W, DATUM WGS 84. Os dados para
cada hora tratada foram avaliados de forma indepen-
dente. A partir do variograma experimental dos dados,
foram gerados e ajustados, de forma empirica, o vario-
grama tedrico para os modelo gaussiano, considerando
as diregdes (0°; 0%) e (90%; 0°). A opgdo pelo modelo
gaussiano se deu pela melhor conformidade com o vari-
ograma experimental, quando comparado aos modelos
esférico e exponencial. A figura 2 mostra os variogra-
mas experimental e tedrico para as dire¢des considera-
das para a Oh. Em todos os casos, a variancia a priori
dos dados experimentais foi utilizada para estabelecer
o patamar do variograma tedrico.

Na sequéncia utilizou-se a krigagem ordindria e a
simula¢do sequencial gaussiana para estimagdo dos da-
dos desconhecidos. Apés, foram analisados os dados
da krigagem e sua variancia, bem como a média e vari-
ancia das simulag¢des. A ferramenta de software SGEMS
foi utilizada nas etapas descritas.

3 Krigagem Ordindria

A krigagem ordindria é uma generalizagdo da kriga-
gem simples, pois ndo requer o conhecimento da média
do universo amostral e tampouco que essa média seja
constante. Segundo Yamamotto e Landim (2013), dos
métodos de krigagem é o mais utilizado. Por ser o mé-
todo local de estimativa, o valor interpolado resulta da
combinacdo linear das amostras vizinhas. A equacao 1
mostra matematicamente essa técnica.

Zko(x0) = Y AiZ(x;) 1
iz

onde:

Zxo(xg) é o valor da krigagem no ponto xo;
A; sdo os pesos do interpolador;

Z(x;) sdo os valores da variavel aleatoria.

Os pesos sdo calculados sob duas restri¢des. A pri-
meira é que o estimador ndo seja enviesado, e a se-
gunda que a varidncia da estimativa seja minima. E
a variancia da estimativa é calculada de acordo com a
equacgao 2:

o = Var[Z(x0) — Zko (x0)] ()

4 Simulacdo Sequencial Gaussiana

Um dos problemas da interpolacdo por krigagem é
que essa apresenta suavizagdo, R(x), ou seja, diminui-
¢do da amplitude de valores altos e aumento de valores
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Figura 1: Valores observados para TEC em 19 de margo de 2011
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Figura 2: Ajuste do variograma para o modelo Gaussiano para Oh

baixos. A equagdo 3 mostra esse erro de suavizagdo.
Para resolver esse problema foram desenvolvidos os
métodos de simulacdo estatistica (Yamamotto e Landim,
2013).

Z(x0) = Zko + R(xo) ®)

Sendo R(xp) uma variavel aleatoria correspondente ao
erro de estimacdo por suavizagao.

A simulacdo sequencial gaussiana é um processo de
simulagdo ou estimacdo sobre os nds de uma malha,
onde cada ponto estimado estd condicionado aos de-
mais estimados anteriormente. A implantagdo do prin-
cipio de simulagdo sequencial, sob a suposi¢do de uma
fungdo aleatdéria multigaussiana, define a chamada si-
mulagdo gaussiana sequencial.

Os métodos de simulagdo geram solugdes equipro-
vaveis para o erro de estimagdo conforme equacdo 4,
respeitando o histograma dos dados e o modelo usado
para ajuste do variograma. A isso chama-se de precisao
global, o que nao ocorre com a krigagem, que possui
precisdo local, traduzida pela alta correlagdo entre os
pontos estimados e as amostras.

FN(xl/'-'/XN; Zl/'-'/ZN‘ (Tl)) =
F(x1;z1](n))... )
F(xn;zn|(n+ N +1))

A equagdo 4 ¢é a fungdo tedrica do método de simu-
lacdo estatistica gaussiana. Cada novo ponto simulado
é usado para atualizar a func¢do de distribui¢do acumu-
lada condicional, que gera os pontos simulados fazendo
uso do método de Monte Carlo.

5 Resultados

Ap6s a inser¢do dos dados observacionais, anélise e
defini¢do do variograma teérico, a krigagem ordinaria
foi aplicada aos dados, resultando nos mapas mostra-
dos na figura 3.

Como pode ser visto a krigagem produz suavizacao
nos pontos de alta concentragdo eletronica e tende a au-
mentar os valores de baixa concentragdo, funcionando
como uma espécie de filtro passa-baixas, como o de mé-
dia moveis. Salienta-se que a ferramenta SGEMS requer
a defini¢do das dimensdes de um elipséide para limitar
os dados a serem usados em cada interpolagdo. Isso
resultou em um mapa incompleto, onde pontos dema-
siadamente afastados de dados observacionais ndo fo-
ram estimados. Pode-se, contudo, reduzir a drea nio
interpolada aumentando-se as dimensdes do elipséide.

Uma limitagdo observada na ferramenta de software
utilizada foi que o variograma tedrico, empiricamente
definido, era necessariamente o mesmo para todas as
dire¢des avaliadas. Assim, caso os variogramas expe-
rimentais sejam muito diferentes, dificilmente alcanga-
remos um variograma experimental adequado para as
duas direcoes avaliadas.

Para a simulagdo sequencial gaussiana, os mapas de
resultado médio para 400 simulagdes para cada hora
sdo mostrados na figura 4.

Ao comparar os resultados obtidos com a krigagem
ordindria, percebemos uma boa concordancia entre os
resultados. A simulagdo também fornece uma estima-
tiva de erro para as estimagoes, traduzido pelos mapas
de varidncia mostrados na figura 5.



111 Mattos et al.: Estimagdo do Contetudo Eletronico Total da Ionosfera utilizando Geoestatistica

70°0'W 90°0'W 80°0'W 70°0'W 60°0'W S50°0'W
J

20°0N  30°0'W

TECU (10% efir’) TECU (10'° elin?)
e iy
I= v
gn.. 3] B
g i
e o
- -
2 g
- 2l
o 1000 km kel 1000 km
—
;2 1092 _g . el
B oW B0y 700W SO 8 sow 00w 70°0W 60°0W SFOW
(a) Oh (b) 6h
80°0W 70°0W 60°0W 50°0W = 20°0W 80°0W 70°0W 60°0W 50°0W 40°0W z
= i S i &
2 S
£ B 2
2§ 5
: & ]
5 z
g 1z
g Z
S S
v v
e I
g g
v |
g =
S 1=}
H ]
v n
I3 e
2 4 3
TECU (10'6 etm?) TECU (10'6 elm®)
iy AL,
» ) v
e g e
2] . 2 = g
e s ;
o
ol B=== o f—=o - "
4 5 ¥ <
8| f—-- L . 9 ]
| —15.46 |— 1645 = R
1000 km 00 1000 km
ol B . 3 . — of B —
2 80°0W 70°0W 60°0W S0°0W 8 0w 80°0W 700w 60°0W S00W 40°0W
(c) 12h (d) 18h

Figura 3: Resultado da Krigagem
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Como esperado, a confianga nas estimativas proxi-
mas a dados de observagdo foi maior, quando compa-
radas as estimativas mais afastadas, que apresentaram
valores de variancia bem mais elevados. O tempo para
processamento dos dados da simulagdo foi considera-
velmente superior ao necessario para realizar a kriga-
gem. Quanto maior os niimero de simulagdes utilizado,
maior o tempo requerido.

6 Conclusoes

Dados de TEC observados através de estagdes de
GPS na América do Sul foram utilizados para estima-
¢do de valores em regides ndo cobertas pelas observa-
¢des. Uma vez que a dindmica ionosférica varia signifi-
cativamente em uma mesma regido em hordrios distin-
tos, em razdo principalmente da ionizacdo gerada pela
atividade solar, as interpola¢des foram realizadas inde-
pendentemente em 4 hordarios distintos (Oh, 6h, 12h, e
18h) para o dia 11 de marco de 2011. Os resultados ob-
tidos com a krigagem ordindria foram semelhantes aos
obtidos com a simulagdo sequencial gaussiana em todos
os horérios estudados, e mostraram-se coerentes com o
que poderia se esperar, considerando a distribuigdo de
TEC disponivel através das observagdes.

A variancia da simulagdo geoestatistica forneceu,
também, uma estimativa de confianca para os valores
médios interpolados. Como esperado, as regides mais
afastadas das localidades de observagdes apresentaram
varidncias superiores. A ferramenta de software utili-
zada (SGEMS) apresentou algumas limitacoes em ter-
mos de defini¢do de variogramas tedricos a partir dos
dados experimentais, falta de clareza no entendimento
e defini¢do de parametros empiricos como dimensdes
do elipsodide utilizado na krigagem, e varios problemas
com travamentos e demora excessiva para conclusdo
dos processamentos. Por outro lado, a facil visualiza-
¢do dos dados e resultados facilitaram o entendimento
e funcionamento do software.
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