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RESUMO

A krigagem ordinaria é aplicada sobre um conjunto amostral do indice Fp
para avaliar a interpolacio de superficies que representam a distribuicéo
espacial das irregularidades ionosféricas no territério brasileiro. Objetiva-
se também representar as incertezas que a interpolagdo proporciona por
meio do uso de diferentes abordagens de representacio cartografica. Os
valores de Fp sdo estimados para 103 estacbes GNSS (Global Navigation
Satellite System) selecionadas da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS), GNSS-SP (Rede GNSS
Ativa do Estado de Sao Paulo) e CIGALA/CALIBRA, para o dia 1 de margo
de 2014 (apice do ciclo solar 24). A krigagem ordinaria é aplicada devido a
analise de tendéncia identificar que os dados apresentam estacionariedade
a partir de uma determinada distdncia entre os pares de pontos (lag
aproximado de 7,5°), o que caracteriza dados ndo tendenciosos. Ao analisar
os semivariogramas direcionais, com tolerancia angular de 22,5°, verifica-
se um maior alcance na direcdo de 55° e uma maior variabilidade na
direcdo de 145°, caracterizando a ocorréncia de anisotropia. O modelo
tedrico gaussiano é o que apresenta melhor ajuste as irregularidades
ionosféricas. Assim, usudrios de informacgdes ionosféricas podem utilizar a
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interpolacdo pela krigagem ordinaria para a elaboragdo de mapas de
monitoramento das irregularidades ionosféricas. Separadamente dos
mapas, as incertezas da interpolacdo podem ser exibidas como superficies
continuas, fazendo a utilizacdo da varidvel visual saturacio para um
especifico matiz. No caso de representar as incertezas da interpolacdo
sobrepostas as irregularidades ionosféricas, pode-se utilizar a saturagéo
para isolinhas.

PALAVRAS-CHAVE: Irregularidades ionosféricas. Krigagem ordinaria.
Visualizacgao de incerteza. GNSS.

ABSTRACT

Ordinary kriging is applied to a sample of the Fp index to evaluate the
interpolation of surfaces representing the spatial distribution of
ionospheric irregularities in the Brazilian territory. It also intended to
represent the uncertainties that interpolation provides through the use of
different cartographic representation approaches. The Fp values are
estimated for 103 GNSS (Global Navigation Satellite System) stations
from RBMC (Brazilian Network for Continuous Monitoring of the GNSS
Systems), GNSS-SP (GNSS Active Network of Sao Paulo State), and
CIGALA/CALIBRA, for March 1, 2014 (apex of the solar cycle 24).
Ordinary kriging is applied due to the tendency analysis identifies that the
data present stationarity from a certain distance between the pairs of
points (lag approximate of 7.5°), which characterizes non-biased data. By
analyzing the directional semivariograms, angular tolerance 22.5°, there is
a greater range in the direction of 55° and greater variability in the
direction of 145° characterizing the occurrence of anisotropy. The
Gaussian theoretical model is the one presenting better fit to the
ionospheric irregularities. Thus, users of ionospheric information can use
ordinary kriging interpolation for the preparation of monitoring maps of
ionospheric irregularities. Separately from the maps, the interpolation
uncertainties can be displayed as continuous surfaces, making use of the
variable visual saturation for a specific hue. In the case of representing the
interpolation uncertainties superimposed on the ionospheric irregularities,
saturation for isolines can be used.

KEYWORDS: Ionospheric irregularities. Ordinary kriging. Depicting
uncertainty. GNSS.

Introducao

A ionosfera, camada atmosférica localiza entre 50 e 1.000 km de

altura, aproximadamente, é considerada a maior fonte de erro sistematico
no posicionamento e navegacao pelo GNSS (Global Navigation Satellite

System), sobretudo apds a desativacio da técnica SA (Selective Availability)

em maio de 2000.
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O efeito sistematico devido a ionosfera nos sinais GNSS
(pseudodistancia e fase da onda portadora) é diretamente proporcional ao
Conteudo Total de Elétrons (Total Electron Content — TEC) e inversamente
proporcional ao quadrado da frequéncia do sinal. Todavia, o TEC varia no
tempo e no espaco em razao do fluxo de 1ionizacdo solar, atividade
geomagnética, ciclo de manchas solares, estacoes do ano, hora local e
localizagao geografica, sendo de dificil tratamento (CAMARGO, MONICO e
FERREIRA, 2000; LEICK, 1995).

No Brasil, o posicionamento GNSS esta suscetivel a varios efeitos
provocados pela ionosfera, principalmente os provenientes da Anomalia de
Ionizagcdo Equatorial (AIE) e irregularidades ionosféricas, também
conhecidas como bolhas ionosféricas. Uma vez que os sinais GNSS
atravessam tais irregularidades, ocorre a cintilagdo ionosférica. Fortes
cintilacées podem ocasionar a perda do rastreamento dos sinais, fato esse
crucial para a ndo obtencio da alta acuracia das solugées GNSS. No Brasil
mais de 90% da agricultura de precisao depende do RTK (Real Time
Kinematic), que é fortemente prejudicada, principalmente apds o ocaso solar.

Varias pesquisas sobre os efeitos da ionosfera no Brasil vém sendo
desenvolvidas, como por exemplo: Brassarote, Souza e Monico (2018),
Marques et al. (2018), Pereira e Camargo (2017), Prol, Camargo e Muella
(2017), Vani, Shimabukuro e Monico (2017), Pereira e Camargo (2016),
Silva, Monico e Alves (2016), Jerez, Alves e Souza (2015), Aguiar e Camargo
(2012), Marques, Monico e Aquino (2011), Marques et al. (2010), Matsuoka,
Camargo e Batista (2009), Dal Poz e Camargo (2008), Dal Poz, Camargo e
Aguiar (2008), Aguiar e Camargo (2006) e Matsuoka, Camargo e Batista
(2006).

A minimizacio dos efeitos pode ser realizada utilizando, por exemplo,
modelos ionosféricos, arquivos IONEX (lonosphere Map Exchange Format)
ou a combinacao linear ion-free. Entretanto, a quantidade de equipamentos
utilizados no estudo e monitoramento da camada ionosférica é reduzida no

ambito brasileiro. Os poucos imageadores, radares de espalhamento
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coerente, ionossondas e receptores GNSS dedicados sao insuficientes para
monitorar a atividade ionosférica ao longo dos 8,5 milhoes de km?2 de
territério nacional. Assim, o uso dos dados GNSS das estacoes das redes
ativas é essencial para essa atividade.

O método desenvolvido por Pereira e Camargo (2016 e 2017) utiliza a
infraestrutura de estacées ja implantadas pela RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS), GNSS-SP (Rede GNSS Ativa
do Estado de Sao Paulo) e CIGALA/CALIBRA para realizar o
monitoramento das irregularidades ionosféricas e cintilacdo dos sinais
GNSS, em tempo real e pdés-processado, por meio de alguns indices, tais
como: Iror (WANNINGER, 1993), ROTI (PI et al., 1997), fr e Fp
(MENDILLO, LIN e AARONS, 2000), S4 e oo (VAN DIERENDONCK,
KLOBUCHAR e HUA, 1993), So (FORTE, 2007) e ocuaixn (MUSHINTI et al.,
2012). Mesmo com o adensamento de informacbes ionosféricas, algumas
areas ainda apresentam “vazios” de dados, como a regido Norte (devido a
presenca da floresta Amazodnica) e a regidao Centro-Oeste (escassez de
estacoes). Assim, a interpolacao dos dados para a estimativa de valores
nesses locais é primordial.

A interpolacdo trata-se de um processo de utilizacdo de pontos
amostrados para aproximar superficies de ajuste, as quais, a partir da
representacio continua do fenomeno possibilitam uma manipulacio
conveniente e eficiente dos modelos matematicos por meio de algoritmos de
analise. Nesse contexto, sao necessarias funcoes que realizem a conversao
das observacoes pontuais em superficies continuas, de maneira que os
pontos da superficie sdo estimados a partir de um conjunto amostrado de
entrada (DENT, 1999; SLOCUM, 1999).

Dentre as diversas técnicas de interpolacdo tém-se aquelas
apresentadas pela geoestatistica, como, por exemplo, a krigagem. Um tipo
caracteristico de interpolacdo por krigagem é a krigagem ordinaria, a qual
trabalha com variaveis regionalizadas que tenham um comportamento

estacionario. Dessa forma, os valores estimados e a respectiva covariancia
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espacial ndo possuem uma variacao sistematica, mas sio caracterizados por
apresentar uma mesma probabilidade de ocorréncia para toda a area
analisada. Assim, na krigagem ordinaria assume-se que os valores na regiao
de interesse nao apresentam tendéncia que possam afetar os resultados
(LANDIM, STURARO e MONTEIRO, 2002).

O uso de krigagem em dados ionosféricos, como o TEC, o atraso
vertical ionosférico e indices de cintilacdo ionosférica nao é recente,
conforme pode ser verificado, por exemplo, em Blanch (2002), Blanch,
Walter e Enge (2003), Wielgosz, Grejner-Brzezinska e Kashani (2003) e
Sayin, Arikan e Arikan (2008), e mais recentemente em Grynyshyna-
Poliuga, Stanislawska e Swiatek (2014), Hamel et al. (2014), Kieft, Aquino e
Dodson (2014) e Huang et al. (2017). Entretanto, a aplicacdo da técnica
geoestatistica supracitada para o monitoramento de irregularidades
1onosféricas é hodierna, sobretudo no Brasil.

Em estudos atmosféricos a krigagem desempenha papel fundamental,
pois, além de possibilitar a elaboracdo de mapas a partir de dados
irregularmente espacgados, parte do principio de que um ponto localizado no
espaco ¢ mais semelhante aos pontos que estdo ao seu entorno comparado
aos pontos mais afastados. Isto, portanto, pressupde a existéncia de
correlagdo entre os elementos amostrados, sendo necessario identificar até
onde espacialmente esta correlacdo ¢é significativa (ISAAKS e
SRIVASTAVA, 1989).

Como resultado de qualquer técnica de interpolacdo tém-se as
incertezas das superficies que sdo geradas. Embora, na maioria das vezes,
nao visualizadas em forma de produtos, MacEachren (1992) sugere trés
métodos para representa-las: mapas individuais mostrando o atributo e a
incerteza separadamente; Unico mapa apresentando conjuntamente o
atributo e a incerteza associada (sobreposi¢ao), sendo neste caso necessario o
uso de variaveis visuais; ou por meio da utilizacdo de ferramentas
Iinterativas de exploracao de dados (animacées, por exemplo). MacEachren

(1992) também argumenta que, de todas as variaveis visuais existentes, a
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saturacdo é a mais légica de ser utilizada para representar incertezas, onde
matizes puros sdo usados para informacgdes precisas e matizes insaturados
para informac6es nao precisas.

Assim, a pesquisa tem como objetivo aplicar a krigagem ordinaria
sobre um conjunto amostral do indice Fp (MENDILLO, LIN e AARONS,
2000) com intuito de avaliar a interpolacao de superficies que representam a
distribui¢do espacial das irregularidades ionosféricas no Brasil, bem como,
analisar diferentes formas de visualizacoes das incertezas que a
interpolacao proporciona. Pretende-se avaliar as superficies interpoladas
com base na RMSE (Root Mean Square Error — Raiz do Erro Médio
Quadratico). Além disso, classificar pelo método manual as superficies
krigadas, com a finalidade de agrupar os dados quantitativos em classes e

facilitar a analise visual sobre o mapa tematico isaritmico.
1 Monitoramento das irregularidades ionosféricas pelo indice Fp

As irregularidades ionosféricas sdo perturbagoes na densidade do
plasma i1onosférico, que se originam por meio de processos de instabilidade
de plasma do tipo Rayleigh-Taylor (R-T) que ocorrem na ionosfera
equatorial. A instabilidade R-T d4 origem as irregularidades na camada F
1onosférica com um amplo espectro de escalas de tamanho, que vao desde
alguns centimetros até centenas de quilometros.

A estimativa do indice de irregularidades Fp se baseia na taxa de
variacdo do TEC, conhecido como ROT (Rate of Change of TEC). O ROT ¢é
calculado por meio da razdo da diferenca entre os TECs obtidos
consecutivamente entre duas épocas (ATEC), pelo intervalo de tempo

decorrido entre as respectivas determinacoes (At):

TECt —TECt ATEC
t,-t, At

ROT = 1)
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O TEC pode ser obtido utilizando tanto as pseudodistancias advindas
dos codigos nas portadoras L1 e L2 dos satélites GPS (Global Positioning
System) e GLONASS (Global’naya Navigatsionaya Sputnikovaya Sistema)
quanto a partir da combinacao linear entre as medidas de fase, também das
portadoras L1 e L2 (MATSUOKA e CAMARGO, 2004), conforme apresenta
a Equacao 2:

S f12f22 S S N S
TEC, = mﬁkﬂ)h_)\fb“ ) _(AlNlr_)\zNZr ) ~€o, } @)
onde f1 e f2 sdo as frequéncias das ondas portadoras L1 e L2, A1 e A2 os

comprimentos das ondas portadoras L1 e L2, ®° e ®,0 as medidas de fase

em ciclos das ondas portadoras L1 e L2, N e N,” as ambiguidades da fase
das portadoras L1 e L2, e e, os erros sistematicos ndo eliminados na
combinacao linear e erros aleatérios.

Substituindo a Equacao 2 na Equacao 1 pode-se obter uma estimativa
do ROT tendo como parametros apenas as medidas de fase das portadoras
L1 e L2 nas épocas t; e ta:

05210 [0, -5, ), (07,0,

2rt, Irt, Irt,

ROT = (3)

tZ_tl

A Equacao 3 é utilizada para os satélites GPS, os quais se baseiam na
técnica de identificacdo dos satélites denominada CDMA (Code Division
Multiple Access) (HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE,
2008). Ja para o GLONASS, que utiliza divisbes multiplas de frequéncias
para diferenciar cada satélite (FDMA — Frequency Division Multiple Access)
(HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE, 2008), deve-se
adotar a Equacdo 4, sendo f1, f2, A1 e A2 as frequéncias e comprimentos de

onda referentes as portadoras L1 e L2 de cada satélite observado:
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z»a;(ff?—f;)h(%;;%iq)—% (#5701

t2_t1

(4)

Entretanto, ressalta-se que o GLONASS conseguiu aprovacido para
adicionar o codigo de divisdo de acesso multiplo no seu segmento espacial.
Assim, alguns satélites russos ja possuem a tecnologia CDMA, apresentando
maior interoperabilidade com os demais sistemas de posicionamento.

O indice Fp é proveniente do indice fp (phase fluctuation), que consiste
no valor da mediana dos ROTs para um periodo de 15 minutos, sendo os
ROTs estimados a cada minuto. Calculado para cada satélite de uma

determinada estacao, o fp € dado por (MENDILLO, LIN e AARONS, 2000):

f, (n,hr,i) = Mediana‘ROT‘ (5)

onde n é o numero do satélite, hr a hora cheia de Oh a 24h TU (Tempo
Universal) e 1 o nimero da secao, com duracao de 15 minutos, contida em
uma hora cheia, ou seja,1=1, 2, 3 ou 4.

Assim, o indice Fp é estimado para cada estacido e representa o valor
médio dos indices fp obtidos para todos os satélites observados em uma
estacdo no periodo de uma hora, que por sua vez é obtido por meio da

Equacao 6 (MENDILLO, LIN e AARONS, 2000):

> S (nhni) /k
(o) [nsaq(hr) e X

onde nsat é o numero total de satélites observados durante o periodo de uma
hora e k o nimero de valores de fp disponiveis em cada hora (k =0, 1, 2, 3 ou
4).

Um valor Fp < 50 representa baixos niveis de irregularidades; 50 < Fp

< 200 significa a presenga de irregularidades moderadas, e quando Fp > 200
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representa a ocorréncia de fortes niveis de irregularidades ionosféricas
(MENDILLO, LIN e AARONS, 2000).

O monitoramento das irregularidades ionosféricas é realizado a partir
do programa Ion_Index (PEREIRA e CAMARGO, 2016 e 2017), que utiliza a
infraestrutura de dados GNSS das redes ativas RBMC, GNSS-SP e
CIGALA/CALIBRA para a estimativa do indice Fp e de outros indices.

2 Interpolacgao das irregularidades por krigagem ordinaria

Os valores do indice Fp utilizados nesse trabalho foram estimados
pelo Ion_Index para o dia 1 de marco de 2014 (pico do ciclo solar 24),
referente a 103 estagoes GNSS selecionadas das redes RBMC, GNSS-SP e
CIGALA/CALIBRA (Figura 1). O dia escolhido é caracterizado por fortes
niveis de irregularidades da ionosfera devido ao aumento da variabilidade
de elétrons proximo ao equinécio de outono, bem como, uma incursiao
negativa do indice geomagnético Ds, que oscilou entre 0 e -100 nT

(tempestade geomagnética moderada).

Figura 1 — Mapa das estacbes GNSS selecionadas. A linha verde representa o equador
magnético.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os procedimentos para a interpolacdo das irregularidades estdo

descritos na Figura 2.

Figura 2 — Etapas para a interpolacéo das irregularidades ionosféricas por krigagem
ordinaria.
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| Geragdo dos Semivariogramas Direcionais |

¥

| Ajuste do Modelo |

¥

| Interpolagdo pela Krigagem Ordinaria |

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.1 Analise descritiva dos dados

A analise descritiva permite conhecer o comportamento dos dados.
Assim, foram obtidas medidas descritivas de locacao (média, mediana, valor
maximo e valor minimo) e de dispersao (desvio-padrao) dos valores de Fp
para os horarios 00-O1h, 01-02h, 02-03h e 03-04h TU, contemplando o
periodo com efeito das irregularidades ionosféricas no Brasil (Tabela 1).
Histogramas de frequéncias foram construidos e o teste de normalidade de
Anderson-Darling foi aplicado, pois o mesmo determina mais peso aos
pontos das caudas da distribuicdo e, por conseguinte, caracteriza-se como
um teste mais sensivel na detecgdo da normalidade (UPTON e
FINGLETON, 1985). Vale ressaltar que ha outros testes de deteccio de
normalidade que poderiam ser aplicados, tais como: Kolmogorov-Smirnouv,

Ryan-Joiner e Shapiro-Wilk por exemplo.
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Tabela 1 — Medidas descritivas dos valores de Fp para os horarios 00-01h, 01-02h, 02-03h e
03-04h TU do dia 1 de marc¢o de 2014. As medidas foram obtidas no software Minitab.

Horario (TU) 00-01h 01-02h 02-03h 03-04h
N° de elementos 103 103 103 103
Média 101,83 100,28 85,36 60,06
Mediana 91,06 105,44 78,99 58,76
Miéximo 241,44 200,12 195,27 133,78
Minimo 31,21 26,22 20,13 20,06
Desvio-padrao 52,51 42 37 36,83 25,84

Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir das medidas descritivas observa-se que a média decresceu de
101,83 para 60,06 ao longo do tempo, o que caracteriza o deslocamento
espacial das irregularidades ao longo do equador magnético. A partir dos
valores da média, mediana e valor maximo pode-se concluir que se trata de
irregularidades moderadas, sendo em alguns momentos classificadas como
fortes (241,44 para o horario 00-01h TU). Ressalta-se também a existéncia
de baixos valores de Fp para o periodo em questdo, o que indica que o
fendbmeno é caracteristico de uma determinada regido, que por sua vez
influencia no valor do desvio-padrao (maximo em torno de 50).

No teste de normalidade verificou-se que os valores de Fp néao
apresentam distribui¢ao normal, ou seja, os dados sdo assimétricos. Todavia,
a krigagem ordinaria pode ser aplicada normalmente, pois a interpolacao

em questao trabalha com dados sem normalidade.

2.2 Analise de tendéncia

Para a aplicacdo da krigagem ordinaria é ideal que os valores
amostrados nao apresentem tendéncia. Assim é necessario avaliar se os
dados sado tendenciosos ou nao (LANDIM, 2003). A tendéncia pode ser
identificada por meio da construcao de superficies de tendéncia ou também a
partir de um semivariograma omnidirecional.

A respeito do semivariograma, o mesmo refere-se a representacio
quantitativa da variacdo de um fenémeno regionalizado e real¢a a estrutura

espacial desse fenomeno (LANDIM, STURARO e MONTEIRO, 2002). Isaaks
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e Srivastava (1989) descrevem que o semivariograma mede o grau de
dependéncia espacial entre os elementos e define parametros para a
estimativa de valores em locais ndo amostrados.

Na literatura o termo comum adotado é variograma; entretanto
Landim (2004) afirma que, na pratica, utiliza-se o semivariograma, que
equivale a metade do valor do variograma. Na Figura 3A tem-se o calculo
experimental para dois pontos em que Z(x1) representa a posicao dos
componentes (xi1;y1), Z(xith) o valor amostrado na posicdo (x2;y2) e h
(chamado de lag) o vetor distancia entre os pontos (CAMARGO, FUCKS e
CAMARA, 2004). Os componentes de um semivariograma sao apresentados
na Figura 3B: alcance ou range (a), que indica a distancia em que os pares
de pontos tornam-se independentes; efeito pepita ou nugget (Co), que
representa o valor da funcdo na origem, evidenciando a descontinuidade;
patamar ou sill (C), o qual se refere ao valor em que ocorre a estabilidade no
campo aleatdrio; e a contribuicdo ou partial sill (Ci), que exprime as
diferencas espaciais entre os valores de uma variavel analisada em dois

pontos com distancias sucessivamente maiores.
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Figura 3 — (A) Distribui¢do especial das observacgéoes e (B) componentes do semivariograma
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Fonte: Camargo, Fucks e Camara (2004).

Para N(h) pares de observacoes separados pela distancia h, o calculo

do semivariograma ¢é dado pela Equacao 7 (ISSAKS e SRIVASTAVA, 1989):

1 Nm

y(h)= N & [Z(x) = Z(x, +h)] (7)

Utilizando a ferramenta Geostatistical Analyst da extensdao ArcMap
do ArcGIS 10.2.2 foram construidos os semivariogramas omnidirecionais
(dire¢ao angular 0° e tolerancia de 90°) para cada um dos horarios em

analise (Figura 4).
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Figura 4 — Semivariogramas omnidirecionais do indice Fp para os horarios (A) 00-01h, (B)
01-02h, (C) 02-03h e (D) 03-04h TU do dia 1 de margo de 2014. A primeira intersecc¢éo da
linha azul com a vermelha representa a distancia (lag) em que as observagoes tornam-se

independentes.

LA
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Verifica-se pelos semivariogramas da Figura 4 que as amostras
apresentam estacionariedade apés uma determinada distancia (lag) entre os
pares de pontos, o que descaracteriza o efeito de um comportamento
tendencioso.

A partir da Figura 4 nota-se também que, aproximadamente, apos a
distancia de lag de 7,5° as observacoes tornam-se independentes, isto €, nao

correlacionadas.

2.3 Geracao dos semivariogramas direcionais

Com o intuito de avaliar se a continuidade espacial do fenémeno
ocorre em algumas direcoes privilegiadas (anisotropia) ou de maneira
uniforme (isotropia), sdo gerados semivariogramas direcionais. As mais
frequentes direcées utilizadas sao: 0°, 45°, 90° e 135° com tolerancia
angular de 22,5° (LANDIM, STURARO e MONTEIRO, 2002). Quando o
alcance (anisotropia geométrica) ou o patamar (anisotropia zonal), ou ambos
(anisotropia combinada) variam conforme a dire¢do angular considerada
tem-se um comportamento anisotropico do conjunto. Ja na situacdo da
variabilidade espacial ser invariante ocorre a isotropia (BETTINI, 2007).

Semivariogramas direcionais foram elaborados através da ferramenta
Geostatistical Analyst da extensdo ArcMap. Apds varios experimentos
adotou-se a distancia de lag de 0,5° e um numero de lag igual a 30, o que
equivale a dizer que um ponto tera seu valor Fp estimado pela influéncia de
todos os pontos situados até 15° de raio. Esta distancia de 15° esta coerente
com o lag observado nos semivariogramas omnidirecionais. No entanto,
considerou-se um raio de abrangéncia maior para que nao ocorresse a perda
de informacao proveniente pelos pontos distantes a mais de 7,5°.

Em relacao as direcoes, estas corresponderam a 55° e 145° com
tolerancia angular de 22,5°. A direcao de 55° representa a dire¢cao de maior
alcance e a 90° desta, 1sto é, em 145° tem-se a direcao de maior variabilidade

(menor alcance).
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Para ca

da horario foram construidos os mapas variograficos e os

semivariogramas direcionais, apresentados na Figura 5. Observa-se que ha

um comportamento anisotropico das irregularidades ionosféricas, o que

traduz na necessidade de ajuste de um modelo para as direcées de maior e

menor alcance

o qual permite

e, posteriormente, a combinacao destes em um unico modelo,

representar a variabilidade espacial em todas as direcoes.

Figura 5 — Mapas variograficos (coluna esquerda) e semivariogramas direcionais de 55°

(coluna central)

e 145° (coluna direita), com tolerancia angular de 22,5°, do indice Fp para

os horarios (A) 00‘-01h, (B) 01-02h, (C) 02-03h e (D) 03-_Q4h TU do dia 1 de marco de 2014.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.4 Ajuste do modelo

O modelo é ajustado iterativamente por meio da escolha dos valores
dos parametros alcance (a), efeito pepita (Co) e contribuicao (C1) até que a
funcao seja adequada.

Isaaks e Srivastava (1989) chamam estes modelos tedricos de
transitivos, dos quais se destaca o esférico, o gaussiano e o exponencial, bem
como, a possibilidade de combinacao destes para representar as variagoes
espaciais. A manipulacdo dos parametros também foi executada no
Geostatistical Analyst. O modelo gaussiano (Figura 6) foi o que se melhor

ajustou aos dados do periodo, cuja expressao é apresentada na Equacao 8:
0, se ‘h‘ =0

2
v()= C,+C,| 1—exp —@ se‘h‘;tO (&)

onde |h| é o modulo da distancia entre os pares de pontos, sendo na forma

o))
= _55 | | 45 (9)
d d

normalizada dada por:
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Figura 6 — Ajustes do modelo gaussiano nas dire¢oes 55° (coluna esquerda) e 145° (coluna
direita) do indice Fp para os horarios (A) 00-01h, (B) 01-02h, (C) 02-03h e (D) 03-04h TU do
dia 1 de marco de 2014.

1208
1088 16008
ase o
0sm
o 05
o ™
* .
= o
b4 " =
.
.
< +
2 039 .
+
.
0220 220 e :
* AR T -
+ N M . - " + - N
B P o + ¥ ¥ LR e [
+ . . +
.
o ome . oae oms  oem on o 3 2 = 1% 7 r s os O T E
——
vt vt
I 1112
m o
0910 "
0806 0800
ome o7
oeor o0
0505 sos
0ans oan
030 o3 *
h AR +
+ +
s+ .
0z02 020z - - = =
+ . L . . ..
* s * . . +
+
+
00 - P 0w . +
. , .
.
3 + i
00 1% m w s ez T Tou v 4 % o e z o os = oms 0 1001 F? N
Distance (owron, 10 Oisaco Degrea).n 10!
) o3
sezy o
780 s
705 s
222 o
a8 ™
4704 b
3820 20
ane a8 s +
PO ¢
. +
239 ' 2 . S
+ +
+ . o+
ses B 1508 *
+ e,
. + T
o 8
+ t — K B A (
.
T 7+ d
o rary
00 8 m o o5 oz s [ T W o 1081
Distanc Dagree),h 101
v 0? yasd
I 4677
252
82 3z
2 298
25 28
2 2128
1201 B
+
120 1z
s +
. -
oss . ™ .
.
o + * . e tlet |* . R
. = * . .
oz — 7 + SR o4z < +
g + &+ L +
5 + o I
000 016 023 049 oss  osez om0 w1t 3 130 0®0  01% 023 Qa8 Os5 ez 0me 08 U1 12 1w 1w
Distance (Degroe) b 10 Distance (Dogroe), b 101

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os valores dos parametros estimados sdo apresentados na Tabela 2. A
partir desses parametros foi realizada a interpolacdo pela krigagem

ordinaria.

Tabela 2 — Parametros estimados para a modelagem anisotrépica dos valores de Fp para os
horarios 00-01h, 01-02h, 02-03h e 03-04h TU do dia 1 de margo de 2014.

Horario Direcio Modelo Ejelitt(; Alcance | Contribuicao | Patamar
(TU) ¢ Teérico | P ( go) () (C1) (C)
55° 10° 900 1200
00-01h 145° 300 4° 1800 2100
55° ge 900 1180
01-02h 145° Caussiano 280 5° 1800 2080
02.03h 55° 180 11° 700 880
145° 5° 1300 1480
55° 10° 400 620
03-04h 145° 220 7° 800 1020

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.5 Interpolacao pela krigagem ordinaria

A interpolagdo pela krigagem é similar a utilizada pelos métodos
tradicionais, como 1inverso do quadrado da distancia, média movel,
triangulacao e poligonacao. No entanto, Bettini (2007) relata que a principal
diferenca est4 na maneira como se determinam os pesos para o calculo do
valor a ser interpolado.

Os pesos na krigagem sio determinados com base na distancia entre a
observacao e o ponto de interesse, na continuidade espacial e no arranjo
geométrico do conjunto amostral. Dessa forma, estimam-se as ponderacgoes
com base em uma analise espacial, a partir do semivariograma experimental
(ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

A krigagem ordinaria trata-se de uma forma de estimacgao linear para
uma variavel regionalizada, a qual ndo necessita o conhecimento a priori da
média e assume-se a hip6tese de estacionariedade local (LANDIM, 2003). A

Equacao 10 apresenta o estimador:
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Z(xo)ziki xZ(x,) (10)

onde Z(x;) corresponde aos dados experimentais, Ai os ponderadores e n o

numero de elementos amostrais.
3 Resultados e analises

Para avaliar se as superficies de ajuste descrevem de forma adequada
a distribuicdo espacial das irregularidades ionosféricas sobre o territério
brasileiro durante o periodo das 00h as 04h TU, foi determinada a RMSE
(Equacao 11) a partir do valor do indice estimado pelo Ion_Index e o

respectivo valor interpolado pela krigagem.

1 & C ’
RMSE = \/m ile(lndlceestimado - lndlcekrigado ) (1 1)

onde n refere-se ao numero de observacoes. A Tabela 3 apresenta os

resultados obtidos.

Tabela 3 — RMSE dos valores de Fr que participaram do ajuste dos modelos dos horarios 00-
01h, 01-02h, 02-03h e 03-04h TU do dia 1 de margo de 2014.

Horario (TU) RMSE
00-01h 25,86
01-02h 21,30
02-03h 20,63
03-04h 14,88

Fonte: Elaborado pelos autores.

A RMSE oscilou entre 14 e 26 para as superficies de ajuste, valores
estes considerados plausiveis para o cenario de fortes irregularidades
ionosféricas, haja vista que o pico das irregularidades ocorre,
aproximadamente, entre as 21h local (Oh TU) e Oh local (3h TU). Observa-se
também que ha um decréscimo da RMSE com o passar do tempo, fato este

devido as caracteristicas das irregularidades ionosféricas, que tende a
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diminuir a variabilidade dos valores de Fp a medida que o periodo noturno
se estende até o nascer do Sol.

Para possibilitar uma analise visual quantitativa sobre as areas
interpoladas fez-se a classificacao das superficies pelo método manual,
contendo 8 classes entre 0 e 200 (limite entre moderadas e fortes
irregularidades), com variacao de 25 (intervalos iguais), resultando nos
mapas tematicos isaritmicos (Figura 7). O numero de classes definidas
condiz com o nimero obtido pelo método de Sturges (k =1 + 3,33*logN, onde

k é o namero de classes e N o nimero de observacoes).
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Figura 7 — Mapas temaéticos isaritmicos elaborados para as superficies de ajuste do indice
Fp para os horarios (A) 00-01h, (B) 01-02h, (C) 02-03h e (D) 03-04h TU do dia 1 de marco de
2014.

| 01/0312014/00n - 01h TU

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os mapas isaritmicos da Figura 7 retratam o deslocamento das
geracoes das irregularidades ionosféricas sobre o Brasil ao longo do equador
magnético (linha verde), de Nordeste a Sudoeste. A variabilidade na direcao
Noroeste-Sudeste se deve ao comportamento da AIE, que consiste em duas
faixas de alta densidade do plasma ionosférico, localizadas nas regides
tropicais que circundam paralelamente ao equador magnético.

Devido a grande concentracido de estagoes GNSS na regido Sudeste é
de esperar que a incerteza na interpolacdo do indice Fp nesta regido seja
menor do que nas demais. Assim, na Figura 8 sdo apresentadas duas formas
de visualizacao das incertezas para o horario 01-02h TU: (A) variacio da
saturacado com transicdo continua suave; e (B) variacdo da saturacido com

isolinhas.

Figura 8 — Visualizacio das incertezas da interpolacao do indice Fp pela krigagem ordinaria
para o horario 01-02h TU por meio da (A) variacdo da saturagdo com transi¢do continua
suave e (B) variacdo da saturacdo com isolinhas.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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As incertezas da interpolagdo sao melhores representadas e
compreendidas se forem exibidas como uma superficie continua (Figura 8A),
fazendo-se a aplicacdo da variavel visual saturagdo para um matiz
especifico, separadamente do mapa de monitoramento das irregularidades
ionosféricas.

No caso de representar as incertezas da interpolacdo sobrepostas as
irregularidades, pode-se fazer do uso da saturacao para isolinhas, conforme

mostra a Figura 9.

Figura 9 — Mapa tematico isaritmico elaborado para a representacio das irregularidades
ionosféricas e incerteza dos valores de Fp interpolados do horario 01-02h TU de 1 de margo
de 2014.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4 Conclusoes e recomendacgoes

A partir dos semivariogramas omnidirecionais pode-se identificar que
as irregularidades ionosféricas, para o periodo das 00h as 04h TU,
apresentaram estacionariedade a partir de determinada distancia entre os
pares de pontos, traduzindo na néo observancia de tendéncia nos dados,

ideal para a aplica¢do da krigagem ordinaria.
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Os mapas variograficos indicaram forte dependéncia espacial entre os
valores do indice Fp, bem como, uma direcdo de maior continuidade,
percebida por meio da geracdo dos semivariogramas direcionais, refletindo
dessa forma um caracter anisotropico das irregularidades.

As RMSEs das superficies de ajuste oscilaram entre 14 e 26, valores
considerados aceitaveis para o cenario de fortes irregularidades ionosféricas.
A diminui¢cdo da RMSE com o passar das horas se deve as caracteristicas
das irregularidades, que tende a diminuir a variabilidade dos valores de Fp
a medida que o periodo noturno se estende até o nascer do Sol.

A elaboracdao dos mapas tematicos, pelo método de classificacao
manual, mostrou-se um recurso relevante para facilitar a analise visual e
comparacao entre diferentes dias da distribuicao das irregularidades
1onosféricas.

Uma superficie continua e suave e outra na forma de isolinhas foram
adotadas para a visualizacdo de incertezas, ambas as representacoes
fazendo o wuso da variavel visual saturacdo. Separadamente das
irregularidades ionosféricas, a superficie continua pode representar as
incertezas. Porém, quando se faz a sobreposicao das incertezas com as
irregularidades, o resultado pode ser visualizado com o emprego de
1solinhas.

Assim, usudarios de informacoes ionosféricas, em especial indices de
irregularidades e de cintilacdo, podem utilizar a interpolagao pela krigagem
ordinaria para a elaboracdo de superficies, bem como, representar a
incerteza da interpolag¢ao juntamente com o mapa isaritmico.

Haja vista que as analises foram realizadas apenas para um dia com
fortes irregularidades ionosféricas, recomenda-se verificar outros dias com
diferentes atividades ionosféricas, possibilitando obter uma compreensao

mais abrangente da aplicacdo da krigagem e da visualizacao de incertezas.
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