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Resumo: Este artigo avalia, de forma preliminar, o desempenho do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) multi-
GNSS com os métodos Group and Phase lonospheric Calibration (GRAPHIC) e combinagdes ion-free de dupla (IF2)
e tripla frequéncia (IF3), considerando condi¢des ionosféricas contrastantes no Brasil. Foram processados dados
RINEX3 de cinco estagdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) para margo
e junho de 2024, totalizando 60 dias de observagdes, com sessdes diarias de trés horas iniciadas as Oh UTC. A
avaliagdo considerou a disponibilidade de satélites, a geometria da solug@o por meio da dilui¢do de precisdo posicional
(position dilution of precision - PDOP), o tempo de convergéncia, as discrepancias posicionais no Sistema Geodésico
Local e os residuos de pseudodistincia e fase em fung@o do dngulo de elevagdo. Os resultados mostram que a IF2
manteve o melhor desempenho geral, preservando maior disponibilidade multi-constelagdo, com cerca de 28 satélites
por época e PDOP proximo de 1, além de apresentar convergéncia mais rapida e menores discrepancias finais,
especialmente em junho. O GRAPHIC apresentou maior dispersdo, associada a propagacdo do ruido da
pseudodistancia na observavel quasi-carrier. A IF3, por sua vez, foi penalizada pela menor disponibilidade efetiva de
observacdes simultaneas em trés frequéncias, com reducgdo para aproximadamente 12 satélites por época e aumento
do PDOP, resultando em maior tempo de convergéncia e erros residuais mais elevados, sobretudo na componente
vertical. Os resultados indicam que a aplicagdo direta da tripla frequéncia, nas condi¢des de rastreio das estagdes
analisadas, ndo garantiu melhoria sistematica em relagdo a IF2. Assim, sua adog¢do operacional requer disponibilidade
multifrequéncia adequada, controle de qualidade e modelagem explicita de vieses interfrequéncia.
Palavras-chave: PPP. Multi-GNSS. Combinagéo livre da ionosfera. GRAPHIC. Ionosfera.

Abstract: This paper preliminarily evaluates the performance of multi-GNSS Precise Point Positioning (PPP) using
the GRAPHIC method and dual- (IF2) and triple-frequency (IF3) ionosphere-free combinations under contrasting
ionospheric conditions in Brazil. RINEX3 data from five stations of the Brazilian Network for Continuous Monitoring
of GNSS Systems (RBMC) were processed for March and June 2024, totaling 60 days of observations, with daily
three-hour sessions starting at 00:00 UTC. The assessment considered satellite availability, solution geometry through
position dilution of precision (PDOP), convergence time, positioning discrepancies in the Local Geodetic System, and
pseudorange and carrier-phase residuals as a function of elevation angle. The results show that IF2 achieved the best
overall performance, preserving greater multi-constellation availability, with approximately 28 satellites per epoch
and PDOP close to 1, while also providing faster convergence and smaller final discrepancies, especially in June.
GRAPHIC showed greater dispersion, associated with the propagation of pseudorange noise into the quasi-carrier
observable. IF3, in turn, was penalized by the lower effective availability of simultaneous triple-frequency
observations, decreasing to approximately 12 satellites per epoch and increasing PDOP, which resulted in longer
convergence times and larger residual errors, especially in the vertical component. The results indicate that the direct
application of triple-frequency combinations, under the tracking conditions of the analyzed stations, did not provide
systematic improvement over IF2. Therefore, its operational adoption requires adequate multifrequency availability,
quality control, and explicit modeling of inter-frequency biases.
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1 INTRODUCAO

A modernizagdo continua das constelagdes Global Navigation Satellite System (GNSS) tem ampliado
o alcance de técnicas de posicionamento de alta precisdo, incluindo o Posicionamento por Ponto Preciso (PPP).
Nesse método, a determinacgdo de coordenadas geodésicas com acuracia a nivel centimétrico pode ser obtida a
partir de um tUnico receptor, desde que as observacdes de pseudodistincia e fase da portadora sejam
processadas em conjunto com produtos precisos de orbita e relogio, além de modelos/corre¢des atmosféricas
adequados (Ge et al., 2019; Elsheikh et al., 2023). Esse cenario tem sido favorecido, em especial, pela
consolidagdo de servigos globais que estimam, rotineiramente, produtos precisos e pela adogdo crescente de
solugoes multi-GNSS em aplicagdes cientificas e de engenharia (Elsheikh et al., 2023). Destaca-se, nesse
contexto, o projeto International GNSS Service (1GS) Multi-GNSS Experiment (MGEX), responsavel pela
geracdo e disponibilizagdo de produtos precisos multi-GNSS, incluindo 6rbitas (SP3), relogios (CLK) e vieses
associados (Observable Specific Bias — OSB), possibilitando a integracdo consistente de diferentes
constelagdes no processamento PPP (Montenbruck et al., 2017).

Historicamente, o PPP foi difundido sobretudo com a combinagio linear livre de ionosfera (ion-free)
de dupla frequéncia, por ser uma forma direta de eliminar o termo ionosférico de primeira ordem, uma das
principais fontes de erro das observacdes GNSS (Tegedor e Qvstedal, 2014). Essa abordagem permanece como
padrdo em aplicagdes operacionais, em parte devido a consisténcia com os produtos utilizados no
processamento, o que ajuda a explicar por que servigos classicos ainda se baseiam majoritariamente em duas
portadoras. Entretanto, a disponibilizagdo de sinais adicionais nas constelacdes modernas, como L5 (GPS),
ESa/ESb e E6 (Galileo), B2a/B2b (BeiDou) e L3 (GLONASS-K), viabilizou o uso de combinagdes ion-fiee de
tripla frequéncia (Su e Jin, 2019; Wang et al., 2022). Em principio, essa expansdo abre espago para
combinagdes com propriedades estocasticas distintas e maior tolerancia a condi¢des adversas de observacao;
contudo, tais combinagdes também podem implicar maior amplificacdo de ruido e alteracdes no
comportamento das ambiguidades, o que nem sempre se traduz em melhoria efetiva de desempenho quando
comparado ao modelo tradicional de dupla frequéncia (Su et al., 2020; Tian et al., 2026). Paralelamente,
estratégias alternativas como o método Group and Phase lonospheric Calibration (GRAPHIC) tém sido
empregadas, especialmente em receptores de frequéncia unica, permitindo a mitigacdo do efeito ionosférico
de primeira ordem por meio da combinagdo entre pseudodistancia e fase da portadora, ainda que com
penalizagdo em termos de ruido (Choy, 2009; Shi et al., 2012). A literatura também evidencia que o
desempenho do PPP ¢ sensivel as condi¢des ionosféricas, sobretudo em baixas latitudes, onde a variabilidade
do Total Electron Content (TEC) pode se intensificar ¢ apresentar dindmica mais complexa (Su et al., 2020;
Elsheikh et al., 2023; Glaner ¢ Weber, 2023). Em periodos de alta atividade ionosférica (associados, por
exemplo, a tempestades geomagnéticas, cintilagdo ¢ irregularidades como bolhas ionosféricas) as flutuagdes
do meio propagativo degradam a qualidade das observagdes, elevam residuos e podem prolongar o periodo
para a convergéncia da solugcdo (Moraes et al., 2014; Veettil et al., 2020).

Embora estudos recentes apontem beneficios associados ao uso de observagdes multifrequéncia no
PPP, tais como redu¢do do tempo de convergéncia, maior redundancia observacional e melhor suporte a
estimacdo das ambiguidades, esses ganhos dependem da disponibilidade efetiva dos sinais, da consisténcia dos
produtos precisos utilizados, da modelagem de vieses interfrequéncia e das condi¢des ionosféricas locais.
Trabalhos como Deo e El-Mowafy (2017) e Su et al. (2020) demonstram melhorias no desempenho com o uso
de multiplas frequéncias, enquanto investigagdes mais recentes destacam a importancia da modelagem de
vieses interfrequéncia e da integragdo multifrequéncia em solugcdes PPP multi-GNSS (Wang et al., 2022; Wu
et al., 2022; Yang et al., 2024). No entanto, a aplicacdo operacional dessas estratégias pode ser limitada pela
heterogeneidade dos receptores, pelo suporte incompleto a determinados sinais e por restricdes de firmware
ou canais de rastreamento, como observado para o BeiDou-3 em redes multi-GNSS internacionais (Zajdel et
al., 2022). Além disso, em regides de baixa latitude, como o Brasil, a Anomalia de Ioniza¢do Equatorial ¢ a
cintilacdo ionosférica introduzem irregularidades espaciais e temporais significativas no TEC, podendo
degradar a qualidade das observaveis, reduzir a continuidade do rastreio ¢ comprometer a disponibilidade
simultanea de multiplas frequéncias. Estudos recentes também tém evidenciado o impacto da cintilagdo na
disponibilidade GNSS e no posicionamento preciso em regides equatoriais, reforcando a necessidade de
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avaliagOes especificas sob essas condigdes (Aguiar et al., 2025; Marques et al., 2025).

Diante disso, este artigo objetiva avaliar o desempenho de combinagdes lineares ion-free de dupla e
tripla frequéncia, ¢ do GRAPHIC no PPP multi-GNSS, integrando observagdes GPS, GLONASS, Galileo e
BeiDou, em situagdes de baixa ¢ alta variabilidade ionosférica. Para tanto, sdo analisados dados coletados por
estacOes brasileiras localizadas em regido de baixa latitude, contemplando periodos distintos de atividade
ionosférica. As métricas de avaliagdo incluem: (1) acuracia posicional, considerando o vetor de discrepancia e
a propagacdo da matriz de covariancia dos parametros posicionais ajustados; (2) residuos das observagdes,
avaliados separadamente para pseudodistincia e fase da portadora; e (3) tempo de convergéncia, definido como
o intervalo necessario para atingir limiares predefinidos de precisdo horizontal (H) e vertical (V). Ademais,
este artigo corresponde a uma versao estendida do trabalho apresentado por Zaupa et al. (2025) no I CIRF &
VIII SIMGEO — Regularizagdo Fundiaria Plena & Geotecnologias.

Além desta introdug@o, o artigo esta organizado da seguinte forma: a Sec¢do 2 apresenta os fundamentos
das combinagdes GRAPHIC e ion-free, € sua aplicagdo no PPP; a Se¢do 3 descreve materiais e métodos,
incluindo dados, estratégias de processamento e critérios de avaliagdo; a Se¢do 4 discute os resultados,
comparando o desempenho das combinacdes sob diferentes condi¢des ionosféricas; por fim, sdo apresentadas
na Se¢do 5 as conclusdes, sintetizando os principais achados e suas implicagdes para o posicionamento GNSS
de alta precisao.

2 COMBINACAO LINEAR LIVRE DA IONOSFERA

A propagacgdo dos sinais GNSS pela atmosfera terrestre ¢ fortemente influenciada pela ionosfera,
sobretudo em regides proximas ao equador magnético, onde sdo observados gradientes espaciais ¢ temporais
intensos da densidade eletronica. Por se tratar de um meio dispersivo, a ionosfera afeta de forma distinta a
propagacdo do grupo e da fase dos sinais GNSS. A interagdo com os elétrons livres reduz a velocidade de
grupo, causando atraso nas pseudodistancias, enquanto a velocidade de fase se torna superior a da luz no vacuo,
resultando em avango nas observa¢des de fase da portadora. Ambos os efeitos dependem da frequéncia do
sinal ¢ do TEC ao longo da linha de visada satélite—receptor (Jiang et al., 2024). A maior parcela desse efeito
esta associada a regido F, especialmente a subcamada F2, cujo pico de densidade eletrdnica ocorre tipicamente
entre 250 e 400 km de altitude, podendo atingir valores da ordem de 10° a 10°¢ elétrons por centimetro ctibico
(Hobiger & Jakowski, 2017; Sousasantos et al., 2024). As variacdes do TEC relacionam-se a fatores como
latitude, hora local, estagdo do ano e atividade solar e magnética, podendo ocasionar efeitos severos, como
cintilag¢do, bolhas ionosféricas e perdas de ciclo (Matsuoka et al., 2013; Veettil et al., 2020; Zaupa et al., 2022;
Dal Poz et al., 2025; Yang & Morton, 2025; Zaupa et al., 2026b). Diferentes estratégias podem ser empregadas
para mitigar os efeitos ionosféricos nas observacdes GNSS. Entre elas, destacam-se o método GRAPHIC
(Secdo 2.1), baseado na combinagao entre pseudodistancia e fase da portadora, e as combinagoes lineares ion-
free, que exploram a dependéncia do atraso ionosférico com o inverso do quadrado da frequéncia do sinal.
Essa técnica baseia-se na combinac¢do de duas ou mais observacgdes realizadas simultaneamente em diferentes
frequéncias. Nas Se¢des 2.2 e 2.3 s@o apresentadas as combinagdes ion-fiee de dupla e tripla frequéncia,
respectivamente. A Secdo 2.4 discute a amplifica¢do do ruido causada por essa combinagao linear.

2.1 Método GRAPHIC

O GRAPHIC constitui uma estratégia de mitiga¢do ionosférica voltada principalmente a aplicagdes
com receptores de frequéncia tnica, sendo fundamentado no conceito de “quasi-carrier” (Choy, 2009). Nesse
método, as observaveis de pseudodistancia sdo utilizadas conforme disponibilizadas em arquivos RINEX,
podendo ser previamente corrigidas por modelos ionosféricos, como o modelo de Klobuchar (1987). A
principal caracteristica do método reside na combinagdo entre as observaveis de pseudodistancia (P) e fase da
portadora (L), explorando o fato de que os efeitos ionosféricos de primeira ordem atuam com a mesma
magnitude sobre essas observagdes, porém em sentidos opostos. Dessa forma, ao combinar essas grandezas, é
possivel eliminar esse efeito de maneira direta. Considerando todas as observagdes expressas em metros, a
observavel resultante, denominada quasi-carrier (@), pode ser expressa como (Choy, 2009):
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__P+L 0
¢ = 5

Dessa forma, a combinagdo resulta em um aumento do ruido efetivo da observagdo, o que pode
impactar negativamente a precisdo da solucdo, especialmente em aplicagOes de alta acurdcia. Apesar dessa
limitacdo, o método apresenta vantagens relevantes em cenarios com restricdo de frequéncias disponiveis,
constituindo uma alternativa viavel para aplica¢des baseadas em receptores de baixo custo.

2.2 Combinacio linear de dupla frequéncia (IF2)

As combinagoes ion-free podem ser aplicadas tanto para as observaveis de pseudodistidncia quanto
para as de fase da portadora. Para sinais 1 e 2 com frequéncias f1 e f2, respectivamente, os coeficientes
multiplicadores m; e m, sdo definidos por (Hauschild, 2017):

f1? f2?

“fe-E ™ T - .

m

resultando nas seguintes expressdes para as combinagdes para pseudodistancia (P;y) e fase da onda portadora
(Lif):

Plf:mlpl_mzpz,

A3)
Llf = m1L1 - mzLZ,

sendo P1 e L1, P2 e L2 as observacdes de pseudodistincia e fase para os sinais 1 e 2 respectivamente. A
utilizagdo dessas combinagoes ¢ amplamente difundida no PPP, principalmente devido a sua simplicidade de
implementacdo e a eliminagdo efetiva dos atrasos ionosféricos de primeira ordem. Em geral, observa-se que
as combinag¢des envolvendo frequéncias mais espacadas (como L1 e L5 GPS) produzem menor ruido
combinado. J4 combinagdes entre frequéncias proximas (E5a/E5b Galileo, por exemplo) resultam em alta
amplificacdo de ruidos, o que pode limitar seu uso pratico (Schonemann, 2014).

2.3 Combinacio linear de tripla frequéncia (IF3)

Esta secdo apresenta um modelo de PPP baseado em uma combinacdo linear ion-free de tripla
frequéncia, formulada para reduzir a propagacao do ruido e, a0 mesmo tempo, preservar a geometria, com o
objetivo de favorecer uma convergéncia mais rapida das ambiguidades quando comparada ao modelo
tradicional de dupla frequéncia (Deo e El-Mowafy, 2017). A combinagao linear ¢ aplicada de forma consistente
tanto as observagdes de fase da portadora quanto as de pseudodistincia. A condi¢do de preservagdo da
geometria ¢ definida pela soma dos coeficientes de combinagdo igual a 1, enquanto a condi¢do de eliminagdo
do efeito ionosférico de primeira ordem ¢é representada por uma relagdo entre esses coeficientes e os
multiplicadores de frequéncia associados as constelagdes (Tabela 1).

Tabela 1 — Multiplicadores de frequéncia fundamental (10,23 MHz) das constelagdes GNSS.

Sistema Sinais e Multiplicadores da Frequéncia Fundamental
GPS L1: 154 L2: 120 L5: 115
GLONASS-K2 G1: 156,5 G2: 122 G3:117,5
Galileo El: 154 E5a: 115 E5b: 118
BeiDou B1:152,6 B3:124 B2: 118

Fonte: Adaptado de Teunissen ¢ Montenbruck (2017).

A minimizacao da propagacdo de ruido ¢ alcangcada ao minimizar um fator de amplifica¢ao de ruido,
que ¢ derivado das trés frequéncias. Considerando trés sinais de fase ou codigo observados nas frequéncias f1,
f2 e f3, a combinagdo linear pode ser expressa como (Deo e El-Mowafy, 2017; Su et al., 2020):

P = aP1+ P2 +yP3, 4)



Rev. Bras. Cartogr, vol. 78, 2026 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv78n0a-81258
Ly = all+ BL2 +yL3,

em que a, 8 e ¥ sdo os coeficientes da combinagao linear. Trés condi¢cdes sdo impostas para a construcdo de
uma combinagdo otimizada:
1. Preservagdo da geometria: a soma dos coeficientes deve seriguala l: a + f +y = 1;
2. Eliminagdo do efeito ionosférico de primeira ordem: baseada na dependéncia inversamente
proporcional ao quadrado da frequéncia: af172 + Bf272 + yf372 =0;
3. Minima propagacdo de ruido: assumindo ruido equivalente nas trés observagdes, o fator de
amplificacdo de ruido & ¢ definido por: € = a® + % + y>.
Minimizando &, obtém-se uma combinacdo mais estavel ¢ adequada a estimagdo das ambiguidades,
contribuindo para a redugdo do tempo de convergéncia do PPP. A obten¢do dos coeficientes pode ser realizada
por meio da substituicdo sequencial nas equagdes descritas, resultando em uma equagdo quadratica do tipo:

Ay?+By+C =0, ©))
em que os coeficientes A, B ¢ C dependem dos multiplicadores de frequéncia, dados na Tabela 1.
24 Amplificacdo do ruido na combinacao linear

Embora eficazes na eliminagdo do termo ionosférico de primeira ordem, as combinagdes ion-free
acarretam, inevitavelmente, a amplificagdo do ruido nas observagdes resultantes, em fungdo dos pesos
atribuidos as diferentes frequéncias. Essa amplifica¢do pode ser representada por um fator caracteristico para
cada conjunto de frequéncias utilizado e estd diretamente relacionada a separagio relativa entre elas. E
importante ressaltar que esse incremento ndo se limita a simples propaga¢do das covariancias das observagdes
originais: inclui também a contribui¢do do multicaminho, que se manifesta de maneira distinta em cada
frequéncia e, ao ser combinado, pode intensificar ainda mais o ruido efetivo nas observagdes ion-free. A Figura
1 apresenta os valores de € para diferentes combinac¢des duplas e triplas de sinais GNSS, considerando os sinais
mais empregados em cada sistema, organizados como sinais 1, 2 e 3, respectivamente. Adotou-se a seguinte
correspondéncia: L1, L2 e L5 para o GPS; G1, G2 e G3 para o GLONASS (CDMA); El, E5a e E5b para o
Galileo; e B1, B3I e B2I para o BeiDou. Cada combinagdo representa o par ou o trio de sinais empregado na
formagao ion-free, evidenciando como a selegdo das frequéncias influencia o nivel de amplificacdo de ruido
associado.

Figura 1 — Amplificacdo do Ruido nas Combinag¢des lon-Free (Dupla e Tripla Frequéncia).
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Elaboragdo: Os Autores (2026).

Combinagdes com frequéncias proximas, como L2-L5 no GPS ou E5a-ESb no Galileo, tendem a
apresentar amplificacdo significativa, o que se traduz em maior dispersdo dos residuos, menor confiabilidade
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nas ambiguidades estimadas e maior tempo de convergéncia da solugdo PPP (Schonemann, 2014; Tegedor &
Ovstedal, 2014; Deo & El-Mowatfy, 2017). Assim, a escolha da combinagdo mais adequada deve considerar
o equilibrio entre a remocgdo do efeito ionosférico e a penalidade introduzida pela amplificagdo do ruido.

3 METODOLOGIA

Neste estudo, foram utilizados dados GNSS de cinco estagdes da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC), espalhadas pelo pais (BOAV, BRAZ, PERC, PPTE, RSSL) (Figura
2). Para a analise da cintilagdo ionosférica, foram empregados dados oriundos de estagdes pertencentes ao
Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologia — Tecnologia GNSS no suporte a navegacao aérea (INCT GNSS-
NavAer) (POAL, PRU2, STMC, STMN, STNT) (Monico et al., 2022). Os dados foram obtidos no formato
RINEX3, com registros continuos durante dois periodos distintos de 30 dias: mar¢o e junho de 2024,
totalizando 60 dias de observagdes. Para cada més, foi processado um intervalo de 3 horas por dia, com inicio
as Oh UTC. Esses periodos foram selecionados com o intuito de representar condigdes ionosféricas distintas:
marc¢o como tipico de transi¢do equinocial e junho como representativo do inverno no hemisfério sul. O
processamento das observacdes GNSS foi realizado utilizando abordagens de PPP multi-GNSS, no modo
estatico, empregando combina¢des GRAPHIC, IF2 e IF3, com uso do software APPPOLO (Advanced Precise
Point Positioning software for Optimized LOcalization) (Zaupa, 2025; Zaupa et al., 2026a). Cada configuragdo
foi aplicada de forma independente aos dados dos 60 dias, mantendo-se fixos os demais pardmetros de
modelagem e ajuste, como descrito na Tabela 2.

Figura 2 — Estagdes RBMC e INCT GNSS NavAer selecionadas para o experimento.

1.000 km

Estagdes RBMC

# Estagdes INCT
GNSS NAVAer

77 Unidades Federativas
Brasileiras

[ América do Sul

Elaboré(;ﬁo: Os Autores (2026).

Tabela 2 — Estratégias para o processamento do PPP pelo software APPPOLO.

Parametro Estratégia

Observaveis GPS: L1 C/A, L2 P(Y), L5; GLONASS: G1, G2, G3; Galileo: E1, E5a, E5b;
BeiDou: B1, B2I, B31.

Incertezas op;=0,8 m; op,=6p3=1,0 m; o1 ;=0,008 m; 6;,=0;3=0,010 m (ponderadas pelo
inverso do seno da elevagio).

Estimador Robust Adaptive Kalman Filtering (Zhang et al., 2021).

Continua



Rev. Bras. Cartogr, vol. 78, 2026 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv78n0a-81258

Finaliza¢do
Tabela 2 — Estratégias para o processamento do PPP pelo software APPPOLO.
Parametro Estratégia
Maéscaras Elevacdo: 10°; SNR: 27 dBHz.

Orbitas e Relogio  Efemérides precisas (SP3) e arquivos de relogio (CLK) do CODE, no referencial
1GS20, com resolugdo temporal de 5 minutos e de 30 segundos, respectivamente.
Interpolado para o tempo de transmissdo por Moving Window Lagrange
Interpolation de grau 9 (Zaupa, 2025).

Efeitos Fungdo de mapeamento VMF3 (Landskron e Béhm, 2018), atraso zenital imido

Neutrosféricos (VMF3), atraso zenital hidrostatico (VMF3) + componente residual estimada.

Coordenadas e Estimado como constantes. Ambiguidades estimadas como white noise para

Ambiguidade ocorréncia de perdas de ciclos, detectadas a partir do algoritmo TurboEdit (Blewitt,
1990).

Demais efeitos Fase wind-up (Wu et al., 1993), Sagnac (Ashby, 2004), Phase Center Offset e

sistematicos Variation (PCO/PCV) (Montenbruck et al., 2015), Observable Specific Bias (OSB)

(Li e Yuan, 2021), marés terrestres e ocednicas (Kouba et al., 2017) e efeito
relativistico no reldgio e na distancia (Ashby, 2003).

Elaboragdo: Os Autores (2026).

3.1 Variabilidade ionosférica para o periodo de processamento

Para ilustrar o comportamento da ionosfera durante os periodos analisados, a Figura 3 apresenta a
evolugdo temporal do indice S4, com base em observagdes GNSS registradas nas estagdes INCT GNSS-
NAVAer para os meses de marco e junho de 2024. Este indice ¢ amplamente utilizado como indicador da
intensidade da cintilagdo ionosférica e reflete variagdes rapidas na amplitude do sinal GNSS (Veettil et al.,
2020). As barras correspondem as médias horarias do indice S4 ao longo de cada més, enquanto também ¢
apresentada a quantidade de ocorréncias com S4 superior a 0,7, considerando o conjunto de observacdes
mensais. Observa-se um padrao de flutuagdo ao longo do tempo, com valores mais elevados associados a uma
maior instabilidade ionosférica para o0 més de margo, o que pode impactar diretamente a acuracia do
posicionamento e o tempo de convergéncia das solugdes PPP.

Figura 3 — Indice S4 para os meses de marco (esquerda) e junho (direita) de 2024, para as estagdes INCT GNSS
NavAer.

5000 15

15

T T 5000
S4 (amostras) S4 (amostras)
Meédia horaria do S4 Meédia horaria do S4
Janela de processamento Janela de processamento |
e Contagem (S4>0.7) 4000 } e Contagem (S4>0.7) 4000 ]

7
7

S4>0

P
1 3000 1k {3000

Indice S4
Indice S4

épocas com

. !zoou {2000

de épocas com S4 >0,

|

de

05 1000 7 osk 11000 7
wo o o, R e o Bl . |,

0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
UTC UTC

Elaboragao: Os Autores (2026).
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Observa-se que, no més de junho, os valores do indice S4 permaneceram predominantemente abaixo
de 0,6 ao longo de todo o dia, com pequenas flutuagoes e auséncia de picos significativos. Considerando apenas
os valores acima de 0,3, a média do S4 foi de 0,39. Durante o periodo de coleta entre Oh e 03h UTC, apenas
21 instancias apresentaram S4 superior a 0,7. Esse comportamento reflete uma condigdo ionosférica
relativamente calma, favoravel a estabilidade das solu¢des GNSS de alta precisdo. Em contraste, no més de
margo, verifica-se um aumento expressivo dos valores de S4 entre 21h e 02h UTC, com picos superiores a 1,0
em diversos momentos. No intervalo de coleta entre 00h e 03h UTC, foi obtida uma média de S4 de 0,54, com
um total de 11.300 ocorréncias acima de 0,7. Esse padrao ¢ caracteristico de forte cintilagdo na amplitude do
sinal e ¢ compativel com o comportamento tipico da ionosfera durante o periodo noturno na regido equatorial,
quando ha maior incidéncia de irregularidades como as bolhas de plasma (Basu et al., 2002).
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3.2 Métricas de avaliaciao

A avaliagdo da qualidade do posicionamento obtido por PPP multi-GNSS ¢ conduzida a partir de trés
métricas centrais: acuracia posicional, residuos das observac¢des ¢ tempo de convergéncia da solugdo. A
acuracia € obtida pela discrepancia entre as coordenadas estimadas e uma posicdo de referéncia, adotando-se
as coordenadas do SIRGAS-CON (Sistema de Referéncia Geodésico para as Américas — Continuously
Operating Network) atualizadas para a época de processamento, com a analise realizada no Sistema Geodésico
Local (SGL) e considerando a propagacdo da matriz de covaridncia dos pardmetros posicionais. Para
representar de modo mais abrangente o desempenho ao longo das épocas, utiliza-se a componente
tridimensional do erro e do desvio padrao por meio da Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), de forma a
sintetizar a acuracia efetivamente alcan¢ada em cada instante do processamento. A qualidade do ajustamento
das observacdes GNSS ¢ avaliada pela Raiz Quadratica Média (RQM) dos residuos, a qual expressa o grau de
compatibilidade entre as observacdes e o modelo adotado. Esse indicador ¢ sensivel a diferentes fontes de
degradagdo, incluindo ruido de medigdo, imperfeigdes de modelagem e perturbagdes atmosféricas ndo
devidamente compensadas, refletindo diretamente a consisténcia interna do ajustamento (Monico, 2008).

A analise do tempo de convergéncia tem como finalidade identificar o momento em que a solugdo
passa a apresentar acuracia compativel com um nivel predeterminado e se mantém estavel até o término da
sessdo. Para essa finalidade, adota-se o limiar de 10 cm para as componentes horizontal e vertical (Xiang et
al., 2020). Considera-se que a convergéncia ocorre na primeira época em que a acuracia posicional fica abaixo
desses limiares e permanece continuamente dentro desse critério.

4 RESULTADOS E ANALISES

Antes de discutir os indicadores de acuracia, a Figura 4 apresenta a disponibilidade média de satélites
e a geometria associada as duas combinagdes avaliadas, por estacdo. A geometria sera avaliada pela Diluicdo
de Precisdo Posicional (PDOP — position dilution of precision), indicador que descreve a qualidade geométrica
do conjunto de satélites no ajustamento e quantifica o grau de amplificagdo dos erros de medida na estimativa
de posicao.

Figura 4 — Geometria média da solu¢do PPP multi-GNSS ao longo do conjunto total de dias analisados: nimero médio
de satélites, com contribuicéo por constelagdo e PDOP médio por estagdo, para (a) IF2 e GRAPHIC e (b) IF3.
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Elaboragao: Os Autores (2026).
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Observa-se uma diferenga significativa entre as estratégias: a combinagao ion-free de dupla frequéncia
mantém um conjunto multi-constelagdo com média total de 28 satélites por época (minimo em BRAZ, com 24
satélites), distribuidos, em média, entre GPS (10), GLONASS (6), Galileo (7) e BeiDou (5). Ja na combinagdo
ion-free de tripla frequéncia, a disponibilidade cai de forma acentuada para 12 satélites por época, com reducao
critica em BRAZ (6 satélites), refletindo a menor oferta de observacdes simultaneas em trés frequéncias. Além
disso, a decomposicdo por constelagdo evidencia que, nessa estratégia, a solugdo passa a ser sustentada
principalmente por Galileo (7 satélites), enquanto as contribuicdes de GLONASS (0,18 satélite) e BeiDou
(0,81 satélite) tornam-se residuais, ¢ o0 GPS reduz para cerca de 4 satélites. Essa limita¢do esta diretamente
associada (7) ao numero total de satélites transmitindo sinais em tripla frequéncia em cada constelacdo e (if) as
capacidades de rastreio dos receptores da RBMC, cujo firmware restringe a coleta de determinadas
observagoes multifrequéncia, reduzindo significativamente o numero de satélites disponiveis para a formagéo
da combinagdo tripla. No caso do GLONASS, observa-se uma diminui¢@o severa do nimero de satélites com
suporte efetivo a trés frequéncias rastreadas; para o GPS, ha uma reducdo aproximada de 40% na quantidade
de satélites utilizdveis nessa configuragdo. Para o BeiDou, a auséncia ou baixa disponibilidade de observacdes
B2a nos arquivos RINEX analisados limita o uso das combinacdes baseadas nos sinais modernizados do BDS-
3, tornando a soluc¢do dependente das observagdes efetivamente rastreadas e registradas pelos receptores, em
especial aquelas associadas aos sinais B11/B2I/B3I. Essa limitacdo é compativel com o cenario descrito por
Zajdel et al. (2022), que destacam que nem todos os sinais sdo suportados pelos receptores, em fungdo de
restricdes de canais de rastreamento, configuragdo ou firmware desatualizado.

A Figura 5 apresenta os mapas de densidade das discrepancias posicionais obtidas para margo de 2024,
considerando os métodos GRAPHIC, IF2 e IF3, com os resultados agregados para todas as estacdes
selecionadas e para todos os dias processados. A organizacdo da figura permite comparar o comportamento
temporal das componentes Leste, Norte e Up entre as trés estratégias de processamento. As linhas verticais
indicam o tempo médio de convergéncia calculado para cada componente, considerando o conjunto completo
de estacdes e dias analisados. Nos casos em que a solucdo ndo atingiu o critério de convergéncia dentro da
sessdo de processamento, foi atribuido o tempo maximo da sessdo, correspondente a 180 minutos, de modo
que esses casos também fossem incorporados a estatistica agregada.

Figura 5 — Mapas de densidade da discrepancia posicional em SGL para marco de 2024, considerando os métodos
GRAPHIC, IF2 e IF3. As linhas verticais indicam o tempo médio de convergéncia para cada componente.
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Elaboragao: Os Autores (2026).
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Observa-se que o0 método GRAPHIC apresenta maior dispersdo ao longo das trés horas iniciais, com
discrepancias finais ainda elevadas em algumas estagdes. Nas ultimas épocas, os erros horizontais médios
variaram de aproximadamente 7,2 cm em RSSL a 15,8 cm em BRAZ, enquanto os erros verticais ficaram entre
8,2 cm em RSSL ¢ 17,9 cm em BRAZ, indicando menor estabilizagdo da solugdo em relagdo as estratégias
ion-free. Para a combinacdo IF2, verifica-se o melhor desempenho geral entre os métodos avaliados, com
maior concentragdo das discrepancias proximas de zero € menor erro residual ao final do processamento. Nas
ultimas épocas, os erros horizontais médios variaram de 1,3 cm em RSSL a 9,0 cm em BRAZ, enquanto os
erros verticais ficaram entre 2,2 cm em RSSL e 8,5 cm em BRAZ.

Apesar do desempenho inferior em BRAZ, a estratégia IF2 apresentou comportamento mais estavel
nas demais estagdes, com erros finais predominantemente na ordem de poucos centimetros, evidenciando
melhor compromisso entre convergéncia, estabilidade e acurdcia final. O IF3 apresentou desempenho
intermedidrio entre os demais métodos, mas com degradagdo mais evidente na componente vertical. Nas
ultimas €pocas, os erros horizontais médios variaram de 3,1 cm em RSSL a 10,0 cm em BOAV, enquanto os
erros verticais variaram de 5,3 cm em RSSL a 17,9 cm em PERC. Esse comportamento indica que a inclusdo
da terceira frequéncia ndo resultou, neste experimento, em melhoria sistematica da solugdo, sendo
especialmente penalizada na componente Up. Em comparagdo com IF2, a IF3 apresentou maior dispersdo
residual e maiores incertezas formais, sugerindo que a reducdo da disponibilidade de observagdes de tripla
frequéncia e a consequente degradacdo geométrica limitaram os ganhos potenciais associados ao uso de sinais
adicionais.

A Figura 6 apresenta os mapas de densidade das discrepancias posicionais obtidas para junho de 2024,
considerando os métodos utilizados, com os resultados agregados para todas as estacdes selecionadas.

Figura 6 — Mapas de densidade da discrepancia posicional em SGL para junho de 2024, considerando os métodos
GRAPHIC, IF2 e IF3. As linhas verticais indicam o tempo médio de convergéncia para cada componente.
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Nas ultimas épocas, para 0 GRAPHIC, os erros horizontais médios variaram de aproximadamente 3,4
cm em PPTE a 6,5 cm em RSSL, enquanto os erros verticais ficaram entre 4,6 cm em PPTE e 7,7 cm em
BRAZ, indicando estabilizac¢do final moderada, porém ainda inferior a obtida com IF2. Para a combinagao
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IF2, verifica-se novamente o melhor desempenho geral entre os métodos avaliados, com maior concentragdo
das discrepancias proximas de zero e menor erro residual ao final do processamento. Nas ultimas épocas, 0s
erros horizontais médios variaram de 0,5 cm em PPTE a 1,2 cm em BOAV, enquanto os erros verticais ficaram
entre 0,9 cm em BOAV e 2,9 cm em PERC. Esses valores indicam desempenho final predominantemente
centimétrico baixo, com pequena variabilidade entre estagdes e melhor estabilizagdo das componentes
posicionais, sobretudo quando comparado ao GRAPHIC e a IF3. A estratégia IF3 apresentou desempenho
inferior ao IF2 e, em algumas estagdes, também maior erro residual do que o GRAPHIC, especialmente na
componente vertical. Nas tltimas épocas, os erros horizontais médios variaram de aproximadamente 3,2 cm
em BRAZ ¢ PERC a 7,9 cm em PPTE, enquanto os erros verticais variaram de 7,6 cm em RSSL a 11,7 cm em
BOAV. A penalizagao vertical foi mais evidente em PERC e BOAV, com erros médios finais superiores a 11
cm, indicando que a inclusdo da terceira frequéncia ndo resultou em melhoria sistematica da solu¢do nesse
conjunto de dados. Esse comportamento sugere que a reducdo da disponibilidade de observagdes em tripla
frequéncia e a possivel degradag@o geométrica limitaram os beneficios esperados do uso de sinais adicionais.

Considerando conjuntamente os resultados apresentados nas Figuras 5 (mar¢o) ¢ 6 (junho), observa-
se uma melhoria expressiva do desempenho da combinagdo IF2 em relagdo as demais estratégias, tanto em
termos de acuracia quanto de tempo de convergéncia. Em margo, a IF2 reduz os erros horizontais finais em
aproximadamente 70% a 85% em comparacdo com o método GRAPHIC e em cerca de 50% a 75% em relagdo
a tripla frequéncia, enquanto na componente vertical essas redugdes chegam a 60%—80% frente ao GRAPHIC
e 40%-70% frente a IF3. Em junho, embora todos os métodos apresentem melhor desempenho devido as
condicdes ionosféricas mais estaveis, a [F2 ainda mantém vantagem, com redugdes tipicas de 50%—70% em
relagdo ao GRAPHIC e de 30%—-60% em relagdo a tripla frequéncia. No que se refere ao tempo de
convergéncia, os resultados indicam que a IF2 converge significativamente mais rapido: em margo, a redugao
¢ da ordem de 30% a 50% em relagdo a tripla frequéncia, enquanto em junho essa diferenga permanece
relevante, ainda que menor, situando-se entre 20% e 40%. A Figura 7 apresenta os residuos das observagdes
em fung¢do do angulo de elevacdo para margo de 2024, considerando os métodos GRAPHIC, IF2 e IF3, com
os resultados agregados para todas as estagdes analisadas.

Figura 7 — Residuos das observagoes em fungio do angulo de elevagdo para marco de 2024, considerando os métodos
GRAPHIC, IF2 e IF3. As trés primeiras linhas correspondem a pseudodistancia e as trés ultimas a fase da portadora.

GPS GLONASS Galileo BeiDou

= 20 20 20 20
= RQM = 6.08 m RQM = 6.76 m RQM=577m RQM =657 m
95 10 Média=-0.10m ' 10 Meédia =-1.64 m 10 i Meédia =0.39 m 10 Média =0.64 m |+
SR | j ; . ) N
23z 0 g 0 4 0 0 G
P A
T2 -0 -10 10 -10
o
£ 20 -20 -20 -20
z 20 20 20 20
= RQM=2.02m RQM =238 m RQM = 1.91 m RQM = 158 m
10 Média =0.25 m 10 Média =0.32 m 10 Média =-0.00 m 10 Média = 0.08 m
< -10 -10 -10 -10
& 20 20 20 20
7 20 20 20 20
= RQM =178 m RQM =2.36 m RQM =188 m RQM =183 m
£ 10 Média =-0.39 m 10 Média=-1.14m 10 Média = 0.32 m 10 Média = 0.72 m
22 0] IR 0 - 0] ——— 0]  o—— e
< -10 -10 -10 -10
2
£ 20 -20 -20 -20
10 e 10 10 10
QM =5.62 cm RQM =5.61 cm 5.57 cm RQM =552 cm
[SE édia = -0.05 cm 5 ~ Média =-0.00 cm 5 0.02 cm 5 Média = -0.02 cm
& 0 - 0 0 0
P
O 5 5 5 -5
-10 -10 -10 10—
10 10 10 10
RQM = 1.32 cm RQM = 1.47 cm RQM = 1.23 cm RQM = 114 cm
= 5 Média = 0.01 cm 5 Meédia = -0.01 cm 5 Meédia = -0.01 cm 5 Meédia =0.00 cm
e , .
-10 -10 -10 -10
10 10 10 10
RQM = 1.44 cm RQM =2.33 cm RQM = 1.56 cm RQM = 160 cm
= Média=-0.17 cm 5 Média = 0.58 cm s Média = 0.04 cm 5 Meédia =0.12 cm
2 '
& i g 2 s
-10 -10 -10 -10
0 20 40 60 30 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Angulo de Elevagao (°) Angulo de Elevagio (°) Angulo de Elevagao (°) Angulo de Elevagao (°)

100

Densidade de Pontos

Elaboragdo: Os Autores (2026).

200

11



Rev. Bras. Cartogr, vol. 78, 2026 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv78n0a-81258

A Figura 8 apresenta os residuos das observagdes, para diferentes métodos, em fun¢do do angulo de
elevagdo para junho de 2024, com os resultados agregados para todas as estagdes analisadas. Os residuos
apresentam o comportamento esperado em fungdo da elevagdo, com maior dispersdo para satélites proximos
ao horizonte e reducdo gradual em elevagdes mais altas, devido ao menor percurso atmosférico e a menor
influéncia relativa de multicaminho ¢ ruido de medicdo. Esse efeito é mais evidente na pseudodistancia,
enquanto os residuos de fase das combinag¢des ion-firee permanecem mais concentrados em torno de zero, com
variagdes predominantemente centimétricas. No caso do GRAPHIC, a utilizagdo da quasi-carrier propaga o
ruido da pseudodistancia, degradando os residuos associados a fase quando comparados as combinagoes 1F2
e IF3. A maior concentragdo de residuos proximos de zero ocorre, em geral, em faixas intermediarias de
elevacdo, nas quais ha maior recorréncia geométrica das observagdes e condi¢des mais favoraveis de enlace.
Comparando-se os meses analisados, junho apresenta valores de RQM ligeiramente menores e distribuicdo
mais controlada, coerente com a menor variabilidade ionosférica do periodo; entretanto, a diferenga em relacao
a marco ndo € necessariamente proporcional a intensidade da cintilagdo, pois o controle de qualidade remove
observagdes discrepantes e reduz o peso de observacdes degradadas por meio da inflagdo de suas incertezas.
Assim, os efeitos mais severos da cintilag@o tendem a se manifestar de forma mais evidente na disponibilidade
de observacgdes, na estabilidade da solugdo ¢ no tempo de convergéncia do que apenas nos residuos finais
analisados.

Figura 8 — Residuos das observagdes em func¢do do angulo de elevagio para junho de 2024, considerando os métodos
GRAPHIC, IF2 e IF3. As trés primeiras linhas correspondem a pseudodistancia e as trés ultimas a fase da portadora.
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5 CONCLUSAO

A analise conduzida neste estudo permitiu comparar, em estagdes brasileiras da RBMC, o desempenho

do PPP multi-GNSS com trés estratégias de mitigagdo ionosférica, incluindo o método GRAPHIC e
combinagdes ion-free de dupla e tripla frequéncia, considerando periodos com variabilidade ionosférica
contrastante (margo e junho de 2024). Inicialmente, observou-se que a disponibilidade de observagdes é um
fator estrutural determinante para o comportamento da solugdo: a combinagdo de dupla frequéncia preservou
um cenario efetivamente multi-constelagdo, com maior nimero médio de satélites por época e geometria mais
12
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favoravel, enquanto a tripla frequéncia reduziu de forma acentuada o conjunto de satélites validos, com perda
de diversidade entre constelagdes e consequente degradacdo geométrica, evidenciada pelo aumento do PDOP
entre estacdes (Figura 4). Essa limitagdo, associada a menor oferta de rastreio simultaneo em trés frequéncias,
explica parte relevante do desempenho inferior observado na estratégia tripla, independentemente do més
analisado.

Os resultados obtidos neste estudo, ainda de carater preliminar, diferem parcialmente do que ¢é
reportado na literatura, na qual a tripla frequéncia apresenta beneficios principalmente na reducdo do tempo
de convergéncia e no tratamento de efeitos ionosféricos residuais, enquanto os ganhos em acuracia final tendem
a ser limitados. No presente trabalho, entretanto, a estratégia IF3 ndo superou a combinagédo IF2, o que pode
ser explicado por fatores associados a estratégia e a modelagem adotada, incluindo o uso direto da tripla
frequéncia sem tratamento explicito de vieses IFB, a consisténcia dos produtos de drbita e reldgio baseados
em dupla frequéncia, bem como a menor disponibilidade efetiva de observagdes tripla frequéncia, que impacta
negativamente a geometria da solu¢do. Adicionalmente, a analise foi conduzida em condi¢des ionosféricas
tropicais, mais desafiadoras e menos exploradas em estudos controlados da literatura, o que pode amplificar
essas limitagdes. Dessa forma, os resultados ndo invalidam os potenciais beneficios da tripla frequéncia, mas
indicam que sua aplicacdo pratica depende criticamente da modelagem adotada, da disponibilidade dos sinais
¢ do ambiente de propagagdo considerado.

Em termos de acuracia posicional, os mapas de densidade evidenciaram diferengas consistentes entre
as estratégias avaliadas para cada més. Em margo (Figura 5), sob maior variabilidade ionosférica, observou-se
maior dispersdo temporal e entre estagoes para todos os métodos, com casos de degradacdo persistente ao
longo das trés horas de processamento. Nesse cenario, a combinacao ion-free de dupla frequéncia apresentou,
de modo geral, menores discrepancias finais ¢ convergéncia mais rapida, sobretudo nas componentes
horizontais, enquanto a componente vertical permaneceu mais sensivel e exigiu maior tempo para
estabilizacdo. O método GRAPHIC apresentou maior espalhamento ¢ menor estabilidade, enquanto a
estratégia de tripla frequéncia foi penalizada tanto no tempo de convergéncia quanto na acuracia final, com
degradagdo mais evidente na componente vertical. Em junho (Figura 6), sob condig¢des ionosféricas mais
favoraveis, observou-se comportamento mais controlado das solugdes, com maior concentragdo das
discrepancias em niveis centimétricos e menor espalhamento em relagao a margo. Ainda assim, a combinagio
de dupla frequéncia manteve o melhor desempenho global, enquanto a tripla frequéncia ndo apresentou
melhoria sistematica, especialmente na componente vertical. O método GRAPHIC apresentou maior
variabilidade residual associada & propagag¢a@o do ruido da pseudodistancia na observavel quasi-carrier.

A avaliagao dos residuos em fun¢do do angulo de elevagdo (Figuras 7 e 8) reforgou o comportamento
caracteristico do enlace GNSS, com maior espalhamento em baixas elevacdes e redugdo gradual da dispersao
a medida que o angulo de elevagdo aumenta, efeito associado ao maior caminho atmosférico, a maior
suscetibilidade a multicaminho e a degradagdo geométrica em angulos rasantes. Esse padrdao foi mais
pronunciado na pseudodistincia, enquanto os residuos de fase permaneceram concentrados em torno de zero,
com varia¢des predominantemente centimétricas. A comparagao entre métodos mostrou que a combinagdo de
dupla frequéncia apresentou menor dispersao ao longo de toda a faixa de elevacdo, indicando melhor controle
do ruido efetivo, enquanto o método GRAPHIC exibiu maior espalhamento, sobretudo em baixas elevagoes.
A estratégia de tripla frequéncia apresentou comportamento intermediario, porém com maior variabilidade na
pseudodistancia em relacdo a dupla frequéncia, especialmente em marco. Comparado a margo, junho
apresentou residuos mais controlados e menores valores de RQM em parte das analises. Essa diferenga, porém,
ndo ¢ tdo acentuada nos graficos, pois os residuos analisados ja refletem o controle de qualidade do
processamento, com remog¢ao de outliers e reducdo do peso de observacdes degradadas.

Em sintese, os resultados indicam que, para o conjunto de estagdes ¢ condi¢des avaliadas, a estratégia
de dupla frequéncia apresentou melhor compromisso entre disponibilidade de observagdes, geometria, rapidez
de convergéncia e desempenho final, enquanto a tripla frequéncia foi sistematicamente penalizada pela redugio
do niimero de satélites uteis e pela degradacdo geométrica, refletindo-se em maior tempo de convergéncia e
maior erro residual final, principalmente na vertical e no periodo de maior variabilidade ionosférica. Esses
achados reforcam que ganhos potenciais associados ao uso de sinais adicionais dependem criticamente da
disponibilidade multi-constelagdo efetiva em trés frequéncias e das condi¢des do meio de propagacao, de modo
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que a adogdo operacional da estratégia tripla deve ser acompanhada de critérios de rastreio/qualidade e de
avaliacdo de geometria para evitar perdas de desempenho em cenarios tropicais.

Como perspectiva de continuidade, recomenda-se a realizagdo de experimentos especificos em
periodos de elevada perturbagdo ionosférica, incluindo eventos associados a tempestades geomagnéticas
intensas, como a tempestade geomagnética do Dia das Maes (Mother’s Day Storm), observada em maio de
2024. Nesses cenarios, os efeitos de irregularidades ionosféricas, cintilagdo e rapida variacdo do contetido
eletronico total tendem a ser significativamente amplificados. A investigagao nesses cendrios ¢ fundamental
para avaliar a robustez das estratégias multifrequéncia em condig¢des extremas e verificar se o aumento da
redundancia espectral pode, de fato, contribuir para mitigar os efeitos degradantes do meio de propagagéo ou,
alternativamente, acentuar limita¢des ja observadas em condi¢des nominais.
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