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RESUMO

Objetivo: Este estudo apresenta o desenvolvimento de paineis de dados para monitorar as atividades da camada
ionosférica na regido oeste paranaense.

Referencial Tedrico: Considerada a maior fonte de erro sisteméatico no posicionamento pelo GNSS (Global
Navigation Satellite System), a compreensdo da ionosfera é imprescindivel para aplicacdes na regido, como trafego
controlado de maquinas, monitoramento de barragens, navegacao aérea, dentre outros.

Método: Um conjunto de métricas foi calculada, utilizando observiveis GNSS das estacbes ITAI (Foz do
Iguacu/PR), MSMN (Mundo Novo/MS) e PRCV (Cascavel/PR) da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS), para o periodo de 2017 a 2023 (ciclo solar 25).

Resultados e Discusséo: A partir dos paineis de dados foi possivel verificar que durante o apice do ciclo solar 25
(2022-2023) houve aumento significativo das métricas: atraso ionosférico obtido pela fase da portadora (If), indice
de irregularidades ionosféricas (ROTI) e gradiente ionosférico (glf), com picos entre agosto e abril.

ImplicacBes da Pesquisa: A andlise dos gradientes ionosféricos também indica a viabilidade de implantagdo do
GBAS (Ground-Based Augmentation System) no Aeroporto Internacional de Foz do lguagu, que auxiliard na
aproximacao e pouso preciso de aeronaves.

Originalidade/Valor: Os resultados fornecem, em geral, uma compreensdo estruturada das irregularidades
ionosféricas, permitindo a deteccdo de padrdes e melhorias no monitoramento.

Palavras-chave: Global Navigation Satellite System, lonosfera, Paineis de Dados.
DATA PANELS FOR MONITORING IONOSPHERIC ACTIVITIES IN THE WEST REGION OF
PARANA
ABSTRACT

Obijective: This study presents the development of data panels to monitor the activities of the ionospheric layer in
the western region of Parana.
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Theoretical Framework: Since the ionosphere is considered the largest source of systematic error in positioning
by GNSS (Global Navigation Satellite System), understanding it is essential for applications in the region, such as
controlled machine traffic, dam monitoring, and aerial navigation, among others.

Method: A set of metrics was calculated using GNSS observables from the ITAI (Foz do Iguacu/PR), MSMN
(Mundo Novo/MS), and PRCV (Cascavel/PR) stations of the RBMC (Brazilian Network for Continuous
Monitoring of GNSS Systems), from 2017 to 2023 (solar cycle 25).

Results and Discussion: The data panels made it possible to verify that during the peak of solar cycle 25 (2022-
2023), there was a significant increase in metrics: ionospheric delay obtained by the carrier phase (If), ionospheric
irregularity index (ROTI), and ionospheric gradient (glf), with peaks between August and April.

Research Implications: The analysis of ionospheric gradients also indicates the feasibility of implementing
GBAS (Ground-Based Augmentation System) at Foz do Iguacu International Airport, which will assist in the
precision of aircraft approach and landing.

Originality/Value: The results generally provide a structured understanding of ionospheric irregularities, allowing
pattern detection and improvement in monitoring.

Keywords: Global Navigation Satellite System, lonosphere, Data Panels.

PANELES DE DATOS PARA EL MONITOREO DE LAS ACTIVIDADES DE LA IONOSFERA EN LA
REGION OCCIDENTAL DE PARANA

RESUMEN

Objetivo: Este estudio presenta el desarrollo de paneles de datos para monitorear las actividades de la capa
ionosférica en la regién oeste de Parana.

Marco Teorico: Considerada la mayor fuente de error sistemético en el posicionamiento por GNSS (Sistema
Global de Navegacién por Satélite), comprender la ionosfera es esencial para aplicaciones en la region, como
trafico controlado de maquinas, monitoreo de presas, navegacion aérea, entre otras.

Método: Se calculé un conjunto de métricas, utilizando observables GNSS de las estaciones ITAI (Foz do
Iguacu/PR), MSMN (Mundo Novo/MS) y PRCV (Cascavel/PR) de la RBMC (Red Brasilefia de Monitoreo
Continuo de Sistemas GNSS), para el periodo de 2017 a 2023 (ciclo solar 25).

Resultados y Discusién: A partir de los paneles de datos fue posible verificar que durante el pico del ciclo solar
25 (2022-2023) hubo un aumento significativo en las métricas: retraso ionosférico obtenido por la fase de la
portadora (If), indice de irregularidad ionosférica (ROT]I) y gradiente ionosférico (glf), con picos entre agosto y
abril.

Implicaciones de la investigacion: El analisis de los gradientes ionosféricos también indica la viabilidad de la
implementacion del GBAS (Ground-Based Augmentation System) en el Aeropuerto Internacional de Foz do
Iguacgu, que ayudara en la aproximacion y aterrizaje precisos de las aeronaves.

Originalidad/Valor: En general, los resultados proporcionan una comprension estructurada de las irregularidades
ionosféricas, lo que permite la deteccién de patrones y mejoras en el monitoreo.

Palabras clave: Sistema Global de Navegacion por Satélite, lonosfera, Paneles de Datos.

RGSA adota a Licenca de Atribuicio CC BY do Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami |v.19.n.7 | p.1-17 | e012780 | 2025.

2


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

1

Paineis de Dados para 0 Monitoramento das Atividades lonosféricas na Regido Oeste do Parana

1 INTRODUCAO

O presente estudo baseia-se na criagdo de paineis de dados para 0 monitoramento das
atividades ionosféricas, alimentada por métricas calculadas a partir de dados GNSS (Global
Navigation Satellite System) das estacdes RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos Sistemas GNSS) dos municipios de Foz do Iguacu/PR (ITAI), Mundo Novo/MS (MSMN)
e Cascavel/PR (PRCV), conforme Figura 1. A anélise das métricas disponibilizadas, calculadas
através do script lon_Index (Pereira & Camargo, 2017) e processadas por outro script de
limpeza e armazenamento, tem como objetivo a investigacdo e 0 monitoramento da intensidade
dos gradientes e irregularidades ionosféricas, em determinada data na regido abrangida pelo

presente estudo.

Figura 1

Estacdes RBMC selecionadas no oeste do Parana.

ESTAGOES GNSS/RBMC
-235

MSAAN

-24

-24.5

PI%)V

-25

IWI

-25.5

-26
-55 -54.5 -54 -53.5 -53 -52.5

Longitude

Fonte: Adaptado pelo autor (2024).

A regido oeste paranaense € caracterizada pela forte atuacéo agropecuaria, com destaque
para o cultivo de grdos (soja e milho), bem como, pela abrangéncia do reservatdrio da usina
hidrelétrica binacional de Itaipu e pelo turismo da triplice fronteira em Foz do Iguagu
(Argentina, Brasil e Paraguai). Uma vez que a ionosfera é considerada a maior fonte de erro

sistematico no posicionamento pelo GNSS, a compreensdo dos efeitos ionosféricos €
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imprescindivel para aplicagdes que demandam coordenadas acuradas na regido, como trafego
controlado de maquinas, monitoramento de barragens, navegacao aérea, dentre outros.

Assim, a partir das métricas calculadas, a ferramenta Power Bl foi utilizada para a
criacdo dos paineis de dados para a anélise estatistica e comparacéo de dados histéricos. Com
a analise dos graficos, é possivel detectar um méaximo local no apice do ciclo solar 25, composto
pelos anos de 2022 e 2023, especialmente entre 0s meses de agosto e abril. Além de encontrar
minimos locais no periodo correspondente a ascensdo do ciclo, compreendido pelos anos de
2018 a 2021. Tal constatacdo representa uma forma de prever provaveis periodos com maior
incidéncia de irregularidades ionosféricas, as quais podem resultar em erros no GPS (Global
Positioning System), GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Galileo
e BeiDou/Compass.

Por sua vez, o grafico que relaciona glf (gradiente ionosférico pela fase) pela elevacéao
dos satélites € utilizado pelo DECEA (Departamento de Controle do Espaco Aéreo), com
objetivo de realizar uma avaliacdo da viabilidade do uso de um GBAS (Ground-Based
Augmentation System) na regido em questdo. Para que a utilizacdo do GBAS seja possivel, 0s
valores de glf ndo podem superar os 425mm/km do CONUS Threat Model (Datta-Barua et al.,
2010). Além disso, busca-se relacionar os dados coletados com métricas relevantes, como
atraso ionosférico obtido pela fase da portadora (If), indice de irregularidades ionosféricas
(ROTIN), gradiente ionosférico obtido pela fase (glf), tendéncia do instrumento do receptor
(DCBr), distancia entre os Pontos de Posicdo lonosférica (IPP - lonospheric Pierce Point) e
indice de irregularidades ionosféricas para cada satélite (ROTI).

A hipdtese é que a analise dos dados coletados permitira identificar padr@es, tendéncias
e correlacdes entre as meétricas mencionadas, fornecendo insights valiosos sobre as
caracteristicas e 0 comportamento das atividades ionosféricas na regido oeste do Parana. Essas
informacdes podem ser usadas para aprimorar 0 monitoramento e a mitigacdo dos efeitos
adversos da ionosfera nos sistemas GNSS, esperancosamente para a melhoria da acuracia e

confiabilidade das aplicacdes projetadas em posicionamento por satélite.

2 REFERENCIAL TEORICO

O GNSS é um conjunto de sistemas de posicionamento e navegacdo que utiliza
constelacOes de satélites em orbita na Terra para fornecer informacdes de tempo e localizacao
aos receptores em qualquer ponto do planeta. Além do GPS, existem outros sistemas em

operacdo, como 0 GLONASS da Russia, 0 Galileo da Unido Europeia e o0 BeiDou/Compass da
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China (Monico, 2008; Silva et al., 2020).

Esses sistemas GNSS funcionam de maneira semelhante, onde os satélites transmitem
sinais de radio que contém informacdes precisas sobre suas Orbitas e 0 tempo em que 0s sinais
foram transmitidos. Os receptores GNSS, ao receberem os sinais de, no minimo, quatro
satélites, sdo capazes de calcular sua posicdo tridimensional com alta precisdo, levando em
consideracdo o tempo de controle dos sinais (Pereira, 2018).

O GNSS oferece uma ampla gama de aplicagdes mdveis, desde navegacdo pessoal em
dispositivos até aplicacBes profissionais em &reas como Agricultura de Precisdo,
monitoramento ambiental, monitoramento de estruturas, transporte, Geodésia e muitas outras
(Kaplan & Hegarty, 2017; Pereira, 2018).

No Brasil destaca-se a RBMC, uma rede de estagdes permanentes que faz parte da
estrutura do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Essas estagcdes estdo
equipadas com receptores GNSS de alta precisdao e permitem o monitoramento continuo e
preciso do posicionamento em todo o territério brasileiro. A RBMC fornece dados de alta
qualidade para diversas aplicacdes, incluindo o monitoramento das atividades ionosféricas
(IBGE, 2023).

Aionosfera é uma camada da atmosfera terrestre, compreendida aproximadamente entre
50 e 1000 km de altura, composta por particulas ionizadas que interagem com os sinais GNSS.
A presenca de irregularidades na ionosfera pode causar distor¢cdes e atrasos nos sinais GNSS,
levando a erros de posicionamento, que podem ocorrer em diferentes escalas. Também
denominada de cintilacdo ionosférica, a variacdo rapida e aleatoria da intensidade do sinal
GNSS pode ocasionar em alguns casos a perda de sintonia (Pereira, 2018).

O monitoramento dos dados da camada ionosférica pode ser representado por relatorios
e dashboards, que sdo ferramentas essenciais para a visualizacdo e analise de dados. Eles
permitem apresentar informagdes de forma clara e organizada, facilitando a identificagdo de
padr@es, tendéncias e correlagdes. O Power Bl é uma plataforma de inteligéncia de negdcios
desenvolvida pela Microsoft que oferece recursos avancgados de visualiza¢do de dados (Ferrari
& Russo, 2016). Com o Power Bl é possivel criar relatérios interativos, graficos e paineis de
dados que ajudam na compreensdo e na tomada de decisdo (MICROSOFT, 2023). No contexto
deste trabalho, o Power Bl é usado para visualizar as métricas calculadas a partir dos dados das
estacfes da RBMC relacionados as atividades ionosféricas, possibilitando a identificacdo de
padrdes, tendéncias e correlagoes.

Essa abordagem metodoldgica de reporte e visualizacdo de dados permite uma

compreensdo mais aprofundada das atividades ionosféricas na regido oeste do Parang,
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fornecendo insights valiosos para o monitoramento e mitigacdo dos efeitos adversos da

ionosfera nos sistemas de posicionamento por satélite.

3 METODOLOGIA

As métricas ionosféricas que alimentam a plataforma foram calculadas através do script
lon_Index (Pereira & Camargo, 2017) implementado em C, o qual realiza a transferéncia de
dados das efemérides e arquivos RINEX (Receiver Independent Exchange Format) de
observacdo para a maquina local, descompacta e realiza o processamento, gerando um arquivo
de texto com cabecalho que contém as métricas necessarias, em suas respectivas colunas. Para
o0 presente trabalho foi considerada uma mascara de elevacdo de 30 graus (para minimizar
efeitos de multicaminho dos sinais), 350 km para a altura da camada ionosférica e intervalo de
60s para a determinacdo dos gradientes ionosféricos. Visando o melhor entendimento, o script
lon_Index sera chamado de script de coleta.

Apds a coleta dos arquivos com as métricas, estes foram processados por outro script,
implementado em Python, onde as métricas sdo tratadas, visando remover linhas contendo
informacgdes invalidas. O processamento ocorre transformando os arquivos de texto em
DataFrames, estrutura de dados rotulada bidimensional da biblioteca Pandas, e buscando
possiveis valores invalidos, como sequéncias de caracteres ou campos com valor NaN (Not a
Number).

Inicialmente, as métricas foram calculadas com resolucdo temporal de 15s, o que
acarretava arquivos que ocupavam muito espa¢o de armazenamento. Para viabilizar um
possivel pré-processamento dos dados e a implementacao dos paineis, a resolucao temporal foi
alterada para o horario. Tal conversdo foi executada por um outro script implementado em
Python, que organizava todas as métricas de cada satélite e respectiva portadora na faixa de
uma hora, calculando a média dos respectivos valores e adicionando a um novo arquivo CSV
(comma-separated values).

A visualizacdo dos dados coletados e processados pelos scripts é realizada por meio da
ferramenta proprietaria da Microsoft, o Power Bl. No Power Bl os dados coletados foram
adicionados a ferramenta através da importacdo em formato CSV, para cada uma das trés
estacOes utilizadas no estudo: ITAI (Foz do Iguacu/PR), MSMN (Mundo Novo/MS) e PRCV
(Cascavel/PR). Com a base de dados carregada, realizou-se o relacionamento entre os arquivos
através da coluna data e uma checagem rapida na integridade da fonte de dados, nao

demandando nenhum tipo de tratamento dentro da ferramenta.
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Essa abordagem metodologica permitiu explorar os dados coletados e fornecer uma
compreensdo mais aprofundada das atividades ionosféricas na regido oeste do Parana

apresentando a analise a partir de diferentes periodos (anos).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com enfoque em verificar a intensidade das irregularidades e gradientes ionosféricos,
foram geradas algumas visualizagBes das métricas calculadas, possibilitando ter uma melhor
compreensdo da ionosfera na regido oeste do Parana.

Em primeiro plano, relacionou-se as métricas If (atraso ionosférico obtido pela fase),
ROTIN (indice de irregularidades ionosféricas considerando todos os satélites disponiveis) e
glf (gradiente ionosférico obtido pela fase), de todos os satélites GPS e GLONASS com as datas
disponiveis de 2017 a 2023 (Figura 2). Percebe-se uma elevacdo dos valores no apice do 25°
ciclo solar (2022 e 2023), em especial entre 0s meses de agosto a abril (variacdo sazonal). De
maneira inversa, pode-se observar valores menores durante o periodo de ascensdo do ciclo

solar, compreendido pelos anos de 2018 até 2021.
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Figura 2
Comparacéao entre If, ROTIN e glf com a data para as trés estacdes.
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E possivel perceber um gradiente categorizado como outlier no terceiro dia do més de
agosto de 2020. Justifica-se a classificacdo do gradiente como valor atipico devido ao mesmo
ser o unico a atingir tamanho valor (41.782.615,48), fugindo dos valores ditos integros. Além
disso, os valores que compdem o grafico sofreram uma normalizacdo, para facilitar a
comparagao entre os valores.

A fim de verificar se algum sistema de posicionamento (GPS ou GLONASS) possui
diferenca de valores das métricas, possibilitando assim uma possivel preferéncia por aquele que
resulta em menores indices de atraso, comparou-se as métricas If, ROTI e glf para os satélites
disponiveis. De modo a facilitar o entendimento, cada grafico dessa linha de analise contém
uma das métricas para cada satélite disponivel. Os graficos podem ser visualizados nas Figuras
3 (ITAI), Figura 4 (MSMN) e Figura 5 (PRCV). Os valores contidos nos graficos representam

o valor méximo da determinada métrica para o respectivo dia.
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Figura 3

Comparacéo entre If, ROTI e glf de cada satélite com a data para a estacao ITAI.
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Figura 4

Comparacéo entre If, ROTI e glf de cada satélite com a data para a estacdo MSMN.
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Para a estacdo PRCV, encontraram-se alguns valores atipicos para a métrica glf (Figura
5), pois tais valores ndo representam a realidade de maneira fidedigna.
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Figura 5

Comparacéao entre If, ROTI e glf de cada satélite com a data para a estacdo PRCV.
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Com o intuito de analisar a viabilidade do uso do GBAS na regido, construiu-se uma
sequéncia de gréaficos relacionando a elevacgédo do satélite com as métricas If, ROTI e glf, para
as estacOes ITAI (Figura 6) e MSMN (Figura 7).

Figura 6
Comparacéo da elevacéo do satélite com If, ROTI e glf para a estacéo ITAI.

Métricas: ® Maximo de glf ® Maximo de ROTI ® Maximo de If

0 500
400
G
g 300
=
2
o | 200
E
2 100
RPN W A P TN I
o o 20 50 60 70 80
© Elevagao
Figura 7

Comparacdo da elevacao do satélite com If, ROTI e glf para a estacdo MSMN.

Métricas: ® Maximo de glIf ® Maximo de If ® Maximo de ROTI
Q

150

100

Maximo de If, ROTI e glf

30 40 50 60 70 80

Elevagao

A analise dos padrdes observados nos graficos relacionados ao azimute do satélite, If,

ROTI, glIf, DCBr, distancia do IPP e ROTIN permite extrair insights relevantes sobre as
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atividades ionosféricas na regido oeste do Paranad. Como os resultados de todas as estacGes

contém resultados semelhantes, devido a proximidade, serdo apresentados apenas os relatorios
para ITAL

Na Figura 8 é relacionado o azimute com If, ROTI e gIf. Ressalta-se que sao
apresentados apenas 0s valores maximos diarios de cada métrica.

Figura 8

Relacéo do azimute do satélite com If, ROTI e glf da estacdo ITAI.
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Essa analise permite identificar as principais direcGes de ocorréncias das irregularidades
ionosféricas (também denominadas de bolhas) na regido oeste paranaense. Os maiores valores
de irregularidades estdo entre 0° e 100° e entre 270° e 360°, correspondendo o Oeste-Norte-
Leste da regido oeste paranaense.

Em relacdo ao DCBr, observa-se a ocorréncia de saltos nos valores em certos dias. O

grafico dessa segunda analise é apresentado na Figura 9 para a estacdo ITAI.

Figura 9
Relacéo da data com o DCBr (em ns) da estagéo ITAL.
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Esses saltos indicam alteracfes ou atualizacfes na antena ou no receptor da estacéo.
Essa informacéo é relevante, pois o0 DCBr interfere diretamente no calculo com qualidade do
TEC (Total Electron Content).

E para se ter uma maior confianca na analise, as datas de atualizac@es das esta¢des foram
comparadas as informacdes do Relatdrio de Informacdo de Estacdo da RBMC e confirmam a
eficiéncia da ferramenta. Pela Figura 9 pode ser verificado que no dia 25 de julho de 2018 houve
uma alteracdo da antena da estacdo, pois tem um salto no valor DCBr, essa afirmativa pode ser
confirmada no Relatério de Informacédo da Estacdo ITAI da RBMC.

Outra analise realizada foi a relacdo entre as distancias dos IPP e o glIf. O grafico dessa
analise é apresentado na Figura 10.

Figura 10

Relacdo da distancia IPP com o glf da estacdo ITAL.
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Os resultados mostraram que ha uma grande densidade de valores de gradiente entre,
aproximadamente, 3,5 km e 10 km de distancia entre os IPP, para distancias menores que 3 km
e maiores que 10 km n&o existem valores de gradiente. Entdo conclui-se que para estimar
gradientes de confianca a distancia entre os IPP no espaco devem estar no intervalo supracitado,

aproximadamente.

Por fim, foram relacionados o glf, o ROTIl e 0 ROTIN para todos os dias disponiveis. O
gréfico e apresentado na Figura 11.
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Figura 11
Relacdo do glf com 0 ROTI e 0 ROTIN da estacéo ITAI.
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Os resultados indicaram uma influéncia entre o gradiente e os niveis de irregularidades,
comprovando que quanto maior o gradiente, maior é o nivel de irregularidades, essa

correspondéncia pode ser utilizada como uma forma de validacdo dos gradientes obtidos.

5 CONCLUSAO

Os paineis de dados possibilitam o monitoramento das atividades ionosféricas na regido
oeste do Parana utilizando as estagcbes da RBMC, sem a necessidade de adquirir receptores
geodésicos especificos. Essa técnica permitiu uma viséo clara e organizada das irregularidades
e gradientes ionosféricos para um periodo especifico e para a regido mencionada.

Percebeu-se uma concentracdo de altos valores das métricas If, ROTIN e glf no apice
do ciclo solar 25, correspondendo aos anos de 2022 e 2023, e uma varia¢ao sazonal da ionosfera
(compreendida pelos meses de agosto a abril) para a regido analisada. Tal informacdo auxilia
na previsao de periodos com possiveis maiores ocorréncias de irregularidades ionosféricas, ja
que elas séo fontes de erros no posicionamento pelo GNSS.

Os graficos de comparacao da métrica glf com a elevacao (Figuras 6 e 7) séo utilizados
pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) para avaliar a viabilidade da adocao
do GBAS e uma determinada regido, e para a regido do estudo, 0 GBAS se mostra viavel, ja
que os valores da métrica ndo ultrapassam 425 mm/km. Em relacdo aos satélites, notou-se
valores semelhantes para as métricas em diferentes satélites (Figuras 3, 4 e 5).

A dinamica entre as orienta¢fes de maior intensidade das irregularidades ionosféricas e

faixas de azimute dos satélites indicou a presenca de bolhas ionosféricas em certas direcfes. A
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identificacdo de saltos nos valores do DCBr possibilitou o reconhecimento de alteragcdes ou
atualizaces nos instrumentos dos receptores. A relacdo entre a distancia IPP e o gradiente
ionosférico forneceu informacdes sobre a qualidade dos gradientes calculados. E, por fim, a
correspondéncia entre os gradientes e os indices de irregularidades valida os gradientes obtidos.

Como perspectivas futuras, recomenda-se seguir acompanhando as a¢des na ionosfera
na regidao oeste do Parand a fim de investigar outras caracteristicas e medidas ligadas as

atividades ionosféricas, como também, aplica-las as demais regifes do Brasil.
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