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RESUMO

A crescente influéncia do GPS (Global Positioning System) na navegacdo € no
sensoriamento remoto ¢ bastante evidente nos dias atuais. No entanto, até que o sinal do satélite
chegue ao receptor GPS, efeitos, muitas vezes severos, acabam por exercer influéncia sobre o
sinal, ocasionando erros ou até mesmo a perda do sinal do satélite pelo receptor.

A cintilagdo ionosférica € um dos meios mais severos que causa interferéncia sobre sinais de
radio, inclusive os sinais GPS. Ela é causada por irregularidades na densidade dos ions
presentes na ionosfera que, ao formarem bolsas de concentracio local, produzem
descontinuidades na ionosfera. Um sinal que por ali atravesse, sofre refracdo chegando até seu
receptor via dois caminhos, o caminho direto e o refratado. O sinal resultante é o vetor adigdo
dos sinais direto e refratado [1] e pode, no caso do sistema GPS, conter erros significativos nas
medidas de posicionamento.

Por possuir natureza aleatdria e aparentemente nao correlacionada, a modelagem da
cintilacdo tem sido invidvel. No entanto, através de informacdes quantitativas do indice de
cintilagdo, como o indice S4 que quantifica a cintilacio em poténcia (amplitude), é possivel
caracterizar e entender as irregularidades ionosféricas que causam a cintilagdo.

O objetivo deste trabalho € investigar os efeitos da cintilagdo ionosférica nos sinais de
satélite GPS através da andlise da série temporal proveniente dos indices S4 de cintilagdo. Tais
séries podem ser ndo estaciondrias, exigindo um método adequado para tal andlise. Uma andlise
tradicional de wavelets, por si s6 ja permite uma andlise ndo paramétrica para séries temporais
ndo estaciondrias. Em sua versdo decimada, a Transformada Wavelet Discreta (TWD) ja tem
contribuido bastante para o avanco do posicionamento por satélite [5], entretanto, devido a usual
decimacio por 2, em cada escala tem-se metade dos coeficientes da escala anterior. Para uma
andlise completa em multiescala seria necessdrio que o mesmo ndimero de coeficientes
correspondendo a todos os instantes de tempo em que os dados foram coletados fosse mantido
para cada escala. Isso é possivel com a Transformada Wavelet Discreta Nao Decimada
(TWND), a qual € invariante por translacdo [4], [3]. Dessa forma, informacOes e padrdes
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escondidos, que ndo podem ser detectados no dominio do tempo, podem ser explicitados no
dominio espaco/freqiiéncia.

No procedimento de investigacdo do efeito da cintilagdo ionosférica, as séries temporais
obtidas dos indices S4 foram analisadas em multiescala/multirresolucdo pela TWND, sendo
necessdrio identificar uma wavelet miae ideal. Inicialmente adotou-se a familia de wavelets
Symmlets com 10 momentos nulos (SYM10). Posteriormente, a wavelet Starlet foi aplicada e os
resultados, comparados. A wavelet Starlet, chamada no passado como B3-spline, é muito
utilizada na andlise de dados astrondmicos, em que os objetos de estudo sdo na maioria das
vezes isotrépicos [6]. Além da facil implementacgdo, outra razdo que motiva o uso da Starlet é
que ela ndo necessita de filtros ortogonais ou biortogonais e ainda oferece uma computagio
rapida, ideal para lidar com dados de grande escala, como € o caso dos dados S4 de cintilagdo,
coletados em intervalos de até 100Hz. A implementacdo foi realizada em linguagem R
(http://cran.r-project.org/), em que rotinas de cddigo aberto, tais como os pacotes wavethresh,
tseries, dentre outros, foram utilizadas [2].

Resultados preliminares mostram a presenca de um padrdo que se repete na série em dias
consecutivos em que ha presenga de dados. Tal comportamento periddico, que apresenta
formato de “U”, mostrou-se inversamente relacionado com o angulo de elevagdo e diretamente
relacionado com o efeito do multicaminho, o qual ocorre devido a reflexdo dos sinais do satélite
em superficies nas proximidades do receptor. Como este efeito pode influenciar na andlise do
indice S4 de cintilagdo ionosférica, embora seja dificil, faz-se necessério elimind-lo. A partir da
decomposicdo em multiescala do periodo com baixo indice de cintilagdo foi proposto nesse
trabalho estimar o efeito do multicaminho, ou seja, identificar as escalas em que este efeito
ocorre e separd-lo do efeito da cintilagdo. A validacdo desse procedimento pode ser realizada
pela verificagdo do fato de que o efeito do multicaminho se repete diariamente se o ambiente
permanece inalterado. Uma vez estimado, esse efeito pode ser removido inclusive em periodos
de forte cintilagdo ionosférica.

Portanto, esse trabalho apresenta uma metodologia inovadora para a investigacio dos efeitos
da cintilagdo ionosférica sobre os sinais GPS através da andlise do espectro wavelet da série
temporal dos indices S4 de cintilacdo, além de dar um primeiro passo em dire¢do a separar o
efeito da cintilacdo de outros efeitos que podem influenciar a andlise dos indices S4. Quando
comparados os resultados obtidos com a aplicagdo de diferentes bases wavelet na andlise em
questdo, pode-se afirmar que ambos foram satisfatérios e andlogos. No entanto, a wavelet
Starlet se destaca por apresentar maior rapidez computacional no cdlculo da TWND e lidar
melhor com os problemas de borda.
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