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departamento adquiriu uma estacdo GBAS modelo- SLS
4000 da empresa noftanericana Honeywell, a qual foi
instalada no Aeroporto Internacional Tom JoljBaledo)
no Rio dg Janei[o/Rq, com cx_ljito de avaliar a qualidade onde:Dy,,,— distancialinear entre a estacées 1 € &
do servico no ambitdrasileiro. Entretanto, ressatsa . o ormax
que 0 equipamento esté certificado para ag#w somente © £, Instantes em que ocorrem os atrasos ionosféricos
nosEstados Unidos, Alemanha e fgada Australia maximos nas estacogé® 2referenteao satélite s

Assim, o desenvolvimento de um modelo de risco A extensdo da frente ionosférica, mra vez, é
ionosférico brasileiro para GBAS tormsa uma dada pela equacdo)(@ATTA-BARUA et al., 2010
necessidade e umeealidade, sobretudo no que diz
respeito & modelagem e mitigagdo dos efeitos ionosféricos Wigno = (Vigno = Vipp)-
caracteristicos da regiao

Neste sentido € realizada uma revisdo geral @®de: Vipp — velocidade do IPP(lonospheric Pierce
conceitos relacionados a um modelo de risco ionosfériddpinY); t° e t* - instants em que ocorrem os atrasos
com destaque para os parametrosmemodelo, métodos jpnosféricosmaximoe minimona estaga r referente ao
para a determinacdo do gradiente ionosféricegtdlite s
procedimento geral para o desenvolvimento de um Reparase que ha a necessidade detetminar a
modelo e as caracteristicas dos principais modelos \jdiocidade do IPPpara o calolo da extensdo, pois 0s
existentessob justificativade disponibilizar informagdes deslocamentos do satélite e fdente ionosférica podem
importantes para a realidadeabileira, uma vez que pzp ocorrerno mesmosentido. A equaciio Y3mostra

trabalhos iniciais ja estdo sim realizadose resultados como determinar o We-(DATTA-BARUA et al., 201
preliminares sendo obtidos.
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Em um modelo de risco a Anomalia de lonizacdo
Equatorial (AIE) e as irregularidades ionosféricas sa@endoDp— distancia entre oPPreferente aos instantes
modelada como dWma i ‘Ofredf ér i c alf€bpajaus mesgo satglite tipp—diferenca de tempo
com uma determinada velocidade horizontal, de modo€#tre os instanteg e t.
produzir gradientes de erro ionosférico (MAYER et al., Ja o valor maximo de atraso ionosférico que pode
2009). A representacdo de anfrente ionofrica ¢ haver em um modelo de risco pode ser obtido a partir da
apresentada na Figura $endo os parametros denu Multiplicacdo da extensdo maxima da frente ionosférica
modelo de risco dado por: gradiente ionosférico (gpelo gradientednosférico maximo obtido, ou estimando
velocidade (o) € extensdo da frente ionosférica(\yj  0S atrasos a partir de valores de TEC.
e valor maximo de atraso ionosférico ou de THGt4l 3 METODOS DE DETERMINAGA O DO

Electron Content GRADIENTE IONOSFERICO

Frente lonosférica . . L. .
Gradientes ionosféricos podem ser determinaaos

Gradiente partir de dois métodostationpair methode otime-step
/ Velocidade da Frente methOd(LEE etad, 2007)-
[ E—

Valor
Maximo
de TEC |

3.1 Stationpair method

lonosfera Nominal

Extenséo

O stationpair methodrata cada par de esta¢bes de
Figura 1 — Representacdo de uma frenionosférica. uma rede de monitoramento continuo como uma estacédo
Fonke: Adaptado de Mayer et al. (2009 GBAS e um receptor de uma aeronave (LEE et al., 2007).

Os limites @st amet 50 determinad Os pares sdo configurados de forma que as estacdes de
. S IMItes @s1es parametros sao determinados pof,, pa rastreiem o mesmo satélite concomitantemente,

meio do processamento de um conjunto de dados forme repesenta a Figura. 2

contemplam dias em que ha fortes perturbagbes na

: ! AN Para um determinado instante, a estimativa do
der}S|d~ade deletrons. Ressalveg entretantogque nao ha gradiente ionosférico inclinado para um dado satélide (g
variacdo temporat sazonal para os valores obtidos

A metodlogia para a  determinacio dost d4 pela raz&o entre o0 médulo da diferenga dos atrasos
A 9 P ; & ignosféricos nclinados das duas estagdes pela distancia
parametros de um modelo de risco pode ser encontr

em Srinivas et a(2014) eMayeret al. (2009). separacao entre as esta¢8&INIVAS et al., 2014):

Para a determinacdo da veltade de uma frente ERNE
ionosféricadivide-se a distancia linear entre duas estagdes o=t (4)
pela diferencade tempo em que ocorre 0 atraso Diurz
ionosférico maximo nestas duas estacbes para um . T
deerminado satélite. Aequacdo (1) apresenta o calculd®Nde: 15 € IF, —atrase ionosféric inclinadcs referente
(DATTA-BARUA et al., 2010 as estacbet e 2 eao s#élite s
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‘,@‘ mesmo par enum instante posterion.t O gradiente é
%] Satélite

e

entdo calculado pela divisdo entre o valor absoluto da
diferenca dos atrasos dos instantes t pela distancia
entre os IPP referentes aos instantesit

Ih, =17
gs _I t, (5)
D

cnusﬂ:riﬂ"

Camada

IPPt1t2

onde: I, €15 —atrasos para 0s instantes t.
1 2

Estagio | Fstacio 2 Satélite

Figura 2- Determinacdo do gradiente ionosférico pelo
stationpair method Fonte: Adaptado de Lee et al.
(2007).

ada P TP = g p———

Cama

O gradiente ionosférico é normalmente espealo
em mm/km, embora 6AAS (Local Area Augmentation
System utilize como unidade o m/m. Uma variante que
pode ocorrer é ando utilizagdo do modulo na
diferenciacdo dos atrasos, proporcionando dessa maneira
gradientes negativos. Outra possibilidade de estimar os
gradientes inclinados consiste em, ao invés de dividir o

termo pela distancia entre as edias terrestres Figura 3— Determinacéo do gradiente ionosférico pelo

time-step method~onte: Adaptado de Lee et al. (2007
(Dr1r2), dividir pela disténcia entre os IPP referente ao par

de estacbes (B9, acarretando em algumas situagcfes A partir desta configuracdo de satékistacédo
distancias inferiores que a separacao fisica das estagpedemse obter gradientes ionosféricos com distancias
(LEE et al., 2007). menores ge 40 km apenas controlando o intervalo de
Devido & pequena magnitude dos gradientase mp o ,{ t).tGradientes provenientes de distancias
ionosféricos nominais (gradientes obtidos quando menores que 40 km s&o considerados ideais para
comportamento da ionosfera ndo esta perturbado)séemaplicacdes GBAS (LEE et al., 2007).
gue os valores dos mesmos podem ser facilmente  Um aspecto negativo do método é que tem pouca
influenciados por ruidos, erros ou tendéncias (LEE et aksemelhanga, em termos dearquitetura, com a
2007). Una tendéncia tipica é DCB (Differertial Code configuragdo de uma estagdo GBAS e uma aeronave que
Bias), resultante de atrasos entre duas portadoras rge aproxima, sendo assim ndo muito intuitivo para os
hardwares do receptor e do satélite. Como as duagsuarios relacionar tme-step methodom as aplicagdes
estacdes estdo rastreando o mesmo satélite, o erro devd®AS (LEE et al., 2007)
ao DCB do satélite é eliminado, ao contrario do DCB dos Quando faz a diferenga entreos atrasos
receptores, que necessitaer estimados. provenietes de um mesmo satélite e de uma mesma
Para a determinacdo de gradientes ionosféricestacdo, ambos os erros devido ao DCB do satélite e do
para linhas de base curtas é necessario que a rederedeptor sdo eliminados. No entanto, o método acaba
estacbesseja densa o suficiente para proporcionantroduzindo outra fonte derro: a decorrelacdo temporal
separagOes de esta¢cbes em torno de 40 a 10@ kde (LEE et al., 2007).

preferéncia com pares orientados rg@amente ao
equador magnético. 4 PROCEDIMENTO GERAL PARA O

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO

Estagdo

A b

3.2 Time-step nethod ) )
O desenvolvimento de um modelo de risco pode

O método do passo do tempo foi desenvolvideer decomposto em Vvarios processos automaticos e
com o intuito de aumentar a amostragem de gradient@gnuais. DattBarua et al. (2010) e Kim et al. (2015),
ionosféricos, bem como, obter gradientes com distanciggra elaborarem os respectivos modelos de risco-norte
menores do gque a separacdo fisica das estad@ rede americano CONUS ThreaMode) e sulcoreano Korean

(DATTA-BARUA et al., 2002). Threat Modeé), arquitetaram um procedimento geral para
O método agrupa um Unico satélite e uma Unica obtencdo dos parametros do modelo, apresentado em
estagcdo como uipar, conforme mostra a Figura 3 forma de fluxograma na Figura 4

O atraso ionosférico entre o satélite e o receptor da
estacdo em um instanteé& comparado com o atraso do
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Selegto de Dados ONSS | Face e Peeudodistineia L1 frequéncia, os quais estdo submetidos aos efeitos
de Duple Frequéncia de dispersivos da camada ionosférica. Reescrevendo o0s
Fase ¢ Pseudodistmem L1 12 modelos funcionais da pseuds@incia edafasepara as
Estimativa dos Atrasos portadoras L1 €2 do GPS(Global Positioning System
fonostéricos obtémse (KIM et al., 2015):
l:' Processo
fatomitieo Estimativa dos Gradientes Estimativa dos Gradientes S S S (6)
If\';-nu:“;u lonosféricos -lnun\'ll‘rlcn\.Ul|||zu11dn F)Dr 1= I‘r +1 p + VPDLl
anua Apenas a Portadora 1.1 S s s
Triagem Automatica dos PD;, =r>+v 1+ C(DCB, +DCB )"‘ Vep, ()
Gradientes s _ .S s s
Comparagio dos - rr a lr + N ree + Vd’Ll (8)
Gradientes V;lhdau)lu.s com Validagio Inicial dos (I)S — I,S -y f[_ C(DCB + DCBS)+ NS +v (9)
o C{IIEh :Ie.I ares de Gradientes Miximos Comparaedo dos rL2 r r rL2 D,
Estagdes Vizinhas | comparag
Gradientes L1'L.2 com os A . L. .
Validagio Final dos Gradientes L1 onde r® —soma da distancia geométrica entre o gateli
Gradientes Maximos o s
o receptor, dserrcs dosreldgios do receptoe do satélite,
Determinagdo do Limite dos errcs devido a troposfera, ao multicaminho e a
Sl henigonosncy posicao do satélite; — fator de proporcionalidade para a
- conversdo do atraso ionosférico na portadora L2 para a
Determinagio dos Demais 2 2 .
Parimetros do Modelo portadora L1, dado pof? /f2 ; ¢ — velocidade da luz no

Figura 4- Procedimento geral para o desenvolvimento deicuo;DCB;, — tendéncia diferencial no receptor; DCB
um modelo de risco iomserico. Fonte: Adaptado detendéncia diferencial no satélite N5, & N° -

. rL2
DattaBarua et al. (2010) e Kim et al. (2015). ambiguidade do satélite parasportadora Lile L2.
Dessa forma, o atraso ionoséér inclinado na
portadora L1 (°) pode ser estimado utilizando tanto as

medidas de pseudodistanciaagto as medidas de fase

Dados GNSS de dupla frequéncia sdo necessariggs poradoras L1 e L2As estimativas do atraso a partir
para a estimativa dos atrasos ionosféricos. Para quedaspseudodistancia sdo mais ruidosas do que as derivadas
parametros featem corretamente as condicoesie medidas de fase, pa observavel fasgpresenta erros
ionosféricas de uma determinada regido, impdie@ue as de multicaminho e ruidos termais menores que a
separacbes das estacOes selecionadas sejam pequeRasidodisi n ¢ i a , @<u< psWIMaet al., R015.
proximas a dezenas de quildmetros, e que a disposiqﬁ@rtanto,ﬁ édado por:
das estac¢Oes seja de tal forma que cubra toda a regiao.

Além da escolha das estacdes das redes ativas, g¢s _ @S NS
devemse selecionar dias em que o comportamento da= Pru=®p  _C (DCBWDCBS)—w (10)
ionosfera seja anébmalo, de preferéncia durante os ciclos v-1 v-1 v-1
solares 23 e 24, para que o pior cenario em termos de  Ng desenvolvimento dEGONUS Threat Modeks
erros ionosféricos seja representado pelo modelo medidas de atraso ionosférico foram estimadas pelo JPL
~ Paraaselecdo de dias andmalos pedetilizar oS (jet Propulsion Laboratoly a patir do algoritmo de
indices geomagneticos, € Dy, devido a alta correlacdo nrocessamentSupertruth descritopor Komjathy et al.
da atividade geomagnética com a atividade ionosféri 004. No Supertruth os dados GNSS de dupla
Jung e Lee (2012) estabelecem os seguintes critériosle, ancia sdo processados utilizandsaitware GIM
selecdo de dias: valor maximo Weade I, proximo de  (Gjopal lonospheric Mappinge o méduloSanEditdo
6,0 e valor diario minimo de Pproximo de-200 nT.  G|pSY.OASIS com o intuito de dettar perdas de ciclos
Estes critérios sdo utilizados para discriminar, de forma astimar os DCB do satélite e do receptor. Os atrasos
conservadora, todos os potenciais periodos de tempestgysféricos provenientes dSupertruth sdo de alta
ionosférica (JUNG; LEE, 2012). precisdo, entretanto, a abordagem -pdxessada do

Apesar de serem efetivos, 0s indice g goritmo demanda muito tempo de execucdo, ndo sendo
geomagnéticos ndo conseguem identificar todas as SWiSicio o seu uso erplicacdes de tempo quase real

perturba(;(”)_es na ionpsfera tropicaI.Assim, espe_cifalistas HQM et al, 2015). Neste sentido, Jung e Lee (2012)
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaci@sJlo gesenvolveram o algoritm@imple Truth mais simples e
Bostqn College sugerem 0 uso dq indlce dg C|nt|Ia9éo g;?pido. Um dos principais diferenciais tram da
amplitude S4 para |dent|_f|ca:us gthldadgs _|onosfér|cas estimativa e remocdo dos DCB do satélite e do receptor,
apos o por do Sol na regido tropical. Uitégio adotado  gendo agtendéncias dos satélites obtidas pelos valores
€ selecionadias em que o valor maximo do S4 € proxim@yisponibilizados pelos diversos servicos internacionais
de 1,0, o que representa forte cintilagdo ionosférica. GNSS, como o IGYInternational GNSS Servige o
CODE (Center for Orbit Determination in Europee a
tendéncia do receptor determinada a partir do deéto
Os atrasos iondé&ricos podem ser estimados aproposto por Ma e Maruyama (2003).
partir do uso dos sinais GNSS de receptores de dupla

4.1 Selecdo de dados GNSS de dupla frequéncia de
redes ativas

4.2 Estimativa dos atrasos ionosféricos
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4.3 Estimativa dos gradientes ionosféricos no receptor, e também s&do eliminados no processo

. . .. N . QDATTA-BARUA et al., 2010).
Os gradientes ionosféricos sdo estimados a partir Os gradientes cuja taxa de variacdo do atraso

do stationpair methal efou pelotimestep methodOs  jonosférico é superioa 15 mm/s séo classificados como,
principais modelos de risco utilizeo primeiro metodo  hrovavelmente, provenientes de efeitos da camada
, Uma forma @ visualizar e analisar os gradientesonosférica. O limiar de 15 mm/s é definido como sendo
ionosfericos estimados para um par € por meio dgna ordem de grandeza menor que a maior taxa de
comparagdo simultanea entre o grafico dos atraspgriacso determinada para a tempestade ionosférica do
ionosfeéricos inclinados das estagdes do par, o grafico d§§ 29 de oututn de 2003. A vantagem do uso deste
elevacGes do satélite em cada estacéo e o proprio grafiRiar é que os reais eventos ionosféricos sdo0 menos
do gradiente ionosféco. Neste sentio, a Figura 3nostra  g,sceptiveis de serem eliminados como falsos negativos.
exemplo de resultados obtidos do par YOSRDG A desvantagem é que falsos alarmes podem ocorrer
(distancia de 4,95 km) para o satélite GRE. durante 0 gyando ha perdas de ciclos, fazendo com que o valor do
periodo entre 12h e 14h30 TWempo Universalo dia  4imso salte repentinamententre dois instantes. Estes
10 de novembro de 2004. casos tém de ser eliminados manualmente apés a triagem
automatica (DATTABARUA et al., 2010).

4.5 Validacao dos gradientes

E necessario examinar manualmente todos os
gradientes maximos triados, com o aivje de comprovar
gue os eventos observados sdo, de fato, eventos
ionosféricos mémalos. Dois tipos de validacdesfio
realizados (KIM et al., 2015; DATTBARUA et al.,
2010):validagé&o inicial, que consiste na compara¢édo dos
gradientes provenientes de dadie dupla frequéncia com
os gradientes estimados apenas com a portadora a1,
validacgéo final, em que compasa os gradientes de pares
| ; ; | de estagdes vizinhas.
Yz s 13 mws 1 s Estimativas utilizando dados de dupla frequéncia
Figura 5— Exemplo de rleéuitadt;s de atraso ionosféricosg10 mais propensas -a erros _de descontmmd@e

rastreamento e perdas de cicttevido as caracteristicas

gradiente ionosférico e elevagao para um satélite GPS; &rentes da portadora L2, ao contrario dos gradientes
um par de estacdes déorean Threat Model Fonte: P ' 9

. estimados de atrasos utilizando apenas a pseudodistancia
Adaptado de Kim et al. (2015). e a fase na portadora L1 (CMCCode Minus Carriey,

Verifica-se pela Figura Sque a medida que a dados pela equacgiM et al, 2015):
elevagdo do satélite dimingicorre um aumentdo atraso < s s
ionosférico, bem comouma maior variabilidade do I° e = PO, — @/, + Ny 11
gradiente ionosférico. Peese extrair também da Figura 5 2 2
gue a falta de dados de dupla frequéncia influenciam na

- Assim, os gradientes de dupla frequéncia séo
estimativa dos atrasos, que por sua vez provocam uma o rados com os aradientes CM@ra os mesmos
descontinulade nos valores dos gradientes. P 9

pares de estacdes, satélites e instantes. Se as estimavas de
4.4 Triagem automatica dos gradientes dupla (L1/L2) e simples(L1) frequéncia apresentam um
alto gau de concordanciao gradiente de dupla
Depois de estimados os gradientes para todos fesquéncia em andlise @darado validado parcialmente.
pares de estagOes e para todas as épocas, um processo Exemplo de compag&o dos gradientes de simples
automatico separa todos os gradientes que excedem giile dupla freq@ncia é apresitado naFigura 6 sendo 0s
determinado limiar: 60 mmrk de acordo com Kim et al. gradientesL1/L2 os mesmos apresentados na Figura 5
(2015) ou 100 mm/km baseado em Dditaua et al. para o par YOSHHADG do modelo sutoreano.
(2010). A grande maioria dos gradientes inferior ao limiar As descontinuidades presentes nas estimativas de
ndo sdo devidos a eventos ionosféricos, mas sim causadggla frequéncia ndo existem nas estimavas usando
por falhas no receptor ou erros de-pdscessamento. somente a L1, corroborando o fato que a falta de dados é
Nos casosem que duas estacdes sdo muitimitada apenas a portadora L2. Devido os dois tipos de
proximas (distancia de separagdo menor que 100 m) ogradientes apresentarem um comportamento similar ao
gradiente inclinado ndo varia em relagdo ao tempo sfghgo do tempo, podse concluir que evento em analise é
designados de erros interreceptores e s@o eliminados di¥ido a uma anomalia ionosférica.
processo automatico. Outros casos em que as medidas de Quando os valores dos gradientes/L2le L1
atraso ionosférico de uma estagdo ndo variam no tempda®em muito discrepantes, devem considerar os gradientes
as medidas da outra esta¢do variam s&o atribuidas a fal3aC como @ validos para esta fase de validagéo inicial,
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devido as estimativas CMC serem mais confiaveis (KIMegregado em retas horizontais e inclinadas,
et al., 2015; DATTABARUA et al., 2010). diferentemente quando ndo ha relacdo, sendo o limite
representado por uma constante. Resssdvaue, antes da

iR definicdo dos limites, uma margem conservadora
? (geralmente 15%) é adicionada aos valores dos gradientes
P8 validados com intuito de contemplar os erros de medidas
; e de processamento de dados ocorridos durante o
desenvolvimento do modelo (KIM et al., 2015; DATTA
BARUA et al., 2010).

150

——&— Gradiente L1/1.2

Gradiente CMC L1

100

15

Gradiente lonosférico [mm km]

>— YOSU

-100 . : . .
12 125 13 135 14 145

» [onosférico

Tempo Universal
Figura 6— Exemplo de resultados de gradiente de dupla
frequéncia e de gradiente CMC para um satélite GPS de
um par de estacBes diorean Threat Model Fonte:
Adaptado de Kim et al. (2015).

At
Incli

[onosférico

o CMC (L1) [m]

Conforme foi apresentado, a validagéo inicial é
realizada em cada par de esta¢Bes individualmente, fato
este que ndo permite a identificacdo de possiveis erros
relacionados aoeceptor, ou falsas anomalias ionosféricas
causadas por erros de gir®cessamento ou ainda erros
no processo de estimacdo do DCB do receptor. Desta
forma, € necessaria a realizacdo de uma validagéo final,
sendo os gradientes validados parcialmente pala par
comparados com os gradientes de pares de estacdes
vizinhas, ou, podse também, comparar os valores de s 1 135 1 1as
atrasos que proporcionam os gradientes validados com os Tempo Universal
atrasos de estacgdes vizinhas. Se os pares de estacGesigura 7— Exemplo de resultados de atraso ionosférico
estacdes) nas proximidades do pan estudo apresentarinclinado LYL2, CMC e gradiente ionosférico CMC para
um comportamento de gradiente ou de atraso similann satélite GPS de quatro estacdeskKawean Threat
temse que o evento observado é mais propicio ser Wwdel Fonte: Adaptado de Kim et al. (2015).

origem ionosférica do que falha ou erro em um receptor,

pois, caso contrario, dificimente a falha ou errq Na Figura 8 sdo apresentad os gradientes
acometeria todos oseceptores na circuwizinhanga lonosféricos validados do modelo de risco-seano

(KIM et al., 2015; DATTABARUA et al., 2010). para cada dia andmalo selecionado, bem como, o limite
Seg’uindo ’a spiéncia de exemblos a Figura s7maximo dos gradientes, representado por uma constante

mostra os valores de atrasos ionosféricos inclinadd§ 160 mm/km (linha vermelha). Sdo mostrados também
L1/L2 e L1 das estagdes em analise YOSU e HADG?2 figura os limites doCONUS Threat Model
além dos valores para as estagéieshas JINJ e SORI, representados por trés retas pretas em fungéo da elevacgéao.
bem como o gradiente CMC para quatro pares de 150
estacbes, incluindo YOSHADG. Notase que o0s - /’m
resultados apresentam um comportamento similar ao oai01/01
longo do tempo, permitindo concluir definitivamente que tyaaor
os gradientes ionosféricos méximobtidos para o par

YOSU-HADG sao devidos a eventos ionosféricos.

)

: ' YOSU-HADG| | &
| YOSU-JINS | 2
| —©— SORIIN

| —©— SORI-YOSU |

Gradiente Tonosférico

CMC (L1) [mm/km]
°

@
&
)
<0+ 0

w
=3
=3

09/07/02
250 O 10/20003
10/31/03
200 11/20/03

+

Gradiente Tonosférico [mmkm]
S

<& 11/10/04
4.6 Determinacdo do limite do gradiente ionosférico e 150 P
estimativa dos demais pardmetros do modelo 100 9
. . . . o 50 O .%O g)A ¢ 9
Analisados e validados os gradientes ionosféricos ﬁ?jfg ¢ @
para todos os dias andmalos selecionadiei®rminarrse %o 2 w0 & %0

os limites maximos que os gradientes podem apresentar B esto [
por meio da plotagem dos gradientes em fungdo d@dura 8- Relacdo dokorean Threat Modee CONUS

angulo de elevacao dos satélites. Os limites sdo ajustad&¥éeat ModelFonte: Adaptado de Kim et al. (2015).

aos pontos do grafico, de forma a limitar superiormente o Caso os limites dos gradientes de um modelo de
espaco de risco. Caseja observada uma relagao entre 0S5, desenvolvido parama determinada regido, sejam
gradientes e a elevacdo dos satélites, o limite pode ﬁﬂ’éri’ores aos limites d€ONUS Threat Mode;bodese
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certificar que a estacdo GBAS da Honeywell atende asd Technologyexecutaram um projeto, entre outubro de
requisitos de integridade para aproximacfes precisas 2{g13 e janeiro de 2015, com o intuito de desenvolver,
aeronaves nesta regido, pois este tipo de estacdo GBAdar e implementar um modelo de risco ionosférico
foi desavolvido tendo como referéncia@ONUS Threat para regifes de baixas laties, visando dar suporte as
Model O caso supracitado aplisa para o modelo sul operacdes GBAS no espaco aéreo brasileiro.
coreano. Utilizando dados de 120 dias das estacbes das
Os demais parametros do modelo de risccedes RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
(velocidade e extensdo da frente ionosférica Brva Continuo dos Sistemas GNSS), LISNLog-Latitude
maximo de atraso ou de TEG&o obtidos para os lonospheric Sensor Netwqdrk CIGALA/CALIBRA e
periados em que os gradientes ionosféricos maximos s#OEA, referentes ao periodo do ciclo solar 24, foram
validados, sendo as apfes apresentadas na sez.do obtidos gradientes ionosféricos que superam os limites do

CONUS Threat Modetonforme mostra a Figura 10.
5 EXEMPLOS DE MODELOS DE RISCO

900

+ Gradiente Validado

5.1 CONUS Threat Model - : Linitc do CONUS Trvat

700

Para o desenvolvimento d@ONUS Threat Model
foram utilizados dados GNSS de dupla frequérdaa
estacbes da rede CORS$Continuously Operating
Reference Statiohseferentes a 10 dias entre aisos de
2000 e 2004 Os limites e variagbes dos parametros do
moddo sdo apreseatics na Tabela .1J4& a Figura 9 E
mostra os limites dos gradientes ionosfésiem forma de © &
gréfico. b

8001

=

S00f

Elevagio [*]
Figura 10— Gradientes ionosféricos obtidos pédlow
Latitude Threat ModelAdaptado de USDA (2015).

Tabelal — Limites e variagBes dos parametrosQONUS
Threat Model

Parametro Limite ou Variacdo do Parametro
Gradiente Elev. < 15° 375 mm/km Algumas caracteristicas e ressalvas destacadas
lonosférico 157 <Elev. < 375 + 50*(Elev— helg5 pesquisadores do projeto a cerca do modelo s&o
Maximo 65 - 15%)/50 mm/km (USTDA, 2015):0 modelo é limitado devid@o curto
Elev. > 65 425 mm/km A : - L .
- periodo do projeto e haixa atividade solar no ciclo 24,
Velocidade da | 754 1 sendo necessaria a utilizacie dados do ciclo solar
Frente lonosférica ; ¢
Extensao da Frentd anterior e dos subsequentes para uma melhor modelagem;
lonosférica 25-200 km o modelo fornece uma representacdo geral do risco
Valor Maximo de ionosférico para o espaco aéreo brasileiro, entretanto, nao
Atraso lonosférico 50m € recomendado para aplicagdes regionais; todos os
Fonte: DattaBarua et al. (2010). gradientes ionosf&eos maximos estimados pelo modelo
foram obtidos durante o periodo das 22h as 5h TU; a
:ZZ e TS ;25 mmten maioria cios gradientes estimados é proyeniente de pares
T weo T e | de estagbes paralglr?ls ao equador mqgnetlco; somen'ge uma
£ ol . Gradieate CMC L1 abordagem superficial para a determinacéo da velocidade
£ 250 . .. , e extensdo da frente ionosférica foi realizada; e os
. maiores valores de gradientes foram obtidos por pares de
: 150 M * estacodes cujas linhas de base séo proximas a 10 km, o que
% 100l * . ndo podem ser considerados como representativos para
7 sof Y oa todo o territorio brasileiro.

o

e 5.3 Korean Threat Model
Figura 9- Limites dos gradientes ionosférido CONUS A elaboragéo do modelo de risco ionosférico sul
Threat Model Fonte: Adptado de DattBarua et al. coreano envolveu a andlise de 22 dias durasitenos de
(2010). 2000 e 2004. No tota§3 estacdes foram utilizadas para a

obtencdo dos gradientes, cujos valores foram inferiores
aos limites do CONUS Threat Model Corforme

A Mirus Technology dos Estados Unidos, enfipresentado pela Figura, 8 limite maximo dos
conjunto com pesquisadores da FAPRe(eral Aviation gradientes foi definido como sendo uma constante de 160
Administratior), Stanford University, Boston College, mm/km (KIM et al., 2015).
INPE, ICEA (Instituto de Controle dosBaco Aéreo), Determinacdes e andlises a respeito da velocidade

UNESP e KAIST Korea Advanced Institute of Sciencee extensdo da frente ionosférica e do valoriméxde
atraso  ionosférico ndo foram realizadas no

5.2 Low Latitude Threat Model
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desenvolvimento do modelo, pois, de acordo com Kim &iGRADECIMENTOS

al. (2015) e Lee et al. (2@), estes parametrordo
influenciamna avaliacdo do sistema GBAS. No entantc
0S mesmos autores destacam que os paranwtaoos

Os autores deste trabalho agradecebolaa de
doutorado FAPESP- proc. n° 2013205227), ao INCT

sdo importantes para uma melhor compreensdo GNSSNavAer (CNPq — proc n° 465648/20142) e a

comportamento da ionosfera em condicdes anémalas.

5.4 German Threat Model

O modelo de risco aleméo foi
utilizando dados do IGS, do EPNEYREF Permanent
Networl, do GREF German Geodeati Reference

bolsa PQ (CNPg proc.n® 309832/2016)).
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Tabela 2 - Limites dos gradientes ionosféricos d

German Threat Model
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5° < Ele

40 mm/km

Gradiente

lonosférico | 30° < EI

40 + 2,5%(Elev—
30°) nm/km

Maximo

70° < EI

140 mm/km

Fonte: Mayer et al. (2009).
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