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RESUMO

A ionosfera € uma das principais fontes de errtersigtico das observaveis GPSldbal
Positioning System Sistema de Posicionamento Global), pois, pousemeio dispersivo,
ela afeta a propagacéo de ondas eletromagnétazasido com que a modulacdo e a fase das
ondas portadoras transmitidas pelos satélites @R&rs respectivamente, um retardo e um
avanco, 0 que, por sua vez, provoca um erro nandist medida entre o satélite e o receptor.
Esse erro € inversamente proporcional ao quadradrediiéncia do sinal e diretamente
proporcional ao TECTtal Electron Content- Conteudo Total de Elétrons), ou seja, a
densidade de elétrons presentes na ionosfera go thimcaminho entre o satélite e a antena
receptora. O TEC sofre varia¢des regulares, cujgpootamento pode ser verificado ao longo
do dia, ao longo das estacdes do ano e tambénngo tte ciclos de aproximadamente onze
anos (associados a ocorréncia de manchas solAtés).dessas variacbes, eventos solares
extremos (explosdes solares, eje¢bes coronais ggamantre outros) podem causar abruptas
e significativas mudancas no comportamento do T&Xgrcendo grande influéncia no
posicionamento com GPS, principalmente com receptde uma freqiéncia. No Brasil, o
fator ionosfera é ainda mais relevante, pois esgi#ia € afetada por fenbmenos como a
Anomalia Equatorial (AE), a Anomalia Magnética ddaatico Sul (AMAS) e até mesmo
pela ocorréncia de irregularidades ionosféricasteRdendo aprofundar o entendimento da
relacdo entre a ionosfera e o posicionamento coi@ P regido brasileira, essa pesquisa
analisou dados de TEC e dados de GPS em perioddis debaixa atividade solar, bem como
em um periodo geomagneticamente perturbado. O#tawss demonstraram uma relacdo
direta entre a reducdo do TEC, no periodo de batkadade solar, e a melhora no
posicionamento com GPS. Essa melhora se traduzippsicionamento por ponto, por uma
reducao de 59% no erro planimétrico e 64% no dtiraé&trico e, no posicionamento relativo,
por uma reducao de 65% no erro planimétrico e 68%rro altimétrico. J& durante o periodo
afetado por uma severa tempestade geomagnéticdicagise um comportamento
completamente atipico da ionosfera, piorando mudesresultados do posicionamento

relativo, em horarios e locais inesperados.

Palavras-chave:GPS. lonosfera. TEC. Anomalia Equatorial. Templstgeomagnética.



ABSTRACT

The ionosphere is one of the main sources of sydtemerror of the observable GRSIgbal
Positioning Systejnbecause as it is a dispersive environment itcefféhe propagation of
electromagnetics waves making the modulation aadtiase of signals transmitted by GPS
sattelites go through, respectivelly, delay andaade which will cause an error in the
measure of the distance between the sattelite hadreéceptor. This error is inversely
proportional to the square of the frequency ofdtgmal and directly proportional to the TEC
(Total Electron Content what means the density of electrons on the iphe® between the
sattelite and the reception antenna. The TEC doesgh regular variances, which behaviour
can be verified during the day, throughout seasand also throughout cycles of
approximately eleven years (related to the ocogesfcsunspot). Besides these variances,
extreme solar events such as solar flares and a@broass ejection may cause abrupt and
significant changes to TEC behavior, exerting Imffluence in GPS positioning, mainly to
monofrequency receptors. In Brazil, the ionospliactor is even more relevant because this
region is affected by phenomena such as the Eqakfsmomaly (EA), the South Atlantic
Magnetic Anomaly (SAMA) and even by the ocorrent@aospheric irregularities. In order
to develop knowledge about the relation betweewnsphere and GPS positioning in Brazil,
on this research TEC and GPS data were analigeeriods of high and low solar activity, as
well as in a geomagnetic perturbed period. Theltesihowed direct relation between the
decreasing of TEC, in the low solar activity periashd the improving of GPS positioning.
This improving has resulted in a reduction of 59%the planimetric error and 64% in the
altimetric error in the point positioning and a wetlon of 65% in the planimetric error and
63% in the altimetric error in the relative pogitiog. During the period affected by a severe
geomagnetic storm, a completely atypical behavias wientified in the ionosphere, making

the results of the relative positioning much warsanexpected times and locations.

Keywords: GPS. lonosphere. TEC. Equatorial Anomaly. Georaagistorm.
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1 INTRODUCAO

A ionosfera, regido da atmosfera terrestre caraeta pela formacéo de ions e
elétrons livres e localizada aproximadamente éfire 1.000 km de altura (KIRCHHOFF,
1991), é a principal fonte de erro sistematicoatsgervaveis GPS3obal Positioning System
— Sistema de Posicionamento Global). Por ser uro dispersivo, ela afeta a propagacéo de
ondas eletromagnéticas, fazendo com que a modulacdofase das ondas portadoras
(portadora L1 e L2) transmitidas pelos satéliteS@R banda L do espectro eletromagnético
sofram, respectivamente, um retardo e um avanciCKEL995), o que, por sua vez, provoca
um erro na distancia entre o satélite e o recepéalida por este ultimo. De acordo com Leick
(1995), esse erro € inversamente proporcional amdrgdo da frequéncia do sinal e
diretamente proporcional ao TETafal Electron Contert Conteudo Total de Elétrons), ou
seja, a densidade ou numero de elétrons presemtesasfera ao longo do caminho entre o

satélite e a antena receptora.

O estudo de parametros ionosféricos, como o TE@Gdicionalmente realizado
através de equipamentos como a ionossonda/dig@son@ddar de espalhamento incoerente,
entre outros (KIRCHHOFF, 1991). A tecnologia GPS8, emtanto, tem sido utilizada nos
altimos anos como uma maneira alternativa de estugtmosfera, pois, aliando a propriedade
dispersiva da ionosfera aos sinais GPS transmigdosluas freqiéncias distintas, é possivel
determinar a integral da densidade de elétronsefay o parametro TEC. Ainda aproveitando
a dependéncia do erro devido a ionosfera em rekadéemiéncia do sinal, torna-se possivel,
utilizando receptores GPS de dupla frequiéncia,iieéinquase que por completo os efeitos de

primeira ordem da ionosfera no posicionamento cdab,Goor meio de uma combinagéo
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linear jon-free das observaveis obtidas simultaneamente em aashasrtadoras (MONICO,

2000).

Nesse sentido, a implantacéo de redes GPS ati$&stemas de Controle Ativos
(SCA) — equipadas com receptores de dupla freqéiépermite a producdo de mapas de TEC
em escala local, regional e global, bem como ayg@a de modelos visando a correcao do
erro devido a ionosfera nas observaveis GPS pai@ias de receptores de uma frequéncia.
O IGS (nternational GNSSServicé € um dos orgaos que produz e disponibiliza, coesso
livre, Mapas Globais da lonosfer@lpbal lonospheric Maps- GIM), fornecendo valores de
TEC, em arquivos no formato IONEX, modelados aipdet dados de uma rede de receptores
de dupla freqiéncia, permitindo o estudo do TECcereecdo das observaveis GPS, no que
diz respeito ao erro devido a ionosfera. No Brasikstudo do TEC e do erro devido a
ionosfera nas observaveis GPS pode ser realizéldmmnto os dados de receptores GPS de
dupla frequiéncia pertencentes a RBMC (Rede Bresitd¢ Monitoramento Continuo) que,
atualmente, possui 55 estacdes (IBGE, 2008) estedhao longo do territorio, coletando
dados GPS continuamente. Mapas de TEC para a rbgsédeira, utilizando dados da
RBMC, foram produzidos e apresentados por Fonsaa@r](2002) e, mais recentemente,
integrando dados de estacdes da RBMC e estacOESSIdentro da América Latina, por

Matsuoka (2007).

Cabe ressaltar, contudo, que, no posicionamento oeceptores de uma
freqUéncia (ainda amplamente empregados no Bras#i;o devido a ionosfera ndo pode ser
eliminado, fazendo com que os resultados fiqueamnedhte sujeitos ao comportamento da
ionosfera. Visando minimizar este problema, satizatlos modelos da ionosfera, como o
modelo de Klobuchar (KLOBUCHAR, 1987), cujos comfites sdo transmitidos nas
efemérides transmitidas do GPS. Esse modelo, mmtentt mais adequado para ser aplicado

em condigdes regulares de ionosfera, ndo send®

ess® do Brasil que, por suas dimensdes
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continentais (compreendendo a regido equatorial lgacas latitudes), € uma regido especial,
em termos de influéncia da ionosfera, sendo afepetm presenca da Anomalia Equatorial
(AE), pela proximidade com a Anomalia MagnéticaAti@antico Sul (AMAS) e até mesmo

pela ocorréncia de irregularidades, como a cirdidaipnosférica e a presenca de bolhas

ionosféricas.

E preciso considerar também que a densidade dersétjue descreve o estado
da ionosfera, sofre alteracdes em funcdo da ramliaQiar, da localizacdo geogréfica, do
campo geomagnético da Terra, entre outras. O cadampento dessas variagbes pode ser
verificado regularmente ao longo do dia (variac@esnas), ao longo das estacdes do ano
(variacBes sazonais) e também ao longo de ciclepaximadamente onze anos, associados
a ocorréncia de manchas solares e ao aumento euifdv da emissdo de radiacdo solar. Se
essas variagcdes regulares do TEC ja exercem iofésobre os resultados do
posicionamento com GPS, eventos como explostesesdalar flares) ejecdes coronais de
massa (CME — @ronal Mass Ejectione tempestades geomagnéticas, entre outros, podem
causar abruptas e significativas mudancgas no esi@adanosfera, alterando drasticamente os
valores de TEC e exercendo grande influéncia nedteglos do posicionamento com GPS,

principalmente com receptores de uma frequéncia.

Por essa razéo, o entendimento do comportameritimdsfera através do estudo
do TEC é um fator muito importante, principalmente Brasil. Nessa direcdo, diversos
estudos tém sido realizados com o objetivo deiearifo comportamento das variagdes do
TEC, bem como sua relagdo com o erro no posicionemem GPS na regido brasileira.
Dentre esses estudos, € possivel citar: experismaetlizados por Matsuoka e Camargo
(2004), Dal Poz (2005) e Matsuoka (2007), que saam o comportamento sazonal do TEC
na regido brasileira, verificando que maiores edode TEC sdo encontrados nos meses

préximos aos equinécios e menores valores nos mMeseRimos aos solsticios
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(principalmente solsticio de inverno); experimentalizados por Matsuoka, Camargo e Dal
Poz (2004), verificando a melhora da performanceakicionamento por ponto com GPS
com o inicio do declinio da atividade solar, olasepm a diminuicdo do nimero de manchas
solares; experimentos realizados por Matsuoka, @pma Batista (2006), verificando o
grande impacto de uma intensa explosdo solar nopadamento do TEC e no
posicionamento por ponto com GPS na regido bresileium estudo preliminar realizado por
Dal Poz, Camargo e Aguiar (2008), verificando ahoed no desempenho do posicionamento

relativo com GPS em periodos de baixa atividadar sol

Esta pesquisa pretende colaborar com o entendindantelacéo entre ionosfera e
posicionamento com GPS, aprofundando o estudo ohpadamento do TEC e do impacto
da ionosfera no posicionamento com GPS (por pom&daéivo) em periodos de alta e baixa
atividade solar na regiao brasileira, utilizandMapa Global da lonosfera do IGS (arquivos
IONEX) e os dados GPS de estacdes da RBMC, todpemibilizados de forma gratuita na

internet.

1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivos principais:

- Avaliar e comparar o comportamento diario e sakailo TEC na regido
brasileira em periodos de alta e baixa atividati satilizando os dados do Mapa

Global da lonosfera do IGS (arquivos IONEX);
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- Verificar e comparar a influéncia da ionosferm periodos de alta e baixa
atividade solar, no posicionamento por ponto e asigonamento relativo na

regiao brasileira;

- Avaliar a influéncia de severas tempestades ggoétaas no posicionamento

relativo com GPS na regido brasileira.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O contetudo desta pesquisa estad dividido em cingotubas, constando no
primeiro capitulo a introducéo e os objetivos queug@m o desenvolvimento deste trabalho.
No segundo capitulo sdo introduzidos alguns cameeihportantes sobre a atmosfera e a
ionosfera terrestre, bem como sua relacéo e inflaémo posicionamento com GPS — com
énfase na regido brasileira —, de maneira a fornacédundamentagcdo teorica para o
desenvolvimento e andlise dos experimentos nosutapiposteriores. No terceiro e quarto
capitulos sdo apresentados 0s experimentos, ssulados e andlises, seguindo estrutura
semelhante a de artigos cientificos. O terceirdtglmpapresenta trés experimentos, que tém
por objetivo avaliar o comportamento do TEC e dsiggonamento com GPS em periodos de
alta e baixa atividade solar. O quarto capitulorddoo efeito de severas tempestades
geomagnéticas no posicionamento relativo com GP®gido brasileira. No quinto e ultimo
capitulo sdo apresentadas as conclusbes e recogbesdgara o desenvolvimento de

trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Considerando que a tematica desta pesquisa enasdumtos ndo tradicionais da
area da Geodeésia, neste capitulo sdo introduzillpsisa conceitos importantes sobre a
atmosfera e a ionosfera terrestre, bem como sagaele influéncia no posicionamento com
GPS - com énfase na regido brasileira —, de maadomecer a fundamentacao tedrica para

o desenvolvimento e analise dos experimentos rpituta@s posteriores.

2.1 AATMOSFERA TERRESTRE

A atmosfera terrestre, para propositos praticogslepser considerada como um
conjunto de camadas de gases, esféricas e cowe8n@i Terra. A sua estrutura esta
relacionada com diversos elementos, tais comoidéanquimicos e eletromagnéticos. Estes
parametros combinados variam sensivelmente em dudgéhora, latitude, longitude, época

do ano e atividade solar (MATSUOKA, 2007).

A atmosfera pode ser dividida em varias camadasfiemgdo dos diversos
elementos com 0s quais sua estrutura esta relacioh® contexto desta pesquisa, a divisao
em funcdo da propagacao de ondas eletromagnéticaadotada. Nestes termos, a atmosfera

pode ser dividida em atmosfera neutra (Troposferénizada (lonosfera e Plasmasfera).
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A camada mais baixa da atmosfera terrestre, queina superficie da Terra e se
estende até 50 km de altura aproximadamente, recelmne de Troposfera. A troposfera
constitui a zona neutra da atmosfera e a propaggamdas eletromagnéticas nesta regiao
depende principalmente do conteddo do vapor d'@paressao do ar e da temperatura da
camada atmosférica (SAPUCCI, 2001). Outra caratieai dessa camada é que a refracéo
independe da frequéncia do sinal transmitido, deggea mesma esteja abaixo de 30 GHz
(LEICK, 1995). Dessa forma, os sinais GPS, queesditidos nas frequéncias 1575,42 MHz
(portadora L1) e 1227,60 MHz (portadora L2), sdoppgados de forma ndo dispersiva na

troposfera.

A ionosfera é caracterizada como a regido ondenaidide dos ions e elétrons
livres é suficientemente elevada para afetar a ggagho de ondas eletromagnéticas
(KIRCHHOFF, 1991). Ao contrario da troposfera, € umeio dispersivo, ou seja, a
propagacao das ondas eletromagnéticas na iona&pesmde da sua freqiéncia. Os limites da
ionosfera estdo localizados entre 50 e 1.000 knaltlea, aproximadamente, embora sua
fronteira superior ndo seja bem definida, podemiongerpretada com uma zona de transicao
com a plasmasfera (MATSUOKA, 2003). Por ser nesgéo da atmosfera terrestre que as
ondas eletromagnéticas enviadas pelos satélites S4B Snais afetadas pela densidade de
elétrons, maiores detalhes sobre a ionosfera ecamasteristicas serdo abordados na préxima

secao desse capitulo.

A plasmasfera, constituida de plasma (ions de ¢péhio e elétrons livres) pode
ser conceituada como a regido de altura superio®@) km onde a densidade atmosférica
neutra € muito pequena e 0s ions positivos sd@priedntemente prétons. Segundo Fedrizzi
(2003), o comportamento da densidade de elétrores|na plasmasfera é consideravelmente
afetado pelo ciclo solar e pela variagdo sazonalof®@eudo de elétrons plasmasférico pode

variar entre 10% do valor do conteldo de elétrom®sférico existente durante o dia até
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aproximadamente 50% durante o periodo noturno (KLWOBAR, 1996), dependendo da
época do ano e do nivel de atividade solar (DAVIEH6). Na altura de aproximadamente
30.000 km a plasmasfera diminui, formando a plasmsg, que vem a ser a fronteira entre a

plasmasfera e a magnetosfera (DAVIES, 1966).

A magnetosfera, por sua vez, é a regido onde o @wamggneético terrestre
controla o transporte de ions e elétrons (KIRCHHOE®1). O vento solar, que se choca
com a magnetosfera a uma velocidade padrao de m(X) grovoca o aparecimento de uma
onda ou frente de choque na regido exposta ao SsEparando 0 campo magnético
interplanetario do campo geomagnético existe urg@eeconhecida como magnetopausa,
onde a maioria das particulas do vento solar shexamadas. A magnetosfera esta contida
na cavidade formada pela magnetopausa, conforne ggdverificado na Figura 1. A forma
das linhas de fluxo magnético dentro da magnetsfetal que estas sdo comprimidas em
frente ao Sol (aproximadamente 10 raios terrestpetd acdo do vento solar, e alongadas do
lado oposto (aproximadamente 60 raios terrestfes))ando uma regido conhecida como

cauda magnética (KIRCHHOFF, 1991).

Linhaz do Campa hagnético
Interplanetario

« !
Reconexan i

“wizrito |
Salar !I

Cauda hagnética

Figura 1 - Magnetosfera terrestre

Fonte: Adaptada de http://geomag.usgs.gov/intro(plapsso em Abril, 2008)


http://geomag.usgs.gov/intro.php
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Na ionosfera e na magnetosfera, o campo geomagn&iittrola o movimento
das particulas ionizadas e, portanto, qualqueufetio no campo geomagnético resulta em
modificacdes nas condi¢cdes de transporte do meiaado (KIRCHHOFF, 1991). Eventos
solares, que causam a intensificagcdo do vento, dalz@ndo com que as linhas do campo
geomagneético sofram drasticas modificacGes, exegrande influéncia na ionosfera terrestre,
causando as tempestades geomagnéticas e, por @énsieg as tempestades ionosféricas

(MATSUOKA, 2007).

Proximo a superficie da Terra, 0 campo geomagnpbde ser aproximado a um
dipolo (Figura 2) ndo coincidente com o eixo deagédb da Terra (FONSECA JUNIOR,
2002). Como o eixo do dipolo geomagnético ndo ¢déncom o eixo de rotacao terrestre, ndo
h& coincidéncia do equador geografico com o magméile acordo com Goodman (2005), o
eixo geomagneético é inclinado 11,5° em relacéo iao de rotacdo da Terra. O campo
geomagneético tem dois polos magnéticos, um nacegifica do Canada, denominado de
P6lo Norte Magnético, e um na regido costeira derina, sul da Australia, denominado de

P6lo Sul Magnético (USGS, 2007).

Linha de Forga

. Norte | .
CGeomagnétic

/-\ < \
Equador Geomagnétice % Equador Geogrifico
il
Q ) )

Eixo Geografico

Eixo.
Magnético

Figura 2 - Modelo te6rico do campo magnético dad er
Fonte: Adaptada de McNAMARA, 1991
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O Brasil, pela sua extensdo, abrange desde regd®@emas ao equador
geomagneético até regides de baixas latitudes. Ar&ig apresenta a variacdo da posicao do

equador geomagnético entre os anos de 1957 e 208@ pegiao brasileira.

Figura 3 - Posicdo do equador magnético em 19%7 2080

Fonte: Adaptada de http://astro.if.ufrgs.br/eqmgifi§Acesso em Abril, 2008)

2.2 AIONOSFERA

A ionosfera é formada principalmente pela acacad&acdo solar eletromagnética
na atmosfera terrestre e, em menor escala, pela dgaadiacdo coésmica que, embora

exercendo um papel secundario, € importante na terag@o da ionosfera noturna

(KIRCHHOFF, 1991).


http://astro.if.ufrgs.br/eqmags.gif
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A radiacéo solar, principalmente nos intervalosegtsemo ultravioleta (EUV) e
do raio-X, ao incidir sobre a atmosfera neutra daa produz uma grande quantidade de ions
positivos e elétrons livres, em um processo denadairi-otoionizacdo. Quando a energia dos
fétons incidentes sobre o elemento neutro é malogue o seu potencial de fotoionizacao,
ocorre a perda de elétrons desse elemento, torranmo ion positivo e dando origem a
elétrons livres (RODRIGUES, 2003). Esse processie ger melhor compreendido através da

Figura 4, que ilustra a fotoionizacdo de um atom@digénio.

Radiacdo Solar Absorcio Parcial pelo Producdo de um fon de
Incidente Atomo de Oxigénio Oxigénio e um Elétron
Livre

AN \\\%\\\ F O@

Figura 4 - Processo de fotoionizacao
Fonte: Adaptada de BUGOSLAVSKAYA, 196pudEL GIZAWY, 2003

A Fotoionizacdo € um dos principais processos poods de ions e elétrons livres
na ionosfera, mas a ionizacdo também pode ser zdadwpor colisdo com particulas
energéticas carregadas (ionizacao secundaria pusmar), de origem solar ou galética, que
penetram na atmosfera, mais facilmente em regi@®lhs latitudes e em regides de

anomalia geomagnética (RODRIGUES, 2003).

Em funcéo da densidade de elétrons e do seu caanpemto, a ionosfera pode ser
dividida em diferentes camadas, delimitadas véntieate. No entanto, como a estrutura
global da ionosfera ndo € homogénea, ela também geddividida em regides geograficas

(em funcéo da latitude) que apresentam comportasesemelhantes.
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2.2.1 Perfil vertical da ionosfera

A medida que a radiacdo eletromagnética penetratmasfera mais densa, a
producao de elétrons livres, através do proces$mtigonizacdo, aumenta até um nivel onde
a densidade de elétrons é maxima. Abaixo desté, mipesar do aumento na densidade da
atmosfera neutra, a producao de elétrons decnesisea maior parte da radiacdo ionizante ja
foi absorvida e a taxa de perda predomina soba@aade producéo de elétrons. Dessa forma,
devido as diferentes taxas de absorcdo e aos ri#ereonstituintes atmosféricos, distintas
regides sao formadas na ionosfera, as quais s@onileadas de camadas D, E e F, sendo essa

altima subdividida em F1 e F2 (FEDRIZZI, 1999).

Como a ionosfera é formada principalmente pela al@igadiacdo solar, seu
comportamento é distinto durante o periodo notwndiurno, conforme pode ser visto na
Figura 5. Assim como o processo de Fotoionizacateata a densidade de elétrons durante o
dia, durante a noite o processo de Recombinacdétreres livres se combinam com ions
positivos produzindo atomos neutros — pode fazer goe algumas camadas diminuam muito

sua densidade de elétrons e até mesmo desapaMEROKNEZ, 2004).
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Figura 5 - Perfil da densidade de elétrons diagnoit
Fonte: Adaptada de EL GIZAWY, 2003

A camada D, também denominada de baixa ionosfiéna;se na parte inferior da
lonosfera, entre as alturas de 50 e 85 km, apraamante, apresentando uma concentragcéo
méxima de elétrons por volta de 80 km de altura\(IE%S, 1966). As radiacfes ionizantes
mais importantes sédo raios-X (comprimento de ondémamdo que 10 A), que ionizam
oxigénio e nitrogénio em torno de 80 km; a radiag@dlar Lymane (1216 A), que ioniza o
oxido nitrico; e os raios cOsmicos, que ionizamn@palmente as regidoes inferiores da
camada D. Santana (2001) enfatiza que a camadaa@ue possui menor densidade de
elétrons entre todas as camadas ionosféricas, godenitas vezes deixar de existir a noite,
por causa dos processos de Recombinacao (EL GIZA003) que, nessa camada, ocorrem
mais facilmente devido a maior densidade dos atdmdsnsidade dos gases aumenta quando

a altitude diminui). Segundo Davies (1966), essmatk representa um papel muito
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importante na propagacao de ondas, atuando conedorafdos sinais de baixa frequéncia

(LF) e de frequiéncia muito baixa (VLF).

A camada E, situada entre aproximadamente 85 &rhdde altura, € uma regido
de méaxima condutividade elétrica ionosférica, sendportante devido a presenca das
correntes elétricas ionosféricas e a interacdoaslesbrrentes elétricas com o campo
geomagneético. Segundo Fonseca Junior (2002), oardampento da camada E é praticamente
dependente do nivel de atividade e do angulo ZeddaSol. Embora ndo desapareca
completamente a noite, para efeitos praticos, merte se assume que a densidade de
elétrons cai a zero no periodo noturno (KOMJATHY97). Maior densidade de elétrons
nesta camada pode ser encontrada em horarios @®»m meio dial local e em periodos

com maior ocorréncia de manchas solares (FEDRZIO3).

A camada F, situada entre 140 e 1.000 km, é dizridid F1, tipicamente diurna, e
F2. A camada F1 estéa localizada do limite infedarcamada F até aproximadamente 200 km
de altura. De acordo com Santana (2001), esta eaghadracterizada por um pequeno pico
secundario ou uma pequena inflexdo na curva dad#elesde elétrons em torno de 180 km,
desaparecendo durante a noite, pois a densidaeletdens é controlada primariamente pelo
angulo zenital do Sol. Segundo Davies (1966), aidade de elétrons na camada F1 € mais
pronunciada no verdo, nas épocas de maior nimaradehas solares e durante a ocorréncia
de perturbacdes ionosféricas. A camada F2, lodaizago acima da camada F1, apresenta
um pico de densidade de elétrons entre 300 e 45@lé&mdo & competicdo entre processos
guimicos e transporte de plasma (FEDRIZZI, 2003tafada F2 é dominada por processos
dindmicos, havendo grande interacdo com os veatasosféricos, que sao o resultado dos
gradientes de pressdo horizontal criados pelo @geeto solar diurno. Além disso, a
presenca do campo magnético também exerce grafidénitia na distribuicdo de sua

ilonizacao, tornando a variacdo temporal e espal@ata camada bastante complexa. A
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densidade de elétrons tende a atingir um valor m@xbgo apés o por-do-sol, devido a
processos de transporte de plasma (RICH, 2986l FEDRIZZI, 2003), e a camada F2 pode
persistir por toda a noite, embora sua intensidihénua continuamente, pois a atmosfera
neutra nesta regidao é suficientemente ténue paitar eque haja uma recombinacao
significativa (BEARD, 1975apud FEDRIZZI, 2003). Valores minimos de densidade de
elétrons ocorrem pouco antes do amanhecer (McNAMARA91) e aumentam

gradativamente durante o decorrer do dia.

2.2.2 Regibes geograficas da ionosfera

Como a estrutura global da ionosfera ndo € homagérla também pode ser
dividida, em funcdo da latitude, em trés grandeg®es geograficas: altas latitudes, médias

latitudes e regido equatorial, cujas localizaceexamadas sdo apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 - Regides geograficas da ionosfera
Fonte: FONSECA JUNIOR, 2002
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2.2.2.1 Regiao de altas latitudes

A regido de altas latitudes € subdividida em caplarp auroral e regido sub-
auroral (EL GIZAWY, 2003), e € uma regido extremataanstavel (McNAMARA, 1991).
Uma das causas deste comportamento altamente bhaettué que, nessa regidao de altas
latitudes, as linhas do campo geomagnético sadasberquase perpendiculares a superficie
da Terra, o que faz com que haja uma conexao certenior da magnetosfera atingida pelo

vento solar.

A regido capa polar esta localizada acima dasudks geomagnéticas de 75°.
Nessa regiao, as linhas do campo geomagnéticdedias, permitindo que o fluxo de plasma
proveniente do vento solar penetre diretamentejteeslo em grandes regides (5 a 1.000 km)
com aumento de densidade de elétrons (HARGREAVES? apud EL GIZAWY, 2003)

concentrado na camada F da ionosfera, entre 260 km (EL GIZAWY, 2003).

A regido auroral esta situada entre as latitudesnggnéticas de 60° e 75°, no
lado noturno, e é também conhecida como oval durblessa regido, durante periodos
geomagneticamente perturbados, acontecem os fen8mgenhecidos como auroras (boreal,
no hemisfério norte, e austral, no hemisfério sul)Luzes do NorteNorthern Lights), no
hemisfério norte. Conforme Langley (2000), esse®rfeenos sdo causados pela interagdo
entre as particulas de alta energia, principalmetdgons, que colidem com os atomos
neutros da alta atmosfera da Terra. Ao colidiressag particulas de alta energia podem
excitar os elétrons de valéncia dos atomos neutsss energia, entdo, € liberada através da
emissao de fétons, isto é, luz. A cor verde é tadalda colisdo com um atomo de oxigénio, e
a cor vermelha resultado da colisdo com um atomoxdgnio ou nitrogénio (LANGLEY,

2000).
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A regido sub-auroral esta localizada a alguns gfaus direcdo ao equador
geomagneético) da regido auroral. A densidade depfnesta regido é bem menor do que na
regido auroral, o que resulta em altos gradientedeshsidade de elétrons na divisa entre a

regido auroral e regido sub-auroral (EL GIZAWY, 200

2.2.2.2 Regido de médias latitudes

A regido de médias latitudes, situada entre apradamente 30° e 50° a partir do
equador geomagnético, € a menos perturbada dadesegjeograficas da ionosfera,

aproximando-se dos modelos ionosfeéricos classiEbs5ZAWY, 2003).

No entanto, severas tempestades geomagnéticas podgpticar em
irregularidades na densidade de elétrons tambésamegido, causando grandes impactos nos

sinais GPS (FOSTERBt al, 2001apudMATSUOKA, 2007).

2.2.2.3 Regiao equatorial

A regido equatorial esta situada entre o equadmmggnético e +30°. No entanto,
essa regido pode ser ainda subdividida entre regj@atorial propriamente dita, situada entre

0 equador e £5°, e regido de baixas latitudese edt e +30° (MATSUOKA, 2007).

Na regido equatorial ocorrem dois fendmenos impteta que afetam a

propagacdo do sinal GPS: as irregularidades ionca$ que produzem a Cintilacdo
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lonosférica e causam interferéncias a ponto deggayva perda do sinal GPS, e a Anomalia
Equatorial (AE) ou Anomalia de Appleton, que prowoariacdes espaciais do TEC. Na
regido brasileira, além da ocorréncia desses fen@smegambém ha a proximidade com a

Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS), que &&revemente apresentada.

2.2.2.3.1 Cintilacéo ionosférica

De acordo com El Gizawy (2003), cintilacdes ionosés sao rapidas flutuacdes
na fase e/ou na amplitude de um sinal GPS, caugadassregularidades na densidade de
elétrons ao longo do trajeto do sinal na ionosfBi@malmente, essas irregularidades estéo
localizadas entre 200 e 600 km de altitude (DAVIES66), ou seja, na camada F da
ionosfera (Figura 7). Essas flutuacdes causam uragerecimento e variacbes da fase do
sinal recebido pelos receptores GPS, fazendo canogarra, em muitos casos, a perda do

sinal (WEBSTER, 1993).
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Figura 7 - Cintilagcao ionosférica
Fonte: Adaptada de EL GIZAWY, 2003

Periodos de cintilacdo estdo associados, geraljreamtea existéncia de pequenas
regides de irregularidades na densidade de eléd@eamada F da ionosfera (EL GIZAWY,
2003), mas também podem estar associados a greegiéses — conhecidas como Bolhas
lonosféricas — onde a densidade do plasma ionogférdrasticamente reduzida (SANTANA,

2001), causando um aumento da ocorréncia de cidgitaionosféricas.

As bolhas ionosféricas se desenvolvem na regideqimdor geomagnético e
estendem-se ao longo das linhas de forca do carapmagnético por extensbes de até
[110.000 km e, na diregcao perpendicular, por extenséim torno de 100 a 300 km,
aproximadamente (SANTANA, 2001). Ocorrem geralmesiieante a noite, entre 20 HL
(Hora Local) e meia-noite; no entanto, durante ralgsi épocas do ano, podem ocorrer durante
toda a noite até o amanhecer. As bolhas ionosfs@a mais fortes, em termos de grau de
diminuicdo da densidade do plasma, durante periddoalta atividade solar (SANTANA,

2001), quando os campos elétricos se tornam messos, estabelecendo condigcbes mais
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favoraveis a geracado de irregularidades. Na regiésileira, a ocorréncia de bolhas
ionosféricas € maior nos meses de primavera e Yeofio maxima ocorréncia entre 0s meses
de novembro a janeiro) e menor nos meses de iny8rhidAl et al, 1994apud SANTANA,

2001).

De acordo com Skone (2000), os efeitos da cintlaigiosférica sdo mais
intensos na regido equatorial e de baixas latitutes latitudes geomagnéticas entre +10° e
+20° e na regido de altas latitudes: auroralpa gelar. No entanto, Skone (2000) enfatiza
que as cintilagbes ocorrem por motivos diferentessas duas regides: nas regides de altas
latitudes s&@o causadas por tempestades geomagnéilicamagnetosféricas; na regiao
equatorial e de baixas latitudes, a cintilacdo astbciada com o fendbmeno da Anomalia
Equatorial e € observada com maior intensidadeloezss de pico da anomalia (SKONE,
KNUDSEN e JONG, 2001), onde produz um maior impaci performance do

posicionamento com receptores GPS, em relaca@@esede altas latitudes.

2.2.2.3.2 Anomalia Equatorial (AE)

A anomalia equatorial se caracteriza por uma vaoidgtitudinal de densidade de
elétrons na regido equatorial da ionosfera comolteekd de um processo conhecido como

Efeito Fonte.

O Efeito Fonte consiste no movimento de elevacdmpldsma na regido do
equador geomagnético e posterior descida ao loagdirthas do campo geomagnético até as
baixas latitudes (RODRIGUES, 2003). De acordo coatisBa (2003apud MATSUOKA,

2007), essa elevacdo do plasma ocorre quando gsosaatétricos do dinamo atmosférico,



36

que sao gerados na camada E da ionosfera, samitidns ao longo das linhas de campo

geomagneético para a camada F, devido a alta cerdhde paralela. Durante o dia, 0 campo

elétrico (E) € direcionado para leste. Na regido F equatanmalcampo elétrico para leste, na
presenca do campo magnética (), que é dirigido para o norte, causa uma deriva
eletromagnética para cima, dada mIx B /B2. Apds a subida do plasma até elevadas
altitudes na regido equatorial, o plasma iniciaraavimento de descida ao longo das linhas
de campo geomagneético, devido a acdo da gravidgde o gradiente de pressadp),
gerando um pico de densidade de elétrons nasdesitgeomagnéticas entre +10° e +20°. A
noite, o campo elétrico é direcionado para oesterseqientemente, a deriva se inverte para
baixo (negativa), cessando o efeito fonte. No ¢ofamtes da deriva se inverter, nos horarios
préximos ao pdr-do-sol, a deriva vertical se inifezegsdevido ao desenvolvimento de campos
elétricos do dinamo na camada F, provocando aseim intensificagdo do efeito fonte,
conhecido como pico pré-inversao, e gerando umnsiegpico de densidade de elétrons nas

regioes de baixas latitudes.

Uma representacdo esquematica das forcas que amigm Efeito Fonte é

apresentada na Figura 8.
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Equador
Geomagnético

Figura 8 - Efeito Fonte: esquema das forcas agiedalasma
Fonte: Adaptada de RODRIGUES, 2003

Como consequéncia direta do Efeito Fonte tem-seaumento da densidade de
elétrons nas regides de descida do plasma (enbfeett20° de latitude geomagnética) e uma
diminuicdo da densidade de elétrons na regido dmadty Geomagnético (BATISTA, 2003
apud MATSUOKA, 2007), resultando em gradientes de diade de elétrons na direcdo
Norte-Sul e caracterizando assim a Anomalia Eqizt@egundo Fedrizzi (2003), os valores
maximos de densidade de elétrons ocorrem nasdesitwle +15° a partir do equador
geomagnético, correspondendo as regides de crastandmalia equatorial. Importante
salientar que, nas faixas da anomalia equatorialsgulocalizam no territério brasileiro, as
densidades de elétrons atingem valores maiore®mueutras regides da Terra (SOBRAL,

1999apudMATSUOKA, 2007).

A anomalia equatorial varia durante o dia, passgmtaum primeiro maximo na
densidade de elétrons por volta de 14 HL, e posegundo maximo, geralmente maior que o
primeiro, nas horas que precedem a meia-noite, aloremte préximo de 21 HL. De acordo

com Matsuoka (2007), a variacao latitudinal da wlte de elétrons no periodo da tarde é
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menor, pois, embora o efeito fonte desloque elétdas regides proximas ao equador para as
regides das cristas da anomalia equatorial, ektlores continuam sendo produzidos na
regido equatorial pelo processo de fotoionizac@widd a presenca da radiacéo solar. Ja no
segundo pico da anomalia equatorial, formado pelo pré-inversdo nas horas proximas ao
por-do-sol, a variacao latitudinal da densidadeld&ons € bem mais destacada, pois o efeito
fonte desloca os elétrons da regido do equadorgsacaistas da anomalia, mas, com o por-
do-sol, ndo ha mais o processo de fotoionizacadcsepa, baixos valores de densidade de
elétrons sdo encontrados na regido do equador geét@ e altos valores na regido das

cristas da anomalia.

Segundo Batista (200&pud MATSUOKA, 2007), esse segundo maximo
geralmente ndo ocorre em periodos de baixa ateidadiar, pois 0 pico pré-inversao é
fortemente dependente da atividade solar. Estuelalizados por Fejeet al (1979) com
medidas realizadas em Jicamarca, no Peru, demongtra, durante periodos de atividade
solar alta, o pico pré-inversdo ocorre em todasts;6es do ano, sendo maior nos equinocios
€ menor no solsticio de inverno. Ja, durante pesiatk baixa atividade solar, o pico pré-
inversao s6 ocorre nos equindcios, com amplitudeomeéo que durante a alta atividade solar.
Estudos realizados na regido brasileira (BATIS@tAal, 1996) mostram que 0 pico pré-
inversao € um pouco maior nos meses proximos atigolde verdao do que nos equindcios, e

menor N0s meses proximos ao solsticio de inverno.

A Figura 9 apresenta uma sequéncia de mapas gldbdaiEC produzidos para o
dia 8 de Outubro de 2001, com resolucéo de 2Whiversal Time- Tempo Universal). Nos
mapas é possivel observar, em vermelho, as custa8nomalia Equatorial, onde ha um
maior numero de elétrons; e, entre as cristagjidaalo Equador Geomagnético, com menor

densidade de elétrons.
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Figura 9 - Mapas globais do TEC para 08/10/200hoemalia Equatorial
Fonte: Arquivos IONEX
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Experimentos realizados por Batigtiaal. (2006), Fedrizzi (2003) e Skoet al
(2004) verificaram um comportamento alterado daraii@ equatorial durante tempestades
geomagneéticas severas. Com efeito, Abdu (199Ipafque o desenvolvimento da anomalia
equatorial pode sofrer drasticas modificacOes erfoges geomagneticamente perturbados,
como, por exemplo, a sua formacé&o em horarios eamga é usual a sua presenca. Durante
esses eventos, tém sido observado um deslocamentisia sul e norte da anomalia
equatorial para regidbes mais afastadas do equadislocamento esse atribuido a
intensificacdo do efeito fonte em associacdo concampos elétricos na direcdo leste

intensificados (BATISTAet al., 2006).

2.2.2.3.3 Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS

Um dos fenbmenos que contribui para 0 aumentordaagao na regido brasileira
é a proximidade com a Anomalia Magnética do Até@mtsul (AMAS). A AMAS é uma
anomalia do campo geomagnético terrestre caraatieripor apresentar baixas intensidades

No campo.

Na Figura 10, o contorno de 28.000 nT — em azwdstata a regidao da AMAS, e
o triangulo vermelho demonstra o centro da AMAS pbcé (em fungdo da minima

intensidade de campo).
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Figura 10 - Campo magnético total para o ano 2000
Fonte: HARTMANN, 2005

Em virtude do campo magnético nesta regido ser inzais, ha um continuo fluxo
de particulas energéticas precipitando-se a baakitsdes — camada D da ionosfera -,
contribuindo, ao colidirem com elementos neutr@gapuma maior ionizagdo da ionosfera

terrestre na regido, produzindo assim, efeitos kemies aos que ocorrem nas regides de

altas latitudes (JASKULSKet al, 2006).

De acordo com Hartmann (2005), a AMAS sofre umavdepara Oeste, com
taxas diferenciadas ao longo dos anos. A Figurenddira essa deriva para os Ultimos anos,

demonstrando também que, atualmente, o centro daSAdhcontra-se sobre o Paraguai.
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Figura 11 - Deslocamento da AMAS nos Ultimos anos
Fonte: HARTMANN, 2005

2.3 O TEC E SUAS VARIACOES

O Conteudo Total de Elétrongdtal Electron Content- TEC) representa o
namero ou a densidade de elétrons contidos em alaaaccilindrica que se estende desde a
superficie terrestre (antena receptora) até umarrditada altura na atmosfera (satélite), e
cuja area da base é unitaria (FEDRIZZI, 1999). Adame de medida é o TECUdtal
Electron Content Unit Unidade do Conteudo Total de Elétrons), send&QU equivalente

a 1 x 18° elétrons/mz.

Como o TEC depende da posi¢cdo do satélite relativoeceptor e, portanto, da
elevacao do satélite, € mais util, para fins degadacao, ter-se a medida do TEC na dire¢céo

vertical (VTEC —Vertical TEC), pois assim esta medida pode ser transforma@pois usada
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para qualquer elevacdo do satélite (OLIVEIRA, 20@3)Conteudo Total de Elétrons na

direcéo Vertical (VTEC) é dado na seguinte equacéao:

VTEC =cos (z') TEC (2)

onde o valor de z’ representa 0 angulo zenitalatoiitho do sinal sobre o ponto ionosférico
(definido como a interseccao da linha que ligacepéor ao satélite com a camada ionosférica)
localizado em uma camada de altitude médlia e é obtido através da seguinte equacgéo

(HOFMANN-WELLENHOF et al, 1994apudOLIVEIRA, 2003):

senz = sen z

_ Ry 2
+H

ondeRy é o raio médio da Terra (6371 ki), a altura média da camada ionosfera (300 km)
e z é o angulo zenital do satélite (z = 90° - mjenel representa o angulo de elevacao do

satélite).

A Figura 12 ilustra a obtencdo do VTEC a partir eheslidas de TEC.
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Figura 12 - Relacdo entre o TEC e 0 VTEC
Fonte: Adaptada de OLIVEIRA, 2003

A densidade de elétrons, que descreve o estadundaféra, sofre alteracdes em
funcdo da radiacao solar, localizacdo geograf@mpo geomagnético da Terra, entre outras.
O comportamento dessas variacbes pode ser vedficagularmente ao longo do dia
(variac@es diurnas), ao longo das estacfes dovanag¢des sazonais) e também ao longo do
ciclo de atividade solar (aproximadamente onze Jam® entanto, eventos como explosdes
solares golar flares) ejecbes coronais de massa (CME erdbal Mass Ejection e
tempestades geomagnéticas, entre outros, podem@r cagsificativas mudancas na ionosfera

e, consequentemente, no TEC.
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2.3.1 Variacoes regulares

As variacdes regulares podem ser divididas em:ag@des diurnas, variacbes

sazonais e variagdes com o ciclo de atividade §afmoximadamente onze anos).

2.3.1.1 Variacdes diurnas

As variacdes diurnas séo provocadas por mudangasaqirem em certas regides
da ionosfera que desaparecem a noite devido a baécagdo dos elétrons e ions positivos.
Esse tipo de variacdo ocorre principalmente posaala iluminacdo do Sol, ou seja, da

variacdo da radiacéo solar.

Durante o dia, devido ao aumento e diminuicéo ga ¢k fotoionizacdo, ocorrem
maximos de densidade de elétrons entre 12 e 16(WHBSTER, 1993) e, em regides de
baixas latitudes ocorre um segundo maximo entree 22 HL, geralmente maior que o
primeiro (MATSUOKA, 2007). Esse segundo maximo dsgerincipalmente a presenca do
fendmeno denominado Anomalia Equatorial e, seguBaista (2003apud MATSUOKA,

2007), geralmente ndo ocorre em periodos de bauidaale solar.

A Figura 13 apresenta a variacéo diurna do VTE@eg&o brasileira para o més

de Outubro de 2001, periodo de alta atividade solar
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Figura 13 - Variagéo diurna do VTEC para Outubr@del
Fonte: MATSUOKA, 2007

Em periodos de alta atividade, o TEC maximo diyrode atingir valores maiores
do que 100% em relacdo aos valores observadoseniogips de baixa atividade (FONSECA

JUNIOR, 2002).
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2.3.1.2 Variacdes sazonais

As variacfes sazonais sdo caracterizadas pelagestdo ano que, devido a
mudanca do angulo zenital do Sol e da intensidadifugdo de ionizacdo, também exercem

influéncia na variacao da densidade de elétronsnusfera.

Experimentos realizados na regido brasileira imdicgue valores maiores de
densidade de elétrons, bem como maiores variagpexiais (variacado latitudinal) no TEC,
sao encontrados nos meses de marco, abril, setentdartubro, ou seja, nos meses proximos
aos equindécios. Esses experimentos também indicemvalores menores de densidade de
elétrons sdo encontrados nos meses proximos astécwa, principalmente nos meses de
junho e julho, préximos ao solsticio de inverno (MUOKA e CAMARGO, 2004; DAL

POZ, 2005; MATSUOKA, 2007).

A Figura 14 apresenta a variacao sazonal do VTEE gmmeses do ano de 2001
(entre 00-01 UT — 21-22 HL) na regido brasilei@raborando a afirmacao anterior: maiores

valores de TEC nos meses proximos aos equinocianeres valores proximos aos solsticios.
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2.3.1.3 Variacdes com o ciclo de atividade solar

As variacbes com o ciclo de atividade solar estssp@adas a ocorréncia de

manchas solares (Figura 15).
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Figura 15 - Manchas solares
Fonte: http://helios.gsfc.nasa.gov/sunspot.htme@so em Abril, 2008)

As manchas solares ocorrem na Fotosfera e sacesegiais frias e mais escuras
(aproximadamente 3.700 K), se comparadas com asféoto solar circunvizinha
(aproximadamente 5.700 K), de acordo com Hatha®@@8g). Esses complexos apresentam
campos magnéticos extremamente fortes e séo ralgaatoregides mais brilhantes, que
emitem um nivel mais alto de radiacéo ultraviod@aencadeando, com isso, uma mudanca
na densidade de elétrons na ionosfera (MATSUOKA,720Assim, 0 aumento da densidade

de elétrons na ionosfera é proporcional ao aunwmtaimero de manchas.

Desde pelo menos 1.000 a.C., na China, as manch@a®s sdo observadas.

Inicialmente feitas a olho nu, a partir de 1.61Q.dna Europa, essas observacdes comecaram


http://helios.gsfc.nasa.gov/sunspot.html
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a ser feitas telescopicamente (ECHE&iRal, 2003). Os estudos permitiram constatar que o
aumento ou a diminuicdo do numero de manchas refgtip do Sol obedece a um ciclo de
aproximadamente 11 anos, composto de um maximdiddaae solar (maior numero de
manchas) e um minimo (menor nimero de manchas)is@sdle registros de ciclos solares
permitiram observar que o tempo entre 0 minimar@gimo é de 3 a 4 anos, enquanto que o
periodo de declinio é de 7 a 8 anos (KOMJATHY, }9%®tgundo Beard (197&pud
FEDRIZZI, 2003), em periodos de alta atividade rsgteaior nimero de manchas solares), os
valores de TEC podem chegar a ser 50% maiores mupeeiodos de baixa atividade. A
Figura 16 apresenta registros de ciclos solaresled&700 até 2008 (até 1750 as médias dos

nameros de manchas eram anuais, a partir de gras&gu-se a utilizar a média mensal).
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Figura 16 - Numero de manchas solares - Ciclos&ola
FONTE: http://sidc.oma.be/html/wolfaml.html (Acessm Julho, 2008)

O dultimo ciclo solar — Ciclo 23 (Figura 17) — tew&cio no ano de 1996
(WILSON e HATHAWAY, 2008), atingindo seu maximo d€éimero de manchas entre os
anos 2000 e 2002 (PHILLIPS, 2008). No momento ataiab 2008, o Sol encontra-se em
periodo de minima ocorréncia de manchas solarefasnde transi¢do entre o Ciclo 23 e 24.
De acordo com Hathawawygud Phillips, 2008), manchas solares com polaridadgnetica
invertida (em relagé@o as anteriores), observadad dmJaneiro de 2008, marcaram o inicio

do Ciclo Solar 24. Conforme Hathawagp(d Phillips, 2006), a expectativa € que esse seja


http://sidc.oma.be/html/wolfaml.html
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um dos mais fortes ciclos solares dos ultimos @ntgianos, e que seu maximo seja atingido

em 2011 ou 2012.
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Figura 17 - Ciclo Solar 23
FONTE: Adaptada de http://sidc.oma.be/images/walfgipng (Acesso em Julho, 2008)

2.3.2 Variag0es abruptas

Além das variacdes regulares, o TEC pode sofrarpsds modificacdes em seu

comportamento devido a eventos solares.

No contexto deste trabalho, serdo descritas asagéms abruptas devido a
explosbes solares, ejecdes coronais de massa (CM&onal Mass Ejectione, no caso
desses eventos ocorrerem direcionados para a Twmapestades geomagnéticas e

ionosféricas.


http://sidc.oma.be/images/wolfjmms.png
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2.3.2.1 Explosdes solares (Solar flares)

As explosbes solares ocorrem em regides ativasotloo8de se encontram as
manchas solares e os campos magnéticos intens®SAMKRA, 1991). Séo caracterizadas
por um aumento subito da emissédo de radiacdo, dostos comprimentos de onda do
espectro eletromagnético, e a sua duracao varia 8mhinutos e varias horas, sendo o tempo

meédio de aproximadamente 30 minutos (DAVIES, 1966).

A Figura 18 mostra uma grande exploséo solar @@reim 28 de Outubro de
2003, as 11:12 UT, registrada pelos instrumento§ EHxtreme Ultraviolet Imaging
Telescopg da espaconave SOHGCsdlar and Heliospheric ObservatQryque tem como
missdo estudar o Sol — desde o seu nucleo atéadaammais externa (corona) —, bem como o

vento solar (SOHO, 2008).

10/28 11:12

Figura 18 - Explosao solar detectada pela SOHO
Fonte:http://www.nasa.gov/centers/goddard/images (Acessdlaio, 2008)


http://www.nasa.gov/centers/goddard/images
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Segundo Goodman (2005), as explosdes solares sé@didds em classes,
conforme Tabela 1, de acordo com a intensidadeia® ga explosdo no comprimento de

onda de raios-X de 1 a 8 Angstrons, podendo cadaeler ainda nove subdivisdes:

Tabela 1 - Classificacdo das explosfes solares

Classes Energia Raio-X

(Watt/m2)

X E > 10
M 10°<E < 10°
C 10°<E<10°

B E <10°

Fonte: Adaptada de GOODMAN, 2005

As explosdes Classe X sdo muito intensas e podewogarblackoutsde radio
propagacao com duracdo de horas e até mesmo @ias.ekplosdes Classe M séo explosdes
de forca média, mas que podem provdiackoutsnas regides polares. As explosdes Classe

C e B sdo menores e com efeitos pouco perceptig€ierra (SPACEWEATHER, 2008).

Na ocorréncia de uma explosao solar acontece uitiorapmento do fluxo solar
de radiacao eletromagnética, especialmente nadasaaios X e extremo ultravioleta (EUV),
que, se direcionado para a Terra, pode desencadearsérie de fendbmenos na ionosfera,
genericamente chamados de Disturbios lonosfériadstds (DIS —Sudden lonospheric
Disturbanc@. Durante eventos de DIS podem ocorrer rapidamg@es na amplitude e na
fase (cintilacdo ionosférica) dos sinais GPS, piieando a performance de rastreio do
receptor e ocasionando, inclusive, perdas de 8iMATSUOKA, CAMARGO e BATISTA,

2006).

Entre os DIS que podem ocorrer esta um rapido awnuendensidade de elétrons,
através do processo de fotoionizacdo, em alturégsndafera em torno de 80 km (camada D),

no lado iluminado da Terra (BATISTA, 2008pud MATSUOKA, 2007). Segundo
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McNamara (1991), uma intensa explosédo solar podeeatar em até 10 vezes o TEC na
camada D. Esse aumento de elétrons na camada e aqmenas alguns minutos apos a
ocorréncia da exploséo solar, dura em meédia 1ash@ATISTA, 2003apud MATSUOKA,
2007) e causa a absorcéo de ondas de radishtift (wave— ondas curtas) que passam pela
regiao (GOODMAN, 2005), num fendmeno conhecido cdmafraquecimento de ondas

curtas” éhort-wave fadeoltde acordo com McNamara (1991).

2.3.2.2 EjecOes Coronais de Massa (Coronal MasstiBjes)

Ejecdo Coronal de Massa € a denominacdo dada @egrgonantidades de plasma
que sao subitamente ejetadas a partir do Sol (HAWMAX, 2007). Segundo Howard (2006),
a primeira observacdo de uma CME deu-se em 14 denilwo de 1971, utilizando

equipamentos a bordo do Observatorio OS@1Dbifing Solar Observatory — NASA).

A frequéncia de ocorréncia de CME’s esta relacianad ciclo de manchas
solares. Em épocas de baixa atividade solar, @iéreia é de uma CME por semana. Em
periodos de alta atividade solar, observa-se enian2édu 3 CME’s por dia (HATHAWAY,
2007). E importante salientar, no entanto, que tmaas as CME’s ocorrem na dire¢éo da

Terra; as que ocorrem sdo denominadas CME’s HaAd HAWAY, 2007).

A Figura 19 apresenta uma CME ocorrida em 14 deodig 2000, registrada pelo
corondgrafo LASCOl(arge Angle and Spectrometric Coronograph Experitnarbordo da

SOHO.
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2000707 /14:10:54 ° il

Figura 19 - Ejecdo Coronal de Massa (CME Halo)
Fonte: http://soho.nascom.nasa.gov/hotshots (Acassblaio, 2008)

Durante bastante tempo acreditava-se que CME’s ermmdas por explosdes
solares (HOLMAN, 2006). Atualmente, no entantoglacionamento entre explosdes solares
e CME’s € um topico bastante controverso, e diweesiudos tém sido realizados visando
conhecer melhor a integracdo entre estes fendoménds WEBB e ZHAO, 2006;
ANDREWS, 2002). Embora diversas vezes explosoesares®l e CME’s ocorram
concomitantemente, Webb (1995) sustenta que sugesnserpodem ser bem diferentes; ja
Holman (2006) afirma que explosdes solares e CMé&tseventos relacionados, mas que um

nao é a origem do outro.

E importante salientar, no entanto, que CME’s podemgeoefetivas, ou seja,
tém o potencial de causar perturbacdes geomagmét@alerra (WEBB, 1995). Com a
ocorréncia de CME’s, os parametros do vento sdiar drasticamente modificados: sua
densidade pode passar dé€ p@ra 10 particulas/m? e sua velocidade de 300-400 km/a par
valores maiores que 1.000 km/s (BATISTA, 2@@Rid MATSUOKA, 2007). Se essa nuvem

de plasma for ejetada na direcdo da Terra e dangpodera causar uma tempestade


http://soho.nascom.nasa.gov/hotshots
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geomagnética, que por sua vez, causara uma tempestmosférica, afetando o

comportamento do TEC (McNAMARA, 1991).

2.3.2.3 Tempestades geomagnéticas (Geomagnetisytor

O campo geomagnético controla 0 movimento de peascionizadas na
ionosfera e magnetosfera. Portanto, qualquer &tdo no campo resultara em
modificacdes diretas nas condi¢cdes do transporizado (KIRCHHOFF, 1991). Assim,
tempestades geomagnéticas podem ser definidas @oesposta da magnetosfera terrestre a
alteracbes nos parametros do vento solar, caugadas/entos tais como CME’s. De forma
semelhante, a tempestade ionosférica € uma respastnosfera a uma tempestade

geomagnética (GOODMAN, 2005).

De acordo com Tsurutani e Gonzalez (1996), essdaripacdes denominadas
tempestades geomagnéticas acontecem devido a anttadenergia do vento solar
intensificado na magnetosfera pelo processo denesém, ou seja, as linhas do campo
magnético interplanetario (direcdo sul) se inteecteim com as linhas do campo
geomagnético da Terra (direcdo norte) no lado diumansportando a energia sobre a calota
polar na dire¢cdo da cauda da magnetosfera, ondeesaoma nova reconexdo, e a energia é
injetada para dentro da magnetosfera. A Figuraf8santa a dinamica do vento solar na
magnetosfera (os numeros de 0 a 7 indicam as $suEeg®0sicfes do campo magnético

interplanetério).
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Vento solar

Figura 20 - Dinamica do vento solar na magnetosfera
Fonte: HARGREAVES (1995 pudFEDRIZZI (2003)

Tempestades geomagnéticas sdo descritas por alggicss, que informam a
intensidade e a duracdo das mesmas. Segundo F€RI0I@2), os indices geomagnéticos mais
utilizados saoDisturbance Storm-TiméDst), Planetarische Kennziffeou indice planetéario
(Kp) e Auroral Electrojet(AE). Neste trabalho serdo descritos apenasdises Dst e Kp,

gue descrevem as tempestades geomagnéticas denfiaimglobal.

2.3.2.3.1 indice Dst

O indice Dst é obtido em unidades de nanoTesldsg(em resolucao temporal de
uma hora (séo apresentados valores médios pareailote de uma hora, comegando entre 00
e 01 UT de cada dia). Para a determinacdo destendiliza-se a medida da componente
horizontal (H) do campo magnético terrestre de digie fornecida por magnetogramas em

estacOes localizadas em baixas latitudes e diglabuongitudinalmente (FEDRIZZI, 2003).
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Valores oficiais do indice Dst podem ser enconsadoo endereco eletronico

http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir.

Perturbacbes graves no indice Dst sdo negativaseja sdo decréscimos no
campo geomagnético normalmente produzidos pelenséstde corrente equatorial na
magnetosfera (conhecida como corrente do anel)vakim¢des positivas que ocorrem no
indice Dst sdo geralmente uma consequéncia det®rdan compressao da magnetosfera
causada pelo aumento da pressdo devido ao vemto(S&)GIURA e KAMEI, 2000). E a
partir desse indice que melhor se define a temgiegf@omagnética e suas fases, pois, antes e
apos a ocorréncia de uma tempestade, o indiceeBDssémpre um comportamento padrao

(MATSUOKA, 2007).

A Figura 21 apresenta as fases tipicas de uma stagee geomagnética em

funcao do indice Dst.

DST (nT})

l Tempestade —.—i
|
|=— Fase Principal |

1
|
|
|
I
I Fase de Recuperacao
|
I
|
I
I

Figura 21 - Fases de uma tempestade geomagnética
Fonte: Adaptada de TSURUTANI e GONZALES (1996)


http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir
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As tempestades mais intensas sao frequentemeat®reldas as CME’s (OULU,
2003 apud FEDRIZZI, 2003). Nesses casos, Fedrizzi (2003)m&fi que o0 aumento da
velocidade do vento solar, acompanhado pela passdgecampo magnético interplanetario
na direcdo sul, pode resultar em um inicio sub#otempestade (SSC Sudden Storm
CommencementO SSC € uma consequéncia do aumento da pressaoich do vento solar
sobre a magnetopausa no lado diurno e caractericameco da ‘Fase Inicial de uma
tempestade magnética, com um pico de intensidad®stoO SSC, porém, ndo é uma
componente obrigatéria da tempestade, podendoeairfecsal apresentar, ao invés do inicio
subito, um inicio gradual, dependendo do evento lhpeedeu origem. ApOs esse pico,
desenvolve-se a ‘Fase Principal’ da tempestade¢ qagacterizada por uma queda brusca do
valor do indice devido ao aumento de correntesiedét que fluem na magnetosfera. Ao
alcancar o minimo, o indice volta a subir, na etap#hecida como ‘Fase de Recuperacao’,

até atingir aproximadamente o valor calmo, quarinhé tempestade (YAMASHITA, 1999).

Tempestades geomagnéticas tipicas podem durarleatfedias. A fase principal

dura, em média, 1 dia, e a fase de recuperacaoduwdevarios dias.

A classificagdo de uma tempestade geomagnéticaiiegdd do indice Dst € dada

de acordo com a Tabela 2:

Tabela 2 - Classificacdo das Tempestades Geomeaggaéiindice Dst)

Intensidade da Tempestade Dst (nT)
Severa <-250
Intensa -100 a -250
Moderada -50 a -100
Fraca -30 a -50

Fonte: Adaptada de FEDRIZZI (2003)
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2.3.2.3.2 indices Kp e Ap

O indice Kp representa a meédia do indice K, ob&dzartir de 13 observatorios
distribuidos globalmente, e possui a capacidadelederever o estado geral da atividade
geomagneética planetaria. O indice K é um indicallauase-logaritmo que contém as
variaces ocorridas na atividade magnética (ennvialtes de 3 horas) relativas a curva do dia

geomagneticamente calmo para um determinado ob&aovmnagnético (FEDRIZZI, 2003).

O indice Kp possui intervalos de 3 horas (8 valaliésios), esta distribuido em
28 niveis (Tabela 3) que variam de 0 a 9, e € sgprem tercos de uma unidade; por
exemplo: 5- é equivalente a 4 2/3, 50 € equivalantpréprio 5 e 5+ € equivalente a 5 1/3.
Em funcdo da natureza logaritmica do indice Kmasese dificil trabalhar com médias dos
mesmos (BATISTA, 200&pud MATSUOKA, 2007). Desta forma, foram criados indice
lineares como o indice ap (no mesmo intervalo),&derivado do indice Kp, como mostrado
na Tabela 3. O indice Ap é a média dos oito valdiésos de ap. Valores publicados dos
indices Kp e Ap podem ser obtidos no enderecobelietr: http://swdcwww.kugi.kyoto-

u.ac.jp/kp/index.html.

Tabela 3 - Relacdo entre os indices Kp e Ap

Kp | Oo | O+ | 1- 1°| 1+ 2-| 20 24 3 3 3+ 4 4o 4+

Ap | O 2 3 4 5 6 7 9 12 15 18 22 27 32

Kp | 5- | 5° | 5+| 6-| 60| 6+ 7- 79 7+ 8 8o 8+ 9- 9o

Ap | 39 | 48| 56| 67| 80| 94 110 132 1%4 179 207 236 300 400

Fonte: DAVIES (1966)

A classificacdo de uma tempestade geomagnéticaiegdd dos indices Kp e Ap

é dada de acordo com a Tabela 4:


http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/kp/index.html
http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/kp/index.html
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Tabela 4 - Classificacdo das Tempestades Geomegmétndice Kp e Ap)

Atividade Geomagnética indice Kp indice Ap
Calma 0-2 <8
Transicao 3 8-15
Ativa 4 16-29
Tempestade Fraca 5 30-49
Tempestade Intensa 6 50-99
Tempestade Severa >7 >100

Fonte: Adaptada de BATISTA (20@pudMATSUOKA, 2007)

2.4 ERRO DEVIDO A IONOSFERA NAS OBSERVAVEIS GPS

Os sinais GPS — emitidos na banda L do espectrmoelagnético — séo
transmitidos em duas ondas portadoras: portadofa375,42 MHz) e portadora L2 (1227,60
MHz). Essas duas freqiiéncias sdo geradas simuit@émné@ e, sobre elas, sdo modulados o
codigo C/A Coarse Acquisition— Facil Aquisicao), modulado somente sobre agpora L1,

e 0 codigo P Rrecise or Protected- Preciso ou Protegido), modulado sobre as duas

portadoras.

As observaveis béasicas do GPS que permitem det@rmposicdo, velocidade e

tempo podem ser identificadas como (MONICO, 2000):
- Pseudodistancia a partir do codigo; e
- Fase da onda portadora ou diferenca de faseddapmortadora.

As observaveis GPS, tal como toda observavel eialem um processo de
medida, estao sujeitas a erros. Esses erros, sedlraico (2000), podem ter sua origem no

satélite, na propagacgédo do sinal, no conjunto tecgmtena e na estacgao.
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No entanto, desde a desativacdo da Séldctive Availability- Disponibilidade
Seletiva) — uma técnica de degradacdo da qualidadginal através da manipulacdo das
mensagens de navegacao e da frequéncia do reldgjigatklites —, as 04:00UT de 2 de Maio
de 2000, a ionosfera tornou-se a maior fonte desstematico no posicionamento com GPS

(MATSUOKA, 2007).

A ionosfera, como visto anteriormente, tem naturdispersiva, ou seja, a
velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnééipende de sua frequéncia. Os
principais efeitos desta regido atmosférica sobrsimais do GPS séo: o atraso de grupo na
modulacao do sinal (denominado de atraso ionosféricatraso de grupo), e o avango na fase
da onda portadora. Esses efeitos provocam um ardistancia entre o satélite e o receptor
obtida pelo usuario: um aumento nas distanciaslabta partir do coédigo e uma diminuicao
nas distancias obtidas a partir da fase, de umaneepiantidade, respectivamente. A
ionosfera ndo s6 degrada a acuracia e a precisdGR# como também reduz a sua
confiabilidade, pois estudos tém mostrado uma @dpendéncia entre perdas do sinal e

irregularidades ionosféricas (SKONE, 2000).

De acordo com Leick (1995), esse erro devido a sfama é inversamente
proporcional ao quadrado da freqiiéncia do sinaletatnente proporcional ao TEC, ou segja,
a densidade ou numero de elétrons presentes nsféoa@o longo do caminho entre o satélite
e a antena receptora. Contudo, a modelagem do TE@hsequientemente, do erro devido a
ionosfera no sinal GPS, torna-se complicada enudertdas diversas variacdes que a

densidade de elétrons sofre nessa camada.

O erro de primeira ordem devido a ionosfera pdaa;a&?r) e para o cédigo@r)

ao longo da direcdo satélite (s) e antena receftprsdo dados em funcdo do TEC e da

frequéncia do sinal (f) (LEICK, 1995):
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It :—f—ZTEC 3
s 403
1§, =—5 TEC (4)

Como o TEC é dado em elétrons por metro quadrado?ea freqliéncia em

Hertz (Hz), e a constante 40,3 é dada em m HzZg/m erro devido a ionosfera?r(e Iar) é

expresso em metros (m).

Nas equacoes (3) e (4) é possivel perceber queassde primeira ordem devidos
a ionosfera na fase e no codigo tém a mesma mdgniporém sinais contrarios; ambos séo
diretamente proporcionais ao TEC e inversamentpgpctonais ao quadrado da frequéncia.
Assim, verifica-se que as freqiéncias mais altasnsgnos afetadas pela ionosfera (ou seja,
ocorre um atraso menor no codigo e um avanco memdéase), e que, quanto maior o valor

do TEC, maior sera o erro devido a ionosfera.

Vale salientar que, através das equacdes (3) e (ARLC é facilmente convertido
em erro na distancia medida pela fase (-) ou codige nas frequéncias L1 e L2

(MATSUOKA, 2007):

|§r oulg (L1, 1 TECU)O+0,16m

|§r oulg (L2, 1 TECU)O+0,27m
Como as duas frequéncias emitidas pelos satélit€sS Gado geradas

simultaneamente, e o erro devido a ionosfera endigpee da frequéncia do sinal, torna-se

possivel utilizar receptores de dupla freqiiéncra paodelar e corrigir o efeito da ionosfera,
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por meio de combinacdes lineares das observavéidasbsimultaneamente em ambas as
portadoras. Nessas combinacdes lineares para lacabtedo TEC, os erros que contaminam
as observaveis em ambas as frequéncias da mesnwiranaéo eliminados, tais como:
refracdo troposférica, ndo sincronismo do relégm ghtélite e do receptor, erro das
efemérides. Porém, alguns erros — atraso instraheimterfreqiéncia do satélite e do
receptor, efeitos de multicaminho e ruido do remeptndo sao eliminados na combinacao

linear, influenciando na determinacdo do TEC (MATB{A, 2007).

Dentro da realidade brasileira, os receptores da @mraquéncia ainda séo
amplamente empregados no posicionamento GPS, gminme@nte devido ao custo dos
receptores de dupla freqiéncia. A desvantagem itizagdo dos receptores GPS de uma
freqUiéncia € que os resultados dos levantamerdaos,goposicionamento por ponto e para o
posicionamento relativo de linhas de bases médidsngas, sdo afetados pelo efeito
sisteméatico da ionosfera. Sabe-se que, no positient® relativo, em uma linha de base curta,
mesmo com o0 uso de receptores de uma frequénciafedss da ionosfera podem ser
significativamente minimizados, pois o erro da &feca que contamina as observaveis em
ambos receptores é altamente correlacionado. Nantent € complicado definir, no
posicionamento relativo, qual seria a distanciaim&xde separagdo de uma linha de base dita
curta, devido a alta dependéncia desta com rekag@oiacdo espacial/temporal do TEC e as
irregularidades presentes na ionosfera (MATSUOKX7). A prépria classificacéo de linhas
de base em curtas, médias e longas € um tema \wersino mas, para fins praticos, adotam-se

0S seguintes comprimentos: <15 km (curta), entre 190 km (média) e >100 km (longa)

(IBGE, 1993).
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2.4.1 Modelos para correcao do erro devido a i@masias observaveis GPS

No que diz respeito a correcao do erro devido asfana, diversos modelos tém
sido desenvolvidos para uso em receptores de wyaéncia. Dentre eles, 0 mais conhecido
e utilizado € o modelo de Klobuchar, cujos coefitdés sdo transmitidos nas efemérides
transmitidas do GPS. Segundo a literatura, o moélelapaz de remover entre 50 e 60% do
erro devido a ionosfera (LEICK, 1995; SEEBER, 200Bytudos na regido brasileira
mostraram uma correcdo de 53% do erro devido asfere nas medidas de distancias

advindas da portadora L1 (MATSUOKA e CAMARGO, 20828 UIAR et al, 2003).

Em 1998 o IGS Ifternational GNSS Servigeniciou a producdo de Mapas
Globais da lonosferaGlobal lonospheric Maps- GIM), fornecendo valores do VTEC
calculados com dados (GPS e GLONASS) de receptimeatupla freqiéncia da rede IGS,
permitindo que as observaveis GPS sejam corrigidague diz respeito ao erro devido a
ionosfera, pelo fato do erro ser proporcional a&cTEsses dados séo disponibilizados, de

forma livre e gratuita, no endereco eletronicd/ftgdisa.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex.

Os mapas, disponibilizados no formato IONEHX®Nosphere Map EXchange
fornecem valores de VTEC (em unidades de TECU) ma grade com resolucao espacial de
5° x 2,5° em longitude e latitude, respectivameategsolugcédo temporal de 2 horas (IGS,
2008). A cada dia sao gerados quatro arquivos IOKada um produzido por um dos quatro
centros de analise, localizados na Suica, Alemdelda, e Espanha) e um arquivo contendo
uma combinacdo dos outros quatro, resultando eminico mapa global do VTEC. A
precisdo média dos valores de VTEC fornecidos npgivaos IONEX disponibilizados com
11 dias de laténcia (verséao final) € de 2 a 8 TECWos arquivos disponibilizados com

laténcia menor do que 24 horas (versao rapidag 2 d 9 TECU. Essa precisdo varia em


ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex
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funcdo da regido do globo, do numero de estacdé&s HRzadas, entre outros fatores. Na
Ameérica do Sul e, principalmente, no Brasil, a r&@8 é pouco densificada, como pode ser
verificado na Figura 22. Efetivamente, dentro daae brasileira existem apenas trés estacdes

IGS, localizadas em Brasilia, Fortaleza e Cachdtardista (IGS, 2008).
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Figura 22 - Estacbes GPS da rede IGS
Fonte: http://igscb.jpl.nasa.gov/network/compleatali{Acesso em Maio, 2008)

Essas grades fornecidas nos arquivos IONEX séaadids para a producdo de
mapas de VTEC e para a correcédo do erro devidaasfera nas observaveis GPS. Em um
estudo realizado na regido brasileira Matsuokaraatgo (2007) verificaram que, com 0 uso
dos mapas de VTEC do IGS para a correcdo das @vessvGPS no posicionamento por
ponto (com cédigo C/A apenas), foi possivel obteaunelhora na acuracia de 26% para a

posicao planimétrica e 72% para a altimétrica.


http://igscb.jpl.nasa.gov/network/complete.html

3 COMPORTAMENTO DO TEC E DO POSICIONAMENTO COM GPS EM

PERIODOS DE ALTA E BAIXA ATIVIDADE SOLAR NA REGIAO BRASILEIRA

A densidade de elétrons, que descreve o estadondsféra, sofre variacbes
regulares, que podem ser verificadas ao longo do(vhriacbes diurnas), ao longo das
estacdes do ano (variacbes sazonais) e tambénbértaao longo do ciclo de atividade solar

de aproximadamente onze anos.

Experimentos realizados na regido brasileira imdigae valores maiores de TEC,
bem como maiores gradientes espaciais do TEC, redanados diariamente entre 12 e 16
HL (WEBSTER, 1993) e, em alguns casos, entre 21 2e H2 aproximadamente
(MATSUOKA, 2007). Outros experimentos (MATSUOKA &ANMIARGO, 2004; DAL POZ,
2005; MATSUOKA, 2007) verificaram que, ao longo @, os maiores valores de TEC séo
encontrados nos meses de marco, abril, setemhutubro, ou seja, nos meses préximos aos
equinécios, e menores valores sdo encontrados nEsesmMproximos aos solsticios,
principalmente nos meses de junho e julho, préxiamsolsticio de inverno. De igual forma,
verificou-se que, em periodos de alta atividadarg@haior nUmero de manchas solares), 0s
valores de TEC podem chegar a ser 50% maioresalogjancontrados em periodos de baixa

atividade solar (BEARD, 197&pudFEDRIZZI, 2003).

Sabe-se, também, que a densidade de elétrons tegdaedireta com o erro
devido a ionosfera nas observaveis GPS, o que pfetar muito a acuracia, tanto do
posicionamento por ponto, quanto do posicionamesitativo, principalmente quando séo
utilizados receptores de uma frequéncia, e, no dagwosicionamento relativo, em linhas de

base médias e longas. O Brasil, por suas dimersddmentais, que compreendem a regiao
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equatorial e de baixas latitudes, é uma regidocedpem termos de influéncia da ionosfera,
sendo afetado pela presenca da Anomalia Equatdia| pela proximidade com a Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (AMAS) e até mesmo pmtarréncia de irregularidades, como a

cintilacdo ionosférica e a presenca de bolhas férioas.

Neste capitulo serdo apresentados experimentospaliar o comportamento do
TEC e do posicionamento com GPS (por ponto e velattm periodos de alta e baixa
atividade solar. Para todos os experimentos fortlizagdos os mesmos dias dos meses de
Janeiro de 2002 e 2006 (préximo ao solsticio déoyjemo hemisfério sul), Julho de 2002 e
2006 (préximo ao solsticio de inverno, no hemisféul), e Outubro de 2001 e 2006
(proximo ao equinocio de primavera, no hemisfét), sxplicitados na Tabela 5. Embora
fosse desejavel utilizar o mesmo tamanho de amestreodos os meses, foi necessario levar
em consideracao a disponibilidade de arquivos GR®stacdes RBMC para a realizacéo dos
experimentos com 0 posicionamento por ponto e rsEimento relativo, motivo pelo qual o

tamanho da amostra variou entre 0s meses.

Tabela 5 - Dias utilizados nos experimentos

Més Ano Dias do Més Total de Dias
Janeiro | 2002 | 9% :(L’g: gg; Sf; g;: 22: %g: %é’, :ZLS: ;8, 17, L,
Janeiro | 2006 | O gg Sg gg gz gg %g ;;r %g ;(13 17, o

o | o | BERTALLLLLE

o | o | $BRTROLLLLY
outubro| 2001 | O Oi’5?3i,8(,)i’9?52’4(,)2’5(,)72’8(,)92’9?%3’112’ 13,
Outubro | 2006 | O 0‘;'1‘?2’3?2’4"372’6‘-:’%7?%8??2,9%114, 16, g
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O grafico da Figura 23 apresenta 0 numero meédiosatedte manchas solares
(sunspo}, o numero de explosdes solarssldr flareg classe M ou X, e 0 numero de CME'’s
Halo ocorridas nos meses envolvidos no experimgtanitindo caracterizar, perfeitamente,
0 periodo de alta (ano 2001 e 2002) e de baixadatle solar (ano 2006). Com efeito,
observa-se uma reducdo meédia de aproximadamente é88%ermos de niumero meédio de
manchas solares, no periodo de baixa atividade, smtarelacdo ao periodo de alta atividade

solar.
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Figura 23 - Atividade solaSunspot, Solar flares CME'sHalo
Fonte: http://www.ngdc.noaa.gov/stp/solar/ftpsdéaes. html; http://sidc.oma.be/sunspot-data/;

http://cdaw.gsfc.nasa.gov/icme_list/ (Acesso emrSiate, 2007)

3.1 EXPERIMENTO: ANALISE DO COMPORTAMENTO DO TEC NAREGIAO

BRASILEIRA

A determinacdo de parametros ionosféricos, eneé® &ldensidade de elétrons, é
tradicionalmente realizada com equipamentos comonassonda/digissonda, o radar de

espalhamento incoerente, entre outros (maiore¢hdstaobre estes equipamentos podem ser


http://www.ngdc.noaa.gov/stp/solar/ftpsolarflares.html
http://sidc.oma.be/sunspot-data/
http://cdaw.gsfc.nasa.gov/cme_list/
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obtidos em Kirchhoff (1991)). A tecnologia GPS, emtanto, tem sido utilizada como uma
maneira alternativa de estudar a ionosfera, pligs)do a propriedade dispersiva da ionosfera
aos sinais GPS transmitidos em duas frequéncitistdss € possivel determinar a integral da

densidade de elétrons, ou seja, 0 parametro TEGhdafera.

A implantacdo de redes GPS equipadas com recemterdsipla freqiéncia tem
permitido a producdo de mapas de VTEC em escakd, loegional e global. No ambito
regional, Matsuoka (2007) produziu e analisou map&slios de VTEC para a regido
brasileira utilizando dados GPS de estacoes da RBME estacdes do IGS na América do
Sul. Esses mapas foram produzidos para todos ossnaks ano de 2001, periodo de alta
atividade solar, utilizando dados de cinco diacada més. De maneira geral, foi possivel
observar a variacao diaria do TEC, com valoresmusiencontrados entre 4 e 6 HL e valores
maximos entre 14 e 16 HL, com um segundo maxims agdr-do-sol nos meses proximos
aos equinocios. A variacao sazonal também ficotabtescaracterizada, com maiores valores
de TEC nos meses prOXimos aos equinicios e menmaters nos meses proximos ao

solsticio de inverno.

Neste experimento serdo utilizadas as grades dgmdV&lobais da lonosfera
(arquivos no formato IONEX) com valores de VTECspdinibilizados pelo IGS na sua
versao final, para avaliar o comportamento diarsaeonal do TEC na regido brasileira em

periodos de alta e baixa atividade solar.
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3.1.1 Tratamento dos dados, resultados e analises

Para o experimento em questdo foram utilizadosrgsivas IONEX dos dias
explicitados na Tabela 5, de modo que fosse pdssstedar, em anos de alta (2001 e 2002) e
baixa (2006) atividade solar, o periodo proximo satsticio de verdo no hemisfério sul
(Janeiro), proximo ao solsticio de inverno no hénis sul (Julho), e proximo ao equindcio

de primavera no hemisfério sul (Outubro).

Como os arquivos IONEX fornecem valores de VTEGpado o globo, em uma
grade com resolucdo espacial de 5° x 2,5° em ladwie latitude, respectivamente, o
tratamento inicial dos dados foi feito retirandadaslos correspondentes a regido brasileira do
arquivo IONEX original, formando uma nova gradebdiuidida em 12 arquivos horarios
diarios, com resolucéo temporal de 2 horas, queesa@ucao disponibilizada pelo IGS. A
seguir, calculou-se uma grade média horaria pada oc@és envolvido no experimento. A
partir dessa gradmédia horaria contendo os valores médios mensaT&, é que sao

apresentados os resultados e analises desse exierim

Inicialmente, de modo a estabelecer uma visdo derabmportamento do VTEC,
foram gerados mapas horarios com valores médiosaisede VTEC (em unidades de TECU)
para a regido brasileira (Figura 24 a Figura 33seE mapas foram gerados no programa
Surfer 7.0, num total de 12 mapas horérios para cads. Como um estudo maior dos
métodos de interpolagdo ndo foi realizado nessqups optou-se por adotar o método de
interpolacdo de Krigagem, geralmente utilizado pesquisas dessa area. Convém ressaltar
também que, a partir do ano 2003, o IGS comecois@omibilizar os arquivos IONEX a

partir das 00 UT. Como anteriormente eram dispbnduios a partir das 01 UT, os mapas do



73

periodo de alta atividade solar tem 1 hora de alifga em relacdo aos mapas do periodo de

baixa atividade solar. Nos mapas e graficos, a Hocal (HL) é referida ao meridiano 45°W.

JANEIRO 2002 (00 HL -03 UT) JANEIRO 2006 (01 HL -04 UT)
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Figura 24 - Mapas horarios: valores médios de VPEf o Brasil nos meses de Janeiro 2002 (00-06638-)
09 UT) e Janeiro 2006 (01-07 HL) (04-10 UT)
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Figura 25 - Mapas horarios: valores médios de VPEf@ o Brasil nos meses de Janeiro 2002 (08-14 HL-)
17 UT) e Janeiro 2006 (09-15 HL) (12-18 UT)
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Figura 26 - Mapas horarios: valores médios de VPEf@ o Brasil nos meses de Janeiro 2002 (16-2219-)
01 UT) e Janeiro 2006 (17-23 HL) (20-02 UT)
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JULHO 2002 (00 HL -03 UT) JULHO 2006 (01 HL - 04 UT)

130 130
120 120
10 110
100 100
% -90 % -90
-1 80 80
5' 0 @ g 0
e 60 5g e &
£ 0 50 2 - 50
5 40 8 40
25 -30 -30
20 20
10 10
0 0
<75 -70 65 60 -55 -50 45 40 -35 -30 .75 70 65 60 55 50 45 40 35 -30
Longitude Geogréfica Longitude Geogréfica
JULHO 2002 (02 HL - 05UT) JULHO 2006 (03 HL - 06 UT)
130 130
120 120
10 110
100 100
% -90 % -90
80 80
5' 0 @ g 0
2 60 5a 60
! 50 3 50
5 40 8 40
-30 -30
20 20
10 10
0 0
<75 -70 65 60 -55 -50 45 40 -35 -30 .75 70 65 60 55 50 45 40 35 -30
Longitude Geogréfica Longitude Geogréfica
JULHO 2002 (04 HL -07 UT) JULHO 2006 (05 HL - 08 UT)
130 130
120 120
110 110
100 100
% -90 % -90
80 80
5’ 70 E §' 70 E
o 60 o 80
z 50 2 50
3 0 3 40
-30 -30
20 20
10 10
0 0
75 -70 65 60 .55 50 45 40 -35 -30 .75 -70 -65 60 -55 -50 45 40 35 -30
Longitude Geogréfica Longitude Geogréfica
JULHO 2002 (06 HL -09 UT) JULHO 2006 (07 HL -10 UT)
130 130
120 120
110 110
100 100
% -90 % -90
-1 80 80
5’ 0 @ §' w0 8
] & 60 ; o 80
2 °
£ 20 50 £ [
3 0 3 40
25 -30 - 30
20 20
10 10
0 0

<75 -70 65 60 -55 50 45 40 -35 -30
Longitude Geogréfica Longitude Geogréfica

75 -70 85 60 .55 -50 45 40 -35 -30

Figura 27 - Mapas horarios: valores médios de VPEf@ o Brasil nos meses de Julho 2002 (00-06 H3-P@®
UT) e Julho 2006 (01-07 HL) (04-10 UT)
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Figura 28 - Mapas horarios: valores médios de VP& o Brasil nos meses de Julho 2002 (08-14 HL-L{@
UT) e Julho 2006 (09-15 HL) (12-18 UT)
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JULHO 2002 (16 HL-19 UT) JULHO 2006 (17 HL - 20 UT)
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Figura 29 - Mapas horarios: valores médios de VP&f@ o Brasil nos meses de Julho 2002 (16-22 H-p(L
UT) e Julho 2006 (17-23 HL) (20-02 UT)
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Figura 30 - Mapas horarios: valores médios de VPEf@ o Brasil nos meses de Outubro 2001 (00-06(6R-)
09 UT) e Outubro 2006 (01-07 HL) (04-10 UT)
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Figura 31 - Mapas horarios: valores médios de VPBf@ o Brasil nos meses de Outubro 2001 (08-14(HL-)
17 UT) e Outubro 2006 (09-15 HL) (12-18 UT)
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Figura 32 - Mapas horarios: valores médios de VPBf@ o Brasil nos meses de Outubro 2001 (16-22(H-)
01 UT) e Outubro 2006 (17-23 HL) (20-02 UT)
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Como auxilio para a analise da variacao diurna @4&¢, a Figura 33 apresenta
os valores minimo, médio e maximo de VTEC para asiBrextraidos de cada mapa meédio
horario mensal, com resolucdo temporal de 2 h@assa forma, os valores apresentados
representam a meédia mensal de todos os valore$EE Yontidos nas grades médias de cada

més do experimento.
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Figura 33 - Variacéo diurna média do VTEC na re@jidsileira para os meses de Janeiro 2002 e 2000, J
2002 e 2006; e Outubro 2001 e 2006
Fonte: Arquivos IONEX

De igual forma, extraiu-se o desvio-padrao dosresl de VTEC para cada grade
horaria média mensal, resultando nos graficos dar&i34 e Figura 35. Como o desvio-

padrdo € uma medida de dispersdo que leva em eoasid a totalidade dos valores da
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variavel em estudo (valores de VTEC na grade)petk ser considerado como um indicativo
da variacdo espacial média do VTEC na regido kiesilpara os meses envolvidos no
experimento. Assim, quanto maior o desvio-padréaioras as diferencas nos valores de

VTEC na regido brasileira em determinado horaniosea, maior a variacdo espacial.
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Desvio Padrio dos Valores de WTEC (TECU)

0o 0z 04 06 o8 10 12 14 16 18 20 22
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Figura 34 - Indicativo da variagcdo espacial médi&/@EC na regido brasileira para o periodo de
Alta Atividade Solar
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Figura 35 - Indicativo da variacdo espacial médi&/@EC na regido brasileira para o periodo de
Baixa Atividade Solar
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O conjunto de resultados (mapas e gréaficos) ex@rgriormente permite avaliar
o comportamento médio do VTEC nos meses de Jamdintho (proximo aos solsticios) e no
més de Outubro (préximo ao equinocio de primave@ante periodos de alta e baixa
atividade solar. Deve-se ter em mente que a re@olegpacial e temporal dos arquivos
IONEX impede uma analise mais minuciosa do TECeg#p brasileira, limitando o estudo a

uma analise mais geral.

Em uma primeira analise visual dos mapas das Fdigaa 32 verifica-se que 0s
maiores valores, bem como a maior variagdo diureapacial do VTEC, sdo encontrados
para o periodo de alta atividade solar (2001 e R@E¥&e resultado era previsivel e esperado,
pois sabe-se que, quanto maior o numero de masol&®s (0 que caracteriza 0s anos com
alta atividade solar), maior também é a densidalelétrons na ionosfera. Ndo ha como
deixar de citar também os mapas do més de OutbDdl, em especial apdés as 15 HL,
quando grandes valores e variacbes espaciais deCVjadem ser observados. Esse
comportamento e 0os motivos para tal serdo verifisadais detalhadamente no decorrer do

capitulo.

Aprofundando a andlise do comportamento do VTE@®\-4€ a Figura 33, que
apresenta a variacdo diurna média de VTEC na rdyegileira nos meses do experimento.
Esses dados permitem constatar, tanto para o pat@dita, quanto para o de baixa atividade
solar, que os menores valores médios de VTEC séontados entre 05 e 06 HL, e os
maiores valores médios de VTEC séo encontradog ddtre 17 HL, que é o horério de
formacdo do primeiro pico da anomalia equatorighhmbém de alto fluxo de radiacéo
eletromagnética solar. No periodo de alta atividsalar, principalmente no més de Outubro
de 2001, e com menor intensidade no més de Jatei@002, observa-se que os valores
médios maximos de VTEC continuam bem altos (~1000Eaté por volta das 22 HL, o que,

sem duvida, se deve a formacédo do segundo picaataadia equatorial, como também pode
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ser verificado nos mapas do VTEC para o més emta@puegalores altos de VTEC (70-80
TECU) séo observados até mesmo nas primeiras darasadrugada, no més de Outubro de
2001. Esse comportamento noturno do VTEC, no emtadio € observado durante o ano de
baixa atividade solar, ocorrendo uma queda gradlhmlalores de VTEC apoés as 17 HL em
todos os meses do experimento. Batista (28831 MATSUOKA, 2007) afirma que esse
segundo maximo nos valores de VTEC, que caractaritamacdo da anomalia equatorial
noturna, geralmente ndo ocorre nos meses de baaade solar, corroborando o0s

resultados deste experimento.

Na analise da Figura 33 observa-se, ainda, umalgreeducdo dos valores de
VTEC nos meses do ano de 2006 em relacdo aos umhese® de 2001 e 2002. Através dos
dados apresentados na Figura 34 e Figura 35, meseehue, além dos valores de VTEC
serem menores em 2006, a variacao espacial madgfle ser analisada através do desvio
padrdo de VTEC no horéario) também €& bem menor esapta um comportamento
semelhante entre os meses, alcancado seu minimmipardas 05 HL em todos os meses,
horario no qual, como visto anteriormente, també&m encontrados os menores valores de
VTEC. Enquanto isso, altos valores de variacdocsipaédia sdo encontrados para 0s meses
sob influéncia da alta atividade solar, aumentaadgartir das 14 HL e chegando a um
méaximo por volta das 20 HL, novamente caracteriaaaslformac¢des da anomalia equatorial

sobre o territério brasileiro.

A apreciacdo desses resultados também ressalta, potde ser visto nos mapas,
que o més com maiores valores, maior variacdo @iugn maior variagdo espacial
(principalmente na direcao norte-sul) do VTEC, earigrlo de alta atividade solar, é o més de
Outubro, préximo ao equindcio de primavera. J& esares valores e menores variagdes sao
encontrados no més de Julho, proximo ao solstieilnderno. Esses resultados concordam

com experimentos anteriores realizados na regiasilbira em periodos de alta atividade



86

solar (MATSUOKA e CAMARGO, 2004; DAL POz, 2005; MATUOKA, 2007) e com a
variacdo sazonal do VTEC citada na literatura.a¥a p periodo de baixa atividade solar, uma
menor diferenca nos valores e variacbes de VTEGsérvada entre 0s meses, ou seja, em

periodos de baixa atividade solar a variacao sadondTEC é bem menor.

Na Tabela 6, pode-se verificar 0 alto percentuatediicio dos valores medios
mensais de VTEC, no ano de 2006, com a diminuigdatisidade solar, em relacdo aos anos
de alta atividade solar. Em relacdo ao ano de 208002, a reducdo média geral em 2006 é

de aproximadamente 70%.

Tabela 6 - Valores médios mensais de VTEC paraasiBz percentual de reducéo do VTEC em 2006 com
relacdo a 2001/2002

Valores Médios Mensais .
de VTEC (TECU) Reducdo
— : — VTEC em 2006
Meses Alta atividade Baixa atividade (%)
Solar Solar
Janeiro 59 17 71
Julho 31 11 64
Outubro 73 19 75

Visando analisar a variacdo latitudinal do VTECassim, poder analisar o
comportamento da anomalia equatorial mais detathedte no Brasil, fixou-se uma
longitude geografica (50°W) na gradedia mensal e gerou-se graficos horarios plotasdo
valores médios mensais de VTEC entre as latitudegrgficas de 5°N e 35°S. Esses graficos

sao apresentados nas Figuras 36 a 41.
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Figura 38 - Variacdo latitudinal média do VTEC gparlongitude geografica 50°W) em Julho 2002 (061D
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Figura 39 - Variacao latitudinal média do VTEC gparlongitude geografica 50°W) em Julho 2002 (1HRP
e Julho 2006 (11-21 HL)
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Figura 41 - Variacéo latitudinal média do VTEC gparlongitude geografica 50°W) em Outubro 200122 2-
HL) e Outubro 2006 (11-21 HL)

Uma primeira analise dos gréaficos das Figuras 3d a&onfirma a diminuicdo
consideravel dos valores de VTEC em 2006 com relaca001 e 2002. Por causa desses

valores médios de VTEC, tdo baixos nos meses d@@0®, que ndo chegam a ultrapassar 40
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TECU, a variacao latitudinal média também é mugguyena ao longo do dia em todos os
meses, ndo sendo possivel observar a formacaoisias cla anomalia equatorial, mesmo no
més de Outubro, onde os valores de VTEC sdo umopmaiores que nos outros meses. No
entanto, as maiores variacdes latitudinais médea¥ TEC sdo observadas no periodo da

tarde, entre 14 e 18 HL.

Ja no periodo de alta atividade solar, as vargalgigudinais médias sdo maiores
em todos 0s meses, em comparacdo ao ano de 209@&spealores de VTEC também séo
maiores. Caracteristicamente, as menores variagbes menores valores latitudinais de
VTEC sdo encontrados no més de Julho. Nesse mésrvabse uma variacao latitudinal
maior no periodo da tarde, entre 12 e 18 HL, conmdenréscimo dos valores de VTEC nas
baixas latitudes (a partir de 20°S, aproximadameBtgre 20 e 22 HL, é possivel observar a
segunda formacéo da anomalia equatorial; emboaiac@o latitudinal média seja bastante

suave, observa-se um pequeno pico de VTEC por delfi&/,5° de latitude geogréfica.

No més de Janeiro, os valores de VTEC e as vaga@iemaiores que em Julho,
mas 0 comportamento € similar; as maiores variagsdesencontradas no periodo da tarde,
entre 14 e 18 HL, com uma diminui¢ao dos valore¥ TEC nas baixas latitudes (a partir de
20°S, aproximadamente). No entanto, apesar dac@ariktitudinal ser menor, € possivel
observar, nos gréficos, a segunda formacado da diaoewgatorial por volta de 20 e 22 HL,
inclusive com a caracterizagdo da crista sul, tinudee geografica aproximada de 17,5°S e

25°S.

O més de Outubro, por sua vez, € 0 que apresentamres valores e a maior
variacao latitudinal do VTEC. Entre 12 e 18 HL vafores de VTEC séo bem altos, embora a
variagdo latitudinal ndo seja tdo elevada. No eatanpartir das 20 HL, e estendendo-se até

algumas horas ap6s a meia-noite, a variacdo latéudlo VTEC é muito alta, ficando
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perfeitamente caracterizada a formacao do seguiedadp anomalia equatorial, com a crista
sul se apresentando na latitude geografica aprakintie 22,5°S. Esse resultado concorda
com a teoria da formacdo da anomalia equatoriad, explica que a formacdo noturna é
causada pela intensificacédo do efeito fonte (présipversao), nas horas proximas ao por-do-
sol. Como essa intensificacdo do efeito fonte deslelétrons da regido do equador
geomagneético (onde ndo esta mais ocorrendo prodiga@tetrons por causa do por-do-sol e
do consequiente cessamento da fotoionizacdo) paegiées de baixa latitude, ocorre uma
maior variacao latitudinal do VTEC (na direcao mestil) na regido brasileira nas horas apés
0 por-do-sol. Essa variacéo latitudinal normalmeréie é tdo intensa no periodo da tarde,
porque, apesar do efeito fonte existir, continuar@endo producdo de elétrons por

fotoionizac&o na regido do equador geomagnético.

Os resultados também estdo em acordo com outro jpopbrtante ja verificado
na teoria: durante periodos de alta atividade solguico pré-inversdo, que leva a segunda
formacao da anomalia equatorial, ocorre em todastagdes do ano, sendo maior nos meses
préximos aos equindcios e solsticio de verdo, eomeras meses proximos ao solsticio de
inverno. Além disso, a ndo observancia da anoregliatorial noturna nos resultados de 2006,
concorda novamente com a teoria, que diz que oi&donversdo praticamente nao ocorre
em periodo de baixa atividade solar; quando ocd@repmente em meses proximos aos
equinécios e com menor intensidade, se comparaglpextodos de alta atividade solar. Vale
salientar que, ainda que ocorresse um forte piéanwersao em periodo de baixa atividade
solar, a variagédo latitudinal continuaria muitoxaaipois baixos valores de VTEC estéo

presentes neste periodo.
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3.2 EXPERIMENTO: ANALISE DA INFLUENCIA DA IONOSFERA NO

POSICIONAMENTO POR PONTO

No posicionamento com GPS, o termo posicionameatoppnto (ou absoluto)
normalmente refere-se a obtencdo da posicdo deegitagdo, a partir de observacdes de
pseudodistancias derivadas do codigo C/A, e dgdxaos parametros de Orbita e correcdes
para o relégio dos satélites (efemérides transasjidos valores contidos nas mensagens de

navegacao (MONICO, 2000).

Visando obter melhores resultados no posicionampatgoonto, séo utilizadas,
ainda, as efemérides precisas ou pos-processasksms Efemérides precisas (formato SP3 —
Standard ProducB) sao disponibilizadas por diversas instituic@esno por exemplo o IGS,
que fornece dados de efemérides precisas no  enderegletronico
http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.henad, NRCanNatural Resources Canajja
que disponibiliza dados de efemérides precisas nadereco eletrdnico

http://www.geod.nrcan.gc.ca/online_data_e.php.

No experimento apresentado nesta secdo, o objétwexificar a influéncia da
ionosfera em periodos de alta e baixa atividada smwl posicionamento por ponto com GPS.
Para tanto, foram utilizados dados GPS dos mesmagsedmeses para os quais foi feita a
avaliacdo do comportamento do TEC, na secdo 3tk dapitulo. Também foi realizado o
posicionamento por ponto utilizando efeméridesipas; no intuito de minimizar a influéncia
de outros erros que contaminam as observaveis &RSofbital, erro troposférico), deixando

predominante nos resultados o erro devido a iormsfe


http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.html
http://www.geod.nrcan.gc.ca/online_data_e.php
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Um estudo preliminar nesta mesma linha foi desetidoIna regido brasileira por
Matsuoka, Camargo e Dal Poz (2004), onde se real@zoposicionamento por ponto
(utiizando as efemérides precisas do IGS), a ipddas observacdes de pseudodistancias
(C/A), para o dia 1° de Abril de 2001 (alta ativddasolar) e 1° de Abril de 2004 (declinio da
atividade solar), com o objetivo de verificar a noed da performance do posicionamento
com GPS com o declinio da atividade solar. A aedliss resultados obtidos mostrou uma
reducdo média de aproximadamente 25% do erro mbaizpara o dia 1° de abril de 2004
quando comparado ao de 2001. A reducdo média deesrraltitude geométrica foi de 43%
aproximadamente. De maneira geral, observou-se ragiaora na precisdo e acuracia no

posicionamento para o dia de 2004 em comparacaematiende 2001.

3.2.1 Tratamento dos dados, resultados e analises

Para o desenvolvimento desse experimento, pro@eouma estacdo GPS,
pertencente & RBMC, localizada em uma regido omsdeatores de TEC fossem altos na
regido brasileira, ou seja, nas regides que norergbnocorre a formacao da crista sul da
anomalia equatorial. A estacdo escolhida foi acést&IOD, localizada no Rio de Janeiro,
nas coordenadas geodésicas 22°49'04,2399"S e 229%858"W (SIRGAS 2000). A sua

posicao dentro do territorio brasileiro é apresgmtaa Figura 42.
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Figura 42 - Posicdo da estacdo RIOD (RBMC) no Brasi

Os dados da estacdo RIOD da RBMC, para os diadositaa Tabela 5, foram
processados nosoftware GPSPACE 3.3 (GPSPositioning from ACS Clocks and
Ephemerides desenvolvido pelo GSD Ggodetic Survey Divisigndo NRCan. No
processamento foram utilizadas somente as pset@ociss advindas do cédigo C/A em L1,
coletadas com angulo de elevacéo superior a 15.gRara evitar diferencas significativas
entre os dias, em termos de geometria dos satétiesoram consideradas as posicOes
estimadas com GDORsgometric Dilution of Precisior Diluicdo da Precisdo Geométrica)
menor que 7. Utilizou-se, também, no processamesgogefemérides precisas. Com esses
procedimentos, e considerando qusoftwareGPSPACE utiliza o modelo de Hopfield para
correcdes do erro troposférico, procurou-se miramias diversos erros envolvidos no
posicionamento, deixando predominante a influédaigonosfera sobre os resultados. Ainda
com esse objetivo, ndo foi utilizado no processamerenhum modelo para correcdo

ionosférica.
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Com base nos valores dos erros ou discrepanciawd@madas calculadas
comparadas com as coordenadas conhecidas da ¢stag@idos em cada época, para uma
amostra de 24 horas (um dia)saftwareGPSPACE disponibiliza o Erro Médio Quadratico
(EMQ) para cada dia. O EMQ corresponde a raiz quadda média do quadrado dos erros
cometidos em cada época, ou seja, representa ersispdas determinacdes em relacdo a
coordenada conhecida da estacdo, com 68,3% debjirdbde (GPSPACE, 2000), para uma
Gnica época. Sendo assim, para cada dia do expeanfei obtido o EMQ planimétrico e
altimétrico. A partir desses valores calculou-sgae, a méedia mensal do EMQ e a reducao

meédia mensal do EMQ para o ano de 2006, em rela@801 e 2002 (Tabela 7).

Tabela 7 - Média mensal do EMQ e reducéo média aheloesEMQ em 2006 — Posicionamento por ponto

Média do EMQ Média do EMQ ~
Janeiro/2002 Janeiro/2006 Redugao do EMQ em 2006
Planimetria Altitude Planimetria Altitude Planimetria Altitude
(m) Geom (m) (m) Geom (m) (%) Geom (%)
4,57 17,90 1,91 6,39 58 64
Média do EMQ Média do EMQ ~
Julho/2002 Julho/2006 Redugdo do EMQ em 2006
Planimetria Altitude Planimetria Altitude Planimetria Altitude
(m) Geom (m) (m) Geom (m) (%) Geom (%)
3,43 9,29 1,66 3,97 52 57
Média do EMQ Média do EMQ ~
Outubro/2001 Outubro/2006 Redugdo do EMQ em 2006
Planimetria Altitude Planimetria Altitude Planimetria Altitude
(m) Geom (m) (m) Geom (m) (%) Geom (%)
6,58 22,58 2,14 6,36 68 72

A avaliacédo dos dados expostos na Tabela 7 pewmiticar, inicialmente, uma

diminuicdo significativa da média mensal do EMQ awo de 2006 (periodo de baixa

atividade solar) em relacdo a 2001 e 2002 (periedalta atividade solar). Considerando que,
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no processamento dos dados, procurou-se deixapmnednte o erro devido a ionosfera
minimizando outras fontes de erro, é possivel ettabr uma correlacdo direta entre a
diminuicdo do numero de manchas solares — e coestxidiminuicdo da radiacao

eletromagnética e densidade de elétrons na iooffegura 23) — e a reducéo significativa
dos erros nas posi¢cOes estimadas para o ano de [@806do de baixa atividade solar. De
maneira geral, para o ano de 2006, essa reducBM@oé de 59% em planimetria e 64% em

altitude geométrica, aproximadamente.

Para facilitar a comparacédo dos resultados entmaeses, no periodo de alta e
baixa atividade solar, a Figura 43 apresenta o ENé&hsal separado nas componentes
planimétrica e altimétrica. Esses valores foransutatios a partir das discrepancias entre as
coordenadas calculadas e as conhecidas da estagdrada época, em cada dia dos meses do
experimento. Sendo assim, os graficos da Figureegi®sentam a média mensal do EMQ a

cada 2 horas para cada més.
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Figura 43 - EMQ mensal para o periodo de Alta ex®aitividade Solar — Posicionamento por ponto
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Os dados da Figura 43 permitem estabelecer umaacelantre as variacbes
sazonais do TEC e o comportamento do EMQ nos m#sesxperimento. Com efeito,
especialmente para o periodo de alta atividade, sidanaiores erros sao encontrados no més
de Outubro, préximo ao equinécio de primavera, enesores erros sdo encontrados no més
de Julho, préximo ao solsticio de inverno, acompadb a variacdo sazonal do TEC para o
mesmo periodo, analisada na secdo 3.1. No anoixke dtévidade solar, a variacdo sazonal
nao é tao patente, devido as menores diferencasrole entre 0s meses, acompanhando as
menores diferencas entre os meses que tambémiicanacterizadas na analise do TEC. O
més de Outubro, que apresenta os maiores errosriumlp de alta atividade solar, também é
0 que apresenta a maior reducao destes erros imol@ele baixa atividade solar. Retomando
o que foi discutido na secao 3.1, verifica-se quetiém foi nesse més que foram encontradas
as maiores reducdes de TEC, tanto em valores qeantcariacdes, entre o periodo de alta e
baixa atividade solar, estabelecendo, mais umaaveelacédo entre a reducédo do TEC e a

reducao do erro no posicionamento com GPS.

Ainda € possivel observar que 0s maiores erros es@mwntrados para a
componente altimétrica, em todos 0os meses do emeetd, tanto em periodo de alta quanto
de baixa atividade solar, concordando com os aaodt apresentados por Matsuoka (2007) e
El Gizawy (2003), que referem que este comportam& relacdo com a geometria dos
satélites, que favorece a compensacdo dos errosaqi@aminam as observaveis no plano
horizontal, durante o ajustamento das observagigsessa razdo, uma menor correlagédo com

0 TEC € esperada para os erros encontrados na nemntp@lanimétrica.

De maneira a obter uma analise mais detalhadaattissda Figura 44 e Figura 45
apresentam a variacdo do EMQ em cada dia do exgatiamcom resolugéo de 2 horas, tanto

para o periodo de alta, quanto de baixa atividatde.s
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Figura 45 - EMQ em Altitude Geométrica para os dagxperimento — Posicionamento por ponto

Conforme ja verificado na analise dos dados da |&abee da Figura 43, as
Figuras 44 e 45 também permitem observar a redgeéad do EMQ no ano de 2006, em
relacdo a 2001 e 2002. Em 2006, além dos erromdeeen menores, eles também variam
muito pouco ao longo do dia e apresentam comportemsemelhante em todos os meses,

principalmente na componente planimétrica, ond®QE quase uniforme ao longo do dia e
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nunca ultrapassa 5 m, em todos os dias envolvid@xperimento. Ainda em 2006, verifica-
se um pequeno aumento dos erros na componentétaitandurante a tarde, caracterizando a
influéncia da ionosfera, pois, em periodos de baikadade solar, € nesse horario que sao

encontrados os maiores valores do TEC no territimasileiro.

Na analise dos graficos de EMQ referentes ao periedalta atividade solar, é
possivel observar, inicialmente, que, para todomeses, 0os menores valores de erros sao
encontrados entre 03 e 05 HL, que também é o mendade sédo encontrados 0s menores
valores e variacdes de TEC. De maneira geral, angassivel verificar um aumento dos
erros com o aumento diario da radiacdo solar (atonéa TEC) e uma diminuicdo dos
mesmos com o anoitecer (diminuicdo do TEC). Pdaiimando a analise para a componente
altimétrica, verifica-se que, o més de Outubro,acristicamente, apresenta um
comportamento diferenciado do inicio da noite atpraneiras horas da madrugada, quando &
possivel observar, aléem de maiores variacées nos entre os dias do experimento, um novo
aumento dos mesmos. Esse periodo coincide comm&addo da anomalia equatorial noturna
no territério brasileiro que, no més de Outubrareamo de alta atividade solar, apresenta-se
de forma bastante intensificada (sec¢do 3.1). Sallarsbém que, neste periodo, € comum a
ocorréncia de irregularidades ionosféricas (se¢ab2.3.1), as quais podem afetar as
observaveis GPS. Nesse sentido, 0 aumento dosesmradtitude geométrica entre o inicio da
noite e as primeiras horas da madrugada no mésiudi© de 2001 estabelece uma possivel
relacdo com a formacgdo da anomalia equatorial mnafurastante intensificada durante esse

periodo.

Essa possivel relacdo com a formagdo da anomaliat@dl noturna surge
novamente, de forma bastante interessante, nssartddi EMQ na componente planimétrica
para os meses de Outubro de 2001 e Janeiro de(@t@2atividade solar). Embora se espere

pouca correlagdo entre o erro da componente plamniaé o erro devido a ionosfera nas
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observaveis GPS, percebe-se claramente, nos gréficbigura 44, um aumento significativo

do EMQ planimétrico entre o inicio da noite e ampiras horas da madrugada, enquanto no
restante do dia sdo encontrados erros bem menorpgateamente constantes. Esse
comportamento ocorre de forma mais intensa no reé®wtubro de 2001, mas também é

perceptivel no més de Janeiro 2002.

Considerando a teoria e os resultados do expemmznsecdo 3.1, sabe-se que &
nesse periodo, entre o inicio da noite e priméicaas da madrugada, e em meses proximos
aos equindcios e solsticio de veréo, que, em pesidd alta atividade solar, sdo encontradas
as maiores variacOes espaciais de TEC sobre toterrbrasileiro, justamente por causa da
formacdo da anomalia equatorial noturna. Relemlorapce a compensacéo dos erros que
contaminam as observaveis GPS no plano horizdatadrecendo a componente planimétrica)
esta ligada a geometria (distribuicdo) dos saselégpossivel associar esse aumento dos erros
planimétricos com a alta variacéo espacial do TE@ariodo, variacdo esta que faz com que
possam ocorrer erros ionosféricos muito diferemteise as pseudodistancias obtidas para
cada satélite observado em um mesmo instante, wimlo assim a compensacgdo dos erros
no plano horizontal. Exemplificando: em um mesmstante, a estacdo RIOD pode estar
coletando dados de um satélite localizado na dirdgdequador geomagnético, onde baixos
valores de TEC sédo encontrados (erros ionosfépegsenos), e de outro satélite, cujo sinal
pode ter atravessado a regido da crista sul daa@oeguatorial (erros ionosféricos grandes).
Em decorréncia disso, espera-se uma menor com@ensag plano horizontal, dos erros
devidos a ionosfera nesse periodo, o que, conseniiente, acaba por aumentar o EMQ da

componente planimétrica.

Esse comportamento do EMQ planimétrico ndo é obderdurante o periodo da
tarde, o que pode ser explicado pelo fato de, derantarde, mesmo com a formagéo do

primeiro pico da anomalia equatorial, a variacdpaeml do TEC é bem mais baixa no
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territorio brasileiro, ou seja, as pseudodistanotatidas para cada satélite observado em um
mesmo instante possuem erros (devidos a ionosfer@y similares, favorecendo a
compensacao dos erros no plano horizontal e meltoras resultados. Sabe-se também que,
nos meses do periodo de baixa atividade solar ;mmee periodo de alta atividade solar, nos
meses proximos ao solsticio de inverno, praticaenewdto € possivel observar de forma
destacada a anomalia equatorial noturna. Isso geErdema possivel explicacdo para o fato de
o0 comportamento noturno do EMQ planimétrico, obsdovem Outubro de 2001 e Janeiro de

2002, nao ser observado em Julho de 2002 e em dsdosses do ano de 2006.

Também €& possivel observar, tanto na componentanmtrica (Figura 44),
quanto na componente altimétrica (Figura 45) deufuot de 2001, um dia com
comportamento bastante diferenciado entre 19 el2JAHnalise dos indices geomagnéticos
do dia em questdo permite observar que o mesmald€l@utubro) foi classificado como
geomagneticamente ativo, o que possivelmente mfioe nesse comportamento nao padréao

do EMQ.

3.3 EXPERIMENTO: ANALISE DA INFLUENCIA DA IONOSFERA NO

POSICIONAMENTO RELATIVO

O posicionamento relativo trata da determinacagalsicdo de um ponto em
relacdo a posicdo de outro(s) cujas coordenadascadioecidas (MONICO, 2000). No
posicionamento relativo, a observavel normalmetiteada € a dupla diferenca de fase e/ou

pseudodistancia (MONICO, 2000), onde usualmentedgrgarte do erro sistematico devido
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a ionosfera pode ser cancelado, principalmenterdrad de base curtas, onde as observacdes
GPS, feitas pelas estacdes, estdo sob condicéesféanas muito semelhantes, e o erro da
ionosfera, que contamina as observaveis, é alt@memntelacionado entre os receptores. No
entanto, quando a linha de base é mais extensay eomtilizada neste experimento, a
ionosfera pode exercer grande influéncia nos edodt do posicionamento relativo com
receptores de uma frequéncia, principalmente ceraidlo que o territério brasileiro, como
visto na secdo 3.1, se caracteriza por altas \msaespaciais do TEC, em determinados
horarios e periodos, o que faz com que a maioe miterro da ionosfera ndo possa ser

eliminado, afetando assim a acuracia do posiciontme

Um estudo preliminar foi realizado por Dal Poz, @Gago e Aguiar (2008) para
verificar a melhora no desempenho do posicionameelativo, em periodos de baixa
atividade solar, utilizando dados GPS de duas @&$aBBMC em uma linha de base de
aproximadamente 430 km (PPTE-PARA), para quatre d@ ano de 2001 e 2006. Esses
dados foram processados, utilizando as duplasdifes de fase e de codigo da portadora L1,
para o periodo de alta atividade solar (2001), mpawados com dados processados para o
periodo de baixa atividade solar (2006). Os prioseiresultados para o periodo de alta
atividade solar mostraram efeitos significativos idaosfera na componente altimétrica,
principalmente em horarios de maiores irregulasda@ anomalias ionosféricas, sendo
possivel observar a variagdo sazonal da ionosfer erros, com piores resultados
encontrados nos dias préximos aos equindcios (méshdl e Outubro). De maneira geral,
mesmo com parte dos erros sendo eliminada atravésigla diferenciacdo das observaveis
GPS, altos valores de discrepéancias foram obsesvan®4 dias do periodo de maximo solar,
atingindo cerca de 25 m, tanto na componente pkinica, quanto na altimétrica. J4 no
periodo de baixa atividade solar, observou-se uglagra muito significativa nos resultados

dos 4 dias, sendo que o valor maximo de discrepdmziontrado foi de aproximadamente 5,5



107

m, embora os erros tenham ficado, na maioria, abdéx0,5 m. Nesse periodo, ndo pbde ser
verificada de forma significativa a variagcdo satome ionosfera nos resultados, mas os

menores valores de erros foram encontrados paeakimo ao solsticio de inverno.

Neste experimento, o0 objetivo € verificar a inflci@n no posicionamento relativo,
das variacoes do TEC em periodos de alta e bamdaate solar, utilizando uma amostra
maior de dados. Para tanto, serdo utilizados d&dRS dos mesmos dias e meses para 0s
quais foi feita a avaliagdo do comportamento do T&E@o posicionamento por ponto, na

secao 3.1 e secdo 3.2 desse capitulo.

3.3.1 Tratamento dos dados, resultados e analises

Para o0 desenvolvimento desse experimento, utihza@ estacbes GPS
pertencentes a RBMC, localizadas em uma regidcctesizada por altos valores e altas
variacOes espaciais de TEC. As esta¢Oes escoloides RIOD, localizada no Rio de Janeiro,
e VICO, localizada em Minas Gerais, formando umhdide base de aproximadamente 232

km, cuja posigao dentro do territorio brasileiraptesentada na Figura 46.
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Figura 46 - Posicdo da linha de base RIOD-VICO (RBMo Brasil

Os dados foram processados utilizandsofiware GPSurvey 2.35, considerando
como fixas as coordenadas conhecidas da estacéld FBIRGAS 2000). As posicdes de
VICO foram estimadas a cada 2 horas para os medmesdos experimentos anteriores
(citados na Tabela 5), utilizando apenas os dadosodadora L1 (fase e cbdigo), ou seja,
simulou-se que os receptores fossem de uma freig@liénportanto, altamente influenciados
pela ionosfera. No processamento foram utilizadamérides transmitidas e mascara de
elevacdo de 15°, néo se aplicando modelo ionosfémas utilizando o modelo de Hopfield

para correcao do efeito da troposfera.

As coordenadas estimadas para a estacdo VICO fomnparadas com as
consideradas verdadeiras (SIRGAS 2000), obten@ssim o erro posicional (discrepancia) a
cada 2 horas, para todos os dias do experimenpartik da discrepancia entre a coordenada

estimada e a coordenada verdadeira, calculou-s&1@ para cada més do experimento,
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apresentado nas Tabelas 8, 9 e 10, juntamente cedugao percentual do EMQ no periodo
de baixa atividade solar (ano 2006), com relacapeado de alta atividade solar (2001 e

2002).

Tabela 8 - EMQ (Janeiro 2002 e 2006) e redugéceparal do EMQ em 2006 — Posicionamento relativo

EMQ EMQ Reducdo do EMQ
Janeiro 2002 Janeiro 2006 em 2006

Hora Planim Alt Geom Planim Alt Geom Planim Alt Geom
Local (m) (m) (m) (m) (%) (%)
23-01 2,70 3,94 1,06 1,31 61 67
02-03 2,39 3,40 0,65 0,73 73 79
03-05 0,90 0,47 0,17 0,27 82 41
05-07 0,50 0,67 0,16 0,18 68 73
07-09 0,58 0,64 0,36 0,26 37 60
09-11 1,10 0,86 0,44 0,48 60 44
11-13 1,66 1,10 0,66 1,55 60 -41
13-15 1,87 1,61 1,03 0,94 45 41
15-17 1,83 3,74 0,87 1,10 52 71
17-19 1,52 2,51 0,62 0,81 59 68
19-21 5,34 6,44 0,52 0,37 90 94
21-23 5,41 6,21 1,11 0,63 79 90
Média 2,15 2,63 0,64 0,72 64 57
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Tabela 9 - EMQ (Julho 2002 e 2006) e reducdo parakdo EMQ em 2006 — Posicionamento relativo

EMQ EMQ Reducdo do EMQ
Julho 2002 Julho 2006 em 2006

Hora Planim Alt Geom Planim Alt Geom Planim Alt Geom
Local (m) (m) (m) (m) (%) (%)
23-01 1,04 1,46 0,10 0,46 90 68
02-03 0,93 0,75 0,14 0,27 85 64
03-05 0,26 0,57 0,07 0,20 72 64
05-07 0,14 0,38 0,17 0,12 -22 69
07-09 0,31 0,49 0,16 0,13 48 74
09-11 1,08 0,78 0,47 0,27 56 65
11-13 1,87 0,79 1,53 0,78 18 1
13-15 2,14 1,01 0,43 0,65 80 35
15-17 2,25 2,33 0,25 0,35 89 85
17-19 0,93 1,17 0,14 0,17 85 86
19-21 1,76 1,33 0,30 0,22 83 83
21-23 1,14 0,96 0,22 0,16 81 83
Média 1,15 1,00 0,33 0,32 64 65

Tabela 10 - EMQ (Outubro 2001 e 2006) e reducéogoénal do EMQ em 2006 — Posicionamento relativo

EMQ EMQ Reducao do EMQ
Outubro 2001 Outubro 2006 em 2006

Hora Planim Alt Geom Planim Alt Geom Planim Alt Geom
Local (m) (m) (m) (m) (%) (%)
23-01 4,08 9,82 0,72 0,54 82 94
02-03 1,91 5,33 0,69 0,42 64 92
03-05 0,79 1,62 0,32 0,25 59 85
05-07 0,74 0,56 0,24 0,30 67 46
07-09 0,85 0,65 0,19 0,12 78 82
09-11 1,32 0,66 0,40 0,23 69 65
11-13 1,15 1,00 0,78 0,37 33 63
13-15 1,11 0,87 0,98 1,08 12 -23
15-17 2,10 2,08 0,65 0,84 69 59
17-19 5,50 6,06 0,49 1,65 91 73
19-21 9,97 4,54 0,62 0,86 94 81
21-23 7,84 7,62 0,82 0,52 90 93
Média 3,11 3,40 0,58 0,60 67 68
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Para facilitar a comparacédo dos resultados entmaeses, no periodo de alta e

baixa atividade solar, a Figura 47 apresenta o ENé&hsal separado nas componentes

planimétrica e altimétrica.
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Figura 47 - EMQ mensal para o periodo de Alta ex®aitividade Solar — Posicionamento relativo

Analisando os valores de EMQ nas Tabelas 8, 9 eldf@nte o periodo de alta

atividade solar, verifica-se que valores infericaes m sdo encontrados na maior parte do dia

para os meses de Janeiro e Outubro, com excecabodasos apos o por-do-sol, onde

valores de erro entre 5 e 10 m podem ser encomstradm més de Julho de 2002, o EMQ

apresenta valores menores que 1 m durante a natergo dia, ndo ultrapassando nunca 2,5

m. Para todos 0s meses, 0s menores valores sautraos proximo as 5 HL, que também é

quando menores valores e variacfes espaciais desdi&@ncontrados na ionosfera. Ja os

maiores valores de erro ocorrem no periodo da t@a® o més de Julho, e nas primeiras

horas da noite até meia-noite local, para Janeil@utibro, sendo que, principalmente em

Outubro, os valores de erro continuam altos atériaseiras horas da madrugada. Conforme
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resultados da secdo 3.1, o0 més de Julho, proximsolsbicio de inverno, € o més que
apresenta menores valores e variacoes espacidiE@osendo que esses valores e variacdes
alcancam seu maximo (embora com valores baixog;osgarados a outros meses) no
periodo da tarde. Ja o més de Janeiro, proximmksticso de verdo, tem comportamento
semelhante a Julho, mas é possivel observar a ¢aomda anomalia equatorial noturna,
através do aumento do gradiente espacial do TH@icio da noite. Enquanto isso, no més de
Outubro, proximo ao equinoécio de primavera, al@snes e altas variacdes espaciais do TEC
sdo encontradas e a formacdo da anomalia equatwiatna € perfeitamente definida,
marcando sua presenca até as primeiras horas dagadd. Com base nesses resultados €
possivel estabelecer uma forte correspondéncia esathorarios em que os valores maximos
de erros sdo encontrados nesse experimento e &sobate formacdo da anomalia equatorial
noturna, que é caracterizada por altos gradierseacais de TEC, os quais provocam um
aumento dos erros no posicionamento relativo. Ad&so, sabe-se também que, em periodos
de alta atividade solar, principalmente nos mesgwithavera e verao, € comum a ocorréncia
de irregularidades ionosféricas (cintilacdo ionos& bolhas ionosféricas) durante o periodo

da anomalia equatorial noturna (SAH&tlal, 1994apudSANTANA, 2001).

Para o periodo de baixa atividade solar, observarsealta reducédo do EMQ e de
suas variacdes ao longo do dia, para todos os nesa£nfase para o més de Outubro, onde
sdo encontradas as maiores reducdes percentuaidorid@ geral, raramente 0s erros
ultrapassam 1 m, tanto na componente planimétyicanto na altimétrica, ficando a reducéo
média geral em torno de 65% na planimetria e 63%ltiaade geométrica, em relacdo ao
periodo de alta atividade solar. Retomando ostestag da se¢do 3.1, verifica-se novamente
a correspondéncia entre esses resultados e aadmeapacial do TEC que, em periodos de
baixa atividade solar, € muito baixa ao longo dto dia. Assim, mesmo em uma linha de

base de aproximadamente 232 km (longa), e utilzambnas os dados da portadora L1, os
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baixos valores de TEC (caracteristicos do peri@lbaixa atividade solar) e a baixa variacao
espacial do TEC entre as estacfes permitem umaoraetionsideravel nos resultados do
posicionamento relativo em periodos de baixa adedsolar. Esses resultados estdo bem
explicitados nos gréaficos da Figura 47, onde é ipekwyerificar também a influéncia da
variacdo sazonal do TEC no posicionamento relaidiferente do periodo de alta atividade
solar, no periodo de baixa, a variacdo sazonal dissrepancias ndo fica tdo bem

caracterizada, pois os resultados sao muito sentethantre os meses.

Retornando aos dados das Tabelas 8, 9 e 10, @sstaue ha pouca diferenca
na média mensal do EMQ entre a componente plancaéiraltimétrica para todos os meses
do experimento. Esse resultado difere dos reswudtadoontrados para o posicionamento por
ponto (onde os erros foram bem maiores para addtijeométrica) na secao 3.2 e indica que
a dupla diferenciacdo das observaveis GPS, no ipoaibento relativo, realmente
proporciona bons resultados na atenuacéo do ewidada ionosfera nas observaveis GPS.
Ainda assim, é possivel observar erros um poucoremiem altitude geométrica para 0s
meses de Janeiro e Outubro no periodo de altaatigisolar, que, como citado anteriormente,
também € quando maiores variacdes de TEC sdo eadastna regido brasileira, devido a

intensificagdo da anomalia equatorial.

De modo a obter uma andlise mais detalhada dosdadegura 48 e a Figura 49
apresentam as discrepancias encontradas para ieada experimento, tanto no periodo de

alta, quanto de baixa atividade solar.



114

Janeiro 2006

Janeiro 2002

[} o0 A (=] =1 ~ o = o
[ I S IR S RS |

(w) enyawiue|d wa epuedansiq
o 2] =t o =] ~ ca =t o
[ B SIS R ST R |

(w) enyawiue|d wa epuedansiq

£2-1Z

TC¢ET

6T-L1

LT-5T

ST-€T

ET-TT

TT-60

60-£0

L0-50

SO-€0

£0-20

T0-€2

SO0-E0

£0-20

T0€E2

HORALOCAL

HORA LOCAL

Julho 2006

Julho 2002

~ o = [=] o o~ o0 =t (=]
moA N A o

(w) enjawiue|d wa epuedaldsiq
~ o = [=] o o~ o0 =t (=]
moA N A o

[w) eujawiue|d wa epugdasdsig

£2-1Z

TC¢ET

6T-LT

£1-5T

ST-€T

ET-TT

TT-60

60-£0

£0-50

S0-€0

€0-20

T0-€2

ST-E1

ET-TT

TT-60

60-£0

£0-50

S0-E0

€0-20

TO-ET

HORALOCAL

HORALOCAL

Outubro 2006

Outubro 2001

o
o

W s O W o~ W s
LI S I

(w) enyawiue|d wa epuedansiq

o
o

W 8 O W o~ oW s O

S I

(w) enyawiue|d wa epuedansiq

£2-1¢

TC¢ET

6T-LT

LT-5T

ST-€T

E1-1T

TT-60

60-£0

L0-50

SO-€0

£0-20

T0-€2

£2-1¢

TC¢ET

6T-LT

L1-5T

ST-€T

E1-1T

TT-60

60-£0

SO-€0

£0-20

T0-€2

HORA LOCAL

HORA LOCAL

Figura 48 - Discrepancias em Planimetria para as do experimento — Posicionamento relativo
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Figura 49 - Discrepancias em Altitude Geométrica e dias do experimento — Posicionamento relativo

Os gréficos referentes ao periodo de alta atividati, na Figura 48 e Figura 49,
refletem a alta variacdo da ionosfera, tanto agdodo dia, quanto ao longo do ano. No
periodo pos por-do-sol até as primeiras horas ddrugada, maiores diferencas sao
encontradas entre os resultados dos dias do exgreanmo periodo de alta atividade solar,
principalmente nos meses de Outubro e Janeiro, amdeaumento do erro e um
comportamento bastante irregular do mesmo saoioczetds. Assim como a formacédo da

anomalia equatorial noturna é uma possivel ex@izggara os maiores valores de erros
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encontrados nesse periodo, irregularidades ionca$ér como a cintilacdo ionosférica que,
segundo Skone (2000), também esta associada a lememaatorial na regido equatorial e de
baixas latitudes — e a propria variacdo da ativedsaolar sdo possiveis explicacbes para as
diferencas entre os dias do experimento para unmmesés. Como ja foi verificado para o
més de Outubro de 2001, no experimento com o osiciento por ponto na secao 3.2 deste
capitulo, os dias mais alterados, no més de Outldb001 e, neste experimento, também no
més de Janeiro de 2002 (Figura 48 e Figura 49jesmondem a dias geomagneticamente

ativos.

Os graficos para o periodo de baixa atividade solarFigura 48 e Figura 49,
expressam, por sua vez, que, além dos erros seegor@s e variarem menos ao longo do dia,
também variam menos entre os dias do experimenigsdEse deve ao comportamento mais
regular da ionosfera em periodo de baixa atividade. Conforme apresentado na Figura 23,
no inicio do capitulo, além do numero de manchdare® e do nivel de radiacao
eletromagnética diminuir em periodos de baixa ddide solar, também diminuem
consideravelmente os eventos solares abruptos, erpiasées e Ejecoes Coronais de Massa,
bem como irregularidades ionosféricas na regiasilbiea. Nos meses de 2006, o aumento
das discrepancias no periodo pos por-do-sol nédoerfficado, o que € justificado
considerando-se a diminuicdo dos valores de TE@edwgdo (e até a auséncia) do pico pré-

inversdo (que produz a anomalia equatorial notuemaperiodos de baixa atividade solar.
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3.4 CONCLUSOES

Visando avaliar o comportamento do TEC e do posaneento com GPS (por
ponto e relativo) em periodos de alta e baixa gdtleé solar na regido brasileira, foram
desenvolvidos trés experimentos, todos utilizangidod para os mesmos dias dos meses de
Janeiro de 2002 e 2006 (préximo ao solsticio déoyemo hemisfério sul), Julho de 2002 e
2006 (préximo ao solsticio de inverno, no hemisféul), e Outubro de 2001 e 2006
(proximo ao equindcio de primavera, no hemisféub). € importante ressaltar que os dados
utilizados — arquivos IONEX (IGS), arquivos SP3 $)Ge arquivos GPS (RBMC) — sao

disponibilizados de forma gratuita na internet.

No primeiro experimento foram utilizados dados dapisl Global da lonosfera do
IGS (arquivos IONEX) para avaliar o comportamentas variacbes (diurna, sazonal,
latitudinal) do TEC na regido brasileira, em peoode alta (ano 2001 e 2002) e baixa (ano
2006) atividade solar. A andlise dos resultadosamstnou a relacdo entre o numero de
manchas solares e a densidade de elétrons naeamoshquanto nos anos de 2001 e 2002
(maior numero de manchas solares) altos valore/T#eC foram observados, com a
diminuicdo do nimero de manchas solares — e coestgjdiminuicdo da radiacdo solar — no
ano de 2006, observou-se uma reducdo média geegdrdeimadamente 70% nos valores de

VTEC na regiao brasileira.

Particularizando a andlise para a variacdo dium&TEC, constatou-se que 0s
menores valores médios de VTEC foram observadas @& e 06 HL, enquanto que os
maiores valores médios de VTEC foram encontradts é4 e 17 HL, periodo caracterizado
por alto fluxo de radiacdo eletromagnética e tamipé&ha formacdo do primeiro pico da

anomalia equatorial. Esses resultados sdo validastpdos 0os meses do experimento, tanto
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em periodo de alta, quanto de baixa atividade .s&apecialmente no periodo de alta
atividade solar, principalmente no més de Outudiitos valores de VTEC foram encontrados,
nas regides de baixas latitudes, até por volta é#-noite, caracterizando a segunda
formacédo da anomalia equatorial. Esse comportamméiidoi observado no periodo de baixa
atividade solar, ocorrendo uma queda gradual dasesade VTEC ap0s as 17 HL, em todos

0s meses do experimento.

Na analise da variacdo sazonal do VTEC, verificmuyge, em periodo de alta
atividade solar, o més com maiores valores e nmivegiacbes do VTEC, é o més de
Outubro, enquanto que o més com menores valoresiages de VTEC € o més de Julho.
Esses resultados encontram paralelo em resultadegperimentos anteriores realizados na
regido brasileira (MATSUOKA e CAMARGO, 2004; DAL ZO2005; MATSUOKA, 2007),
onde maiores valores de VTEC foram encontradosimpas aos equindcios, e menores,
proximos ao solsticio de inverno. Ja para o perdmlbaixa atividade solar, observou-se uma
menor diferenca entre os valores e variagbes espam VTEC entre 0s meses, ou seja, em

periodos de baixa atividade solar, a variacdo sdztmVTEC é menos acentuada.

A analise da variagdo latitudinal do VTEC, estudpdea a longitude geografica
de 50°W, permitiu verificar que, no periodo de atteidade solar, a variacao latitudinal é alta
em todos 0s meses e que, de maneira geral, ases\&amiacdes sdo encontradas no periodo
da tarde e inicio da noite, ou seja, nos horéariesfatmacdo da anomalia equatorial.
Caracteristicamente, o més de Outubro apresentounasres variacdes latitudinais,
verificando-se a presenca da anomalia equatoriairme (com a formac&o da crista sul na
latitude geogréfica aproximada de 22,5°S) até adguhoras apds a meia-noite, de forma
ainda mais intensa do que no periodo da tardermAagéo da crista sul também é observada
durante o inicio da noite no més de Janeiro, embergorma menos acentuada. Esse

resultado esta relacionado a intensificacdo dacefente nas horas proximas ao por-do-sol, o
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qual ocorre em periodos de alta atividade solancipalmente em periodos proximos aos
equinécios e solsticio de verdo (BATISBAal, 1996; FEJERet al, 1979). O efeito fonte
desloca elétrons da regido do equador geomagréticke ndo esta mais ocorrendo producao
de elétrons por causa do por-do-sol e do consegibestsamento da fotoionizacéo) para as
latitudes geomagnéticas entre +10° e *20° aproxamadte, aumentando a variacao
latitudinal do TEC (na direcdo norte-sul) na regiasileira nas horas apos o p6r-do-sol.
Ainda segundo a teoria, essa variacao latitudioahalmente nédo € tdo intensa no periodo da
tarde porque, apesar do efeito fonte existir, oowtiocorrendo producdo de elétrons por
fotoionizacédo na regido do equador geomagnéticta Bgeriodo de baixa atividade solar
(ano 2006), verificou-se que a variacao latitudnbhixa ao longo de todo o dia — as maiores
variacbes sdo encontradas no periodo da tarde-tendo sido possivel observar a formacéo
das cristas da anomalia equatorial, mesmo no m&utéro, onde os valores de VTEC séo
um pouco maiores. A ndo observancia da anomaliatedal noturna nos resultados de 2006
concorda novamente com a teoria, que diz que ogr&inversdo (que da origem a anomalia
equatorial noturna) praticamente ndo ocorre emogeride baixa atividade solar; quando
ocorre, € somente em meses proximos aos equirecias menor intensidade, se comparado
com periodos de alta atividade solar (além de aptas baixa variacdo latitudinal), pois os

valores de VTEC sao mais baixos.

Os resultados desse experimento permitem, partiadpremissa que o TEC é
proporcional ao erro devido a ionosfera nas obseisd&GPS, estabelecer expectativas quanto
aos resultados do posicionamento com GPS na rdgisileira, principalmente quando
utilizando receptores de uma frequéncia. Considerasso, piores resultados séo esperados
para o periodo de alta atividade solar, principabmeno periodo da tarde e em meses
préximos ao equinécio de primavera e solsticio el@e. De igual modo, é possivel esperar

uma melhora consideravel nos resultados do posigiento com GPS com a redugdo do
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namero de manchas solares, ou seja, nos perioddziga atividade solar, sobretudo
considerando que, além dos valores de VTEC serem rhenores, a variacdo espacial

também é muito pequena ao longo do dia no tewitinasileiro.

No segundo experimento, realizado com o objetivoseldficar a influéncia da
ionosfera no posicionamento por ponto em periodoslth e baixa atividade solar, foram
utilizados dados GPS da estacdo RIOD da RBMC, iadd em uma regido que sofre a
influéncia da formac&do da crista sul da anomaliaatayial. No processamento foram
utilizadas apenas as pseudodistancias advindaédigocC/A em L1, coletadas com angulo
de elevacdo superior a 15°. Ainda procurando maamos diversos erros envolvidos no
posicionamento e deixar predominante a influéncé idnosfera nos resultados, o
processamento foi realizado utilizando as efemsgrigeecisas do IGS e do NRCan,
disponibilizadas gratuitamente na internet. A a®alnicial dos resultados demonstrou uma
diminuicao razoavel da média mensal do EMQ no an@aD6: de maneira geral, a reducao
do EMQ foi de 59% em planimetria e de 64% em alétgeométrica, concordando com a
expectativa gerada pelos resultados do experimeamterior. Observou-se também que os
maiores erros foram encontrados para a compondii@étaica, em todos os meses do
experimento, tanto em periodo de alta, quanto deabatividade solar. Esse resultado
acompanha resultados apresentados por Matsuokd)(20Bl Gizawy (2003), que referem
que esse comportamento tem relagdo com a geonuwsasatélites, que favorece a

compensac¢ao dos erros que contaminam as obser@®8isi0 plano horizontal.

A analise da variacdo diaria do EMQ para o peridddaixa atividade solar,
permitiu verificar que, além dos erros serem bemares em 2006, também variaram muito
pouco ao longo do dia, apresentando comportamertoelbante entre 0s meses,
principalmente na componente planimétrica. Na comapte altimétrica foi possivel verificar

um pequeno aumento dos erros durante a tardef@d@aando a influéncia da ionosfera, pois,
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mesmo em periodos de baixa atividade solar, € tesaeo que sdo encontrados 0s maiores
valores de TEC na regido brasileira. Analisandargagédo diaria do EMQ para o periodo de
alta atividade solar, verificou-se que os menoedsres de erros sdo encontrados entre 03 e
05 HL, que é também o periodo aproximado onde s@&onérados 0s menores valores e
variacbes do TEC na ionosfera. Na componente dtica¢ de maneira geral, os erros
acompanharam o comportamento do TEC, verificandaraseaumento dos erros com o
aumento da radiacado solar (aumento do TEC) e umimuaicdo dos mesmos com o anoitecer
(diminuicdo do TEC). No entanto, o0 més de Outulpresentou um novo aumento, bem
como uma maior irregularidade dos erros, entre pdpésol e as primeiras horas da
madrugada, caracterizando a possivel influénciangenalia equatorial noturna no territorio
brasileiro e a possivel influéncia de irregulare®donosféricas sobre os resultados. Ja na
componente planimétrica, observou-se um aumentuofisafivo do EMQ entre o inicio da
noite e as primeiras horas da madrugada nos meséangiro de 2002 e Outubro de 2001.
Embora se espere pouca correlacdo entre o errongiaoniente planimétrica e o erro devido a
ionosfera nas observaveis GPS, é possivel assssaraumento dos erros planimétricos com
a alta variacao espacial do TEC causada pela f@ondg anomalia equatorial noturna, que
faz com que possam ocorrer erros ionosféricos ndifeyrentes entre as pseudodistancias
obtidas para cada satélite observado em um mesmi@ania, diminuindo assim a

compensac¢ao dos erros no plano horizontal e aunemtaEMQ planimétrico.

A variagdo sazonal do EMQ acompanhou os resultddogariagdo sazonal do
TEC, ou seja, para o periodo de alta atividader,sofamaiores erros foram encontrados no
més de Outubro e os menores erros no més de Ailta concordando com os resultados
do TEC no periodo de baixa atividade solar, a gadasazonal do EMQ néo é tao patente,

devido as menores diferencas entre os resultadomdees. Em termos de reducdo do EMQ
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em 2006, o més de Outubro € o que apresenta asesiagulucdes, estabelecendo, mais uma

vez, a relacdo entre a reducéo do TEC e a redugcéoa no posicionamento com GPS.

De maneira geral, os resultados desse segundoiregpés expressaram uma
forte correlagdo com o comportamento do TEC nasfana, principalmente na componente
altimétrica e durante os horarios de formacdo asmalia equatorial noturna, caracteristica
dos meses proximos aos equindcios e solsticio d®yem periodos de alta atividade solar.
Com efeito, a influéncia da anomalia equatorialund e do conseqiente aumento da
variacdo espacial do TEC na regido brasileira pateicsido grande o suficiente para afetar,
inclusive, a componente planimétrica nos mesesiaa Outubro) em que essa anomalia se

apresenta de forma mais intensificada.

No terceiro experimento deste capitulo, realizaolm © objetivo de verificar a
influéncia da ionosfera no posicionamento relatiaoregidao brasileira, em periodos de alta e
baixa atividade solar, foram utilizados dados G&§ujvos RINEX) das estacbes RIOD e
VICO da RBMC, formando uma linha de base de apragamente 232 km (longa)
localizada em uma regido caracterizada por alttmese altas variagdes espaciais do TEC.
No processamento foram utilizados apenas os dadpsrthdora L1 (fase e c6digo), ou seja,
simulou-se que os receptores fossem de uma frei@liénportanto, altamente influenciados
pela ionosfera. De maneira geral, observou-se alieerindo dos resultados do
posicionamento por ponto, nos resultados desseimgrgo, encontrou-se pouca diferenca
entre o EMQ nas componentes planimétrica e alticaétEsse resultado indica que a dupla
diferenciacdo das observaveis GPS no posicionametativo realmente proporciona bons

resultados na atenuacao do erro devido a ionosésrabservaveis GPS.

A andlise da variacdo diaria do EMQ, no periodaltke atividade solar, permitiu

verificar que os menores valores de erro foram @nados, em todos os meses, por volta de
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05 HL. Esse também é o horéario aproximado onderfaacontrados os melhores resultados
no posicionamento por ponto, e o periodo onde foodservados os menores valores e
variacfes espaciais do TEC. Por sua vez, os marateses de erro foram encontrados entre
o final da tarde e a meia-noite, nos meses derdam€utubro, e no periodo da tarde, no més
de Julho. Conforme verificado no primeiro experitoemo més de Janeiro e Outubro ha a
presenca intensificada da anomalia equatorial naftaumentando drasticamente a variacao
espacial do TEC na regido brasileira durante a&noitmés de Julho, no entanto, apresenta as
maiores variacdes espaciais no periodo da tard® Esultado, mais uma vez, estabelece
uma forte correlacéo entre os resultados do posioiento GPS e os horarios de formacéo da
anomalia equatorial na regido brasileira. Parartoge de baixa atividade solar, observou-se
uma melhora consideravel nos resultados, ficandedacdo percentual média do EMQ em
torno de 65% em planimetria e 63% em altitude géocaé Assim, verifica-se que, mesmo
em uma linha de base longa (232 km), e utilizanglenas os dados da portadora L1, os
baixos valores e variagfes espaciais de TEC, eaistitos do periodo de baixa atividade
solar, permitem uma melhora consideravel nos @$ost do posicionamento relativo em
periodos de baixa atividade solar. Isso indica rgsealtados ainda mais promissores podem
ser esperados no posicionamento relativo em lidbkasase médias e curtas, em periodo de

baixa atividade solar.

A analise mais detalhada dos dias envolvidos neraxgnto para os anos de alta
atividade solar constatou que, no periodo pés pégsedl até as primeiras horas da madrugada,
maiores diferencas sdo encontradas entre os m@sslltios dias. Nesse horario, também se
verificou um comportamento bastante irregular do,grincipalmente nos meses de Janeiro
e Outubro, o que indica uma maior variacado do THRiGes dias e uma possivel contribui¢cdo
de irregularidades ionosféricas, como a cintilag@wosférica, comum nesses meses em

maximo solar. JaA no ano de baixa atividade solkerms variaram menos entre os dias do
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experimento, indicando que o comportamento maisilaegda ionosfera e a diminuicédo
consideravel de eventos solares abruptos e dailaredpdes ionosféricas contribuiram para

resultados melhores e mais semelhantes entre dai@xperimento.

De maneira geral, esse terceiro experimento apmseasultados melhores do
gue 0s encontrados com 0 posicionamento por poatopborando a teoria sobre o assunto
que diz que, no processamento relativo grande parterro sistematico devido a ionosfera
pode ser cancelado através da dupla diferenciegsioluservaveis. Ainda assim, foi possivel
observar uma maior influéncia da ionosfera nosriag@& meses em que uma maior variacao
espacial do TEC (devido a formacdo da anomaliateqaB é observada sobre a regido
brasileira; nesses horarios, piores resultadosmfoeacontrados, possivelmente devido a
menor correlacdo do erro devido a ionosfera endreleservaveis obtidas dos diferentes

satélites.



4 EFEITOS DE TEMPESTADES GEOMAGNETICAS NO POSICIONA MENTO

COM GPS NA REGIAO BRASILEIRA: Estudo de caso

Durante o més de Outubro e inicio do més de Noverder2003, ja no periodo
de declinio do Ciclo Solar 23, trés agrupamentosidechas solares — 10484, 10486 e 10488
— mostraram-se extremamente ativos, gerando uneadeeexplosdes solares classificadas na
Classe X, conforme medidas dos satélites GAEDgtationary Operational Environmental
Satellite3 da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administrajio Figura 50
apresenta uma imagem obtida pelo instrumento NMdHelson Doppler Imagegra bordo da
SOHO, com a localizagéo, a época, das manchags@anspof de onde essas explosdes se

originaram.

2003/10/28 06:24 UT

Figura 50 - Agrupamentos de manchas Solares 1040886 e 10488
Fonte: Adaptada de http://sohowww.nascom.nasa.gberg/bestofsoho.html (Acesso em Maio, 2008)

Entre as onze explosbes solares Classe X que mmorrentre Outubro e

Novembro de 2003, trés se destacaram por sua mdgret geoefetividade: as explosdes de


http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/bestofsoho.html
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28 de Outubro, 29 de Outubro e 4 de Novembro (Bab#). Essa ultima, a maior explosao

solar registrada nos udltimos trinta anos, satursunstrumentos do GOES, dificultando,

inclusive, a classificacdo da explosao e a detergdim de seus parametros (SOHO, 2008). No

endereco eletrénico http://www.spaceweather.comwBates/topflares.html é apresentada

uma lista das maiores explosdes solares registidete 1976 (em funcdo de medidas de

raio-X).
Tabela 11 - Explosdes solares Outubro/Novembro 2003
Més (UT) (UT) (UT) NOAA Raio-X
28/0ut 09:51 11:10 11:24 10486 X17.2
29/0ut 20:37 20:49 21:01 10486 X 10.0
04/Nov 19:29 19:50 20:06 10486 X 28.0+

Fonte: Adaptada de http://www.ngdc.noaa.gov/sth/ARftpsolarflares.html

(Acesso em Maio, 2008)

Em associacdo com essas trés explosodes, ocorrgegde& Coronais de Massa

(CME’s) extremamente rapidas e intensas que al@radrasticamente os parametros do

vento solar. A Tabela 12 apresenta os horarioscoeréncia — medidos pelo instrumento

LASCO (Large Angle and Spectrometric Coronagraphbordo da SOHO — das CME’s Halo

associadas a essas trés explosoes.

Tabela 12 - CME's Halo - Outubro/Novembro 2003

Dia/ Hora
Més um
28/0Out 11:30
29/0ut 20:54
04/Nov 19:54

Fonte: Adaptada de http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_|

(Acesso em Maio, 2008)


http://www.spaceweather.com/solarflares/topflares.html
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/SOLAR/ftpsolarflares.html
http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
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Os primeiros efeitos desses eventos solares — merdo da radiacao
eletromagnética na faixa do raio-X — foram percebi®m poucos minutos, através de
Disturbios lonosféricos Subitos no lado diurno @ard. Horas mais tarde, com a chegada das
CME’s a Terra, severas tempestades geomagnétioasséricas — referidas na comunidade
cientifica como Tempestades Halloween— foram desencadeadas, e suas caracteristicas e
efeitos tém sido estudados e apresentados em alvarigos, tais como: Tsurutagi al,

2005; Mannuccet al, 2005; Zhao, Wan e Liu, 2005; Gopalswaetl, 2005; Saviart al,

2005; Batisteet al., 2006; Liu e Hayashi, 2006 e Becker-Gueekesl., 2007.

Nessa pesquisa, no entanto, o estudo abrangeranteomesevera tempestade
geomagneética iniciada em 29 de Outubro de 2003derorréncia da chegada a Terra da
CME ocorrida no dia anterior, com énfase nas soaserjiiéncias sobre a ionosfera terrestre e
0 posicionamento relativo na regido brasileira. €fsitos do aumento da radiacdo
eletromagnética associados a explosdo solar dee2®uwubro ja foram estudados por
Matsuoka, Camargo e Batista (2006), que realizanam estudo do impacto no
comportamento do TEC e do posicionamento por poatcegido brasileira, verificando um
repentino aumento do TEC, perdas do sinal GPS eptbraumento do erro do

posicionamento por ponto, minutos apoés a refergéosdo solar.
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4.1 TEMPESTADE GEOMAGNETICA DE 29 DE OUTUBRO DE 200

As 05:58 UT do dia 29 de Outubro de 2003, o insemim MAG Magnetic Field
Experiment, a bordo do satélite ACEA@vanced Composition Explojerregistrou a
passagem da frente de choque da CME ocorrida emciag&o com a explosao solar X17.2
(ACE, 2008), ambas observadas no dia anteriorpcond Tabela 11 e Tabela 12. A Figura 51
apresenta uma imagem dessa CME obtida pelo ingttomeASCO a bordo da SOHO

(telescopio C2).

F

200310728 1154

Figura 51 - CME ocorrida no dia 28 de Outubro de320
Fonte: http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/ (AcessoMaio, 2008)

Alguns minutos depois, as 06:11 UT (03:11 HL) ded230utubro, registrou-se o
inicio de uma severa tempestade geomagnética @PA ket al, 2006), a primeira de uma

série de super eventos geomagnéticos ocorridosuarbro e novembro de 2003.

A Figura 52 apresenta os valores do indice Dst psirdias 29 e 30 de Outubro,
onde as fases da tempestade ficam bem caracteviZackae 06 e 07 UT de 29 de Outubro,

observa-se um aumento do valor de Dst, atribuidongpressdo da magnetosfera pelo vento


http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
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solar, intensificado pela CME; a seguir, desenvglvea fase principal da tempestade, com a
queda brusca do indice atingindo um valor minimdimée -353 nT (entre 00 e 01 UT de
30 de Outubro), quando entéo inicia-se a fase depezacdo. O novo decréscimo do indice
Dst nas horas finais do dia 30 de Outubro ¢é atlibaichegada a Terra de uma segunda CME,
ocorrida em associacdo com a explosao solar dadae Outubro (Tabela 11 e Tabela 12),

desencadeando uma segunda tempestade geomagnética.

indice Dst - Outubro/2003

Hora (UT)

§gggccdosduddad o dARlNAASe s odooddddadddd SRR dE

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

-100 +

-150 +

-200 4

indice Dst (nT)

-250 4

-300 4

-350 +

-400

Dia 29 Dia 30

Figura 52 - indice Dst para os dias 29 e 30 de I@atde 2003
Fonte: http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_firfalstfinal200310.html

(Acesso em Maio, 2008)

Skouget al (2004) analisou os parametros do vento solarli@devalocidade
decorrentes dos eventos solares do dia 28 de @ututwncluiu que esta foi uma das maiores
velocidades de vento solar ja detectadas no esptiggindo valores superiores a 1850 km/s,
segundo observacdes do instrumento SWEPSMaf Wind Electron Proton Alpha Monijor
a bordo do satélite ACE, fazendo com que a CMEgmse a Terra em apenas
aproximadamente 19 horas. Skai@l (2004) ainda salienta a dificuldade de estabelere
valor de velocidade maxima para esse evento, goisstrumentos do satélite foram afetados

pelas particulas energéticas solares, ocasionaittisfnas medidas.


http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_final/f/dstfinal200310.html
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Matsuoka (2007) realizou um experimento para \eaifi 0 erro no
posicionamento por ponto com GPS entre 14 e 24 élldid 29 de Outubro de 2003. O
experimento foi realizado utilizando dados GPSslagdes da RBMC (POAL, UEPP, BRAZ
e CRAT), e no processamento, a observavel pseudndia (codigo C/A em L1) e
efemérides precisas. As coordenadas estimadas foocemparadas com as coordenadas
conhecidas das estacdes, e uma primeira obserdasatados revelou uma maior influéncia
do erro devido a ionosfera na determinacdo daidd#tigeométrica, corroborando resultados
de outros experimentos. Comparando os resultadosuro dia geomagneticamente calmo,
também foi possivel verificar, de maneira geralaurariacdo bem mais irregular dos erros
altimétrico e planimétrico, bem como uma maior nsidade desses erros no dia da

tempestade.

4.2 EXPERIMENTOS, RESULTADOS E ANALISES

Com o objetivo de avaliar a influéncia, no posieimrento relativo com GPS, da
severa tempestade geomagnética iniciada em 29 tibi©we 2003, foram escolhidas trés

linhas de base dentro do territorio brasileirdjagthdo seis estacfes da RBMC (Tabela 13).

Tabela 13 - Linhas de base e estaces RBMC eneslvid experimento

Linha de base Comprimento (km)
FORT-CRAT ~387,5
POAL-SMAR ~253,9
UEPP-PARA ~430,2
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A escolha das estacdes e linhas de base para negp® levou em consideracao
a disposicao latitudinal das mesmas em relacaoqaadér Geomagnético (Figura 53), de
forma a possibilitar a analise da influéncia da Waba Equatorial, intensificada com a

tempestade geomagnética, no posicionamento relativo
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Figura 53 - EstacBes RBMC e linhas de base utgigam experimento

Para efeito comparativo, procurou-se um dia, dedvomesmo més, onde a
atividade geomagnética fosse considerada calmagja) com indice Ap menor que 8. Os
indices Ap e as respectivas classificacbes quaratividdade geomagnética para os dias

envolvidos no experimento sdo explicitados na Tahél
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Tabela 14 - Atividade geomagnética nos dias endob/no experimento

Dia/Més Indice Athldadg_
Ap Geomagnética
11/0Out 2 Calma
29/0ut 204 Tempestade Severa

Fonte: http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/kp/indetxth
(Acesso em Novembro, 2007)

E importante salientar que o més de Outubro, préximequindcio de primavera
no hemisfério sul, € um més caracteristico, ondalt@los piores no posicionamento com
GPS ja séo esperados, mesmo em dias geomagneticacaémos. Segundo experimentos
realizados por Oliveira (2003), Matsuoka e Camdg§i®4) e Dal Poz (2005), os efeitos da
ionosfera no posicionamento com GPS (por pontolaive) sdo maiores proximos aos
equinécios, ou seja, no periodo compreendido emise meses de marco/abril e
setembro/outubro, maiores valores de TEC séo cddesvsobre o territorio brasileiro. Nesse
periodo, também se observa uma maior variacdo iesgademporal do TEC devido a
intensificacdo da anomalia equatorial, principalteedurante o seu segundo pico, nas horas
proximas ao poér-do-sol (MATSUOKA, 2007). Esse congrmento também foi observado
em detalhes nos experimentos realizados nessa ig@saqa secdo 3.1 do capitulo 3.
Consequientemente, maiores erros sdo esperadosiompamento com GPS nessa época do
ano e, por essa razao, foi escolhido, para com@i@@gm o dia da tempestade, um dia dentro
do mesmo més (dia 11), submetido as mesmas casticts de variacdo sazonal do TEC,

mas sem influéncia de tempestade geomagnética.

Embora isso ja tenha sido comentando anteriormente/ém ressaltar também
que, no processamento relativo, a observavel narerde utilizada é a dupla diferenca de
fase e/ou pseudodistancia (MONICO, 2000), onde Iomrde grande parte do erro
sistematico devido a ionosfera pode ser canceladltgipalmente em linhas de base curtas,

onde as observacfes GPS feitas pelas estacdes sedtdoondicdes ionosféricas muito


http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/kp/index.html
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semelhantes, e o erro da ionosfera, que contarainaservaveis, é altamente correlacionado
entre os receptores. No entanto, quando a linleaske € mais extensa, como a utilizada nesse
experimento, a ionosfera pode exercer grande méiaénos resultados do posicionamento
relativo, principalmente considerando que o teroté@rasileiro, como visto na secéo 3.1, se
caracteriza por altas variacdes espaciais do THEC,determinados horarios e periodos,
fazendo com que a maior parte do erro da ionosfémapossa ser eliminado, afetando a

acuracia do posicionamento relativo.

As Figuras 54, 55 e 56 apresentam mapas do VTH@rdos com arquivos
IONEX disponibilizados pelo IGS. Os mapas horadesVTEC foram gerados no programa
Surfer 7.0, utilizando o método de interpolacdo Kdgagem.Nos mapas, os valores de
VTEC séo expressos em unidades de TECU, e a Haral (HL) € referida ao meridiano

45°W.
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Figura 54 - Mapas horarios: valores de VTEC paBaasil em 11 Outubro 2003 (01-07 HL) (04-10 UT)%® 2
Outubro 2003 (01-07 HL) (04-10 UT)
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Figura 55 - Mapas horarios: valores de VTEC paBaasil em 11 Outubro 2003 (09-15 HL) (12-18 UT)%® 2
Outubro 2003 (09-15 HL) (12-18 UT)



136
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Figura 56 - Mapas horarios: valores de VTEC paBaasil em 11 Outubro 2003 (17-23 HL) (20-26 UT)%® 2
Outubro 2003 (17-23 HL) (20-26 UT)

A inspecao visual dos mapas permite verificar @grea da anomalia equatorial

aumentando o gradiente espacial do VTEC, principatmna direcdo norte-sul e no periodo
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da tarde. Embora a anomalia equatorial seja pastvdentificacdo no dia 11, ela se destaca
especialmente no dia 29, com altos valores e gredieespaciais de VTEC, principalmente
apos as 19 HL. Comparando os mapas dos dois diafica-se um aumento do TEC no
periodo da tarde (a partir das 15 HL) no dia refier@ tempestade geomagnética. Também se
observa o aumento significativo do TEC na regidocdsta sul da anomalia equatorial
noturna, bem como o deslocamento dessa regidastie para regidées mais ao sul do pais, o
gue mostra a intensificacdo do efeito fonte naddidempestade. Essas caracteristicas do TEC,
observadas no dia da tempestade, possivelmentebcemh para uma mudanca significativa
do erro no posicionamento relativo das linhas dee barocessadas nesse periodo. Mais
detalhes quando ao estudo do TEC no dia 29 de @usdo apresentados em Batistaal

(2006) e Matsuoka (2007).

As linhas de base foram processadas utilizandsoftware GPSurvey 2.35,
considerando como fixas as coordenadas conhecmlasestacoes FORT, POAL e UEPP
(SIRGAS 2000). As posicoes para CRAT, SMAR e PARAIM estimadas a cada 2 horas no
periodo compreendido entre 01 HL de 29 de Outubr@@d3 e 01 HL de 30 de Outubro de
2003, utilizando apenas os dados da portadoradsk @ codigo), ou seja, simulou-se que 0s
receptores fossem de uma freqiéncia e, portanémeite influenciados pela ionosfera. No
processamento foram utilizadas efemérides trardasitt mascara de elevacao de 15°, néo se
aplicando nenhum modelo ionosférico, mas utilizamaoeodelo de Hopfield para corre¢do do

efeito da troposfera.

As linhas de base também foram processadas, namamesondi¢des, para o
periodo compreendido entre 01 HL de 11 de Outubr@@d3 e 01 HL de 12 de Outubro de

2003, periodo classificado como geomagneticamextieoc
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As coordenadas estimadas no posicionamento reldés@stacdes CRAT, PARA
e SMAR foram comparadas com as consideradas veraadSIRGAS 2000), obtendo-se

assim, o erro posicional (discrepancia) a cadar@shgara todos os dias do experimento.

As Tabelas 15, 16 e 17 apresentam as discrepaabizdas em planimetria
(Planim) e altitude geométrica (Alt Geom) para atages utilizadas neste experimento.
Também € apresentado o aumento das discrepanciagan2® de Outubro, em termos
percentuais. Nesse sentido, valores positivos feigm um aumento das discrepancias e

valores negativos uma reducao das discrepancias.

Tabela 15 - Discrepancias em Planimetria e AltitG@é®métrica e percentual de aumento das discregzanaci
dia 29 de Outubro — Estacdo CRAT (linha de baseTFORAT)

Discrepancias Discrepancias Aumento das

11 Outubro 2003 29 Outubro 2003 Discrepancias Dia 29
Hora Planim Alt Geom Planim Alt Geom Planim Alt Geom
Local (m) (m) (m) (m) (%) (%)
01-03 2,38 4,49 1,52 0,99 -36 -78
03-05 0,60 0,90 0,57 1,23 -5 37
05-07 0,83 0,81 1,56 0,19 89 -76
07-09 1,77 0,11 13,51 2,70 663 2345
09-11 1,17 0,51 4,87 2,37 318 369
11-13 2,22 2,11 1,23 1,62 -45 -23
13-15 1,43 2,07 1,35 0,73 -5 -65
15-17 0,80 1,21 2,96 4,87 272 301
17-19 6,56 6,50 3,18 3,22 -52 -51
19-21 4,61 11,34 10,96 4,55 138 -60
21-23 5,20 0,07 4,18 1,97 -20 2620
23-01 4,50 15,58 2,29 4,23 -49 -73




139

Tabela 16 - Discrepancias em Planimetria e AltitGé®métrica e percentual de aumento das discreysanaci
dia 29 de Outubro — Estacdo SMAR (linha de baselRSWAR)

Discrepancias
29 Outubro 2003

Discrepancias
11 Outubro 2003

Aumento das
Discrepancias Dia 29

Hora Planim Alt Geom Planim Alt Geom Planim Alt Geom
Local (m) (m) (m) (m) (%) (%)
01-03 0,13 0,17 0,31 0,29 134 68
03-05 0,04 0,19 1,49 1,29 3933 572
05-07 0,98 0,62 1,07 0,90 10 44
07-09 0,16 0,67 0,04 0,29 -78 -56
09-11 0,67 0,32 0,98 0,25 45 -23
11-13 0,74 0,59 1,24 0,64 68 9
13-15 0,41 0,33 2,42 2,70 484 707
15-17 0,54 0,04 2,51 0,37 362 877
17-19 0,91 8,93 15,30 10,96 1573 23
19-21 2,64 1,85 4,02 1,46 52 -21
21-23 1,10 0,31 5,75 1,10 423 253
23-01 0,24 1,08 5,00 9,49 2016 775

Tabela 17 - Discrepancias em Planimetria e AltitG@é®métrica e percentual de aumento das discregzanaci
dia 29 de Outubro — Estacdo PARA (linha de baseRJERRA)

Discrepancias
29 Outubro 2003

Discrepancias
11 Outubro 2003

Aumento das
Discrepancias Dia 29

Hora Planim Alt Geom Planim Alt Geom Planim Alt Geom
Local (m) (m) (m) (m) (%) (%)
01-03 1,09 2,16 0,46 2,56 -58 18
03-05 0,86 0,12 1,16 1,02 34 744
05-07 0,47 0,85 1,95 1,32 315 56
07-09 0,60 0,11 0,35 0,59 -42 414
09-11 1,35 0,71 1,84 0,67 37 -6
11-13 1,38 1,34 0,45 0,98 -68 -27
13-15 1,97 0,39 1,11 0,67 -43 74
15-17 2,41 0,57 2,33 16,76 -3 2857
17-19 7,23 10,77 21,95 41,61 204 286
19-21 13,82 11,09 17,10 30,13 24 172
21-23 2,16 5,51 25,48 17,88 1078 225
23-01 4,67 16,74 13,12 1,77 181 -89
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Para facilitar a interpretacédo das informacdesessltados sdo apresentados na
forma de graficos nas Figuras 57, 58 e 59 (Discreipd em Planimetria) e nas Figuras 60, 61

e 62 (Discrepancias em Altitude Geométrica).
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Figura 57 - Discrepancias em Planimetria CRAT €220 de Outubro de 2003
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Figura 58 - Discrepancias em Planimetria SMAR e29 de Outubro de 2003
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Discrepancias em Planimetria - PARA
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Figura 59 - Discrepancias em Planimetria PARA €20 de Outubro de 2003
Discrepancias em Altitude Geométrica - CRAT
42 -
-- 11
36 - —_— 20
T 30 -
S 24
=
<0
& 18 -
5 .
a _ /
a 12 - ,
7N
6 - e  /
~ /2
~ —
0 . . - — = : et . —
o0 L M~ ()] — o L M~ [=)] — o —
e @ @ 9 o g 4 o g q g 9
- m LN ™~ f=)] — m [Ta] ™~ (=] — o
o (=] o o o — — — — i o~ ~
HORA LOCAL

Figura 60 - Discrepancias em Altitude GeométricBATR 11 e 29 de Outubro de 2003
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Discrepancias em Altitude Geomeétrica - SMAR
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Figura 61 - Discrepancias em Altitude Geométrica®RM 11 e 29 de Outubro de 2003

Discrepancias em Altitude Geométrica - PARA
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Figura 62 - Discrepancias em Altitude Geométricd&RRA 11 e 29 de Outubro de 2003

A analise geral das Tabelas 15, 16 e 17 e dosggafias Figuras 57 a 62 permite
observar que o comportamento das discrepanciasténiba semelhante durante a maior parte
dos dias 11 e 29. Até por volta de 15 HL, as dameias ficam abaixo de 3 m em ambos os
dias (lembrando que séo linhas de base longas e utilizadas apenas as observaveis da
portadora L1), para todas as linhas de base. Ergeragartir desse horario que aumentam os

valores das discrepancias, assim como as diferesgias os dois dias (com excecdo da
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estacdo CRAT, entre 07 e 09 HL do dia 29 de Oufulme sera abordada posteriormente).
Considerando que o més de Outubro € bastante lpgdturonosfericamente, que as linhas de
base sdo bastante longas (entre 250 e 450 km§ e processamento foi realizado utilizando
apenas os dados da portadora L1 (fase e codig®),cesnportamento similar dos resultados
entre boa parte dos dois dias, bem como o aumestalidcrepancias no final do dia, com
amplitude maior no dia 29, reforca a relacdo eagreerros no posicionamento relativo e a
variacdo espacial do TEC entre as estacdes dasslide base. Retomando o que foi
apresentado na analise dos mapas das Figuras B4565verifica-se que um aumento das
variacOes espaciais e dos valores do TEC comecareenem ambos os dias por volta das 15
HL; percebe-se também que ha uma intensificacdardanalia equatorial no dia 29,

principalmente no final do dia (anomalia equatonaturna). Ou seja, ha um aumento das
variacbes espaciais na regiao brasileira, o quecocda tanto com o0 aumento das

discrepancias a partir das 15 HL em ambos o0s gias)to com o aumento percentual médio
em todas as linhas de base (123% em planimetrid%e ém altitude geométrica), que é

encontrado no dia 29 em relagéo ao dia 11, geortiagmente calmo.

Particularizando a analise para os resultados aeepsamento no dia 29, dia sob
efeito da severa tempestade geomagnética, uma iginee importante observacdo é
apresentada: no horario da chegada da CME a Tani&ie da tempestade geomagnética
(aproximadamente 03:11 HL do dia 29) ndo h& nenhaumento significativo nas
discrepancias nas linhas de base processadas passgisas horas. Embora esse dado pareca
contraditério, ele pode ser explicado consideramua, nesse horario, € madrugada sobre o
territério brasileiro, ou seja, a densidade der@hit na ionosfera € muito baixa. Assim,
mesmo que as alteragbes no campo magnético dg @leuido a chegada da CME, estejam
iniciando uma severa tempestade ionosférica, deitesesé deverdo comecar a ser sentidos

de forma significativa sobre o territorio brasitetom o inicio da atividade solar e aumento
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do TEC na ionosfera, que acontece de forma suave périodo da tarde, com a formacéao da

anomalia equatorial.

Esse aumento suave do TEC até o periodo da tardengpanhado pelo aumento
suave das discrepancias em todas as linhas denbsisitas do experimento, com excec¢ao da
linha de base FORT-CRAT no dia 29 que, como podeerdicado na Figura 57, apresenta
um pico andmalo nas discrepancias da componener@aica entre 07 e 09 HL. A linha de
base FORT-CRAT esta localizada proxima ao equadomggnético e esse comportamento
andémalo pode ter relacdo com um estudo realizad®atistaet al (2006), que relata que a
analise de dados de digissondas (equipamentoadiilipara medir parametros ionosféricos)
localizadas na regido do equador geomagnético enstas da anomalia equatorial, bem
como a andlise de dados de TEC, revelaram um aardentEC na regido brasileira durante
as primeiras horas da manha do dia 29, o que m@mém acontecer nesse horario. Nesse
sentido, Abdu (1991) afirma que o desenvolvimer@oathomalia equatorial pode sofrer
drasticas modificagbes em periodos geomagneticanparturbados, como por exemplo, a
sua formacdo em horarios em que ndo € usual arssanga. Esse fenbmeno aparece de
forma destacada nos mapas de VTEC das primeiras lder manh&, produzidos a partir de
dados GPS da RBMC e da rede IGS, apresentadoswdidios por Batistat al (2006) e
reproduzidos na Figura 63. Também pode ser valificgos mapas produzidos a partir dos
arquivos IONEX (Figura 64), embora os mapas do IQN#presentem resolucdo espacial

mais baixa que os produzidos por Bategtal (2006).
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Figura 63 - Mapas horarios: valores de VTEC paBaasil em 11 Outubro 2003 (04-08 HL) (07-11 UT)%® 2
Outubro 2003 (04-08 HL) (07-11 UT)
Fonte: Adaptado de Batisth al (2006)



146

11 OUTUBRO 2003 (05 HL - 08 UT) 29 OUTUBRO 2003 (05 HL - 08 UT)
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Figura 64 - Mapas horarios: valores de VTEC paBaasil em 11 Outubro 2003 (05-09 HL) (08-12 UT)%® 2
Outubro 2003 (05-09 HL) (08-12 UT)

Esse aumento do TEC nas primeiras horas da mant&éa @9 pode ter causado
um aumento na variagao espacial do TEC entre agbest FORT e CRAT, fazendo com que
boa parte do erro devido a ionosfera ndo tenhacsidoelado, mesmo com o processamento
relativo, sendo uma possivel explicacdo para esseerto ndo usual das discrepancias
planimétricas no inicio da manha na linha de b&RTFCRAT. Fato curioso é que 0 mesmo

aumento ndo foi verificado na componente altimatric
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Como comentado anteriormente, € a partir das 1%jil_comecam a ocorrer as
maiores diferencas entre os resultados dos das M@entanto, as discrepancias encontradas
nos resultados das linhas de base no final da tdodedia 29 apresentam algumas
particularidades interessantes. Por exemplo, varfe que, no final da noite do dia 29, os
valores de discrepancia da linha de base FORT-C&&&Tmenores que os encontrados no dia
11 (Tabela 15). Na linha de base UEPP-PARA (Taldalp verifica-se um aumento
percentual acentuado das discrepancias no inicionalee, em relacdo ao dia 11,
principalmente na componente altimétrica (Figura &2etivamente, € nessa linha de base
que os mais altos valores de discrepancias samtados no dia 29. Contudo, no final da
noite, as discrepancias diminuem, chegando, naoimi@ madrugada (entre 23 e 01 HL), a
ficar menores (componente altimétrica) que as dradas para o dia 11. Por sua vez, a linha
de base POAL-SMAR (Tabela 16), que tem os melh@ggltados no dia calmo, apresenta
um aumento significativo das discrepancias no fil@ahoite e inicio da madrugada do dia da

tempestade.

Para explicar os possiveis motivos para 0s comperitos descritos
anteriormente, verificados no final do dia 29, ég®o retomar o comportamento da anomalia
equatorial no dia da tempestade. Matsuoka (200@)isando os mapas de TEC (produzidos
com os dados GPS de estagbes RBMC e da rede I&Sjaos de digissonda para o dia 29,
relata que, no periodo da tarde, ocorreu um auntBniceC nas regides proximas ao equador
geomagnético, onde esta localizada a linha de B@sT-CRAT. Mais tarde, por volta das
19:30 HL, foi observada uma intensificacdo da deviertical do plasma ionosférico na regido
equatorial e, em consequéncia do efeito fonte &ifieado, ocorreu um deslocamento de
elétrons para regifes ainda mais afastadas do @guad seja, as cristas da anomalia
equatorial noturna foram deslocadas para regidés awasul do equador geomagnético, com

pode ser visualizado também nos mapas da FigurRdssalta também que, por ter havido
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essa intensificacao de elétrons no equador georiegaé&arde, espera-se que a densidade de

elétrons nas regides de cristas da anomalia edulapps as 16 HL seja ainda maior.

Essa intensificacdo do efeito fonte no inicio ddendo dia 29 € uma possivel
explicacéo para a reducéo das discrepancias (agacebo dia 11) no final da noite na linha
de base FORT-CRAT. Com a intensificacdo do efeitiie, ha uma reducéo da densidade de
elétrons em uma regido maior no entorno do equgeomagnético e, possivelmente, uma
reducdo da variacdo espacial do TEC entre as est®&@RT e CRAT, fazendo com que os
resultados do posicionamento relativo sejam methoesse periodo, no dia da tempestade. A
intensificacdo do deslocamento de elétrons pama@ées de cristas da anomalia, onde se
encontra a linha de base UEPP-PARA, também expliaamento das discrepancias nessa
linha de base no inicio da noite, quando é possiservar a passagem da crista sul
intensificada da anomalia equatorial na regidouf@d6), causando um aumento da variacao
espacial do TEC. Possivelmente nesse periodo, tagdes UEPP e PARA coletaram
observaces tanto de sinais GPS que atravessagd@iasele alta densidade de elétrons, como
também de sinais que atravessaram regides de demsidade de elétrons, diminuindo assim
a compensacao dos erros no processamento dos @adeslocamento da crista da anomalia
equatorial noturna para regides mais ao sul dodmgugeomagnético no final da noite e inicio
da madrugada do dia da tempestade, além de sessiv@lomotivo para as discrepancias
diminuirem em UEPP-PARA no inicio da madrugada,bém é o possivel motivo para o
aumento das discrepancias no mesmo periodo nadmbase POAL-SMAR. A comparagao
dos mapas de VTEC do dia 11 e 29 (Figura 56) npss@do reforca ainda mais essa

conclusao.

Confrontando os graficos das Figuras 57 a 62, ultiraaiobservacao pode ser
feita: ao contrario do que pbde ser verificado cbastante clareza nos resultados do

experimento com o posicionamento por ponto (se¢&oe3 embora com menos intensidade,
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nos resultados do experimento com o posicionamet&bivo (secdo 3.3), 0 resultado do
posicionamento relativo em dia afetado por templestggeomagnéticas severas, como é o
caso desse experimento, mostra uma maior mudanc&rrdo devido a ionosfera na
planimetria, em relacéo a altitude geométrica. §a, :10s resultados do dia 29, exceto pela
linha de base UEPP-PARA, as discrepancias na coenpomplanimétrica foram, em meédia,
maiores do que as discrepancias da componenteétaltien Esses resultados indicam que,
embora a planimetria tenha baixa correlacdo comradevido a ionosfera, em periodos de

severas tempestades geomagnéticas ela tambémepdibstante afetada.

Relembrando que o dia 29 de Outubro de 2003 merterum dos periodos mais
perturbados do Ciclo Solar 23, que a grande expleséar ocorrida no dia anterior ja havia
produzido alteracfes significativas na densidadel@teons da ionosfera e no posicionamento
por ponto com GPS (MATSUOKA, CAMARGO e BATISTA, 20 e que a CME que
desencadeou a tempestade do dia 29 foi sucedideg poais de 24 horas depois, por outra
CME que desencadeou uma nova tempestade geomagmétiderra ainda na fase de
recuperacdo da tempestade do dia 29 (Tabela 1ba&laTa2), ha que se considerar que o
comportamento da ionosfera estava muito fora ddsdpa, mesmo para um periodo de alta
atividade solar, o que, com certeza, teve grand@émcia nestes resultados né&o
convencionais encontrados para o posicionamento @B@, tanto no posicionamento por

ponto (MATSUOKA, 2007) como no posicionamento riglat
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4.3 CONCLUSOES

O desenvolvimento desse experimento teve por gbjegrificar a influéncia da
severa tempestade geomagneética, iniciada em 29utléo® de 2003, sobre a ionosfera e,
consequentemente, sobre o posicionamento relatbro GPS na regido brasileira. A
avaliacdo do impacto no posicionamento por pontomasmo periodo foi estudada por
Matsuoka (2007). Para o experimento foram utilizadds linhas de base, com comprimentos
variando entre aproximadamente 250 km e 430 km: TFORAT (localizada nas
proximidades ao equador geomagnético), UEPP-PABZalizada nas proximidades da crista
sul da anomalia equatorial) e POAL-SMAR (localizadaregido do Rio Grande do Sul). No
processamento realizado para o dia da tempestafe €2 também para um dia
geomagneticamente calmo dentro do mesmo més @amfutilizados apenas os dados da
portadora L1 (fase e cddigo), ou seja, simuloutseas receptores fossem de uma frequéncia

e, portanto, altamente influenciados pela ionosfera

A analise do processamento, realizada através @agepiancias entre as
coordenadas processadas e as coordenadas of@msaesth¢cdes, mostrou que os resultados
foram muito semelhantes entre os dois dias atévq@tat das 15 HL, em todas as linhas de
base. No entanto, a partir desse horario, que tanéb@ horario de inicio do aumento do TEC
e de suas variagdes no dia da tempestade (29)rawmatferencas comecaram a ser
encontradas entre os dias, reforcando a influén@avariagdo espacial do TEC no
posicionamento com GPS, alterada no dia da tengeesim comparacdo ao dia calmo. O
aumento percentual médio das discrepancias naaslidd base no dia 29, em relacédo ao dia

11, foi de 123% em planimetria e de 57% em altifgel@métrica.
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Particularizando a andlise para os resultados do28j verificou-se que, no
horario de inicio da tempestade (aproximadament&l0HdL), ndo houve nenhum aumento
significativo nas discrepancias das linhas de Has#ora esse dado pareca contraditorio, ele
pode ser explicado considerando que esse é umidier@r que baixos valores e variacdes
espaciais do TEC sao verificados na regido bresjl@u seja, mesmo com o inicio da
tempestade, os baixos valores de TEC na ionosésmserperiodo permitiram bons resultados
no posicionamento com GPS. Com efeito, do inicioddo 29 até o periodo da tarde,
observou-se um aumento suave nas discrepanciasintias de base, acompanhando o
aumento do TEC, com excecao da linha de base FORNFCque apresentou um pico
andmalo nas discrepancias planimétricas entre @ leL. Retomando estudos de Batista
al. (2006), que verificou um aumento do TEC na repid@sileira durante as primeiras horas
da manha do dia 29, € possivel estabelecer ung@oetatre essa presenca matinal ndo usual
da anomalia equatorial e o pico anémalo nas dido@as da linha de base FORT-CRAT,

observado nas primeiras horas da manha.

No final do dia 29, algumas particularidades irdsamtes foram observadas nos
resultados, a saber: no final da noite, os valdeesliscrepancia da linha de base FORT-
CRAT foram inferiores aos encontrados no dia 11linte de base UEPP-PARA ocorreu um
aumento acentuado das discrepancias no inicio de, mwincipalmente na componente
altimétrica, mas até o final da noite as discre@@ndiminuiram, chegando a ficar menores
gue as encontradas no mesmo horario no dia 11a éinima de base POAL-SMAR, que
apresentou os melhores resultados no dia calm@wmento significativo das discrepancias
foi observado no final da noite e inicio da maddagdo dia 29. Retomando o comportamento
da anomalia equatorial no dia da tempestade, efiyoar Matsuoka (2007), verifica-se que,
no periodo da tarde do dia 29, ocorreu um aumemfbC nas regides proximas ao equador

geomagnético. Mais tarde, por volta das 19:30 Hd, dbservado um efeito fonte
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intensificado, com deslocamento de elétrons e dstacrsul da anomalia equatorial
(intensificada) para regides mais afastadas dodeqasse evento também foi observado nos
mapas de VTEC gerados nesse experimento). Esgasifitacdo do efeito fonte é uma
possivel explicacdo para a melhora dos resultadosetacédo ao dia 11, na linha de base
FORT-CRAT no final do dia 29, assim como tambémlieapo aumento das discrepancias
em UEPP-PARA no inicio da noite. O deslocamentenisificado da crista sul da anomalia
para regides ainda mais afastadas do equador, giar das 19:30 HL por sua vez, é o
possivel motivo para a melhora nas discrepancias UiEPP-PARA e a piora das
discrepancias em POAL-SMAR no final da noite eimida madrugada do dia 29, com a

chegada da crista sul da anomalia equatorial n&Rande do Sul.

Finalizando, os resultados desse experimento deraca® também que, ao
contrario do que foi observado nos experimentosauitulo anterior, houve uma maior
influéncia do erro devido a ionosfera na componetdaimétrica, em relagdo a componente
altimétrica, demonstrando que, embora a planimeéida baixa correlacdo com o erro
devido a ionosfera, em periodos de severas tengassgggomagnéticas ela também pode ser
bastante afetada. Considerando que o dia 29 déb@utle 2003 pertence a um dos periodos
mais perturbados do Ciclo Solar 23, e que a CMEmum®u a tempestade foi antecedida por
uma grande explosao solar, ha que se consideras ga@do da ionosfera estava muito fora
dos padrdes, o que, sem duvida, contribuiu parasesssultados ndo convencionais no

posicionamento relativo.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando que o Brasil, por suas dimensdesnamdis (Que compreendem
tanto a regido equatorial quanto a regido de bde@sides), € uma regidao afetada por
circunstancias ionosféricas especiais, como a mpgaseda Anomalia Equatorial, a
proximidade com a Anomalia Magnética do Atlanticol  até mesmo a ocorréncia de
irregularidades, como cintilagcdo e bolhas ionoséé:i e considerando que a ionosfera € a
principal fonte de erro sistematico das observaweislo posicionamento com GPS,
principalmente com a utilizacdo de receptores da freguéncia, essa pesquisa se propos a
colaborar com o entendimento da relacéo entre @sfera e 0 GPS, aprofundando o estudo

do comportamento do TEC e do seu impacto no pesiaiento com GPS na regido brasileira.

Nesse sentido, foram desenvolvidos experimentas @aaliar o comportamento
do TEC e do posicionamento com GPS (por pontoaive) em periodos de alta e baixa
atividade solar (utilizando-se dados dos mesesadeird de 2002 e 2006, Julho de 2002 e
2006, e Outubro de 2001 e 2006), bem como paraiaaval efeito de tempestades
geomagnéticas no posicionamento relativo com GPSeg#o brasileira. E importante
ressaltar que os experimentos foram desenvolvidiigando dados (portadora L1) de
estacoes GPS do Sistema de Controle Ativo Brasi({@BMC) e dados dos Mapas Globais

da lonosfera do IGS, todos disponibilizados de &oaficial e gratuita na internet.

Os resultados do experimento para avaliacdo do adempento do TEC
demonstraram uma relagdo direta entre o ndmero alechas solares e a densidade de
elétrons na ionosfera: enquanto nos anos de alidaate solar (maior niumero de manchas
solares) a ionosfera apresentou altos valores deCyTom a diminuicdo do numero de

manchas solares (reducéo de aproximadamente 8920@6) — e consequente diminui¢cdo da
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radiacdo solar — foi observada uma reducdo méelial gle aproximadamente 70% nos
valores de VTEC na regido brasileira. Nesse expmariontambém foi possivel avaliar o
comportamento diario e sazonal do TEC, verificaselono periodo de alta atividade solar,
que os horarios (tarde e noite) e meses (Jandéat@bro) onde sdo encontrados 0s maiores
valores e variacfOes espaciais do TEC correspondsnin@arios de formacédo da anomalia
equatorial. J& no periodo de baixa atividade sotan a reducdo consideravel dos valores de
VTEC, a presenca da anomalia equatorial ndo figdowcaracterizada, observando-se, além de
um comportamento mais regular do TEC durante o dima variacdo sazonal menos

acentuada entre os meses do experimento.

As expectativas geradas pelos resultados da a&alia comportamento do TEC
foram refletidas nos resultados do experimento paeaéiacdo do posicionamento por ponto e
relativo. No experimento que tratou da avaliacdopdsicionamento por ponto com GPS,
verificou-se uma diminuicdo consideravel da médensal do EMQ no periodo de baixa
atividade solar (59% em planimetria e 64% em aé&tgeométrica), bem como uma maior
influéncia da ionosfera sobre a componente altingtjustificada pelo fato que a geometria
dos satélites favorece a compensacao dos errasogteminam as observaveis GPS no plano
horizontal. No periodo de alta atividade solarpdliae da variacédo diaria e sazonal do EMQ
mostrou, de maneira geral, que o comportamentarrdoseguiu o comportamento do TEC,
sendo possivel observar a influéncia da formacamndenalia equatorial noturna e da possivel
ocorréncia de irregularidades ionosféricas, piovapsl resultados entre o inicio da noite e as
primeiras horas da madrugada, principalmente naesnde Janeiro e Outubro, esse ultimo,
com maior intensidade. Para o periodo de baix&atie solar, além da diminui¢éo dos erros,
também se constatou uma menor variacdo dos mesamdg,ao longo dos dias, quanto ao

longo dos meses envolvidos no experimento.
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No experimento que tratou da avaliacdo do posion@mio relativo com GPS,
verificou-se uma reducéo percentual média do EMQano de 65% em planimetria e 63%
em altitude geométrica. Diferindo dos resultadogdsicionamento por ponto, constatou-se
ainda pouca diferenca entre 0 EMQ na componentenpédrica e altimétrica, indicando que
a dupla diferenciacdo das observaveis GPS no paoaitiento relativo proporciona bons
resultados na atenuacdo do erro devido a ionosi@saobservaveis GPS. Em termos de
variacdo diaria e sazonal do erro, foi possiveifiecar, no periodo de alta atividade solar,
piores resultados entre o final da tarde e meitenpara os meses de Janeiro e Outubro, € no
periodo da tarde, para o més de Julho, estabelcemais uma vez a relacdo entre os
resultados do posicionamento com GPS e os homdeidsrmacao da anomalia equatorial na
regido brasileira. No periodo de baixa atividad&rsoos resultados acompanharam os
experimentos anteriores, verificando-se uma dingéi consideravel dos erros e suas

variacdes, tanto ao longo dos dias, quanto ao ldoganeses.

O dultimo experimento, que tratou dos efeitos de usesaera tempestade
geomagnética sobre o posicionamento relativo con® @GR regido brasileira, permitiu
constatar que, durante eventos extraordinarios @sse, o0 comportamento da ionosfera foge
completamente dos padrfes normais, mesmo paradpsrite alta atividades solar, sendo
possivel observar, inclusive, a formacdo da anenggjuatorial em horarios ndo usuais, bem
como o deslocamento da crista da anomalia par@e®gginde, costumeiramente, ela ndo é
observada. Esse comportamento perturbado da ioaogskfletiu-se diretamente no
posicionamento relativo, piorando os resultadosherarios inesperados e em linhas de base
normalmente ndo tdo afetadas, devido a sua pogeg@gréafica. Os resultados demonstraram
também que, embora a planimetria tenha baixa egé&elcom o erro devido a ionosfera, em
eventos extremos, como foi 0 caso dessa tempegtmaagnética, ela também pode ser

bastante afetada.
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De maneira geral, os resultados desses experimeetositem concluir que a
ionosfera realmente € um fator importante a sersiderado, principalmente no
posicionamento com GPS de uma frequéncia e eme®gifetadas por altos gradientes
espaciais do TEC, como € o caso da regido brasil@nto no posicionamento por ponto,
quanto no relativo. Estabelecida a correlacdo emtpgarametro TEC e o erro devido a
ionosfera nas observaveis GPS, torna-se possimglaafque, em periodos de alta atividade
solar, os periodos mais problematicos para o mosoiento com GPS de uma frequéncia
estdo entre o inicio da tarde e o anoitecer, egecemente nos meses proximos aos
equindcios e solsticio de verao, também entre dex@o e as primeiras horas da madrugada.
Ja no periodo de baixa atividade solar, apesarcoparativamente, resultados muito
melhores serem esperados em todos os dias e ragsescionamento € mais afetado durante
a tarde, pois este é o horario em que maioresesmprariacdes do TEC sdo observados. De
forma analoga, € aconselhavel ndo realizar posioiemto com GPS durante periodos
afetados por severas tempestades geomagnética® devalteracdes ndo convencionais que
esses eventos podem provocar na ionosfera. Catmdtaescontudo, que severas tempestades
geomagnéticas ndo ocorrem com muita frequiénciaP@e a 2008, apenas 14 dias estiveram
sob influéncia de uma tempestade dessa categoraivilade geomagnética, que indica a
ocorréncia de abruptos eventos solares e geomegsgtiode ser acompanhada no endereco

eletronico http://www.spaceweather.com e http://wwwpe.br/climaespacial/index.php.

Finalmente, a partir do desenvolvimento dos tradmltlessa pesquisa, tém-se as

seguintes recomendac¢des para trabalhos futuros:

- Avaliar a aplicagdo do Modelo da lonosfera do I@®&uivos IONEX) para
correcdo do erro devido a ionosfera nas observ&®BS, em periodos de alta e

baixa atividade solar, na regido brasileira;


http://www.spaceweather.com
http://www.inpe.br/climaespacial/index.php

157

- Produzir uma série de longo periodo (10 anos ais)nde Mapas de VTEC para

a regido brasileira, utilizando os arquivos IONEXIGS;

- Realizar o processamento do posicionamento paioporelativo de estacdes da
RBMC (utilizando apenas os dados da portadora latq @ producdo de uma
nova seérie de longo periodo (10 anos ou mais) dpaMale VTEC, visando

verificar, de forma mais detalhada, a relacdo emimnosfera e o posicionamento

com GPS na regido brasileira;

- Estudar o impacto de outras severas tempestadesnagnéticas no

comportamento do TEC e no posicionamento com GR&gido brasileira;

- Desenvolver metodologias para o estudo de ireeglades ionosféricas

utilizando dados GPS da RBMC.
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