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RESUMO

A ionosfera é a principal fonte de erro das observdveis GNSS. Esse erro & diretamente proporcional ao TEC presente ao
longo da trajetéria percorrida pelo sinal na ionosfera e inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia do sinal
transmitido. O TEC, em geral, varia regularmente no tempo e no espaco. No entanto, ele pode sofrer abruptas modificacdes
em seul comportamento devido, por exemplo, a ocorréneia de intensas explosdes solares, ejecdes de massa da corona,
entre outros eventos. Este artigo tem por objetivo analisar a influéncia, em um contexto global, da intensa explosdo solar
do dia 28 de outubro de 2003 no comportamento do TEC e na performance do posicionamento por ponto utilizando
dados de 28 estacdes da rede mundial do IGS.

Palavras chaves: Posicionamento Por Ponto, GPS, Ionosfera, TEC, Explosdo Solar.
ABSTRACT

The ionosphere is the main source of error in GNSS observables. This error is directly proportional to the TEC along the
path traveled by the signal in the ionosphere and inversely proportional to the square of the frequency of the transmitted
signal. In general, the TEC varies regularly in time and space. However, it can undergo abrupt changes in their behavior
due to, for example, the occurrence of intense solar flares, coronal mass gjections, and other events. This article aims to
analyze the influence, in a global context, of the intense solar flare on October 28, 2003 in TEC behavior and performance
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of the point positioning using data from 28 stations of the IGS global network.

Keywords: Point Positioning, GPS, Ionosphere, TEC, Solar Flare.

1.INTRODUCAO

Aionosfera é uma das principais fontes de
erro das observaveis GNSS (Global Navigation
Satellite Systems). Ela afeta a propagacio de ondas
eletromagnéticas por ser um meio dispersivo,
fazendo com que a modulagio e a fase das ondas
portadoras transmitidas pelos satélites GNSS
sofram, respectivamente, umretardo e um avango,
0 que, por sua vez, provoca um erro na distancia
medida entre o satélite e o receptor. Esse erro é
diretamente proporcional ao contefido total de
elétrons livres (TEC — Total Electron Content)
presente ao longo do caminho da trajetdria
percorrida pelo sinal naionosfera e inversamente
proporcional ao quadrado da frequéncia do sinal
transmitido.

O TEC, em geral, varia regularmente no
tempo e no espago. No entanto, ele pode sofrer
abruptas modificagdes em seu comportamento
devido, por exemplo, a ocorréncia de intensas
explosdes solares, eje¢des de massa da corona,
entre outros eventos. Na ocorréncia de uma
explosdo solar ocorre um répido aumento do fluxo
solar de radiagfio eletromagnética, especialmente na
faixa dosraios X e extremo ultravioleta (EUV), que
se direcionada para a Terra, pode provocar uma
série de fendmenos na ionosfera genericamente
chamados de Distiirbios onosféricos Siibitos (DIS
— Sudden Ionospheric Disturbances). Durante
eventos de DIS podem ocorrer rédpidas variagdes
na amplitude e na fase (cintilagdo ionosférica) dos
sinais GNSS, um sibito aumento na densidade de
elétrons no lado iluminado da Terra, entre outros.

Este artigo tem por objetivo apresentar a
andlise dainfluéncia, em um contexto global, da
intensa explosdo solar do dia 28 de outubro de
2003, que ocorreu entre 11:00 e 11:30 UT
(Universal Time), no comportamento do TEC e
na performance do posicionamento por ponto. Esta
intensa exploséo solar ocorren durante o Gltimo pico
de atividade solar e de ocorréncia de explosdes,
referente ao chamado ciclo 23. Atualmente, apGs
ultrapassar um periodo de minimo se estd iniciando
um novo periodo de alta atividade solar, agora no
ciclo 24. Foram utilizados dados de vinte e oito
esta¢Oes da rede mundial do IGS (International
GNSS Service). Para andlise foram produzidos
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mapas médios do VTEC (Vertical TEC — TEC na
diregdo vertical). Também foram feitos grificos do
VTEC para cada uma das estagdes. E, além disso,
foram produzidos gréficos dos erros em planimetria
e altitude geométrica no posicionamento por ponto
para todas as estagdes GPS (Global Positioning
System). Estudos anteriores, realizados no Brasil
sobre eventos solares e os efeitos causados no
posicionamento por GPS e na variagio do TEC
podem ser encontrados em Dal Poz (2005),
Matsuoka (2007), Fedrizzi (2003) e Salomoni
{2008).

2.IONOSFERA

Segundo Seeber (2003) a atmosfera terrestre
pode ser dividida em fun¢do da temperatura,
ionizagdo, campo magnético, propagacio de ondas
eletromagnéticas e segundo um parimetro técnico.
Considerando a propagac¢do de ondas
eletromagnéticas temos que a atmosfera é dividida
em troposfera e ionosfera.

A troposfera € a camada inferior indo até
aproximadamente 50 km de altura. Fla é formada
por particulas neutras e a propagagio das ondas
eletromagnéticas depende principalmente do
conteddo do vapor d*dgua, da pressdo do ar e da
temperatura. Segundo Leick (1995) arefragio neste
meio independe da frequéncia do sinal transmitido,
desde que a mesma esteja abaixo de 30 GHz. Entdo
a troposfera se comporta de forma ndo dispersiva
para os sinais GPS, ja que eles sdo transmitidos na
banda L que vai 1 a2 GHz (L, =157542MHz; L,
=1227,60MHze L, = 117645 MHz).

Ja a ionosfera estende-se de 50 km até
aproximadamente 1000 km de altura, e seu limite
superior ndo € bem definido uma vez que pode ser
interpretado como uma zona de transi¢io com a
plasmasfera. F ummeio constituido por particulas
ionizadas, ou seja, elétrons livres e fons positivos. A
ionosfera € formada principalmente pela agio da
radiagfo solar eletromagnética na atmosfera terrestre
e, em menor escala, pela a¢fio da radiagio csmica
que, embora exercendo um papel secundirio, é
importante na manutengdo da ionosfera noturna
(KIRCHHOFF, 1991). A propagag¢do de ondas
eletromagnéticas neste meio depende da frequéncia
do sinal transmitido, tornando-se assim um meio
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dispersivo, e da densidade de elétrons livres. Sdo
os elétrons livres que afetam a propagacdo das
ondas de radio, ndo os fons positivos, pois 0s fons
possuem nma massa cerca de 20 mil vezes maior
do que a dos elétrons e, portanto, sio muito pesados
para responder as rapidas oscilagdes de uma onda
deradio.

2.1. Processo de Fotoionizagao

O principal processo de formagiode elétrons
livres naionosfera é a fotoionizagio, que consiste
na absorgio de radia¢do solar, predominantemente
na faixa do extremo ultravioleta (EUV) eraios X,
por elementos atmostéricos neutros (KIRCHHOFF,
1991). Quando a energia dos fétons incidentes sobre
o elemento atmosférico neutro é maior do que o
seu potencial de fotoionizag#o, ocorre a perda desse
elemento, tornando-o um ion positivo e dando
origema elétrons livres.

A fotoionizagio é nm dos principais processos
produtores de ions e elétrons livres na ionosfera,
mas a ionizag¢do também pode ser produzida por
colisdo com particulas energéticas carregadas
(ionizagdo secunddria ou corpuscular), de origem
solar ou gal4ctica, que penetram na atmosfera, mais
facilmente em regides de altas latitudes e emregides
de anomalia geomagnética.

Na troposfera, devido a alta densidade deste
meio, os fons e elétronslivres que sdo criados pelo
processo de fotoionizagdo se reconectam
rapidamente impedindo que se forme um meio
ionizado. Jd naionosfera a densidade € menor entio
demora mais para eles se reconectarem formando
assim uma camada ionizadana atmosfera terrestre.

2.2. Anomalia de Ionizacao Equatorial

Antes de descrever a Anomalia de [onizagio
Equatorial (AIE) é necessdrio entender o fendmeno
queoriginaela. Ainteragdo entre os campos el étrico
e magnético da Terra coma grande quantidade de
ions positivos e elétrons livres naregido equatorial,
criados pelo processo de fotoionizagido no lado
dinmo, gera uma movimentagio do plasma aolongo
das linhas de forga horizontais do campo
geomagnético para longe do equador.

Os campos elétricos do dinamo atmosférico
que sdo gerados na camada E sdo transmitidos ao
longo das linhas de campo geomagnético para a
camada F, devido a alta condutividade paralela.
Durante o dia o campo elétrico () € direcionado
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para leste. Na camada F equatorial, um campo
elétricoparaleste, na presenga do campo magnético
(8) que € dirigido para norte causa uma deriva
eletromagnética para cima, dada por ExB/B2 Assim
o plasma é lan¢ado até elevadas altitudes naregido
equatorial, e apds isso ele desce ao longo daslinhas
de campo geomagnético para o norte e para o sul
devido a agdo da gravidade (g) e do gradiente de
pressdo (yp). Este movimento de elevagio do
plasma na regido equatorial e posterior descida ao
longo daslinhas de campo geomagnético até baixas
latitndes é conhecido como Efeito Fonte
(APPLETON, 1946).

Como consequéncia da subida e posterior
descida do plasma se formam duas cristas onde os
picos de densidade de elétrons nas regides
subtropicais ao norte e ao sul do equador
geomagnético encontram-se, aproximadamente, em
15° de latitude geomagnética, além disso, no
equador geomagnético a ionizag¢do fica menos
intensa. Essa distribui¢do latitudinal do plasma é
denominada de Anomalia Equatorial de [onizagdo
(AED).

2.3. Variac¢des do TEC

O TEC varia regularmente no tempo e no
espago com relagio: ao ciclo de manchas solares
(ciclos de 11 anos), a época do ano (variagdo
sazonal), & hora do dia (varia¢io diuma), a
localizagio geografica, a atividade geomagnética,
entre outros parametros.

Além disso, o TEC pode sofrer também
abruptas modifica¢des em sen comportamento
devido a eventos solares, tais como: explosdes
solares (solar flares), eje¢des coronais de massa
(CME — Coronal Mass Ejections), correntes de
vento solar de alta velocidade (HSSWS — High
Speed Solar Wind Streams) e desaparecimentos
stibitos de filamentos (SDF — Sudden Disappearing
Filaments) (KOMJATHY, 1997). Se esses eventos
forem direcionados para a Terra podem ocorrer
tempestades geomagnéticas e ionosféricas.

2.4. Explosoes Solares

Explosdes solares ocorrem em regides ativas
do Sol, onde se encontram as manchas solares e os
campos magnéticos intensos (McNAMARA,
1991). Elas sdo caracterizadas por um aumento
siibito da emissdo de radiagdo, em todos os
comprimentos de onda do espectro
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eletromagnético, e a dura¢do varia entre 3 minutos
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“enfraquecimento de ondas curtas” (short-wave

e varias horas, sendo o tempo médio de fadeout) (McNAMARA, 1991).

aproximadamente 30 minutos (DAVIES, 1966).

Tabela 1 - Classificagdo das explostes solares.

Energia Raio X
Classes
(Watt/m?)
X E>10"
M 10°<E<10
C 10°<E< 107
B E<10°

Fonte: Adaptada de Goodman (2005).

Goodman (2005) dividiu asexplosdes solares
em classes, podendo cada classe ter nove
subdivisdes (exceto a classe X, ja que pode aumentar
indefinidamente), de acordo com a intensidade do
pico da explosdo no comprimento de onda de raios
X de 1 a8 Angstroms.

Na ocorréncia de uma explosdo solar
acontece nm rapido aumento do fluxo solar de
radiagio eletromagnética, especialmente na faixa dos
raios X e extremo ultravioleta (EUV), que, se
direcionado para a Terra, pode desencadear uma
série de fendmenos na ionosfera genericamente
chamados de Distiirbios lonosféricos Stbitos.

Durante eventos de DIS podem ocorrer
rapidas variagdes na amplitude efou na fase
(cintilagdo ionosférica) e perda de poténcia dosinal,
resultados da sua propagacdo através de umaregiao
na qual existem irregularidades na densidade de
elétrons e, consequentemente do indice derefragdo
domeio. Isso prejudica a performance de rastreio
doreceptor, que pode ocasionar em perdas de sinal
(ou seja, o ndo registro das observaveis GNSS).
Entre 0s DIS que podem ocorrem estd também um
rapido aumentona densidade de elétrons, através
do processo de fotoionizagdo, em alturas da
ionosfera em torno de 80 km (camada D), no lado
iluminado da Terra. Segundo McNamara (1991)
uma intensa explosdo pode anmentar até 10 vezes
0 TEC na camada D. Esse aumento de elétrons na
camada D ocorre apenas alguns minutos apés a
ocorréncia da explosio solar, dura em média 1,5
horas e causa a absorc¢io de ondas de rddio HF
(short wave — ondas curtas) que passam pela
regido, num fendmeno conhecido como
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2.5. Erro Devido a Ionosfera

A ionosfera afeta a propagagdo de ondas
eletromagnéticas por ser um meio dispersivo,
fazendo com que a modulagdo (cédigo) e a fase
das ondas portadoras transmitidas pelos satélites
GPS sofram, respectivamente, um atraso e um
avango, o que, por sua vez, provoca ulm erro na
distincia medida entre o satélite e oreceptor.

O erro de primeira ordem devido a ionosfera
paraa observavel de fase (17,) e psendodistancia
(13,) ao longo da dire¢do satélite (s) e antena
receptora (1) sdo dados em fungdo do TEC e da
frequéncia do sinal (f), como (LEICK, 1995):

15 =—(%2) TEC (1)

L

I3 = (—k TEC . (2)

O erro devido a ionosfera (1f e I3,) é
expresso em metros (m), pois o TEC é dado em
elétrons por metro quadrado (el/m?), a frequéncia
em Hertz (Hz) e a constante 40,3 é dada em Hz¥el/
m?).

Analisando as equagdes (1) e (2), percebe-
se que tanto para a fase da portadora quanto para
0 c6digo o erro devido a ionosfera é inversamente
proporcional ao quadrado da frequéncia do sinal
transmitido e diretamente proporcional ao TEC.
Entio, as frequéncias mais altas s40 menos afetadas
pelaionosfera e quantomaior o TEC maior serd o
erro.

A ionosfera nio s6 degrada aacurdciaea
precisdo do GNSS, como também reduz a sua
confiabilidade, pois estudos tém mostrado uma alta
dependéncia entre perdas de sinal e irregularidades
ionosféricas (SKONE, 2000).

Os primeiros estudos que mostram que as
medidas GPS naregido brasileira sio afetadas por
diferentes condi¢des ionosféricas, podem ser
verificados em Wanninger et al. (1991; 1993) e
Campos etal. (1993).

3. EXPERIMENTOS, RESULTADOS E
ANALISE

No dia 28 de outubro de 2003, entre as 11:00
e 11:30 UT, aproximadamente, ocorreu nmaintensa
explosdo solar classe X17 na dire¢do da Terra,
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Fig. 1 - Imagem do Sol (extremo ultravioleta) no
dia 28 de outubro de 2003 as 11:12 UT. Fonte:
http://cdaw.gsfc nasa.gov/CME_list/daily _movies/
2003/10/28/

causando um grande aumento no fluxo de radiag#o
eletromagnética emitida pelo Sol. A Figura 1
apresenta nmaimagem do Sol (na faixa do extremo
ultravioleta) onde se pode ver a explosdo. Mais
informag¢des sobre esse evento podem ser
encontradas em: Batista et al., 2006; Liu et al.,
2006; Matsuoka et al., 2006; Mannucci et al.,
2005; Tsurutani ez af., 2005; Salomoni ez af., 2011.

Medidas do fluxo daradiacfio eletromagnética
na faixa dos raios X associado a explosdo indicaram
que havia ocorrido uma das 3 maiores explosdes
solares das altimas 3 décadas (SKOUG ez al.,
2004).

Um primeiro fendmeno que ocorren
associado a explosdo solar foi o abrupto aumento
do fluxo de radiagio eletromagnética proveniente
do Sol. J4 que o comportamento do TEC &
influenciado pela quantidade de radiag¢do que atinge
a Terra, especialmente na faixa dosraios X e EUV,
com o aumento do fluxo desta radiagdio mudancas
no comportamento do TEC sdo esperadas. Como
aradiagdo eletromagnética viaja aproximadamente
na velocidade da luz, os efeitos na ionosfera
decorrentes do aumento do fluxo dessa radiagéio
serdo percebidos apds poucos minutos do inicio da
explosdo solar.

O aumento da radiagfio eletromagnética solar,
na faixa dos raios X, pode provocar um aumento
na densidade de elétrons na camada D daionosfera.
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Um aumento sibito da densidade de elétrons na
camada F também pode ser esperado. Os efeitos
resultantes deste rapido aumento da densidade de
elétrons na ionosfera associados ao aumento da
radiagio eletromagnética devido as explostes
solares sdo denominados genericamentena literatura
de Distlirbios Ionosféricos Subitos (DIS). Entre os
DIS que podem ocorrer em consequéncia do
aumento da densidade de elétrons da ionosfera estd
o rapido anmento do TEC (Sudden Increase of
TEC) em determinadas regides do globo terrestre
(ZHANG et al., 2005).

Os experimentos realizados tém como
objetivo verificar se houve a ocorréncia de umsiibito
aumento do TEC, noladoiluminado da Terra, devido
ao aumento do fluxo de radiagio eletromagnética
associado a intensa explosdo solar em questdo. Um
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Fig. 2 - Fluxo deraios X de 27 a 30 de outubro de
2003. Fonte: http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/
warehouse/2003/
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estudo do impacto do posicionamento por ponto
em diferentes locais da Terra também foi realizado.

A Figura 2 mostra o fluxo de raios X
registrado pelo satélite GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite) da NOAA
(National Oceanic and Atmospheric
Adwministration) no periodo de 27 a 30 de outubro
de 2003.

Analisando a Figura 2 pode-se observar que,
devido a exploso solar, um abrupto aumento do
fluxo de raios X ocorren apds as 11:00 UT dodia
28 de outubro de 2003. O pico do fluxo de raios X
ocorreu por volta das 11:15 UT. No entanto, pode-
se verificar que mesmo antes do abrupto aunmento,
o fluxo j4 estava alto e com alta variagdo temporal,
mostrando que o Sol encontrava-se bastante ativo
mesmo antes da intensa explosdo. Em Matsuoka
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(2007) é mostrada uma comparagio entre o periodo
apresentado na Figura 2 e um periodo calmo do
mesmo més, concluindo que fato os iltimos dias de
outubro de 2003 apresentaram altos valores e
variagoes do fluxo de raios X do Sol. Embora nfo
serd analisado neste artigo, para encerrar a anilise
da Figura 2, convém destacar que no final do dia
29 de outubro de 2003 nm novo abrupto aumento
éverificado.

De forma a verificar o aumento da densidade
de elétrons livres daionosfera, que ocorre devido
ao aumento do fluxo de radiagfo eletromagnética
incidente no lado diurno da Terra, foram analisados
08 mapas médios do VTEC (em TECU - TEC
Unit, sendo 1 TECU = 10° elétrons/m?) feitos com
os arquivos [IONEX (IONeosphere map Exchange

Sformat) do IGS utilizando o software Leica

SpiderQC. Os mapas foram produzidos para o dia
28 de outubro de 2003 entre 10:00 e 20:00 UT
com resolugio temporal de 2 horas.

Analisando a Figura 3 pode-se verificar o
anmento ocorridono VTEC em nma ampla regido
ao entorno de onde se encontrava o ponto subsolar
(localizado aproximadamente em 15°S; 15°E —
continente africano) no momento da explosio. E
possivel observar nmaumento abrupto no mapa das
12:00 UT, estando em concordincia com o rapido
aumento do fluxo de radiagfo eletromagnética
decorrente da explosio solar mostrado na Figura
2. Este aumento ndo condiz com as variagdes
regulares do TEC, como pode ser observado pela
alteracdo na variagdo espacial das cristasnorte e
sul da AEI. A Figura 3 mostra que aincidéncia da
radiagdo provocou um grande aumentona produg&o
de elétrons livres no lado dinmo na regido proxima
ao equador geomagnético até as cristas da AEI,
tornando toda esta regidio homogénea (com altos
valores de TEC) fazendo assim com que as cristas
desaparecessem. Na verdade, essa regido que se
formou € nma grande quantidade de plasma que
aindando foi totalmente direcionado para as cristas
da anomalia, pois a taxa de produg¢éo de elétrons
livres foi maior do que a taxa com que o plasma era
dissipado, resultando assim no acumulo do plasma
entre as cristas da anomalia, fato que em condi¢des
normais nio acontece. Em condi¢des normais
plasma se acumula nas cristas e ndo no equador
geomagnético.

Para verificar mais detalhadamente o aumento
do TEC foram utilizados os dados das estagdes
GPS da rede IGS (DOW et al., 2009) para obter
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valores observados de VTEC. A metodologia
empregada para a obtengio do VTEC a partir de
dados GPS pode ser encontrada em Matsuoka e
Camargo (2004). AFigura4 mostra a localizagio
das vinte e oito estagdes selecionadas segundo a
situagdo da rede IGS em 2003.

Devido a grande quantidade de graficos
gerados serdo apresentados somente os resultados
para algumas estagdes do IGS, que sumarizam de
forma adequada o que ocorreu. As Figuras4,6e7
mostram o comportamento do VTEC no perfodo
entre 10:00 e 13:00 UT do dia 28 de outubro de
2003 para as estagdes que foram selecionadas.

Analisando as Figuras 5 e 6 pode-se verificar
nm fendmeno de DIS, estando em concordancia
comoaumento do fluxo da radiagio eletromagnética
decorrente da explosdo solar mostrado na Figura
2. 0Os valores do VTEC aumentaram
repentinamente logo apds as 11:04 UT,
aproximadamente, em todas as estagdes GPS das
Figuras 5 e 6, as quais estavam localizadas no lado
divmo da Terra ou no limite dia/noite no momento
da explosdo solar, mostrando a caracteristica
abrangente do fendmeno observado, nma vez que
essas estagdes estdo distribuidas por varias regides
do planeta Terra.

Por outrolado, na Figura 7 os graficos ndo
mostram nenhum aumento significativo do VIEC
para as esta¢des no lado noturno da Terra no
mormento em que ocorreu o fendmeno em questio,
ja que a radiagio proveniente do Sol 86 atinge o
lado diurmo.

Visando verificar o impacto cansado devido
aorepentinoanmento do TEC decorrente da intensa
explosdo solar foi realizado o posicionamento por
ponto para as mesmas esta¢des GPS utilizando o
software GPSPACE (GPS Positioning from ACS
Clocks and Ephemerides) desenvolvido pelo GSD
(Geodetic Survey Division) do NRCan (Natural
Resources Canada). No processamento utilizou-
se, como observaveis, somente as psendodistincias
advindas do codigo C/A em L, coletadas de satélites
com angulo de elevagio superior a 10 grans. Para
garantir boa geometria dos satélites foi adotado para
0 GDOP, valormenor ou igual a 7. Foram utilizadas
as efemérides precisas e corre¢des precisas do
rel6gio dos satélites produzidas pelo GSD/NRCan,
e o modelo padrido de Hopfield foi utilizado para
minimizar o erro da troposfera. Nenhum modelo da
ionosfera foi utilizado, justamente para verificar o
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VTEC (em TECU) - 281072003 - 10:00UT

VTEC (em TECU) - 281072003 - 12:00UT

Fig.3 - Mapas médios do VTEC para o dia 28 de outubro de 2003 entre 10:00e 20:00 UT.

efeito daionosfera, intensificada pela explosdo, nos
resultados do posicionamento por ponto. As
posi¢des foram estimadas a cada 30 segundos e
comparadas com os valores conhecidos de cada
esta¢do, obtendo-se os erros em planimetria e
altitude geométrica.

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam o
comportamento dos erros em planimetria e altitude
geométrica, entre 10:00 e 13:00 UT do dia em que
ocorren o fendmeno em estudo, para as estagdes
(GPS consideradas neste artigo.

O erro da ionosfera que contamina as
observaveis GPS € propagadoemmaior quantidade
paraa componente vertical devido a geometria dos
satélites que favorece a compensag¢do nas
componentes horizontais. Dessa forma, no
posicionamento por ponto, umm erro maior na
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componente vertical é esperado e, portanto, tem
maior relagio com a atividade ionosférica e solar
como comprovado nos resultados.

Focando a analise dos resultados apds o
inicio da intensa explosdo solar (11:00 UT,
aproximadamente), alguns fatos interessantes foram
verificados. Primeiramente, varias caracteristicas
semelhantes podem ser observadas nos graficos dos
erros e de VTEC. Pode-se verificar que as estagdes
doladoiluminado e no limite dia/noite tiveram um
anmento do erro em altitude geométrica apds as
11:00 UT, aproximadamente.

Também, pode-se verificar nos graficos dos
erros do posicionamento das figuras8 e 9, que logo
apos a intensa explosdo solar existe auséncia de
posi¢des estimadas para as estagdes SIMO, SEY 1,
NKLG FORT, localizadas no lado diwrno, e também
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Fig.4 - Estagdes do IGS selecionadas com base na disponibilidade da rede em 2003.
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Fig. 5 —Valores de VTEC calculados com os dados das estagdes GPS localizadas nolado dinmo.
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Fig. 6 —Valores de VTEC calculados com os dados das estagdes GPS localizadas préximas ao limite dia/

noite.

para as estagdes localizadas no limite dia/noite,
GRAZ, BRAZ e BOGT. Este periodo de auséncia
de estimagdo de posi¢des pelo software GPSPACE
ocorren em geral para estas estagdes supracitadas
entre 11:04 e 11:15 UT. Devido a correlagido com
o periodo de inicio da intensa explosio (figura 2) e
também do aumento repentino do VTEC, pode-se
concluir que possivelmente este perfodo de anséncia
de estimacio estd correlacionado com o fendmeno
solar ocorrido. Também, pelo fato de que essa
anséncia de estimagdo no periodo citado nio foi
verificada nas estagdes localizadas nolado noturno.

Verificando os relatérios de processamento
disponibilizados pelo software GPSPACE concluiu-
se que a ndo estimagio no periodo citado se deu
devido ao fato de que consta no relatério que
algumas observagdes foram rejeitadas do
processamento, suspeitas de estarem contaminadas
comerro grosseiro (classificadas como outliers).
[sto possivelmente se deve ao fato do erro devido
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a ionosfera que contamina as observagdes ter
anmentado de forma repentina e com magnitude
suficiente, fazendo com que o procedimento de
controle de qualidade do GPSPACE entendesse
essas observagOes apds o aumento repentino do
TEC como eutliers. Além disso, vale salientar que
ndo hd nenhum problema no fato de que as estagdes
localizadas no limite dia/noite tenham sido
influenciadas por esse fendmeno, uma vezrecebem
também sinais de satélites que atravessaramaregifo
dinma.

Emborano processamento tenha sidoutilizada
apenas psendodistincia do cédigo C/A na
portadora L, vale ser comentado que analisando
0s arquivos de observagdo das estagdes, observa-
se a ocorréncia de perdas do sinal em L, durante o
periodo citado (entre 11:04 UT até 11:15 UT,
aproximadamente) para as estagoes localizadas no
lado diurno e no limite dia/noite, resultado
provavelmente do impacto da explosio solar na
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Fig.7 — Valores de VTEC calculados com os dados das estagdes GPS localizadas no lado noturno.

ionosfera, gerando maior ruido nas observaveis e
impossibilitandoa medigio por parte dos receptores
das observagdes em L. As observagoes da
portadora I, sio mais suscetiveis a perdas de sinal
do que as da portadora L, (SKONE etal., 2001).
Isso se deve ao fato da técnica especial de
processamento do sinal I, devido & necessidade
de retirar a criptografia do cédigo P, que ji gera
ruido. Somado ao runido extra advindo
provavelmente do impacto daionosfera devido a
explosdo solar, provocon as perdas de sinal.
Verificando o perfodo antes da intensa
explosdo solar (antes de 11:00 UT,
aproximadamente) pode-se verificar uma alta
variagfo do erro com caracteristicas semelhantes
paraas estagoes FORT, BRAZ, BOGT, THTI. Na
figura 2, pode-se perceber que mesmo antes da
intensa explos?o solar o fluxo de raio-X ji estava
anmentado e com alta variagdo. Isso poderia ser
uma possivel explicagio para aalta variagdo doerro
observada nessas esta¢gdes durante o periodo
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anterior aintensa explosdo. Por outro lado, o fato
de ter sido observado essas caracteristicas
semelhantes em estagdes localizadas em diferentes
situa¢des deiluminagfio solar (THTI, estavanolado
noturno, por exemplo) torna a analise mais
complexa. Pode se tratar também de algum
procedimentorelacionado a modelagem matematica
empregada pelo GPSPACE. Este fato merece
investigagOes futuras.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados experimentos
utilizando dados GPS da rede IGS visando
apresentar nm estudo do impacto da intensa
explosdo solar ocorrida em 28 de outubro de 2003
na ionosfera e no posicionamento com GPS num
contexto global.

Osmapas médios do VTEC mostraram uma
varia¢do nio regular de TEC, e a chegada da
radiag¢do provocou um aumento na produgio de
elétrons livres alterando a variag¢do espacial das
cristas da Anomalia Equatorial, as quais deram lugar
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Fig.8 - Erros em planimetria e altitude geométrica das estagdes SIMO, SEY 1, NKLG e FORT para 28/
10/2003 (lado diurmo).
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Fig. 9 - Erros em planimetria e altitude geométrica das estagdes STJO, GRAZ, BRAZ e BOGT para 28/
10/2003 (préximo ao limite dia/noite)
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a uma grande quantidade de elétrons livres no
equador até as cristas norte e sul.

Os graficos de VTEC, concordando com os
mapas médios do VTEC, mostraram num grande
aumento na quantidade de elétrons livres naionosfera
para as estagdes proximas do ponto subsolar por
volta das 11:00 UT, e um aumento cada vez menor
conforme a estagdo estd mais afastada do ponto
subsolar; ao passo que no lado ndoiluminado da
Terranomomento da explosio os grificosde VIEC
mostraram que a quantidade de elétrons livres ndo
variou significantermente.

Nos resultados do posicionamento, pode-se
notar que para a maioria das estagdes no lado
iluminado da Terra e préximo dele os dados GPS
nio foram processados pelo software, que rejeitou
algumas observagdes. Isso deve ser em decorréncia
do aumento repentino do erro nas observaveis. E
para aquelas estagdes que foram processadas os
erros aumentaram bastante, principalmente na
componente vertical. Enquanto isso para as estagdes
do lado ndo iluminado pelo Sol os erros em
planimetria e altitude geométrica nido foram
influenciados pela explosdo. Perdas do sinal da
portadora [, também foram observadas durante o
periodo. Assim, os resultados mostram uma relagdo
direta entre a chegada daradiagio eletromagnética
intensificada proveniente da explosdo solar com o
anmento do erro no posicionamento, do valor de
VTEC no lado dinme da Terra e da ocorréncia de
perdas do sinal.

Assim, conclui-se, com a andlise dos
resultados obtidos, que o posicionamento por ponto
com GPS estd diretamente ligado com o
comportamento da ionosfera e a atividade solar,
podendo o GPS auxiliar em estudos dos impactos
de fendmenos solares.

A explosio solar analisada é da classe X (uma
intensa explosdo solar), e este estudo pode auxiliar
no entendimento dos impactos de futuras explosdes
solares desta mesma classe. Explosdes solares de
menor intensidade podem vir ando causar osefeitos
observados neste estudo, sendo assunto a ser
investigado futuramente.

Também como investigagio futura, pretende-
se entender melhor a possivel cansa para a alta
varia¢io do erro ocorrida em diferentes esta¢des
(inclusive do lado noturno) no perfodo anterior a
intensa explosdo solar.
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