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RESUMO

Apos a desativagdo da técnica SA, a ionosfera tornou-se a principal fonte de erro no
posicionamento com GPS. O erro associado a ionosfera ¢ diretamente proporcional ao
conteudo total de elétrons (TEC — Total Electron Content) presente ao longo do caminho da
trajetdria percorrida pelo sinal na ionosfera e inversamente proporcional ao quadrado da
freqiiéncia do sinal. O TEC, e conseqiientemente o erro devido a ionosfera, variam no tempo e
no espago ¢ ¢é influenciado por diversas variaveis, tais como: ciclo solar, época do ano, hora
do dia, localizacdo geografica, atividade geomagnética, entre outros. A regido brasileira ¢ um
dos locais que apresenta os maiores valores e variacdes espaciais do TEC e onde estdo
presentes diversas particularidades da ionosfera, tais como, a anomalia equatorial e o efeito da
cintilag@o ionosférica. Desta forma, ¢ importante a realizacdo de pesquisas que visam estudar
o comportamento do TEC, e conseqiientemente do erro devido a ionosfera no Brasil, que ¢ um
trabalho complexo devido aos diversos fatores que influenciam a variagdo do TEC, além das
particularidades presentes na regido brasileira. Estudos desta natureza podem auxiliar a
comunidade geodésica brasileira, e demais usuarios do GPS, no entendimento das limitagdes
impostas pela ionosfera nas regides de interesse. Devido a natureza dispersiva da ionosfera, o
estudo do comportamento do TEC no Brasil pode ser realizado utilizando os dados GPS de
receptores de dupla freqiiéncia pertencentes a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo). Adicionalmente, para uma melhor analise, pode-se também utilizar dados das
estacdes da rede IGS (International GNSS Service) da América do Sul. Esta pesquisa tem
como principal meta o estudo do comportamento do erro devido a ionosfera na regido
brasileira em diferentes situag¢des ionosféricas com base em valores de TEC advindos das
estagdes GPS da RBMC e da rede IGS da América do Sul. Outro objetivo ¢ avaliar a
performance e as limitacdes do Mapa Global da Ionosfera do IGS aplicado no posicionamento

por ponto na regido brasileira.

palavras-chave: GPS, Posicionamento, lonosfera, TEC, Explosdo Solar, Tempestade Geomagnética



ABSTRACT

In the SA absence, the ionosphere is the largest error source in GPS positioning. The error
due to the ionosphere in the GPS observables depends on the signal frequency and Total
Electron Content (TEC) in the ionospheric layer. The TEC varies regularly in time and
space in relation to the sunspot number, the season, the local time, the geographic position,
and others. The Brazilian region is one of the regions of the Earth that presents largest
values and space variations of the TEC, being influenced by the equatorial anomaly of
ionization and ionospheric scintillation. Therefore, it is important to study the TEC behavior
in the Brazilian region. Due to the ionosphere dispersive nature, the TEC behavior in Brazil
can be studied using GPS data from RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo —
Brazilian Network for Continuous Monitoring of GPS). Additionally, GPS data from IGS
(International GNSS Service) network of the South America can also be used in the
experiments. The goal of this research is to study the ionospheric error behavior in the
Brazilian region, considering different ionosphere situations, using TEC values computed
by GPS data from RBMC and IGS network. Other goal is to evaluate the performance and
limitations of Global Ionospheric Map of IGS applied in the GPS point positioning in

Brazil.

Key words: GPS, Positioning, Ionosphere, TEC, Solar Flare, Geomagnetic Storm.
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1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

A maior fonte de erros no posicionamento com GPS (Global Positioning
System — Sistema de Posicionamento Global) era devido a técnica SA (Selective Availability —
Disponibilidade Seletiva), desativada as 04 horas UT (Universal Time — Tempo Universal) de
02 de maio de 2000. Com a desativagdo da técnica SA, a ionosfera tornou-se a maior fonte de
erro sistematico no posicionamento com GPS.

O erro associado a ionosfera ¢ diretamente proporcional ao contetido total
de elétrons (TEC — Total Electron Content) presente ao longo da trajetoria percorrida pelo
sinal na ionosfera, e inversamente proporcional ao quadrado da freqiiéncia do sinal. O TEC, e
conseqiientemente o erro devido a ionosfera, varia no tempo e no espaco ¢ ¢ influenciado por
diversas variaveis, tais como: ciclo solar, época do ano, hora do dia, localizagdo geografica,
atividade geomagnética, entre outros. Durante a atividade solar méxima e para satélites
préximos ao horizonte, o erro devido a ionosfera nas distdncias medidas pelo GPS pode ser
maior que 100 m (NEWBY e LANGLEY, 1992). A ionosfera ndo s6 degrada a acuracia e a
precisdo do GPS como, também, reduz a sua integridade, pois existe uma alta dependéncia
entre perdas do sinal e irregularidades ionosféricas (SKONE, 2000).

Os receptores de dupla freqiiéncia permitem efetuar correcdes do efeito da
ionosfera, devido ao fato do erro ser dependente da freqiiéncia do sinal. Porém, receptores de
dupla freqiiéncia sdo equipamentos caros, fazendo com que os de uma freqii€ncia (receptores
com a portadora L;) ainda sejam amplamente empregados no posicionamento com GPS.

A desvantagem da utilizagdo de receptores de uma freqiiéncia ¢ de que os
resultados dos levantamentos sdo afetados pelo efeito sistematico devido a ionosfera. Sabe-se
que no posicionamento relativo, em uma de linha base curta, os efeitos de primeira ordem da

ionosfera podem ser minimizados. No entanto, definir no posicionamento relativo qual o
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limite de comprimento de uma base curta é complicado, devido a alta dependéncia deste com
relacdo a variacdo espacial e as irregularidades presentes na ionosfera. Isso exige um
conhecimento aprofundado do comportamento da ionosfera na regido de interesse.
Obviamente, seguindo o mesmo raciocinio do posicionamento relativo, pode-se afirmar que a
performance do posicionamento DGPS (Differential GPS) também ¢ altamente dependente do
comportamento da ionosfera (SKONE, 2000; EL GIZAWY, 2003). Em Dal Poz (2005)
mostrou-se a dependéncia e as limitagdes na performance do posicionamento relativo quanto
a atividade ionosférica na regido brasileira. Ainda o mesmo pode-se afirmar sobre a eficiéncia
de sistemas como WADGPS (Wide Area DGPS) e WAAS (Wide Area Augumentation
System). Um exemplo pode ser encontrado em Skone (1998), onde um sistema WADGPS
canadense possuia limitagdes em determinados periodos devido as perturbacdes na atividade
ionosférica na regido auroral canadense. A partir de um estudo detalhado sobre o
entendimento da variacdo do erro da ionosfera na regido de interesse e dos fenomenos e
irregularidades existentes, Skone (1998) fez modificagdes no sistema WADGPS buscando
minimizar as limitagdes impostas pela ionosfera na regido auroral canadense. Outro exemplo
pode ser encontrado em Komjathy et al. (2003), onde se realizou uma avaliacdo da aplicagao
do WAAS no Brasil. Os resultados mostraram a limitacdo proporcionada pela ionosfera na
regido brasileira na performance do WAAS, obtendo-se eficacia bem inferior do que a obtida
na América do Norte.

Estudos preliminares sobre o uso do GPS, no sul do Brasil e na regido
equatorial, mostraram que na América Central e na América do Sul as medidas GPS sdo
afetadas por diversas condi¢des ionosféricas, como por exemplo, o efeito da cintilagdo
ionosférica e da anomalia equatorial (WANNINGER et al., 1991, 1992; CAMPOS et al.,
1993). Estas conclusdes foram obtidas dos resultados de duas campanhas de GPS,

denominadas de BRASION’91 e BRASION’92.
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Em Camargo (1999) e Matsuoka (2003) também se pode verificar as
limitagdes proporcionadas pela ionosfera na regido brasileira, no caso especifico de
elaboragdo de modelos analiticos de correcdo do erro da ionosfera para aplicagdo em
posicionamento com receptores de simples freqiiéncia. Embora os resultados tenham sido
bastante satisfatorios, a analise mostrou a limitacdo do método em determinados periodos
devido o comportamento da ionosfera na regido brasileira. Neste sentido, Matsuoka (2003)
em suas recomendagdes, enfatiza a importancia de um estudo exclusivamente voltado ao
entendimento da variacdo do TEC e dos fendmenos e irregularidades da ionosfera sobre a
regido brasileira.

Desta forma, ¢ importante a realizagdo de pesquisas que visam estudar o
comportamento do TEC, e conseqiientemente do erro devido a ionosfera no Brasil, que ¢ um
trabalho complexo devido aos diversos fatores que influenciam a variagdo do TEC, além das
particularidades presentes na regido brasileira. Estudos desta natureza podem auxiliar a
comunidade geodésica brasileira, e demais usudrios do GPS, no entendimento das limitagdes
impostas pela ionosfera, possibilitando um melhor planejamento das suas atividades e
auxiliando na anélise de seus resultados.

Devido a natureza dispersiva da ionosfera, o estudo do comportamento do
TEC no Brasil pode ser realizado utilizando os dados GPS de receptores de dupla freqiiéncia
pertencentes a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo). Atualmente, a RBMC
possui 24 estacdes (figura 1.1) que coletam dados GPS continuamente. As estacdes de
Brasilia e Fortaleza também fazem parte da rede IGS (International GNSS Service), ocorrendo

assim, a integracdo das redes IGS e RBMC.
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Figura 1.1 — Estagdes da RBMC
Fonte: http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/RBMC_2006.pdf - acesso:

abril/2006

No que diz respeito a corre¢cdo do erro devido a ionosfera, diversos modelos
tém sido desenvolvidos para uso em posicionamento com receptores de uma freqiiéncia. Entre
eles, o mais conhecido e utilizado é o modelo de Klobuchar (KLOBUCHAR, 1987), pois os
seus coeficientes (num total de oito) s@o transmitidos nas mensagens de navegacdo dos
satélites GPS, sendo, portanto, acessivel a todos os usuarios do GPS. O modelo de Klobuchar
representa um comportamento ideal suavizado da ionosfera (FARAH, 2002), e desta forma, ¢
inadequado para modelar flutuacdes diarias da ionosfera (NEWBY et al., 1990; FARAH,

2002). Neste sentido, o modelo possui um melhor desempenho na regido geografica da
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ionosfera de médias latitudes, tornando-se limitado nas regides de altas latitudes e equatorial,
por ocorrerem em maior nimero nestas regides as anomalias e irregularidades ionosféricas.

Comparece na literatura que o modelo de Klobuchar pode remover algo em
torno de 50% a 60% do erro devido a ionosfera (NEWBY ¢ LANGLEY, 1992; LEICK, 1995;
HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001; MONICO, 2000). De fato, experimentos realizados
durante o periodo de maxima atividade solar na regido brasileira (=22°S; 51°W) proxima ao
pico da anomalia equatorial obtiveram uma correcdo de 53% do erro devido a ionosfera nas
medidas de distancias advindas da portadora L; (MATSUOKA e CAMARGO, 2002;
AGUIAR et al., 2003).

Apesar das limitagdes do modelo de Klobuchar, ndo se deve esquecer das
suas vantagens. Primeiramente, a sua simplicidade é um fator importante no aspecto de
implementag@o computacional (FARAH, 2002), sendo ainda que a formula¢do matematica do
modelo ¢ bastante difundida na literatura (por exemplo: Klobuchar (1987), Leick (1995),
Seeber (2003), Camargo (1999), Matsuoka e Camargo (2002), entre outros). Outra vantagem
muito importante ¢ que os coeficientes do modelo sdo transmitidos nas mensagens de
navegacdo dos satélites, sendo, desta forma, acessivel a todos os usudrios, que podem utiliza-
lo tanto em posicionamento pds-processado como em tempo real, podendo entdo ser aplicado
inclusive em navegagao.

No ano de 1998 o IGS iniciou a distribuicdo de Mapas Globais da lonosfera
(GIM — Global Ionospheric Maps) que fornecem valores do TEC calculados usando dados
coletados pela sua rede de receptores de dupla freqiiéncia (FELTENS e SCHAER, 1998).
Oficialmente, estes mapas sdo distribuidos com uma laténcia de 11 dias (HERNANDEZ-
PAJARES, 2003). Porém, atualmente ja vem sendo disponibilizados mapas com laténcia
menor do que 24 horas (Produtos Ionosféricos Rapidos do IGS) (KOMJATHY e

HERNANDEZ-PAJARES, 2004). Estes mapas globais da ionosfera do IGS podem ser
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obtidos com acesso livre no enderego eletronico:
ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/. Eles sdo disponibilizados no formato IONEX
(IONosphere map Exchange format) com valores de TEC sendo fornecidos com resolucdo
espacial de 5° x 2,5° em longitude e latitude, respectivamente, e resolu¢do temporal de 2
horas.

Uma das aplicacdes destes mapas da ionosfera do IGS € proporcionar
informacdes do TEC para usuarios do GPS. Estes mapas permitem a corre¢do das observaveis
GPS do erro devido a ionosfera, melhorando assim a performance do posicionamento com
GPS; isto € possivel devido a relagdo existente entre o TEC e o erro devido a ionosfera. Uma
vantagem do uso dos mapas da ionosfera do IGS para aplicacdo no posicionamento com GPS
¢ que eles sdo disponibilizados gratuitamente e em carater oficial. Estudos realizados mostram
que a performance dos mapas da ionosfera do IGS aplicados para a corre¢do das observaveis
GPS do erro devido a ionosfera na regido de latitudes médias é de 85% (GARCIA-
FERNANDEZ, 2004). Em outro estudo, Ovstedal (2002), utilizando dados de um receptor
localizado na Noruega, verificou uma melhora média na acuracia (por época) vertical e
horizontal do posicionamento absoluto de, aproximadamente, 85% e 55%, respectivamente,
quando utilizado os mapas da ionosfera do IGS para a correcdo do erro devido a ionosfera.
Para a regido equatorial e de baixas latitudes (localizagdo do Brasil), onde as condi¢des
ionosféricas sdo bem diferentes, ndo se encontra ainda nenhum relato desse tipo de estudo. E
claro que se sabe a priori que a performance deve ser inferior a obtida na regido de latitudes
médias, devido, por exemplo, as altas variacdes e irregularidades da ionosfera e o numero
inferior de estagdes que participam do céalculo dos valores do TEC contidos nos mapas. Para
se ter uma idéia, atualmente, apenas trés estagdes brasileiras fazem parte da rede IGS
(localizadas em Brasilia, Fortaleza e Cachoeira Paulista). Apesar das possiveis limitagdes

seria interessante realizar estudos para avaliar e divulgar o desempenho dos produtos da
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ionosfera do IGS (que tem carater oficial e sdo de acesso livre) na corre¢do do erro devido a
ionosfera para usudrios do GPS na regido brasileira.

Esta pesquisa tem como principal meta contribuir com a comunidade
geodésica brasileira a partir do estudo do comportamento do erro devido a ionosfera na regiao
brasileira em diferentes situacdes ionosféricas com base em valores de TEC advindos das
estacdes GPS da RBMC e da rede IGS da América do Sul. Também visa mostrar a correlacao
existente entre o comportamento da ionosfera e a acuracia do posicionamento com GPS e
avaliar a performance dos mapas globais da ionosfera do IGS na regido brasileira.

Como se sabe o tema “lonosfera” tradicionalmente ndo faz parte dos
assuntos de dominio da Geodésia. Neste sentido, esfor¢cos foram direcionados para a interagio
com pesquisadores especialistas no tema “lonosfera”, o que contribui para um maior
entendimento das variagcdes da ionosfera, possibilitando entender de forma mais sdlida a
relagdo da ionosfera com o posicionamento com GPS. A troca de conhecimento entre
diferentes 4reas ¢ cada vez mais necessaria e rotineira nas pesquisas cientificas modernas e, de

fato, foi um aspecto bastante importante para a realizacdo desta presente pesquisa.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos desta pesquisa sao:

- Representar e analisar o comportamento na regido brasileira do erro
devido a ionosfera nas observaveis GPS, na regido brasileira, a partir do
parametro TEC, utilizando dados de estagdes da RBMC e IGS
(América do Sul) durante um periodo de maxima atividade do ciclo

solar 23;
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- Analisar o comportamento do erro devido a ionosfera e a acurécia do
posicionamento por ponto (absoluto) com GPS, na regido brasileira, em
periodos de irregularidades ionosféricas, tais como, na ocorréncia de
explosdes solares e tempestades geomagnéticas;

- Avaliar a eficiéncia e as limitagdes do modelo da ionosfera do IGS no
posicionamento com GPS na regido brasileira;

- Direcionar esforcos para promover o sinergismo' com éreas do
conhecimento que tenham como tema principal de estudo a
“ionosfera”, visando a troca de conhecimentos tedricos e de técnicas de

observagdo da ionosfera;

1.3 Pesquisas sobre Ionosfera-GPS no PPGCC

Dentro do Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias Cartograficas (PPGCC)
algumas pesquisas sobre os efeitos da ionosfera no GPS ja foram realizadas e outras estdo em
andamento. Analisando os objetivos destas pesquisas pode-se perceber que elas seguem
basicamente por quatro linhas principais de atuacdo que se interagem entre si, e todas
relacionadas a regido brasileira. A primeira delas esta relacionada com o estudo da variacdo
do TEC e, consequentemente, do erro da ionosfera nas observaveis GPS (CAMARGO e DAL
POZ, 2002; MATSUOKA ¢ CAMARGO, 2004; MATSUOKA et al., 2004). A segunda ¢
estudar o impacto da ionosfera, em diferentes situacdes, no posicionamento com GPS (DAL
POZ, 2005). Uma terceira meta das pesquisas ¢ implementar computacionalmente modelos da
ionosfera conhecidos (por exemplo, o modelo de Klobuchar) e avaliar a performance deles na

regido brasileira (MATSUOKA ¢ CAMARGO, 2002; AGUIAR et al., 2003) . Por fim, a

! Sinergismo: do grego Synergds: que trabalha junto; A¢do cooperativa de duas ou mais ciéncias, de modo que o
efeito resultante ¢ maior que a soma dos efeitos individuais destas.
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quarta linha de atuagdo tem como objetivo desenvolver modelos regionais da ionosfera com
base em dados GPS de estagdes ativas brasileiras (MATSUOKA, 2003; AGUIAR, 2005).
Esta presente pesquisa estd vinculada diretamente com a primeira, a segunda

e a terceira linha de atuagao.

1.4 Contetudo do Trabalho

O contetido desse trabalho estd dividido em seis capitulos. No segundo
capitulo é apresentada uma revisdo sobre a ionosfera, contemplando assuntos como: fonte
solar de ionizagdo, divisdo da atmosfera, a estrutura da ionosfera, as causas das variagdes do
conteudo total de elétrons (TEC), técnicas de observagdo da ionosfera e uma breve descri¢do
do modelo International Reference lonosphere (IRI). No terceiro capitulo, ¢ abordado o
assunto referente ao impacto da ionosfera na propaga¢do dos sinais GPS, descrevendo os
efeitos de atraso e avanco ionosférico, a cintilagdo ionosférica e a descri¢do de alguns
modelos globais da ionosfera que podem ser utilizados para a corre¢do do erro devido a
ionosfera. No quarto capitulo sao apresentados os métodos para a obtengdo do TEC utilizando
as observaveis GPS. No capitulo 5 sdo apresentados os experimentos e resultados obtidos
nesta pesquisa. Finalmente, no sexto capitulo s@o apresentadas as conclusdes, as

consideragdes finais e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2 AIONOSFERA

Como ja citado, o erro devido a ionosfera no posicionamento com GPS ¢
proporcional a densidade de elétrons livres presentes na ionosfera. Neste sentido, torna-se
importante entender a teoria sobre o comportamento da ionosfera, as diversas variacdes e
disturbios na densidade de elétrons, entre outros fatores, visando entender as limitagdes
causadas pela ionosfera na qualidade do posicionamento com GPS. Tendo em vista que a
teoria da ionosfera ainda nd3o ¢ um tema comum a comunidade geodésica brasileira, uma
atencdo especial foi direcionada para a elaboracdo deste capitulo.

A existéncia de uma camada ionizada na atmosfera superior foi sugerida
inicialmente pelas variagdes periddicas notadas nas medigdes do campo geomagnético
(KIRCHHOFF, 1991). O termo “ionosfera” foi usado pela primeira vez pelo australiano R.A.
Watson-Watt em uma carta enderecada ao secretario do British Radio Research Board em
1926 (McNAMARA, 1991). A expressdo comegou a ser bastante utilizada no periodo entre
1932-34 quando Watson-Watt, Appleton, Ratcliff e outros citaram o nome “ionosfera” em
seus artigos e livros cientificos (KOMJATHY, 1997).

A atmosfera superior da Terra ¢ ionizada pela radia¢do eletromagnética e
corpuscular do Sol. Sendo assim, alguns conceitos relacionados com o Sol sdo importantes
para o entendimento de alguns fendmenos que ocorrem na ionosfera, e serdo brevemente
descritos. A divisdo da atmosfera, a estrutura da ionosfera, as causas das varia¢des do TEC, as
regides geograficas da ionosfera, o campo geomagnético, algumas técnicas de observacdo da
ionosfera e o modelo International Reference lonosphere (IRI) sdo outros assuntos abordados

neste capitulo.
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2.1 Fonte Solar de Ionizacgio

Basicamente o Sol ¢ uma enorme esfera de gas incandescente onde em seu
nucleo ocorre a geragdo de energia através de reagdes termo-nucleares. E uma estrela média
com raio de aproximadamente 7x10° km, o que corresponde a aproximadamente 100 vezes o
raio da Terra, e uma massa de aproximadamente 2x10°° kg, que equivale a uma massa de
aproximadamente 300 mil vezes maior do que a massa da Terra (McNAMARA, 1991).

A composi¢do do Sol ¢ de aproximadamente 90% de hidrogénio, 10% de
hélio e 0,1% de outros constituintes, tais como carbono, nitrogénio e oxigénio. Esses
constituintes s@o ionizados devido as reagdes nucleares e interagdes eletrodindmicas criando
temperaturas que excedem a energia de ligagdo dos atomos (GUIMARAES e SILVA, 2003).
A temperatura no centro do Sol é estimada estar acima de 15 milhdes de graus Kelvin (K)
(GUIMARAES e SILVA, 2003).

A radiagcdo solar eletromagnética, que ¢ a principal responsavel pelo
processo de ionizag@o na ionosfera, provém de trés camadas da atmosfera solar. A figura 2.1

representa a localizagdo dessas camadas (KIRCHHOFF, 1991).
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Figura 2.1 — Representacdo esquematica das trés camadas solares mais externas
Fonte: Adaptada de Kirchhoff (1991)

A corona, também conhecida como coroa, é a camada mais externa ¢
apresenta temperaturas muito altas, da ordem de milhdes de graus Kelvin, sendo a camada
mais rarefeita do Sol. Vale salientar que o limite da corona ndo ¢ bem definido, pois se
confunde com o meio interplanetario. A radiacdo mais intensa, situada no visivel, origina-se
de uma camada que tem cerca de 300 km de espessura, denominada de fotosfera. A
cromosfera ¢ a camada que se situa entre a corona e fotosfera, e tem cerca de 15000 km de
espessura. Esta camada normalmente ndo é visivel, porque sua radiagdo é muito mais fraca do
que a da fotosfera (o mesmo ocorre com a corona). Ela pode ser observada, no entanto,
durante os eclipses, quando a Lua esconde o disco da fotosfera (OLIVEIRA FILHO e
SARAIVA, 2000). A figura 2.2 mostra a cromosfera e corona (regido clara da imagem),

quando ocorreu um eclipse total no dia 04/11/1994.
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Figura 2.2 — Foto do eclipse total mostrando a cromosfera e corona.
Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2000)

De acordo com a figura 2.1, nota-se que na cromosfera e corona a
temperatura do Sol aumenta a medida que se distancia do centro do Sol. A temperatura na
cromosfera pode variar de 5000 K até 500000 K, enquanto que na corona a temperatura pode
variar de 500000 K até¢ 1000000 K. Esse aquecimento da cromosfera e corona deve ter uma
fonte de energia que ndo sdo os fotons produzidos no interior do Sol. Pois, se fosse essa fonte
de energia, a cromosfera e a corona deveriam ser mais frias do que a fotosfera; no entanto,
ndo ¢ isso que ocorre. Atualmente, pensa-se que a fonte de energia sdo campos magnéticos
variaveis formados na fotosfera e transportados para a cromosfera e coroa por correntes
elétricas, deixando parte de sua energia nessas duas regides (OLIVEIRA FILHO e
SARAIVA, 2000). Vale salientar que abaixo da fotosfera se encontra a zona radiativa, onde a
energia flui por radiacdo. O nucleo do Sol ¢ a regido onde a energia é produzida, por rea¢des
termo-nucleares.

Além da radiagdo eletromagnética, o Sol (na regido da corona) também
libera um fluxo continuo de particulas eletricamente carregadas: o vento solar que, como a
radiacdo eletromagnética, traz energia para a Terra e, conseqlientemente, contribuiu para a

formacdo da ionosfera (KIRCHHOFF, 1991). Enquanto a radiacdo eletromagnética viaja
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diretamente do Sol para a Terra em aproximadamente 8,3 minutos (pois viaja
aproximadamente a velocidade da luz no vacuo) (DAVIES, 1990), as particulas do vento solar
chegam a Terra em aproximadamente 5 dias viajando com uma velocidade de cerca de 400
km/s (McNAMARA, 1991). O vento solar ¢ um fluxo de plasma solar ionizado que parte do
campo magnético solar preenchendo o meio interplanetirio. Ele ¢ constituido de
aproximadamente 50,9% de elétrons, 47,3% de prétons e 1,8% de He? (GUIMARAES e
SILVA, 2003). O vento solar origina-se nas regides da corona onde as linhas do campo
magnético sdo abertas fazendo com que o plasma coronal se expanda para o meio
interplanetario formando o vento solar propriamente dito (DAVIES, 1990). E importante
relatar que a energia contida na radiag¢@o solar eletromagnética é sem divida mais dominante
do que a contida no vento solar (SCHUNK E NAGY, 2000 apud LIU, 2004).

Nao se pode sentir o vento solar na superficie da Terra, pois a densidade do
vento solar € muito baixa, sendo a mesma mais baixa do que qualquer “vacuo” ja conseguido
experimentalmente na Terra (McNAMARA, 1991). No entanto, as particulas sendo
eletricamente carregadas afetam o campo magnético da Terra e a ionosfera (McNAMARA,
1991).

O vento solar e a radiagdo solar eletromagnética podem sofrer drasticas
alteragdes na ocorréncia de tempestades solares, o que implica na alteracdo das condi¢des do
campo magnético e da ionosfera terrestre. Uma tempestade solar é caracterizada pelo aumento
apreciavel na radiagdo solar eletromagnética no extremo ultravioleta e raios-X, na velocidade
e concentracdo do vento solar, ou de ambos (KIRCHHOFF, 1991). Nessas condigdes, quando
a radiacdo e as particulas alcancam a Terra, ocorrem os fenomenos chamados tempestades
ionosféricas (mudancas drasticas da ionosfera) e tempestades geomagnéticas (mudangas
drasticas do campo geomagnético). Esses fendmenos alteram significativamente o

comportamento da ionosfera, e serdo comentados posteriormente. Normalmente, a



33

7

perturbagdo solar causadora destes fendmenos ¢ caracterizada por um aumento dos
parametros do vento solar (densidade e velocidade). A densidade do vento solar pode passar
de 10° para 10’ particulas/m’, e sua velocidade pode mudar de 400-300 para até 1000 km/s ou

até mais (KIRCHHOFF, 1991).

2.2 Divisiao da Atmosfera Terrestre

A atmosfera terrestre, para propdsitos praticos, pode ser considerada como
um conjunto de camadas de gases, esféricas e concéntricas a Terra. A sua estrutura esta
relacionada com diversos elementos, tais como: térmicos, quimicos e eletromagnéticos. Estes
parametros combinados variam sensivelmente em funcdo da hora, latitude, longitude, época
do ano e atividade solar.

Segundo um esquema simplificado apresentado em Seeber (2003), a
atmosfera terrestre pode ser dividida em fun¢do da temperatura, ionizagdo, campo magnético,
propagacdo de ondas eletromagnéticas e segundo um pardmetro técnico. A figura 2.3

apresenta um esquema simplificado dessas divisdes (SEEBER, 2003).

Altitude Temperatura | Ionizagdo Campo Propagacio Técnico
(km) P ¢ Magnético pagag
100000 —
Protonosfera
10000 — Atmosfera
Termosfera |- Magnetosfera lonosfera Superior
1000 — Tonosfera
100 —{ Mesosfera |---------| ]
Estratosfera | |  [~"7 7 7TTT0T0T
10 ] Neutrosfera Dinamosfera Atmosfera
Troposfera Inferior
Troposfera

Figura 2.3 — Possiveis divisdes da atmosfera terrestre.
Fonte: Adaptada de Seeber (2003)
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Em fungdo do enfoque deste estudo, a divisdo relacionada com a propagagdo
de ondas eletromagnéticas sera descrita. Neste caso, a atmosfera terrestre ¢ dividida em
troposfera e ionosfera, pois, as ondas eletromagnéticas ao se propagarem em tais meios
sofrem diferentes influéncias. A troposfera é a camada compreendida entre a superficie
terrestre até aproximadamente 50 km de altura. Ela ¢ formada por particulas neutras
(SEEBER, 2003), e a maior concentragdo de gases encontra-se até uma altura de 12 km,
composta por nitrogénio, oxigénio, didoxido de carbono, argdnio, vapor d’adgua, entre outros
(SAPUCCI, 2001).

A propagacdo do sinal na troposfera depende principalmente do contetido do
vapor d’agua, da pressdo do ar e da temperatura. Neste caso, a refragdo independe da
freqiiéncia do sinal transmitido, desde que a mesma esteja abaixo de 30 GHz (LEICK, 1995).
Sendo assim, sinais UHF (Ultra High Frequency), que compreendem uma faixa de freqiiéncia
de 300 MHz a 3 GHz, onde estdo incluidos os sinais GPS (L; = 1575,42 MHz; L, = 1227,60
MHz; e futuramente: Ls = 1176,45 MHz), sdo propagados de forma ndo dispersiva na
troposfera. Na tabela 2.1 sdo dados alguns exemplos de faixas de freqiiéncia (SEEBER,
2003). Esta tabela mostra as bandas de freqiiéncia e os seus respectivos comprimentos de

ondas. Esta subdivisdo ¢ normalmente utilizada em tecnologia de comunicagao.

Tabela 2.1 — Bandas de Freqiiéncia

Designacao Faixa de Freqiiéncia Comprimento de Onda

LF <300 KHz > 1000 m

MF 300 KHz ... 3000 KHz 1000 m ... 100 m
HF 3 MHz ... 30 MHz 100m ... 10 m
VHF 30 MHz ... 300 MHz I0m..1m

UHF 300 MHz ... 3000 MHz I m..10cm

SHF 3 GHz ... 30 GHz 10cm ... 1 cm
EHF 30 GHz ... 300 GHz lcm... 1 mm

Fonte: Seeber (2003)
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2.3 Caracteristicas da Ionosfera

A ionosfera, ao contrario da troposfera, ¢ um meio dispersivo, ou seja, neste
meio a propagacdo de sinais depende da freqiiéncia. Caracteriza-se, principalmente, pela
formacdo de ions e elétrons livres, e inicia-se por volta de 50 km e estende-se até,
aproximadamente, 1000 km de altura. Na realidade, a fronteira superior da ionosfera ndo ¢
bem definida, pois, a mesma pode ser interpretada como uma zona de transi¢do com a
plasmasfera. A plasmasfera pode ser definida como a regido de altura superior a 1000 km,
aproximadamente, onde a densidade atmosférica neutra é muito pequena e os ions positivos
sdo predominantemente prétons (DAVIES, 1990).

Na regido compreendida pela ionosfera, a densidade de ions e elétrons livres
¢ suficiente para alterar a propagac¢do de ondas de radio, tais como as transmitidas pelos
satélites GPS. Para ondas HF, por exemplo, a ionosfera serve como camada refletora, sendo
importante para a comunicacdo. A formagdo da ionosfera estd intimamente associada a
radiagdo solar eletromagnética (principalmente) e corpuscular incidente na atmosfera terrestre
e, com menor grau de importancia, a radiagdo cdsmica. Conseqiientemente, o comportamento
da ionosfera depende do angulo zenital solar, da localiza¢do geografica, da estagdo do ano e

do nivel de atividade solar (FEDRIZZI, 1999).

2.3.1 Processo de ionizagdo e o perfil vertical da ionosfera

A radiacdo solar eletromagnética, principalmente na faixa espectral do
extremo ultravioleta (EUV) e dos raios X, ao incidir sobre a atmosfera neutra produz uma
grande quantidade de ions e elétrons livres através do processo denominado de fotoionizagao,
formando a ionosfera. McNamara (1991) enfatiza que sdo os elétrons livres que afetam a

propagacdo de ondas de radio, € ndo os ions. Segundo McNamara (1991) isto ocorre porque
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os ions possuem uma massa cerca de 20 mil vezes maior do que a dos elétrons e, portanto, sdo
muito pesados para responder as rapidas oscilagcdes de uma onda de radio.

A fotoioniza¢do ionosférica consiste na absor¢do de radia¢do solar,
predominantemente na faixa do extremo ultravioleta e raios-X, por elementos atmosféricos
neutros. A figura 2.4 ilustra o processo de fotoionizagcdo para o caso de um atomo de

oxigénio.

Radiacdo Solar Absorc;ﬁo Parcial pelo Producio de um fon de
Incidente Atomo de Oxigénio Oxigénio e um Elétron
Livre

Wy @,
e 0

Atomo de Oxigénio
Inicialmente Neutro

Figura 2.4 — Processo de Fotoionizacgdo
Fonte: Adaptada de El Gizawy (2003)

Quando a energia dos fotons incidentes sobre o elemento neutro é maior do
que o seu potencial de fotoionizagdo, ocorre a perda de elétrons deste elemento, dando origem
a um ion positivo e elétrons livres. No caso da ilustragdo da figura 2.4, foi originado um ion
positivo O e um elétron livre (¢").

Vale salientar que ions e elétrons livres ndo sdo produzidos somente pelo
processo de fotoionizagdo. Eles também podem ser produzidos por colisdo com particulas
energéticas carregadas de origem solar (vento solar) ou galdctica (raios cOsmicos) que
penetram na atmosfera. Este processo ocorre principalmente em regides de altas latitudes e na
regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (RODRIGUES, 2003).

O processo inverso da fotoionizagdo ¢ denominado de recombinago, sendo

o principal processo pelo qual elétrons livres sdo perdidos na parte superior da ionosfera
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(McNAMARA, 1991). Ha dois tipos de recombinagdo: radiativa e dissociativa. Na
recombinacdo radiativa elétrons combinam-se diretamente com ions de cargas positivas
gerando atomos neutros. Este tipo de recombina¢@o ¢ menos eficiente do que a dissociativa
que ocorre em dois estigios. No primeiro estdgio, fons positivos, X (formado por
fotoionizacdo), interagem com moléculas neutras, A, (como por exemplo, oxigénio e
nitrogénio), resultando: (X" + A, = AX" + A). No segundo estagio, elétrons combinam com as
moléculas de cargas positivas, AX', resultando em dois Atomos neutros e novamente
ocorrendo a perda de elétrons livres: (AX™ + ¢ = A + X) (McNAMARA, 1991). Na parte
mais baixa da ionosfera, elétrons s@o perdidos pelo processo de jun¢do (attachment), no qual
elétrons juntam-se a 4tomos neutros resultando em ions de carga negativa. Assim como 0s
ions positivos, os ions negativos s@o muito mais pesados que os elétrons e, portanto, nao
afetam a propagacao, pois ndo respondem as rapidas oscilagdes eletromagnéticas de ondas de
radio (McNAMARA, 1991).

Diante deste cenario de producdo e perda de elétrons livres, na medida em
que a radiacdo solar penetra na atmosfera mais densa a produ¢do de elétrons aumenta até¢ um
nivel onde a densidade de elétrons ¢ maxima. Abaixo deste nivel, apesar do aumento na
densidade da atmosfera neutra, a produgdo de elétrons decresce, pois a maior parte da
radiacdo ionizante ja foi absorvida e a taxa de perda predomina sobre a taxa de producdo de
elétrons (FEDRIZZI, 1999). A figura 2.5 ilustra a formacdo da ionosfera e a presenga de um

pico de ionizagdo (RODRIGUES, 2003).
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Figura 2.5 — Curva de ionizagdo (Perfil de Chapman).
Fonte: Adaptada de Rodrigues (2003)

A forma exata da curva de ionizac¢do, apresentada na figura 2.5, depende de
varios fatores, tais como: hora local, latitude, estagdo do ano, ciclo solar, atividade
geomagnética, dentre outros. Segundo Rodrigues (2003), todos estes fatores, juntamente com
caracteristicas quimicas da atmosfera, que também apresentam uma alta variabilidade, fazem
com que o perfil apresentado na figura 2.5 ndo seja tdo simples.

Devido as diferentes moléculas e 4atomos presentes na atmosfera e suas
diferentes taxas de absor¢do, distintas camadas ionosféricas sdo formadas. Desta forma, a
ionosfera ¢ dividida em trés camadas, denominadas por D, E e F, que s@o caracterizadas pelas
variagdes da densidade de elétrons a medida que a altitude aumenta. Historicamente, a
primeira camada da ionosfera que foi descoberta estava numa altura de 100 km da superficie e
foi denominada de camada E, com “E” representando a palavra elétrons (McNAMARA,
1991).

A camada D, que faz parte da regido mais baixa da ionosfera, compreende
uma regido entre as altitudes de 50 e 90 km (DAVIES, 1990). A camada D possui como
fontes primdrias de ionizagdo o raio-X, a radiagdo Lyman-o e a radia¢do cosmica (LIU,

2004). A camada D ¢ afetada principalmente pela radiagdo solar, e a densidade de elétrons
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livres € bem maior durante o dia, fazendo com que a noite a densidade caia drasticamente ou
até mesmo desaparega. Valores tipicos da densidade de elétrons da camada D ao meio dia
local na regido de latitudes médias variam entre 6,1){108 a 13,1)(108 elétrons/m’ (el/m3),
variando de acordo com o nivel da atividade solar (KOMJATHY, 1997). A camada D ¢
importante na propagacdo de ondas, atuando como uma fonte refletora dos sinais de
freqiiéncia baixa (LF) e de freqiiéncia muito baixa (VLF) (DAVIES, 1990). Em Davies
(1990), a parte mais baixa da camada D (abaixo de 60 km) € referida como camada C, onde a
radiag@o cdsmica ¢ a unica fonte de ionizagio.

A camada E tem inicio e término, aproximadamente, nas altitudes de 90 km
e 140 km, respectivamente (DAVIES, 1990). O comportamento dessa camada € praticamente
dependente do nivel de atividade solar e do angulo zenital do Sol (KOMJATHY, 1997). A
camada E ¢ livre de disturbios, diferentemente da camada F, e s6 estd presente durante o dia.
Na realidade, a camada E ndo desaparece completamente a noite, porém, para propositos
praticos, assume-se que a densidade de elétrons € praticamente nula no periodo noturno
(KOMJATHY, 1997). A fonte primaria de ionizagdo ¢ a radiacdo solar eletromagnética na
faixa do raio-X. Tipicos valores da densidade de elétrons na camada E para a regido de
latitudes médias variam entre 1,3x10'" e 1,7x10'"" el/m’ (KOMJATHY, 1997). Uma
importante caracteristica a se comentar ¢ que na camada E surge uma fina camada, designada
de “E esporadica”, oriunda de variagdes na densidade de elétrons proximo a regido
compreendida entre 90 e 130 km (McNAMARA, 1991). Tais variacdes ocorrem devido a
magnetosfera, meteoros, e outros fendmenos fisicos. A contribuicdo da magnetosfera para a
formacdo da “E esporadica”, resume-se ao fato de que ions e elétrons sdo transportados pelo
campo magnético que se encontra na magnetosfera, motivando as variagdes na densidade de
elétrons na regido onde se encontra a esporadica. Os meteoros também tém uma contribuicao

significativa para a formagdo dessa esporddica, pois, ao incidirem na regido da atmosfera,
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ocorre uma producdo de ions e elétrons livres ao longo de seu trajeto, ocasionando variag¢des
na densidade de elétrons. Com respeito a propaga¢do de ondas, a esporddica E é importante,
pois, pode refletir ondas de radio com freqiiéncia de até 100 MHz, aproximadamente
(DAVIES, 1990).

A camada F compreende, aproximadamente, o intervalo da ionosfera entre
as alturas de 140 km e 1000 km, sendo, ainda, subdividida em camadas F1 e F2. A camada F1
¢ formada entre as altitudes de 140 km e 200 km, e apresenta uma tipica concentracido de
elétrons variando de acordo com a atividade solar de 2,3x10" el/m’ a 3,3x10" el/m3, para a
regido de latitudes médias ao meio dia local (KOMJATHY, 1997). A noite, essa regiao
desaparece, pois a densidade de elétrons € controlada principalmente pelo angulo zenital do
Sol (JOHNSON, 1965; KOMJATHY, 1997). A principal fonte de ionizagdo da camada F1 é a
radiagdo solar do extremo ultravioleta.

A camada F2 compreende o intervalo da ionosfera entre as alturas de 200
km até aproximadamente 1000 km, e ¢ onde ocorre o pico na densidade de elétrons da
ionosfera entre as altitudes de 300 a 450 km. Valores tipicos da densidade de elétrons para
regides de latitudes médias, ao meio dia local variam entre 2,8)(1011 el/m’ a 5.2x10" el/m’
(KOMJATHY, 1997). A radiacdo ionizante desta camada € basicamente a mesma responsavel
pela ionizagdo da camada F1, porém, ao contrario desta, a camada F2 ndo segue a mesma
variagdo diurna e sazonal (DAVIES, 1990). Os processos de transporte e as perturbacdes
associadas as tempestades geomagnéticas tornam a variagdo temporal e espacial desta camada
extremamente complexa, onde a radiacdo solar desempenha um papel limitado na produgao e
manutengdo de elétrons livres. A camada F2 apresenta uma caracteristica difusa devido a
concentracdo de elétrons. Esse fenomeno ¢ chamado de spread F e ocorre principalmente a
noite, provocando uma variagdo na densidade de elétrons com uma conseqiiente cintilagdo nos

sinais de radio emitidos por satélites ao atravessar a ionosfera, afetando assim os sinais
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emitidos pelos satélites GPS. Em contrapartida, essas irregularidades sdo importantes na
propagacdo de radios que utilizam HF (DAVIES, 1990). A divisdo da camada F em F1 e F2 ¢
uma conseqii€éncia da alta ionizagdo, durante o dia, no verdo, podendo, ainda, ser dividida em
mais regides. Ocorre um acréscimo na densidade de elétrons de acordo com o aumento da
altitude. Apds a concentracdo maxima de elétrons que ocorre na camada F, a densidade de
elétrons decresce, até fundir-se com o vento solar. A freqiiéncia critica da camada F2
apresenta uma dependéncia linear com o niimero de manchas solares. Exceto para periodos
perturbados, o aumento da freqiiéncia critica e da altura maxima do pico da camada F2 sdo
proporcionais ao aumento da atividade solar, ou seja, a0 aumento na ocorréncia de manchas
solares (McNAMARA, 1991). Também, a distribui¢do global da freqliéncia critica mostra
uma enorme dependéncia com a atividade geomagnética (KOMJATHY, 1997). Vale salientar
que recentemente foi observada uma terceira subcamada na regido F, a camada F3, cuja
formacao e dinamica ainda estdo sendo estudadas (BATISTA et al., 2002).

A figura 2.6 mostra a distribuicdo das camadas, bem como a densidade de
elétrons ao longo do dia e os varios tipos de ondas que propagam na ionosfera, entre outras

informagdes.
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Figura 2.6 - Representag@o esquematica da ionosfera.
Fonte: Adaptada por Camargo (1999) de Osério (1992)

Vale ressaltar que a ionosfera se comporta de forma distinta durante os
periodos diurno e noturno. A diferenca consiste basicamente na queda na densidade de
elétrons durante o periodo noturno, devido a auséncia da radiagdo solar. A figura 2.7 mostra a
diferenca na densidade de elétrons durante os dois periodos. Nota-se que durante o periodo

noturno a densidade cai consideravelmente.
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Fonte: Adaptada de El Gizawy (2003)
De acordo com a figura 2.7 pode-se notar, também, que acima de
aproximadamente 300 km a queda na densidade de elétrons ¢ menor do que em outras

altitudes.

2.3.2 Fregqiiéncia critica das camadas ionosféricas

A freqiiéncia maxima de uma onda eletromagnética que faz com que esta
seja refletida em uma determinada camada ionosférica é denominada de freqiiéncia critica da
camada em questdo, e ¢ simbolizada por foD, foE, foF1 e foF2 em referéncia as camadas da
ionosfera descritas anteriormente (McNAMARA, 1991). Ou seja, hé freqiiéncias criticas para
todas as camadas da ionosfera. Uma onda com freqiiéncia maior que a freqiiéncia critica de
uma camada faz com que ela consiga penetrar nesta camada.

O quadrado de uma freqiiéncia critica ¢ linearmente proporcional a
densidade méaxima de elétrons da camada considerada, que ¢ usualmente denotada por NmD,
NmE, NmFl e NmF2, em referéncia a densidade maxima de elétrons das camadas

ionosféricas D, E, F1 e F2, respectivamente (KOMJATHY, 1997). Citando um exemplo
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numérico, supondo a densidade maxima de elétrons tipica para a camada F2 (NmF2) de 10"
el/m’, a correspondente freqiiéncia critica foF2 sera de aproximadamente 9 MHz, ou seja,
tem-se a seguinte relacdo: “foF2 = 9 x 10° (NmF2)"* MHz”, aproximadamente

(McNAMARA, 1991),

2.4 Variacdes do Contetido Total de Elétrons (TEC)
A densidade de elétrons, que descreve o estado da ionosfera, ¢ influenciada
por variagdes temporais, variagdes da radiagdo solar, influéncias da latitude, longitude e

campo geomagnético, dentre outras variaveis.

2.4.1 Variagoes temporais

As variagdes temporais, que compreendem as variagdes diurnas, sazonais e
ciclos de longos periodos, influenciam diretamente na mudanca da densidade de elétrons na
ionosfera. As variagdes diurnas sdo provocadas por mudangas que ocorrem em certas regides
da ionosfera, que desaparecem a noite, devido a recombinacdo e juncdo dos elétrons e ions.

A principal razdo da existéncia da varia¢do diurna ¢ devido a iluminagédo do
Sol, ou seja, a radiagdo solar. Algumas camadas, como a D, E e F1, chegam a ponto de
desaparecer a noite. A camada F2 ndo desaparece, mas a quantidade de elétrons € reduzida a
ponto de atingir na madrugada seu valor minimo, voltando a aumentar seu valor com o nascer
do Sol. Ao longo do dia a densidade de elétrons depende da hora local, sendo que seu valor
maximo ocorre entre as 12 e 16 horas local (WEBSTER, 1993). Um segundo méximo ocorre
na regido de baixas latitudes logo apdés o pdr do Sol, entre 21-22 horas local, sendo
geralmente maior que o primeiro.

A densidade de elétrons na ionosfera varia durante os meses do ano em uma

determinada regido, em parte porque o dngulo zenital do Sol tem uma variacdo sazonal e,
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também, devido as mudancas na atmosfera neutra da qual a ionosfera é criada (McNAMARA,
1991). Valores maximos da densidade de elétrons ocorrem, aproximadamente, nos meses de
marco, abril, setembro e outubro (equindcio) e valores minimos nos meses de solsticios de
inverno e verdo. A respeito dos valores minimos, ¢ importante citar que no hemisfério norte a
densidade de elétrons ¢ menor no verdo do que no inverno, caracterizando o que se chama de
anomalia sazonal de latitudes médias (McNAMARA, 1991). Esse fenomeno ocorre devido a
presenca de variagdes na atmosfera neutra (BATISTA, 2003).

As variagdes de ciclos de longos periodos na densidade de elétrons, com
ciclos de aproximadamente 11 anos, sdo associadas as ocorréncias de manchas solares, e o
aumento de ionizagdo ¢ proporcional ao nimero de manchas. Segundo Schaer (1999), as
manchas solares foram descritas pela primeira vez por Teofrasto, por volta do ano 325 a.C.
(SCHAER, 1999). Oliveira Filho e Saraiva (2000) relata que as manchas solares também
foram registradas na China no ano 48 A.C.. No entanto, o estudo cientifico comegou com o
uso do telescopio, sendo observadas (por projecdo da imagem do Sol) por Galileo e Thomas
Harriot em 1610, e por Johannes e David Fabricius e por Christoph Scheiner em 1611
(OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 2000). As manchas solares sdo regides mais frias e
escuras, que aparecem na superficie do Sol. Elas sdo rodeadas por regides mais brilhantes que
emitem um nivel mais alto de radia¢ao ultravioleta. Assim, o aumento do nimero de manchas
solares aumenta a radiagdo solar e ocasiona uma mudan¢a na densidade de elétrons na
ionosfera. As manchas solares sdo constituidas de duas partes: a umbra, parte central mais
escura, com temperatura em torno de 3800 graus Kelvin, e a penumbra, regido um pouco mais
clara e com estrutura radial em torno da umbra. As manchas solares tendem a se formar em
grupos, € estdo associadas a intensos campos magnéticos no Sol (OLIVEIRA FILHO E
SARAIVA, 2000). O diametro tipico de uma mancha solar ¢ maior do que o didmetro da

Terra (McNAMARA, 1991). O periodo de duragdo de uma mancha solar ¢ muito varidvel;
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algumas manchas aparecem por apenas alguns dias, enquanto outras permanecem por varias
rotagdes solares, cujo periodo de cada rotagdo ¢ de 27 dias, aproximadamente (SCHAER,
1999).

A figura 2.8 mostra uma imagem da superficie do Sol, onde se podem notar

algumas manchas solares, que aparecem na imagem como manchas mais escuras.

Figura 2.8 — Imagem da superficie do Sol em luz branca mostrando algumas manchas solares
Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2000)

O numero de manchas solares (R) pode ser calculado a partir do indice de

Wolf, que ¢ dado da seguinte forma (DAVIES, 1990):

R=k (10g +5s) 2.1
Na equagdo (2.1) “g” é o nimero de grupos de manchas e “s” ¢ o numero de
manchas observadas individualmente. O fator “k” ¢ um fator de correcdo que é usado para
possibilitar a comparagdo de resultados obtidos por diferentes observadores em locais
distintos e com diferentes equipamentos. No entanto, a divisdo do niumero de grupos de
manchas (g) e manchas isoladas (s) pode ser arbitraria. As vezes, também ¢ dificil afirmar se

um grande complexo de manchas deve ser contado como um ou dois grupos (DAVIES,
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1990). Assim, o nimero de manchas (R) definido pela equacdo (2.1) pode ndo ser coerente
com a realidade, devido ao grau de arbitrariedade, pois 0 mesmo depende do observador e das
caracteristicas do equipamento utilizado. O numero de manchas solares pode ser avaliado
diariamente ¢ como médias mensais e anuais. O indice que representa o numero de manchas
solares mais utilizado € o que € calculado a partir de uma suavizagdo de um més especifico, e
¢ conhecido por R12. Detalhes sobre esse indice podem ser encontrados em Davies (1990).

A figura 2.9 mostra registros de ciclos solares, desde 1700 até
aproximadamente 2004. Vale salientar que, de 1700 até 1750, as médias dos nimeros de
manchas sdo anuais (em preto), ao passo que, de 1750 até os dias atuais, a contagem do
nimero de manchas sdo dadas pela média mensal (em vermelho). Estes ciclos sdo definidos
com relagdo ao numero de manchas solares. O valor do TEC ¢ proporcional ao aumento da
atividade solar, ou seja, ao aumento do numero de manchas solares. Em periodos de maxima
atividade (maior numero de manchas), o TEC méximo diurno pode atingir valores até 50%
maiores do que em periodos de minima atividade (menor nimero de manchas) (BEARD,

1975 apud FEDRIZZI, 2003).
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Figura 2.9 — Numero de manchas solares — Ciclos solares.
Fonte : http://sidc.oma.be/html/wolfaml.html - acesso em 10/2006

De acordo com a figura 2.9, verifica-se que, além dos ciclos de 11 anos,
pode-se notar também ciclos mais longos, de aproximadamente 80 anos (DAVIES, 1990).
Normalmente, também existe uma periodicidade de aproximadamente 27 dias, associadas
com a rotacdo solar (DAVIES, 1990). Os ciclos solares sdo normalmente ndo-simétricos
(LEICK, 1995). A duragdo da transi¢do do periodo minimo para o maximo ¢ menor do que a
duracdo do méximo para o minimo. Normalmente, a duragdo do periodo minimo para o
maximo ¢ de 3 a 4 anos, e do periodo de declinio ¢ de 7 a 8 anos (KOMJATHY, 1997).

Atualmente, o Sol esta no ciclo denominado “ciclo 23” (KUNCHES, 2000),

e o periodo de maxima atividade solar compreendeu os anos de 2000 e 2001, durante os quais
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ocorreu um aumento do nimero de manchas solares e, conseqiientemente, do numero de
elétrons presentes na camada ionosférica. A figura 2.10 mostra o nimero de manchas solares

do ciclo 23.
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Figura 2.10 — Numero de manchas solares — Ciclo 23
Fonte: http://sidc.oma.be/html/wolfjmms.html - acesso em 10/2006

Pode-se notar que atualmente o ciclo 23 estd em uma fase de minima
atividade solar, ou seja, minima ocorréncia de manchas solares. Este numero reduzido de
manchas solares provoca uma diminui¢do na ioniza¢ao, pois esta ¢ proporcional ao numero de
manchas. Assim, a densidade de elétrons da ionosfera estd reduzida quando comparada ao
periodo de maxima atividade do ciclo 23.

Segundo previsdo de NCAR (2006) o préximo ciclo de manchas solares
(ciclo 24) sera de 30% a 50% maior do que o ciclo 23. O maximo solar do ciclo 24 deve

ocorrer por volta de 2012.

2.4.2 Influéncia da variagdo da radiagdo solar

A variag@o na quantidade da emiss@o da radiagdo ultravioleta emitida pelo

Sol provoca um efeito no nivel de ionizagcdo da atmosfera terrestre, com periodos que variam
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de minutos a semanas (WEBSTER, 1993). Trés tipos de fendmenos estdo associados a essa
variagdo. O primeiro deles € associado aos eventos solares, tais como as explosdes solares
(solar flares), que sdo caracterizadas por um rapido aumento de energia na superficie do Sol.
O segundo tipo de variagdo da radiag@o solar esta associado aos buracos na coroa (coronal
holes), que sdo as fontes das correntes do vento solar de alta velocidade, mais comuns no
periodo de declinio da atividade solar. O vento solar escapa de buracos na coroa solar
aquecida e forma a heliosfera. Quando ocorre esse fendmeno, as particulas que estdo sendo
emitidas do Sol pelo vento solar sofrem uma acelerag@o, aumentando, consideravelmente, sua
velocidade. O terceiro efeito estd relacionado as manchas solares que ja foi descrito na secéo

anterior.

2.4.3 Campo geomagnético

Proximo a superficie da Terra, o campo magnético terrestre ou campo
geomagnético, pode ser aproximado a um dipolo nio coincidente com o eixo de rotacdo da
Terra (FONSECA JUNIOR, 2002). A figura 2.11 ilustra as linhas de for¢a do campo
geomagnético e a ndo coincidéncia do eixo do dipolo com o eixo de rotagdo da Terra

(McNAMARA, 1991),
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Figura 2.11 — Modelo do campo magnético da Terra
Fonte: Adaptada de McNamara (1991)

O campo geomagnético tem a forma aproximada de uma barra magnética,
como um ima, e tem dois polos magnéticos, um na regido artica do Canada, denominado de
Pdlo Norte Magnético, e um na regido costeira da Antartica, sul da Australia, denominado de
Pélo Sul Magnético (NRCAN, 2004).

O pdlo norte geomagnético tem coordenadas aproximadas de 79° N e 70°
W, enquanto que o pdlo sul geomagnético tem as coordenadas de 79° S e 110° E,
aproximadamente. O plano do equador geomagnético é perpendicular ao eixo magnético,
analogo ao plano do equador geografico, que € perpendicular ao eixo geografico. No entanto,
os dois eixos ndo sdo coincidentes, pois os dois planos equatoriais ndo sdo coplanares. Na
verdade o eixo geomagnético € inclinado com relagdo ao eixo geografico (90° — 79° = 11°),
como visto na figura 2.11. Analogo as latitudes e longitudes geograficas tem-se também as
mesmas coordenadas referenciadas ao equador geomagnético. Enquanto as coordenadas
geograficas utilizam os polos e equador geograficos, as geomagnéticas utilizam os polos e

equador geomagnéticos (McNAMARA, 1991). Vale salientar que, da mesma forma que as
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coordenadas geograficas, as coordenadas geomagnéticas variam em fun¢do do tempo. A

figura 2.12 ilustra a localizagdo do equador geomagnético em 1957 e 2000.

Equador Magnético em 1957 e 2000

@| Observatdrio Nacional

Figura 2.12 — Ilustrag¢do do equador geomagnético em 1957 e 2000.
Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/coord.htm - acesso em Outubro/2006
Acredita-se que o campo geomagnético origina-se no centro da Terra e as
linhas de forca magnéticas estendem-se a grandes distancias da Terra, atingindo 10 raios
terrestres no lado de frente ao Sol (KIRCHHOFF, 1991).
O campo magnético da Terra exerce grande influéncia na variacdo da
densidade de elétrons. Na ionosfera e na magnetosfera, o campo geomagnético controla o
movimento das particulas ionizadas e, portanto, qualquer perturbagdo no campo
geomagnético resultara em modificagdes nas condi¢des de transporte do meio ionizado. As
variacdes mais comuns observadas no campo geomagnético sdo aquelas produzidas através

das correntes elétricas que fluem na parte inferior da ionosfera. Além destas, podem ocorrer
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variagdes bruscas e muito intensas, provocadas pelas tempestades solares (KIRCHHOFF,
1991).

Vale salientar que o modelo do campo geomagnético mais simples foi
ilustrado na figura 2.11, onde o campo geomagnético ¢ aproximado a um dipolo nao
coincidente com o eixo de rotacdo da Terra. Sob a influéncia constante do vento solar, o
campo geomagnético sofre alteracdes, tornando-se diferente do modelo tedrico apresentado na
figura 2.11. Principalmente durante periodos de intensificagdo do vento solar, devido a
eventos solares, as linhas de for¢ca do campo geomagnético sofrem drasticas modificagdes,
que por sua vez exercem enorme influéncia na ionosfera terrestre, causando as tempestades

geomagnéticas, sendo que estas implicam em tempestades ionosféricas.

2.4.3.1 Disturbios e tempestades geomagnéticas/ionosféricas

As emissdes supersonicas de plasma provenientes do vento solar ocorrem
continuamente, confinando e distorcendo o campo geomagnético em uma cavidade com uma
cauda longa que se estende por centenas de raios terrestres na dire¢do anti-solar (FEDRIZZI,
2003), tornando-se diferente do modelo tedrico da figura 2.11. Esta cavidade denomina-se

magnetosfera. A figura 2.13 mostra a influéncia do vento solar no campo geomagnético.
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Figura 2.13 — Influéncia do vento solar no campo geomagnético
Fonte: http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=2569 — acesso em
mar¢o/2004

De acordo com a figura 2.13, pode-se notar que as linhas de for¢a do campo
geomagnético sdo comprimidas do lado iluminado pelo Sol, formando uma espécie de cauda
na dire¢do anti-solar. Durante eventos solares intensificados, que por sua vez intensificam os
ventos solares, a velocidade do vento solar pode passar de 400-300 para 1000 km/s ou até
mais. Dependendo da intensidade da perturbacdo, o limite da magnetopausa (linha de
contorno da magnetosfera) ¢ comprimido, podendo passar de 10 para 6 raios terrestres
(BATISTA, 2003). Em outras palavras, eventos solares sdo responsaveis pela alteracdo dos
parametros do vento solar (velocidade e densidade). Conseqiientemente, ocorre uma alteracao
do campo geomagnético, que por sua vez contribuem para a ocorréncia das tempestades
geomagnéticas. Estas por sua vez, implicam numa tempestade ionosférica, que é uma resposta
a tempestade geomagnética.

Tempestades geomagnéticas ocorrem em conjunto com as tempestades

ionosféricas e t€ém as mesmas causas solares: explosdes solares (solar flares), corrente de
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vento solar de alta velocidade (HSSWS — High Speed Solar Wind Stream) provenientes de
buracos na corona (coronal holes) e desaparecimentos subitos de filamentos (SDFs — Sudden
Disappearing Filaments) (McNAMARA, 1991). Um exemplo das taxas de ocorréncia de cada
um desses eventos solares para o periodo de 1970 a 1983 ¢ mostrado na figura 2.14, bem
como o numero de manchas solares para fins de comparagdo. Nela verifica-se que as
explosdes solares e os SDFs ocorrem mais frequentemente durante periodos de alta atividade
solar e os buracos na corona que sdo as fontes das HSSWS ocorrem principalmente durante a
fase de declinio do numero de manchas solares. De fato, Gonzalez et al. (1999) também
enfatiza que as explosdes solares e os SDFs s@o fendmenos de periodos de alta atividade

solar, e que os buracos na corona estio presentes durante periodos de baixa e média atividade.
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Figura 2.14 — Taxas de ocorréncia de 1970 a 1983 dos trés eventos solares que provocam
alteragdes na ionosfera. Fonte: adaptada de McNamara (1991)
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As explosdes solares ocorrem em regides do Sol denominadas ativas onde
se encontram manchas solares (McNAMARA, 1991). Vale salientar, que a predicdo de qual
regido ativa gerard intensas explosdes solares que afetardo a ionosfera ainda ndo ¢ uma
ciéncia exata (McNAMARA, 1991). Inclusive, NASA (2005) salienta que uma predi¢ao
confidvel sobre quando ocorrerd uma explosdo solar faz parte dos mistérios a respeito do Sol.
A figura 2.15 mostra duas imagens do dia 9 de mar¢o de 1989 de uma regido solar ativa, um
pouco antes e logo apds a ocorréncia de uma explosao solar. A duragdo de uma explosdo solar
pode durar de 3 minutos até varias horas, sendo o tempo médio de aproximadamente 30

minutos (DAVIES, 1990).

HMN 89/ 3/ 9 15: 8

Figura 2.15 — Imagens de uma regido ativa um pouco antes e logo apds a ocorréncia de uma
explosdo solar — 9 de marco de 1989. Fonte: McNamara (1991)

Durante as explosdes solares um dos fendmenos que ocorre ¢ o aumento da
radiacdo solar eletromagnética na faixa do comprimento de onda dos raios X (McNAMARA,
1991; BATISTA, 2003). Isto provoca um aumento muito rapido na ionizacdo (pelo processo
de fotoionizagdo) em alturas da ionosfera em torno de 80 km (regido D), no lado iluminado da

Terra (BATISTA, 2003). Uma intensa explosdo solar pode aumentar a densidade de elétrons
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da camada D em 10 vezes (McNAMARA, 1991). Este aumento de ionizagdo da origem a uma
série de fendmenos denominados genericamente de “Disturbios Ionosféricos Subitos” (DIS),
os quais afetam a propagacdo de ondas eletromagnéticas que podem ser muito atenuadas
(BATISTA, 2003). McNamara (1991) denomina um dos efeitos causados devido ao rapido
aumento de ionizagdo na camada D de “enfraquecimento de ondas curtas” (short-wave
fadeout). O aumento da densidade de elétrons na regido D ocorre apenas alguns minutos apos
a ocorréncia da explosdo solar, ¢ dura da ordem de 1,5 horas (BATISTA, 2003). Sandford
(1999) enfatiza que durante eventos de DIS podem ocorrer rapidas variacdes na amplitude e
fase (cintilagdo ionosférica) dos sinais GPS, prejudicando a performance de rastreio do
receptor, que podem ocasionar, inclusive, em perdas de sinal (ou seja, o ndo registro das
observaveis GPS).

Um segundo fenomeno que pode ocorrer no caso de explosdes solares muito
intensas ¢ a eje¢do de uma corrente (fluxo) de prétons que pode alcancar a Terra no caso de
ser ejetado na direcdo dela (McNAMARA, 1991). Os prétons no seu caminho até a Terra
podem causar severos danos a satélites e astronautas, pois viajam a uma velocidade de 0,8
vezes a velocidade da luz (22,5 x 10° m/s) e, portanto sdo altamente penetrantes
(McNAMARA, 1991). Quando os prétons chegam a Terra eles encontram o campo
magnético terrestre. Sendo uma particula carregada, um prdoton ndo pode cruzar as linhas de
forca do campo geomagnético, devendo girar ao redor delas. As linhas de forga do campo
geomagnético sdo horizontais préximos ao equador e verticais proéximos aos polos. Isto
implica que protons na direcdo do equador ndo podem penetrar diretamente na ionosfera, e
dessa forma, a ionosfera equatorial € livre dos efeitos dos protons provenientes de explosdes
solares. Ja no caso das regides polares, por terem linhas de forca do campo geomagnético
verticais, os prétons girando ao redor dessas linhas, penetram diretamente na ionosfera polar.

Chegando até a camada D, os protons causam um subito aumento na densidade de elétrons,



58

pela ionizagdo dos dtomos presentes na atmosfera neutra, em um processo conhecido como
ionizagdo por colisio (McNAMARA, 1991). O que acontece é que os prétons (altamente
rapidos) ao colidirem com os atomos “expulsam” os elétrons desses atomos. Em suma, a
corrente de protons advinda de uma explosdo solar ird causar um aumento na densidade de
elétrons na camada D nas regides proximas aos polos (McNAMARA, 1991).

Se a explosdo solar for muito intensa, tem-se o terceiro fendmeno: a ejecao
de uma “nuvem” de plasma, também conhecido como eje¢do de massa coronal (CME —
Coronal Mass Ejection) (DAVIES, 1990; McNAMARA, 1991; KOMJATHY, 1997). Os
pardmetros do vento solar sdo drasticamente intensificados durante tal fenémeno. Sua
densidade pode passar de 10° para 107 particulas/m’, e sua velocidade de 400-300 km/s pode
chegar a 1000 km/s ou até mais (BATISTA, 2003). Se caso esta nuvem de plasma proveniente
da explosdo solar atingir a Terra, poderd causar uma tempestade geomagnética/ionosférica
(McNAMARA, 1991). As tempestades mais intensas sdo freqiientemente relacionadas a esse
tipo de evento (OULU, 2003 apud FEDRIZZI, 2003). Quando uma nuvem de plasma atinge a
Terra, ocorrem mudangas no campo magnético no qual a ionosfera esta embebida e, também,
mudancgas na quimica e nos movimentos de larga escala da regido F2 (McNAMARA, 1991).
O resultado de todas essas mudangas ¢ que a freqiiéncia critica e, consequentemente, a
densidade de elétrons da camada F2 pode ser tanto aumentada como diminuida. Se serd
aumentada ou diminuida para uma dada localizagdo num determinado instante depende de
varios fatores, tais como: a hora do dia em que a nuvem de plasma atingiu a Terra, a hora
local em questdo, a estagdo do ano, a latitude do local, e a quanto tempo a tempestade se
iniciou, entre outros fatores (McNAMARA, 1991). Neste sentido, pode-se perceber que os
efeitos de intensas tempestades geomagnéticas/ionosféricas no comportamento da densidade

de elétrons ¢ um assunto bastante complexo, podendo variar bastante de um caso para outro.
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Como citado anteriormente, disturbios ionosféricos também podem ser
iniciados por HSSWS que ¢ causada por eje¢des de massa provenientes de buracos na corona.
Buracos na corona sdo estruturas “abertas” e relativamente frias da superficies do Sol
(McNAMARA, 1991). Por “abertas” entende-se que as linhas de for¢a do campo magnético
do Sol nestes locais estendem-se para fora em direcdo ao meio interplanetario, ao invés de
voltar a superficie do Sol (McNAMARA, 1991). Isso torna possivel que material ionizado
viaje ao longo das linhas de forca abertas, dando origem as correntes de vento solar de alta
velocidade (HSSWS), que eventualmente podem alcancar a Terra (KOMJATHY, 1997). E
sabido que ventos solares fluem para fora do Sol advindos de toda a superficie solar, mas
deve-se salientar que o fluxo advindo de um buraco na corona é mais rapido (McNAMARA,
1991). Velocidades tipicas de ventos solares sdo de aproximadamente 400-300 km/s, e dos
provenientes de buracos na corona de 500 km/s (McNAMARA, 1991). Note que a velocidade
de HSSWS ¢ inferior a velocidade do vento solar (nuvem de plasma) advindo de uma
explosdo solar que pode chegar a 1000 km/s ou até mais (KOMJATHY, 1997). HSSWSs sdo
importantes pois podem causar tempestades ionosféricas/geomagnéticas. Porém, seus efeitos
ndo sdo tdo devastadores quanto aqueles advindos de uma explosdo solar, pois os HSSWSs
ndo atingem a Terra tdo rapidamente quanto a nuvem de plasma de uma explosdo solar
(McNAMARA, 1991). Como visto, buracos na corona e suas associadas HSSWSs ocorrem
mais usualmente durante a fase de declinio do numero de manchas solares (ver figura 2.14).
Buracos na corona sdo feicdes do Sol de longa vida, algumas sobrevivendo por varias
rotagdes do Sol (uma rotagdo solar = 27 dias), e ddo origem a periddicas tempestades
ionosféricas/geomagnéticas, que tendem a ocorrer a cada 27 dias e ndo sdo tdo intensas
(DAVIES, 1990).

Desaparecimento subito de filamentos (SDFs) ¢ o ultimo dos trés

fendmenos solares que podem provocar distirbios na ionosfera. Filamentos sdo estruturas
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grandes e relativamente frias da superficie do Sol (KOMJATHY, 1997). Os filamentos
desaparecem em poucas horas e imagina-se que parte ou todo o material deles seja ejetado
para o meio interplanetario, num evento similar a uma explosdo solar (McNAMARA, 1991).
Esses desaparecimentos subitos de filamentos podem afetar o campo magnético da Terra bem
como a ionosfera, embora os efeitos sejam freqlientemente pequenos e dificeis de confirmar
(McNAMARA, 1991). SDFs sdo feigdes que ocorrem principalmente durante o periodo de

alta atividade solar.

2.4.3.2 Indices geomagnéticos e as tempestades

indices Geomagnéticos constituem uma série de dados que visam descrever
em escala planetaria a atividade geomagnética ou alguns de seus componentes (ISGI, 2004).
Os indices geomagnéticos mais freqiientemente utilizados para determinar a intensidade ¢ a
duracdo das tempestades geomagnéticas sdo os indices: “Disturbance Storm-Time” (Dst),
“Planetarische Kennziffer” ou indice planetario (Kp) e “Auroral Electrojet” (AE)
(FEDRIZZI, 2003).

Antes de definir o indice Kp, € necessario definir o indice K, pois a partir
desse indice ¢ derivado o indice Kp. O indice K ¢ um indice local que consiste em um unico
digito de 0 a 9 para cada intervalo de 3 horas e ¢ gerado com medidas de um tunico local de
observagdo geomagnética. O indice planetario Kp ¢ obtido a partir da média aritmética dos
indices K medidos em 13 observatdrios entre as latitudes de 46° e 63° N e 46° ¢ 63° S em
relagdo ao equador geomagnético (OLIVEIRA, 2003). O indice Kp possui intervalos de 3
horas (8 valores diarios) e esta distribuido em 28 niveis (Tabela 2.2) que variam de 0 a 9 e ¢
expresso em ter¢os de uma unidade; por exemplo: 5- é equivalente a 4 2/3, 50 ¢ equivalente
ao proprio 5 e 5+ ¢ equivalente a 5 1/3. Para estudos de longo periodo é conveniente definir

um unico indice médio por dia. Em fun¢do da natureza logaritmica dos indices Kp, ¢ dificil
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trabalhar com médias dos mesmos (BATISTA, 2003). Por isso, foram criados indices

lineares. Desta forma, o indice ap (no mesmo intervalo) ¢ derivado do indice Kp, como

mostrado na tabela 2.2. O indice Ap ¢ a média dos oito valores diarios de ap. Valores

publicados dos indices Kp ¢ Ap podem ser obtidos nos seguintes enderegos eletronicos:

http://swdcwww .kugi.kyoto-u.ac.jp/kp/index.html; ftp://ftp.gfz-potsdam.de/pub/home/obs/kp-

ap.

Tabela 2.2 — Relagdo entre o indice geomagnético Kp e ap.

Kp| Oo | O+ | I- 1° | I+ | 2- | 20 | 2+ | 3- | 3° | 3+ | 4 | 40 |4+
ap 0 2 3 4 5 6 7 9 12 | 15 | 18 | 22 | 27 |32
Kp | 5- 5| 5+ | 6- | 60 | 6+ | T- 7° 1 7+ | 8 | 80 | 8 | 9- | 90
ap | 39 | 48 | 56 | 67 | 80 | 94 | 111 | 132 | 154 | 179 | 207 | 236 | 300 | 400

Fonte: Davies (1990)

A atividade geomagnética € classificada de acordo com os indices Kp e Ap

como mostrada na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classifica¢do da atividade geomagnética em fun¢do de Kp e Ap.

Atividade Geomagnética indice Kp indice Ap
Calma 0-2 <8
Transiciao 3 8-15
Ativo 4 16-29
Tempestade Fraca 5 30-49
Tempestade Intensa 6 50-99
Tempestade muito intensa 7-9 100-400

Fonte: Batista (2003)



62

O indice Dst (dado em nanoTesla - nT) representa o invélucro das curvas de
medidas magnetométricas obtidas por uma cadeia de magnetometros localizados na regido
equatorial, ao longo do globo terrestre (YAMASHITA, 1999). E a partir desse pardmetro que
se melhor define a tempestade geomagnética, pois, antes e apds a ocorréncia de uma
tempestade, o indice Dst tem sempre um comportamento padrdo. Antes do inicio da
tempestade, o indice Dst apresenta um pico de intensidade que ¢ conhecido por “fase inicial”
ou “inicio subito”. Apds esse pico, desenvolve-se a “fase principal” da tempestade, que é
caracterizada pela brusca queda do valor da intensidade do indice. Apds alcancar o minimo, o
indice comeca a subir de valor, cuja fase ¢ conhecida como “fase de recuperacdo”, até atingir
aproximadamente o valor calmo, que ocorre quando ndo ha tempestade (YAMASHITA,
1999). A figura 2.16 mostra a curva do indice Dst obtida entre os dias 5-8 de setembro de
1982, quando ocorreu uma intensa tempestade geomagnética. Valores publicados do indice

Dst podem ser encontrados no endereco eletronico: http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/.
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Figura 2.16 - Curva Dst entre os dias 5—8 de setembro de 1982 com uma intensa tempestade
magnética com suas fases caracteristicas. Fonte: Adaptada de Yamashita (1999)
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A classificagdo de uma tempestade geomagnética em fun¢@o do indice Dst é

dada de acordo com a tabela 2.4 (FEDRIZZI, 2003).

Tabela 2.4 — Classificacdo de uma tempestade geomagnética.

Condicio da Tempestade

Valor do indice Dst (nT)

Geomagnética
Fraca -30 nT a -50 nT
Moderada -50nT a-100nT
Intensa -100 nT a -250 nT

Muito Intensa

<-250nT

Fonte: Fedrizzi (2003)

Agora serdo descritos resumidamente os fendmenos fisicos que caracterizam
as fases de uma tempestade geomagnética. A fase inicial dura enquanto o campo magnético
do meio interplanetario (IMF — Interplanetary Magnetic Field) estiver dirigido para o norte.
Eventualmente, o IMF se inverte para o sul possibilitando a inje¢do de particulas energéticas
na magnetosfera interna. Uma sub-tempestade € criada por um pulso rdpido (30-60 minutos)
de inversdo para o sul do IMF. Quando o IMF permanece para o sul por um periodo mais
longo a atividade torna-se mais complexa e ocorrerd uma seqiiéncia de sub-tempestades
produzindo, entdo, uma tempestade geomagnética. As particulas injetadas na magnetosfera
interna sofrem uma deriva criando uma corrente de anel dirigida para oeste. A corrente de
anel causa grandes decréscimos na componente horizontal do campo magnético sobre toda a
Terra. Esta ¢ a chamada fase principal da tempestade. Enquanto durar a inje¢ao de particulas a
corrente de anel se intensificara, até atingir um valor de equilibrio em que a taxa de perda
iguala a taxa de inje¢do. Assim que o IMF enfraquece (ou se inverte novamente para norte), a
corrente de anel ndo se intensifica mais e a perturbacdo na componente horizontal do campo
geomagnético comecga a diminuir. Esta é a fase de recuperagdo da tempestade (BATISTA,
2003). Esta descri¢do detalhada da tempestade € claramente visualizada em graficos do indice

Dst, como o exemplo mostrado na figura 2.16.



64

Tempestades geomagnéticas tipicas podem durar entre 1 e 5 dias. A fase
principal dura em média, 1 dia. A fase de recuperacdo pode durar varios dias. As tempestades
com Dst da ordem de -50 a -100 nT ocorrem praticamente todos os meses. Varias vezes por
ano sdo observadas perturbagdes que podem atingir -150 até -300 nT. E apenas algumas
poucas vezes em cada ciclo de atividade solar de 11 anos uma perturbagdo excede -500 nT
(BATISTA, 2003).

Como abordado na segdo anterior, as tempestades geomagnéticas ocorrem
em conjunto com as tempestades ionosféricas e tém as mesmas causas: explosdes solares,
HSSWSs e SDFs. E importante destacar que a fase inicial de uma tempestade possui
caracteristica diferente variando de acordo com o fendomeno solar que a ocasionou. A fase
inicial possui um “inicio subito”, como foi descrito anteriormente, quando a tempestade ¢
ocasionada por uma explosdo solar (principalmente) ou por um SDF (McNAMARA, 1991).
Por outro lado, uma tempestade causada por uma HSSWS normalmente inicia com um “inicio
gradual” (McNAMARA, 1991). Para exemplificar a diferenca, a figura 2.17 ilustra como a
componente horizontal do campo magnético da Terra varia durante duas tipicas tempestades
geomagnéticas ocasionadas por uma explosdo solar e por um HSSWS. Sem levar em conta a

unidade, a variagdo do indice Dst seguiria 0 mesmo padrao.
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Figura 2.17 — Variagdo tipica da componente horizontal do campo geomagnético para duas
tempestades geomagnéticas devido a explosdo solar e HSSWS.
Fonte: adaptada de McNamara (1991)

O estudo da atividade geomagnética na regido auroral requer a utilizacdo de
um indice magnético que maximize a contribuicdo do eletrojato auroral. Neste caso, utiliza-se
o indice AE, obtido a partir de medidas das variagdes da componente horizontal do campo
geomagnético, coletadas em observatorios selecionados e distribuidos uniformemente ao
longo da regido auroral no hemisfério norte (YAMASHITA, 1999). Valores publicados do
indice AE podem ser encontrados nos enderecos eletronicos:

http://www.ngdc.noaa.gov/stp/ GEOMAG/geomagl.html e  http://swdewww.kugi.kyoto-

u.ac.jp/wdc/Sec3.html.
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2.4.3.3 Variagao didria e sazonal dos disturbios do campo geomagnético

A probabilidade de um dado evento solar (explosdo, SDFs ou HSSWS)
causar um efeito geomagnético/ionosférico depende da estacdo do ano e da Hora Universal
(UT — Universal Time), bem como das proprias caracteristicas do evento solar
(McNAMARA, 1991). Como exemplo, relativo as estacdes do ano, a figura 2.18 mostra o
numero de dias geomagneticamente perturbados entre 1932 e 1983 no qual o indice
magnético Ap foi maior do que 36, ou seja, sdo dias onde ocorreram tempestades

geomagnéticas/ionosféricas de acordo com a classificagdo da tabela 2.3.
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Figura 2.18 — Numero de dias geomagneticamente perturbados (com Ap>36) entre 1932 e
1983 em fungdo dos meses do ano. Fonte: adaptada de McNamara (1991)
Pode-se verificar a partir da figura 2.18 que o numero de dias perturbados ¢
algo em torno de 2 vezes (ou até mais) maior nos meses de equinocio (margo, abril, setembro,
outubro) do que nos meses de solsticio. Isto indica que o campo magnético da Terra € 2 vezes

ou mais suscetivel a se tornar perturbado por eventos solares durante os meses préximos aos
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equinécios (McNAMARA, 1991). Este aumento da suscetibilidade ¢ atribuido ao fato de que
durante os equindcios a direcdo do eixo do campo magnético da Terra forma
aproximadamente um angulo reto com a direcdo do fluxo do vento solar (McNAMARA,
1991).

A rotacdo da Terra (e, portanto seu campo magnético) sobre o seu eixo
também conduz a situagdes no qual o eixo do campo geomagnético estd mais proximo a
formar um angulo reto com a dire¢do do vento solar. Isto conduz a uma variacdo de
suscetibilidade por um periodo de 24 horas (THOMPSON, 1985 apud McNAMARA, 1991),
como ilustrada na figura 2.19. Note que como a hora considerada estd em UT, ndo existe
nenhuma particularidade se ¢ dia ou noite. A probabilidade (suscetibilidade) de ocorrer dias
geomagneticamente perturbados € alta durante as duas areas “mais escuras em formato de S”
da figura 2.19, e baixa durante as demais areas, principalmente nos centros dessas areas onde

esta escrito a palavra “Baixa” (McNAMARA, 1991).
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Distribui¢do sazonal/UT de disttirbios geomagnéticos

Figura 2.19 — A suscetibilidade do campo geomagnético tornar-se perturbado por eventos
solares em fun¢do da hora universal (UT) e dos meses do ano. Fonte: adaptada de McNamara
(1991)

Por exemplo, se uma nuvem de plasma atingir a Terra entre 15 e 18 horas
UT em junho, haverd uma pequena chance do campo geomagnético tornar-se perturbado. Por
outro lado, se a mesma nuvem de plasma atingir a Terra na mesma hora UT, mas em fevereiro
ou marco, haverd uma probabilidade muito maior do campo geomagnético tornar-se
perturbado. Entdo, de uma forma geral, os efeitos geomagnéticos de uma dada explosdo solar,
HSSWS ou SDFs, serdo maiores durante os equinocios do que no solsticios, com um
comportamento similar para os efeitos ionosféricos (McNAMARA, 1991). Um corolario para
esta afirmacdo, ¢ que é bastante possivel que uma explosdo solar de baixa intensidade terd um

efeito maior no campo geomagnético € na ionosfera do que uma explosdo solar de alta
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intensidade, desde que a explosdo solar de baixa intensidade ocorra durante os equinécios € a
de alta ocorra durante os solsticios (McNAMARA, 1991).

Para finalizar, vale ser comentado que as ocorréncias de tempestades
geomagnéticas mais intensas tendem a apresentar dois picos dentro do ciclo solar, sendo um
deles um pouco anterior ou no periodo de maximo solar e o outro 2-3 anos apds 0 maximo
solar (GONZALEZ et al., 1999).

Informagdes a respeito das condi¢cdes atuais da atividade solar e de
predi¢cdes de explosdes solares e tempestades geomagnéticas podem ser obtidas, por exemplo,
nos seguintes enderegos eletronicos: http://www.spaceweather.com/ ou
http://www.sidc.be/index.php .

Para finalizar, vale ser comentando que a NASA possui uma missdo atual
chamada de STEREO (Solar Terrestrial Relations Observatory) que tem como objetivo
estudar e compreender melhor as causas e os mecanismos envolvidos nas explosdes solares.
Em 25 de outubro de 2006 a NASA langou duas sondas espaciais para este fim. Para mais

informacdes desta missdo acessar http://stereo.gsfc.nasa.gov/ .

2.4.4 Regioes geogrdficas da ionosfera

A estrutura global da ionosfera ndo ¢ homogénea. As trés maiores regides
geograficas ionosféricas sdo conhecidas como regides de altas e médias latitudes e regido
equatorial. A figura 2.20 mostra a localiza¢do geografica dessas regides no globo terrestre.
Ainda que a amplitude dessas regides da ionosfera ndo possa ser estabelecida exatamente,
quando projetadas na superficie terrestre, ¢ conveniente indicar aproximadamente a

localizagao destas regioes.
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Figura 2.20 — Regides geograficas da ionosfera
Fonte: Adaptada de Fonseca Junior (2002)

A ionosfera sobre os polos sul e norte, alternativamente denominadas de
ionosfera polar ou de altas latitudes, ¢ extremamente instadvel (McNAMARA, 1991). A regido
equatorial ¢ caracterizada por um alto nivel de densidade de elétrons, e varios fendmenos
ocorrem nessa regido. Ja as regides de latitudes médias sdo consideradas relativamente livres

das anomalias ionosféricas (WEBSTER, 1993).

2.4.4.1 Regido de médias latitudes

A regido de médias latitudes esta localizada entre a regido equatorial e de
altas latitudes, e estd compreendida, aproximadamente, entre as latitudes geograficas de 30°N
a 50°N, e 30°S a 50°S. Nessa regido, a ionosfera tem um comportamento menos variavel do
que em outras regides. E a ionosfera com variagio mais regular, normalmente livre de
irregularidades e que mais se aproxima dos modelos ionosféricos classicos (RODRIGUES,
2003), e, portanto, as informacdes quantitativas fornecidas sobre a ionosfera na literatura,

como por exemplo, o perfil vertical da densidade de elétrons, normalmente € referido a regido
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de médias latitudes. No entanto, severas tempestades geomagnéticas podem implicar em
grandes impactos nos sinais GPS nesta regido, onde irregularidades na densidade de elétrons
podem se estender da regido equatorial e de altas latitudes para a regido de médias latitudes
(FOSTER et al., 2001). Efeitos da cintilagdo ionosférica algumas vezes também podem ser
detectados na regido de médias latitudes, embora seus efeitos ocorram com maior freqiiéncia

nas regides equatorial e de altas latitudes (WARNANT, 1997).

2.4.4.2 Regido de altas latitudes

As regides de altas latitudes, que estdo proximas as regides polares norte e
sul, sdo sem duvida as piores regides no que diz respeito as comunica¢des HF. Isto se deve ao
fato dessas regides serem muito varidveis espacialmente e temporalmente (McNAMARA,
1991). As regides de altas latitudes incluem as regides da capa polar, auroral e sub-regides
aurorais (EL GIZAWY, 2003).

A regido da capa polar localiza-se acima das latitudes geomagnéticas de 75°.
Nestes locais, as linhas do campo geomagnético sdo abertas, permitindo que o fluxo de
plasma proveniente do vento solar penetre diretamente na regido da capa polar, no qual resulta
em grandes regides (com tamanho horizontal entre 5-1000 km) onde a densidade de elétrons ¢
aumentada (HARGREAVES, 1992 apud EL GIZAWY, 2003). Dentro dessas grandes regides,
ha irregularidades de pequena escala que causam cintilagdes, com tamanhos de poucos metros
até 1 km. O aumento na densidade de elétrons na regido da capa polar esta concentrado na
regido F, nas altitudes de 250 a 400 km (EL GIZAWY, 2003).

A regido auroral ¢ relativamente pequena em extensdo latitudinal, estando
localizada entre as latitudes geomagnéticas de 60° e 75° (no lado noturno) (SKONE, 1998).
Esta regido ¢ conhecida como oval auroral (FELDSTEIN E STARKOV, 1967 apud SKONE,

1998) e ¢ apresentada na figura 2.21. A largura do oval auroral pode-se expandir no lado
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noturno, durante periodos de tempestades geomagnéticas. A regido auroral abrange o Canada,

Alaska, Norte da Europa e algumas partes da Russia (SKONE, 1998).

Figura 2.21 — Imagem UV do oval auroral sobre a América do Norte
Fonte: El Gizawy (2003)

Durante periodos geomagneticamente perturbados, a regido auroral ¢é
caracterizada pela presenca de auroras (SKONE, 1998). A interacdo entre particulas
energéticas carregadas que fluem do Sol (vento solar) e o campo geomagnético produz uma
aceleracdo de elétrons na regido proxima & Terra. Elétrons energéticos precipitam na dire¢do
de altas latitudes, ao longo das linhas de campo geomagnético. Os elétrons enérgicos desta
interacdo resultam em emissdes Oticas conhecidas como auroras (EL GIZAWY, 2003). Como
exemplo, imagens de auroras podem ser vistas no seguinte endere¢o eletronico:
http://home.online.no/~arnedani/astronomy/astrophoto/aurora/.

Durante periodos de sub-tempestades geomagnéticas, o oval auroral pode se
expandir por varios graus de latitude em dire¢do ao equador (EL GIZAWY, 2003). Nesses
periodos, a precipitacdo irregular de elétrons e a presenca de correntes elétricas localizadas

resultam em regides com aumento na densidade de elétrons localizados na altitude de 110 km



73

(regidao E), aproximadamente. Neste sentido, cintilagdes também sdo observadas durante
eventos de sub-tempestades geomagnéticas na regido auroral (EL GIZAWY, 2003). Isto pode
dificultar a resolu¢do da ambigiiidade para posicionamento preciso e aplicacdes em redes
regionais. Uma significante degrada¢do na acuracia do posicionamento relativo e DGPS, bem
como no desempenho do rastreamento de receptores GPS tém sido observadas durante
eventos de sub-tempestades geomagnéticas na regido auroral (SKONE, 2000).

Vale salientar que a ocorréncia de cintilagdo auroral estd fortemente
correlacionada com eventos de sub-tempestades geomagnéticas, enquanto que, a ocorréncia
de cintilagdo equatorial, esta associada com a ocorréncia de irregularidades na ionosfera (EL
GIZAWY, 2003).

A sub-regido auroral esta localizada alguns graus (em direcdo ao equador)
da regido auroral. A densidade de elétrons nesta regido € bem menor do que na regido auroral,
0 que resulta em altos gradientes do TEC na regido de divisa entre a regido auroral e sub-
regido auroral (EL GIZAWY, 2003). Desta forma, tem sido observada uma significativa
degradacdo na acuracia do posicionamento relativo e DGPS nesta regido, devido as grandes
diferencas dos erros devido a ionosfera entre as estacdes GPS, ou seja, aos altos gradientes do
TEC (EL GIZAWY, 2003). Esta regido de divisa esta localizada na latitude geomagnética de

60°-65°, aproximadamente, e esta presente somente no lado noturno (SKONE, 1998).

2.4.4.3 Regido equatorial e de baixas latitudes

A regido equatorial estd compreendida entre as latitudes geomagnéticas de
30°N e 30°S, aproximadamente. No entanto, segundo Batista (2003), a delimitacdo da regido
equatorial que comparece em muitos trabalhos cientificos é muito abrangente. Na verdade,

esta regido pode ainda ser subdividida em duas regides: a regido equatorial propriamente dita,
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que se limita a uma area compreendida, aproximadamente, entre as latitudes geomagnéticas
de 5°N e 5°S, e a regido de baixas latitudes, que se limita a duas areas que abrangem,
aproximadamente, o intervalo entre as latitudes geomagnéticas de 5°N e 30°N, e 5°S e 30°S.

A atividade da ionosfera equatorial e de baixas latitudes ¢ altamente
correlacionada com a hora local, normalmente iniciando seu desenvolvimento por volta das 6-
7 horas local, e alcangando sua atividade maxima as 14-15 horas local, possuindo os maiores
valores de TEC do globo terrestre. Um segundo maximo na atividade € esperado ocorrer por
volta das 21 horas local na regido de baixas latitudes, com altos gradientes do TEC na dire¢ao
norte-sul (WANNINGER, 1993). Também, na regido equatorial e de baixas latitudes estdo
presentes efeitos significativos da cintilagdo ionosférica, degradando o desempenho de
rastreio dos receptores GPS. O efeito da cintilagdo ionosférica na regido equatorial e de baixas
latitudes € maior do que na regido de altas latitudes (EL GIZAWY, 2003).

O principal fendmeno da ionosfera equatorial e de baixas latitudes € a

anomalia equatorial ou de Appleton (APPLETON, 1946).

2.4.4.3.1 Anomalia equatorial ou de Appleton

Antes de descrever a anomalia equatorial, torna-se necessario definir o
efeito fonte, pois este da origem a anomalia equatorial. Devido a alta radiacdo solar na regido
equatorial e aos campos magnético e elétrico da Terra, a densidade de elétrons na ionosfera
nesta regido sofre sensiveis conseqiiéncias, sendo uma delas denominada de efeito fonte, cuja
origem ¢ motivada pela movimentacdo dos elétrons ao longo das linhas de for¢a horizontais
do campo geomagnético para longe do equador.

Os campos elétricos do dinamo atmosférico que sdo gerados na regido E sdo
transmitidos ao longo das linhas de campo geomagnético para a regido F, devido a alta

condutividade paralela (BATISTA, 2003). Durante o dia o campo elétrico (E) ¢ direcionado
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para leste. Na regido F equatorial, um campo elétrico para leste, na presenca do campo
magnético (B) que ¢ dirigido para norte causa uma deriva eletromagnética para cima, dada por
ExB/B’ (BATISTA, 2003). Apos a subida do plasma até elevadas altitudes na regido
equatorial, o plasma inicia um movimento de descida ao longo das linhas de campo

geomagnético. Este movimento ocorre devido a a¢@o da gravidade (g) e gradiente de pressdo
(Vp). Este movimento de elevacdo do plasma na regido equatorial e posterior descida ao

longo das linhas de campo geomagnético até baixas latitudes é conhecido como Efeito Fonte
(RODRIGUES, 2003). Este nome foi dado devido a similaridade com o movimento de uma

fonte (chafariz) de 4gua. Um esquema das forcas agindo no plasma é mostrado na figura 2.22.

ExB

Equador

Magnético
20°N 2008

Figura 2.22 — Esquema das forcas agindo no plasma - efeito fonte
Fonte: Kelley (1989) apud Rodrigues (2003)

Uma conseqiiéncia da combinagdo dos movimentos de subida e subseqiiente
descida do plasma ¢ que duas regides de picos de densidade de elétrons s3o formadas nas
regides subtropicais ao norte e ao sul do equador geomagnético, entre 10° e 20° de latitude

geomagnética. No equador geomagnético a ionizag@o fica menos intensa (BATISTA, 2003),
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resultando em gradientes de TEC na dire¢do norte-sul. Tal distribui¢do latitudinal de
ioniza¢do ¢ denominada de anomalia equatorial ou anomalia de Appleton (APPLETON,
1946). Como resultado para o posicionamento com GPS é que altos valores de TEC estio
presentes nas regides de baixas latitudes, e altos gradientes de TEC podem ocorrer na dire¢do
norte-sul, afetando a qualidade tanto do posicionamento por ponto quanto do relativo e DGPS.

Nas faixas da anomalia equatorial que se localizam no territério brasileiro as
densidades de elétrons atingem valores maiores que em outras regides da Terra (SOBRAL,
1999). A maior densidade de elétrons desta anomalia, conforme ja mencionado, ocorre nas
regides entre as latitudes geomagnéticas de 10° a 20° N e S, causando alta concentracdo de
elétrons nos dois lados do equador geomagnético. Dentro dessas regides, os valores maximos
do TEC ocorrem, aproximadamente, nas latitudes de 15° N e S em relagdo ao equador
geomagnético, que correspondem aos locais aproximados das cristas da anomalia equatorial
(FEDRIZZI, 2003).

A figura 2.23, com o objetivo de mostrar a anomalia equatorial, mostra uma
seqiliéncia de mapas globais do TEC, produzidos pelo CODE (Centre for Orbit Determination

in Europe), para o dia 08 de marco de 2004, com resolucdo de 2 horas UT.
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Figura 2.23 — Mapas Globais do TEC para o dia 08/03/2004
Fonte: adaptada de http://www.aiub.unibe.ch/ionosphere/gim0.jpg
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Pode-se notar, a partir dos mapas, uma maior concentragdo de elétrons na
area vermelha dos mapas, contornando o equador geomagnético. Esta maior concentragdo do
TEC nestas regides caracteriza a anomalia equatorial.

A anomalia equatorial varia ao longo do dia, passando por um primeiro
maximo na densidade de elétrons por volta das 14 horas local, € por um segundo maximo,
geralmente maior que o primeiro, nas horas que precedem a meia noite, normalmente préximo
das 21 horas local. Este segundo méaximo, em geral, ndo ocorre durante periodos de baixa
atividade solar (BATISTA, 2003). Este comportamento da anomalia equatorial ¢ um reflexo
da variacdo do campo elétrico zonal e da deriva vertical do plasma produzida por ele. Como ja
citado, durante o dia, na regido equatorial, o campo elétrico para leste na presengca de um
campo geomagnético para norte provoca uma deriva para cima, elevando o plasma e
produzindo o efeito fonte. A deriva vertical passa por um méaximo antes do meio dia local,
continuando positiva (para cima) até pouco antes do entardecer. A noite o campo elétrico é
dirigido para oeste e, consequentemente, a deriva se inverte para baixo (negativa), cessando o
efeito fonte (BATISTA, 2003). Porém, antes da deriva se inverter, nos horarios proximos ao
por do Sol, a deriva vertical se intensifica devido ao desenvolvimento de campos elétricos do
dinamo da regido F, provocando assim uma intensificacdo do efeito fonte e da anomalia
equatorial, gerando o segundo pico na densidade de elétrons nas regides das cristas da
anomalia. Este comportamento da deriva vertical equatorial do plasma ionosférico pode ser
verificada na figura 2.24, que mostra a variacdo média da deriva vertical medida com o radar
de espalhamento incoerente de Jicamarca, no Peru, durante vérias estacdes do ano, para

. L, .. .1
condi¢des geomagnéticas calmas e durante anos de atividade solar alta e baixa .

1 .. , ;. A . . o
Entenda-se por alta atividade solar periodos com maxima ocorréncia de manchas solares e, baixa, o contrario.
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Figura 2.24 - Variacdo sazonal da deriva vertical do plasma ionosférico medida em Jicamarca
(derivas positivas para cima) durante periodos de alta (1968-1971) e baixa (1975-1976)
atividade solar. Fonte: adaptada de Fejer et al. (1979).

O pico que ocorre na deriva vertical proximo ao pdr do Sol, conhecido como pico pré-
inversdo, ¢ fortemente dependente da atividade solar (BATISTA, 2003). Pode-se verificar na
figura 2.24, referente ao estudo feito em Jicamarca no Peru, que durante periodos de atividade
solar mdxima o pico ocorre em todas as estagdes do ano, sendo maior no equindcio € menor
no solsticio de inverno. Ja durante atividade solar baixa o pico pré-inversdo s6 ocorre no
equindcio, ainda tendo amplitude menor do que para alta atividade solar (FEJER et al., 1979).
E importante salientar, que estudos realizados na regido brasileira mostraram que o pico pré-
inversdo ¢ um pouco maior nos meses proximos ao solsticio de verdo do que nos de

equinocios, € menor nos proximos ao solsticio de inverno (BATISTA et al., 1996).
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2.5 Algumas Técnicas de Observacio da Ionosfera

2.5.1 Ionossonda/Digissonda

A ionossonda € o instrumento mais antigo e ainda amplamente usado para a
medida de pardmetros ionosféricos (LIU, 2004). Trata-se de um sistema transmissor-receptor
que emite pulsos de energia eletromagnética de freqiiéncia varidvel, em seqiiéncia,
tipicamente de 1 a 25 MHz (KIRCHHOFF, 1991). Os sinais emitidos nas diversas
freqiiéncias, normalmente na vertical, sdo refletidos pela ionosfera e em fung¢do do tempo
decorrido entre transmissdo e recep¢ao, obtém-se as chamadas curvas de alturas “virtuais” da
ionosfera em funcdo da freqiiéncia, que s@o chamados de ionogramas (KIRCHHOFF, 1991).
As alturas de reflexdo dos sinais em fun¢do da freqiiéncia registradas nos ionogramas sao
ditas “virtuais”, pois ndo correspondem as alturas reais em que os sinais foram refletidos. Isto
porque as alturas virtuais sdo obtidas adotando-se a velocidade de propagacdo dos sinais
emitidos igual a velocidade da luz no vacuo. Porém, sabe-se que na ionosfera a velocidade de
grupo ¢ menor do que a velocidade da luz no véacuo, devido a presenca de elétrons livres.
Desta forma, as alturas obtidas nos ionogramas sdo um pouco maiores do que as alturas reais
de reflexd@o (LIU, 2004).

Um grande numero de informacdes pode ser obtido da andlise de um
ionograma, sendo essas informagdes conhecidas como parametros ionosféricos
(YAMASHITA, 1999). Dentre os parametros ionosféricos obtidos esta a freqiiéncia critica da
camada F2 (foF2), do qual se obtém a densidade maxima de elétrons da mesma (NmF2). Dos
ionogramas também sdo obtidos perfis de densidade de elétrons.

Ionossondas digitais sdo denominadas de digissondas, e sdo dotadas de mais
capacitagdo diagnoéstica da ionosfera devido a tecnologia mais desenvolvida (YAMASHITA,

1999). A digissonda trata-se de um instrumento mais moderno e sofisticado que a ionossonda
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e mede, além do perfil de densidade de elétrons, também as velocidades de deriva do plasma
ionosférico (YAMASHITA, 1999).

No Brasil, o INPE opera 3 digissondas (em Sao Luiz, Fortaleza e Cachoeira
Paulista) e 1 ionossonda (em Cachimbo), ¢ a UNIVAP opera 3 ionossondas (em Manaus,
Palmas e Sao José dos Campos).

Para um maior aprofundamento sobre ionossondas e as formulacdes e
relagdes matematicas envolvidas para a obtencdo de pardmetros ionosféricos, pode-se

consultar, por exemplo, Davies (1990), McNamara (1991) e Kirchhoff (1991).

2.5.2 Radar de espalhamento incoerente

Como o préprio nome diz, o radar de espalhamento incoerente baseia-se na
capacidade dos elétrons provocarem espalhamento nas ondas eletromagnéticas. O
espalhamento de ondas eletromagnéticas por elétrons foi descoberto por Thompson (1906)
apud Davies (1990). Gordon (1958) apud Davies (1990) previu que o mesmo principio
poderia ser aplicado a sondagem ionosférica. Enviando-se pulsos eletromagnéticos com
freqiiéncia bem maior que foF2 haveria espalhamento detectavel. Gordon supds que os
elétrons estariam em movimento termal aleatorio do mesmo tipo do executado pelas
particulas neutras, entdo o radar detectaria espalhamento de elétrons individuais, com fase
aleatoria (ou incoerente). Os ecos desses pulsos trariam informagdes de pardmetros geofisicos
tanto da parte inferior como da superior da ionosfera. Apds alguns experimentos, foi
detectado que o espectro espalhado consiste de duas partes, uma devido aos ions e outra, aos
elétrons (BERTONI, 1998).

Os elétrons sdo capazes de espalhar energia radiante com uma sec¢do de
espalhamento da ordem de 10”* cm? (KIRCHHOFF, 1991). Devido ao valor diminuto da

secdo transversal de espalhamento, o equipamento necessario para se estudar o plasma deve



82

ser de alta poténcia. Os radares de espalhamento incoerente possuem, portanto transmissores
potentes e receptores sensiveis aliados a antenas de alto ganho (KIRCHHOFF, 1991).

Varios parametros ionosféricos podem ser determinados simultancamente
por esta técnica, entre os quais a densidade de elétrons, temperatura de ions e elétrons e a
velocidade de deriva dos ions (KIRCHHOFF, 1991). Um detalhamento da técnica com os

principios e formulagdes matematicas pode ser encontrado, por exemplo, em Davies (1990).

2.5.3 Receptores GPS de dupla freqiiéncia

Aproveitando-se da propriedade dispersiva da ionosfera, os sinais GPS
operando em duas freqiiéncias diferentes podem ser usados para determinar a integral da
densidade de elétrons, ou seja, o TEC. O TEC pode ser obtido por uma combinagdo linear
baseado na diferenca entre as observagdes de pseudodistancia ou fase obtidas de ambas as
freqiiéncias (L e L,).

Atualmente, um niimero cada vez mais crescente de redes GPS equipadas
com receptores de dupla freqiiéncia de escala local, regional e global tém sido implantadas.
Muitas dessas redes tém seus dados disponibilizados publicamente (acesso livre) na internet e
via ftp, como por exemplo, a rede global IGS (ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov.br) e a brasileira
RBMC (http://www.ibge.gov.br). A acessibilidade e disponibilidade das observagdes
provenientes de redes GPS constitui uma base de dados solida para a derivagdo de conjuntos
de dados de TEC em ambito local, regional e global (LIU, 2004). Como exemplo, atualmente
no Brasil, pode-se obter informac¢des do TEC utilizando-se os dados GPS de 24 receptores
pertencentes a RBMC.

Existem regides em que o numero de receptores GPS disponiveis ¢
relativamente bastante elevado, propiciando ainda mais vantagens para o estudo da ionosfera

com GPS. Por exemplo, Skone et al. (2004) usou dados de 400 receptores GPS para produzir
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mapas do TEC para uma regido que abrange os Estados Unidos e Canada. Skone et al. (2004)
enfatiza ainda que os receptores utilizados pertencem a rede IGS e CORS (Continuously
Operating Reference Stations — USA), e que, assim como a rede IGS, a CORS também
disponibiliza seus dados na internet com acesso publico no endereco: http://sopac.ucsd.edu.
No referido endereco eletronico sdo disponibilizados dados GPS de varias redes de todo o
mundo com acesso livre.

Uma descri¢do detalhada para obtengdo do TEC usando receptores GPS de

dupla freqiiéncia ¢ apresentada no capitulo 5.

2.6 O Modelo Ionosférico IRI (International Reference Ionosphere)

O International Reference Ilonosphere (IRI) ¢ um projeto internacional
patrocinado pelo Committe on Space Research (COSPAR) e pela International Union of
Radio Science (URSI). Essas organizacdes formaram um grupo de trabalho nos anos 60,
composto por membros de varias nagdes, para produzir um modelo empirico padrao da
ionosfera, baseado em todas as fontes de dados disponiveis. O modelo ¢ freqiientemente
atualizado e disponibilizado aos usudrios (KOMJATHY, 1997).

O IRI fornece dentre varios parametros, a densidade de -elétrons,
temperatura de elétrons e ions, a composi¢do idnica (O+, H', He", 02", NO+) no intervalo de
altura entre 50 e 2000 km, bem como também fornece valores do TEC. As principais fontes
de dados sdo a rede mundial de ionossondas, os radares de espalhamento incoerente, os dados
de sondadores da parte superior da ionosfera e as medidas in situ feitas por instrumentos a
bordo de varios satélites e foguetes (KOMJATHY, 1997). O IRI é atualizado anualmente
durante workshops. Mais informacdes do modelo podem ser encontradas em relatérios dos
workshops  (http://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/model/ionos/iri/iri_workshops.html), e em

relatorios informativos, que sdo publicados trimestralmente.
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Para a utilizacdo do modelo on line basta acessar o seguinte enderego:
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/model/models/iri.html. Um programa computacional do
modelo IRI para uso em ambiente Windows pode ser obtido em http://umlcar.uml.edu/IRI-

2001/.
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3 EFEITOS DA IONOSFERA NO GPS

Um dos pardmetros mais importantes e que caracteriza a camada da
ionosfera € o seu indice de refracdo. Conhecer o indice de refracdo da ionosfera ¢ essencial
quando se estudam os possiveis efeitos da ionosfera sobre a propagagdo dos sinais GPS (EL

GIZAWY, 2003).

3.1 Indice de Refraciio da Ionosfera

Devido a natureza dispersiva da ionosfera, a velocidade de propagacdo de
uma onda eletromagnética depende de sua freqiiéncia. Os principais efeitos deste meio
anisotropico sobre os sinais GPS sdo o atraso de grupo na modulacdo e o avanco na fase da
onda portadora.

O indice de refracdo da fase (nf) na ionosfera pode ser expressa pela

complexa formula de Appleton-Hartree (DAVIES, 1990):

2 _
n; =1-

(3.1)

Y2 Y4 /2 2
1-iZ - T+ L +Y]
20-X-1Z) |4(1-X-iZ)
onde:
X =n,e’/gmo’ =1{’/{*;
Y, =eB, /mo=1{,cos0/f;
Y, =eB,/mo=1f,;sen0/f;
Z=v/m;

o=2nf;
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f - freqiiéncia da onda;

f,, - girofreqiiéncia;

f - freqiiéncia de plasma;

n,- densidade de elétrons (el/m’);

e - carga do elétron =-1,602 x 10" Coloumb;

g, - permissividade do espago livre = 8,854 x 107" Farads/m;

0 - angulo entre a dire¢do da onda e o campo magnético da Terra;
m - massa do elétron = 9,107 x 107! kg;
v - freqiiéncia de colisdo; e

B - Campo geomagnético;

A equacdo (3.1) pode ser simplificada levando-se em conta somente o efeito
de primeira ordem da ionosfera. Considerando que a girofreqiiéncia (fy) tem um valor tipico
de 1,5 MHz ¢ a freqiiéncia de colisdo (v) ¢é da ordem de 10* Hz (KLOBUCHAR, 1996), ¢
portanto possuem valores muito menores do que as freqiiéncias dos sinais GPS (ou seja, f)) fy
e v), os termos Y, Yi € Z da equagdo (3.1) podem ser ignorados (FEDRIZZI, 2003). Neste

sentido, o indice de refracdo da fase (nf) pode ser aproximado por:

n, =v1-X. (3.2)

Como visto anteriormente, o termo X pode ser reescrito na forma,
X =n_’/g;mw’ =f>/f*. Considerando que a freqiiéncia de plasma na ionosfera raramente

excede 20 MHz (KLOBUCHAR, 1996) e, portanto, f )) f, , € possivel efetuar a seguinte

expansdo em série binomial (FEDRIZZI, 2003):
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2 2
O/ T, S U, L P L (3.3)
2 2e,mo 2e;m(2m)°f

[P A 13 2 13

Pela substituicdo dos valores das constantes “e”, “m” e “g,” na equagdo

(3.3), o indice de refracdo da fase pode ser aproximado por:

(3.4)

Desta forma, pela equacdo (3.4), pode-se observar que o indice de refracdo
da fase depende principalmente da densidade de elétrons (n.) e da freqii€ncia (f) da onda
eletromagnética.

Uma expressdo correspondente para o indice de refracdo de grupo (ng) pode

ser derivada a partir da equagdo de Rayleigh modificada (DAVIES, 1990; LEICK, 1995):

dn, 40,3n, 80,6 f n,
n,=n;+f—=1-——= |+ 3
df f f

40,3 n,
n, = 1+ 7 .

(3.5)

Pelas equagdes (3.4) e (3.5) pode-se notar que o indice de refracdo do grupo
¢ sempre maior que o indice de refracdo da fase. Isto faz com que, na propagagdo dos sinais
GPS, ocorra uma redugdo na velocidade de grupo e um avango na da fase, provocando um
aumento nas distancias medidas a partir do cédigo e uma diminui¢@o nas distdncias obtidas a

partir da fase, de uma mesma quantidade, respectivamente.
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3.2 Erro devido a Ionosfera nos Sinais GPS
A distancia (S) entre o satélite (s) e a antena receptora (r), considerando

apenas o erro devido a ionosfera, é definida por (LEICK, 1995):

S = fn ds, (3.6)

onde n representa, de forma genérica, o indice de refra¢do da fase ou do grupo. A distancia
medida (S) ¢ influenciada pelo indice de refragdo da ionosfera, e a integral ¢ estendida ao

longo do caminho do sinal. A distancia geométrica (p ) entre o satélite e a antena receptora ¢

obtida quando o indice de refragdo (n) € unitario, logo:

p= j ds (3.7)

A diferenca entre a distancia medida (S), com a influéncia da ionosfera, e a

distdncia geométrica (p), entre o satélite e a antena receptora, resulta no erro devido a

ionosfera (I}), que ¢ dado por:

I = fn ds —f ds. (3.8)

Substituindo os indices de refragdo da fase (3.4) e do grupo (3.5) na equacdo

(3.8), obtém-se o erro devido a ionosfera para a distancia medida pela fase da portadora (Ifj)

e pelo cddigo (1 gi ), respectivamente. Desta forma, para a fase da portadora tem-se que:
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s 40,3ne
I = j (1-=F52)ds -p, (3.9)
ou
== 4?;3 jn ds, (3.10)
e, para o cddigo, tem-se que:
s s 40,31’16
Igr:.[r(1+f—2)ds—p, (3.11)
ou
s 403
Ly == fnc ds, (3.12)

onde a parcela varidvel ( fne ds) caracteriza a quantidade de elétrons ao longo do caminho do

. o 2
sinal, entre o satélite e a antena receptora em uma coluna de 1 m”, que por sua vez representa

o conteudo total de elétrons (TEC), ou seja (LEICK, 1995):

TEC = fne ds. (3.13)

Substituindo a equacdo (3.13) nas equagdes (3.10) e (3.12), obtém-se o erro
devido a ionosfera na distancia medida pela fase da portadora e pelo cédigo, em funcdo do

TEC e da freqiiéncia:

I, =- 4?;3 TEC, (3.14)




[°= 40,3 TEC.

gr f2

90

(3.15)

O TEC ¢ dado em elétrons por metro quadrado (el/m?), a freqgiiéncia em

Hertz (Hz) e a constante 40,3 é dada em Hz?(el/m?®)'m, resultando no erro devido & ionosfera

S . N e . 7 .
(I; el gj) expresso em metros (m). O erro devido a ionosfera relacionado com o codigo (I gi)
T

¢ usualmente denominado de atraso ionosférico ou atraso de grupo. De acordo com as

equagoes (3.14) e (3.15), percebe-se que o erro devido a ionosfera, seja ele incidente sobre a

fase da portadora ou para o codigo, € inversamente proporcional ao quadrado da freqiiéncia e

diretamente proporcional ao TEC. Logo, as freqiiéncias mais altas sdo menos afetadas pela

ionosfera e quanto maior o valor de TEC maior serd o erro devido a ionosfera. Na tabela 3.1

tem-se uma estimativa do erro devido a ionosfera para diferentes freqii€ncias e indica o erro

residual na direcdo vertical para a combinagdo linear ion-free entre duas freqiiéncias

(SEEBER, 2003).

Tabela 3.1 - Efeito da ionosfera em distancias observadas na vertical com uma freqiiéncia e

erros residuais para combinagdes lineares entre duas freqiiéncias.

Uma freqiiéncia 400 MHz 1600 MHz 2000 MHz 8000 MHz
Erro médio 50 m 3m 2m 0,12 m
90% < do que 250 m I5m 10 m 0,6 m
Erro maximo 500 m 30 m 20m 1,2 m
Duas freqiiéncias | 150/400 MHz | 400/2000 MHz | 1227/1572 MHz | 2000/8000 MHz
Erro médio 0,6 m 0,9 cm 0,3 cm 0,04 cm
90% < do que 10 m 6,6 cm 1,7 cm 0,21 cm
Erro maximo 36 m 22 cm 4,5 cm 0,43 cm

Fonte: Seeber (2003).
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Devido a aproximacgdo efetuada no indice de refragdo, a correcdo do erro
devido a ionosfera, calculada pelas expressoes (3.14) e (3.15), representa somente o efeito de
1° ordem da ionosfera, o qual pode ser modelado com dados obtidos com receptores GPS de
dupla freqiiéncia. O erro remanescente representa poucos centimetros (SEEBER, 2003).
Kedar et al. (2003) concluiram a partir de seus experimentos que a contribui¢do do erro de 2°
ordem da ionosfera no posicionamento foi sub-centimétrico.

A tabela 3.2 apresenta o erro maximo, na direcdo vertical, que pode ser
esperado para as medidas de distdncias advindas das portadoras L;, L, e para a combinagio
linear ion-free (Ly), considerando os efeitos de 1°, 2° e 3° ordem da ionosfera (SEEBER,
2003). Para direcdes inclinadas, ou seja, para medidas advindas de satélites deslocando-se do
z€nite para o horizonte, o erro devido a ionosfera aumentara em até 3 vezes,
aproximadamente.

Tabela 3.2 — Méximo erro devido a ionosfera que pode ser esperado para medidas de
distancias na diregao vertical.

. 12 ordem 22 ordem 32 ordem
Freqiiéncia

L; 32,5m 0,036 m 0,002 m

L, 53,5m 0,076 m 0,007 m

Lo 0,0 m 0,026 m 0,006 m

Fonte: Seeber (2003).

Considerando as estimativas presentes na tabela 3.2, pode-se verificar que a
soma dos erros devido a ionosfera de 2° e 3° ordem representa apenas 0,12% e 0,15% do erro
de 1° ordem para L; e L,, respectivamente, ¢ para combinagao linear Ly o erro remanescente
representa 3,2 cm.

Para finalizar, vale ser comentado que, segundo Klobuchar (1996), as

camadas da ionosfera, por apresentarem diferentes densidades de elétrons e propriedades,
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contribuem de forma diferente no total do erro devido a ionosfera. A camada D tem seus
efeitos na maioria das vezes negligenciados para as freqiiéncias do GPS. A camada E somada
com a F1 contribuem com aproximadamente 10% do erro total devido a ionosfera. A camada
F2 por ser mais densa e por ser altamente variavel é a que causa a maior parte dos efeitos na
propagacio dos sinais GPS (KLOBUCHAR, 1996). E importante salientar que os sinais GPS
também sdo afetados pela densidade de elétrons contida na regido acima da ionosfera,
conhecida por plasmasfera. O conteudo de elétrons da plasmasfera pode variar entre 10% do
valor do contetdo de elétrons da ionosfera existente durante o dia, quando a densidade da
regido F2 ¢ alta, até aproximadamente 50% durante o periodo noturno, quando a densidade da

regido F2 ¢ reduzida (KLOBUCHAR, 1996).

3.3 Cintilacido Ionosférica

Irregularidades na ionosfera da Terra podem produzir variacdes de curtos
periodos nos sinais trans-ionosféricos, provocadas por rapidas flutuagdes na fase e amplitude,
devidas aos efeitos da difracdo e refracdo, que causam um enfraquecimento e variagdes da
fase no sinal recebido pelos receptores GPS, fazendo com que ocorra, em muitos casos, a
perda do sinal. Essas rdpidas flutuacdes em fase e amplitude do sinal sdo chamadas de
cintilagcdes (WEBSTER, 1993).

Em 1946 foram observadas, pela primeira vez, flutuagdes irregulares de
curto periodo de tempo na intensidade da radiagdo na banda de radio (64 MHz) emitida pela
estrela Cygnus (HEY et al., 1946 apud RODRIGUES, 2003). Apds o langamento do primeiro
satélite artificial em 1957, tornou-se possivel observar cintilagcdes ionosféricas em sinais
emitidos por radio-transmissores a bordo de satélites (RODRIGUES, 2003).

A partir de 1970, aumentou o nimero de estudos sobre cintilacdo usando

ionogramas e satélites. Foram projetados receptores para monitorar o nivel de cintilagdo. Um
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desses equipamentos, designado de Monitor de Cintilagdo Ionosférica (lonospheric
Scintillation Monitor — ISM), consiste de um receptor GPS de uma freqiiéncia (L), que foi
projetado para monitorar os niveis de cintilagdo em tempo real (NICHOLS et al., 1999). Um
outro exemplo ¢ o receptor GSV4004 que tem sido utilizado para o estudo da cintilagdo
ionosférica no norte da Europa (ex: DODSON et al., 2001; AQUINO et al., 2003). A
cintilagdo 1onosférica tem sido um tema de estudo de grande interesse cientifico, tanto a nivel
nacional como internacional, tratando-se de um assunto bastante complexo.

Rodrigues (2003) também define as cintilagdes ionosféricas como sendo
flutuacdes da amplitude e/ou fase de uma onda de radio, resultado da sua propagacdo através
de uma regido na qual existem irregularidades na densidade de elétrons e, conseqiientemente,
do indice de refragdo. Normalmente, essas irregularidades que causam cintilagdo estdo
localizadas entre 200 e 600 km de altitude (DAVIES, 1990).

Periodos de cintilagdo estdo associados, geralmente, com a existéncia de
regides de irregularidades de pequena escala na densidade de elétrons na camada ionosférica,

como ilustrado na figura 3.1 (EL GIZAWY, 2003).
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Figura 3.1 - Irregularidades na densidade de elétrons da ionosfera
Fonte: adaptada de El Gizawy (2003)
De acordo com Aarons (1982) e Basu et al. (1988) apud Rodrigues (2003),
existem trés regides principais de ocorréncia das cintilagdes, como ilustrado na figura 3.2. A
primeira regido € a regido equatorial e de baixas latitudes no periodo apds o por-do-sol. A
segunda regido compreende o lado noturno da regido do oval auroral e o lado diurno do
vértice polar. Por fim, a terceira regido corresponde a regido mais interna da capa polar. Nesta
regido, ¢ possivel observar cintilagdes em qualquer hora local. Nas regides de latitudes médias

os efeitos da cintilacdo sdo normalmente negligencidveis.
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Figura 3.2 - Morfologia global das cintilagdes em sinais da Banda L durante anos de
atividade solar mdxima (a) e minima (b). Fonte: adaptada de Basu et al. (1988) apud
Rodrigues (2003)

As regides de maior intensidade das cintilagdes correspondem as regides de
pico (norte e sul) da anomalia equatorial, localizadas a aproximadamente 15° N e 15° S de
latitude geomagnética, e desta forma um maior numero de perdas de sinal € esperado para
receptores proximos a estes locais. A geragdo das irregularidades equatoriais € a ocorréncia de
um maximo secundario de ionizagdo, que ocorrem durante o periodo apds o por-do-sol, se
combinam de forma a resultar uma atividade maxima de cintilagdo nesta regido
(RODRIGUES, 2003).

As cintilagdes que ocorrem em altas latitudes sd3o mais fracas que as
cintilagdes observadas na regido equatorial e de baixas latitudes (SKONE, 2000). As
cintilagdbes observadas na regido equatorial e de baixas latitudes sdo causadas por
irregularidades de plasma ionosférico geradas por processo de instabilidade Rayleigh-Taylor
(FINN e KNIGHT, 1996; RODRIGUES, 2003). Este processo tem inicio apds o por do Sol,
onde a densidade do plasma nas regides mais baixas da ionosfera decresce com a
recombina¢do dos ions. Ao mesmo tempo, hda um movimento ascendente para as camadas

superiores como resultado de forgas eletromagnéticas. Isto faz com que os gradientes em
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altura da densidade no plasma fiquem maiores, que por sua vez conduz a formagdo de
irregularidades que aumentam de uma maneira instavel. Cintilacdes na regido equatorial e de
baixas latitudes se mostram relacionadas com a anomalia equatorial, sendo que tem se
observado que sua maior intensidade ocorre nos locais de pico da anomalia (SKONE et al.
2001). Na regido de altas latitudes, a ocorréncia da cintilacdo ¢ devida as tempestades
geomagnéticas (SKONE, 2000).

A cintilagdo ionosférica tem o potencial de afetar todos os servicos GPS,
incluindo os Servi¢o de Posicionamento Padrdo (SPS) e Servi¢o de Posicionamento Preciso
(PPS), no rastreamento dos receptores de simples e dupla freqii€ncia, tanto no posicionamento
por ponto como no relativo (FU et al., 1999).

Cintilacdo ionosférica também pode ocorrer em regides caracterizadas por
deple¢des do plasma de larga escala, geralmente conhecidos como bolhas de plasma ou
bolhas ionosféricas. Essas irregularidades de larga escala aumentam a ocorréncia de
cintilagdes ionosféricas, resultando em degradacdo nos sinais de comunicacdo trans-
ionosféricos e nos sinais GPS (SAHAI, et al., 2000).

As bolhas ionosféricas sdo imensas regides do espago onde a densidade do
plasma ionosférico ¢ drasticamente reduzida (HANSON e SANATANI, 1973 apud SANTOS,
2001). Estendem-se ao longo das linhas de for¢a do campo geomagnético, alcangando
extensdes de 10000 km e cerca de 150 km a 300 km na dire¢do perpendicular, estabelecendo-
se na alta ionosfera (SANTOS, 2001). Ocorrem sempre ap0ds o por do Sol e principalmente no
periodo noturno até a meia noite; ndo obstante durante algumas fases do ano aparecem
durante a noite toda até o amanhecer (SOARES, 2001). A figura 3.3 mostra um esquema

didatico da evolucdo temporal e espacial das bolhas ionosféricas.
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Figura 3.3 — Ilustragdo da evolugdo temporal e espacial das bolhas ionosféricas
Fonte: Soares (2001)
No Brasil, as bolhas ionosféricas geralmente ocorrem entre os meses de
outubro a mar¢o e variam de caracteristicas com o ciclo de atividade solar. A figura 3.4
mostra a variacdo sazonal da ocorréncia das bolhas de plasma, observadas durante alta
atividade solar (AAS) e baixa atividade solar (BAS) no Brasil em Cachoeira Paulista (SAHAI

et al., 2000).
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Figura 3.4 — Variagdo sazonal da ocorréncia de bolhas de plasma, observadas durante alta
atividade solar (AAS) e baixa atividade solar (BAS), em Cachoeira Paulista, Brasil.
Fonte: Sahai et al. (2000)

As bolhas ionosféricas interferem na propagacdo de ondas eletromagnéticas
devido a alta variagdo na densidade do plasma ionosférico nas bordas das bolhas. Pois,
conforme ja mencionado, no interior das bolhas a densidade do plasma ¢ drasticamente
reduzida, ao passo que, nas regides externas as bolhas, existe uma maior concentracdo do

plasma, resultando em altos gradientes de densidade de elétrons, causando irregularidades na

ionosfera, que por sua vez causam perturbagdes na propagacdo de ondas nestes locais.

3.3.1 Impacto da cintila¢do nos receptores GPS

A cintilagdo pode causar perdas de sinais, ou seja, perdas de ciclos, devido
ao enfraquecimento da poténcia do sinal recebido e da variagdo da fase (SEEBER, 2003). A
perda de sinais estd também relacionada ao sistema de recep¢do do receptor GPS

(antena/amplificador) e a técnica de processamento do sinal.
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A performance de rastreamento dos receptores GPS ndo depende somente
da magnitude da atividade da cintilagdo ionosférica, mas também da capacidade de
rastreamento dos receptores GPS. Pesquisas tém mostrado que a performance pode variar
significativamente entre receptores, sob idénticas condi¢des de cintilagdo ionosférica,
principalmente em L,. Skone et al. (2001) realizou alguns experimentos com receptores GPS
de duas redes locais, sendo uma equipada com receptores Trimble 4000 SSI (rede SATREF-
Noruega) e outra com receptores Astech ZXII (rede SWEPOS da Suécia). A figura 3.5 mostra

a disposic¢do das estacdes de cada rede.
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Figura 3.5 — Estacdes das Redes SATREF (Noruega) e SWEPOS (Suécia)
Fonte: adaptada de Skone et al. (2001)

A performance de rastreamento em L, para cada estagdo das duas redes,
dada em porcentagem de corrup¢do de observacdes da fase (ou seja, perdas de ciclo ou
observagdes perdidas), ¢ mostrada na figura 3.6. Vale ressaltar que os receptores Trimble
4000 SSI utilizam a tecnologia codeless (correlagdo cruzada) para o rastreamento dos sinais
GPS, enquanto que os receptores Ashtech ZXII utilizam a tecnologia semicodeless (técnica Z
TRACKING). A descri¢do destas técnicas de processamento do sinal pode ser encontrada em

Leick (1995), Monico (2000) e Seeber (2003).
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Figura 3.6 — Porcentagem de corrupcdo (perda) da fase da portadora L, (Missing L, phase)
Fonte: Skone et al. (2001)

De acordo com a figura 3.6, nota-se que os receptores que utilizam a
tecnologia semicodeless para rastreamento dos sinais GPS tiveram uma melhor performance,
com apenas 0,75% no maximo de corrup¢do das observacdes. No caso dos receptores que
utilizam a tecnologia codeless, a porcentagem maxima chegou a atingir aproximadamente
28% (SKONE et al., 2001). Isto mostra um melhor desempenho da tecnologia semicodeless
para o rastreamento dos sinais GPS, sob idénticas condi¢cdes de cintilagdo ionosférica
(SKONE et al., 2001).

Ainda na figura 3.6, pode-se notar que as estacdes ALES e TRON, da rede
SATREF, proporcionaram os maiores valores de porcentagem de corrupgao
(aproximadamente 28%). Este fato pode ser explicado devido a localizagdo destas estagdes,
com latitudes maiores que 62°N, que se encontram numa regido consideravelmente afetada
pelos efeitos da cintilagdo ionosférica (regido de altas latitudes) (SKONE et al., 2001). Vale
salientar que a performance de rastreamento da portadora L; ndo foi afetada

significativamente (SKONE et al., 2001).
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De acordo com os experimentos realizados por Skone et al. (2001), pode-se
concluir que todos os receptores GPS sofrem os efeitos da cintilagdo ionosférica, entretanto,
alguns sdo mais afetados do que outros, variando de acordo com as técnicas de processamento
que os receptores utilizam.

Em outro experimento, Skone et al. (2001) realizou experimentos com
receptores localizados proximos ao equador, visando, neste caso, analisar a cintilagdo
ionosférica que ocorre na regido equatorial e de baixas latitudes. A figura 3.7 mostra a
porcentagem de perdas de sinal L, de 4 estagdes da RBMC' de 1998 até 2000, coletados com

receptores Trimble 4000 SSI.
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Figura 3.7 — Estatisticas (médias mensais) de perdas do sinal em L, em algumas estagdes
pertencentes a RBMC
Fonte: adaptada de Skone et al. (2001)
Os resultados mostrados na figura 3.7 sdo relativos ao periodo das 20 as 23

horas local, no qual ¢ o periodo do dia em que ocorre o pico do efeito da cintilagdo nesta

regido. De acordo com a figura 3.7, pode-se notar que o efeito da cintilag@o ¢ mais intenso no

" A localizagdo destas estagdes pode ser vista na figura 5.1
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periodo de setembro a margo. Também, nota-se um aumento apds 1998, mostrando uma
dependéncia com relagdo ao aumento da atividade solar do ciclo 23 (SKONE et al., 2001). As
estagcdes de Brasilia (BRAZ) e Vigosa (VICO) registraram as maiores corrupg¢des da fase na
portadora L,. Isto se deve a grande quantidade de sinais que atravessam o pico da anomalia
equatorial para as estagdes de BRAZ e VICO (SKONE et al., 2001). No entanto, em margo de
2000 as estagdes PARA e VICO possuem um aumento significativo na corrupcdo da fase em
L,, que segundo Skone et al. (2001) isto ocorreu devido a existéncia, neste periodo, de um
deslocamento no pico da anomalia equatorial para regides mais afastadas do equador
geomagnético. Este deslocamento pode ser explicado pelo possivel aumento do pico pré-
inversdo da deriva vertical do plasma ionosférico no equador geomagético com o inicio do
periodo de maxima atividade solar do ciclo 23, que intensificou o efeito fonte, fazendo com
que as cristas da anomalia equatorial se deslocassem para regides mais afastadas do equador
geomagnético. Detalhes sobre o comportamento do pico pré-inversdo encontram-se na se¢ao
2443.1.

A figura 3.8 mostra a distribui¢do espacial da porcentagem média de
corrupgdo das observagdes da fase em L, durante margco de 2000 (periodo de méximo solar),

em funcdo da latitude e hora local (SKONE et al., 2001).
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Figura 3.8 — Porcentagem média de corrupg¢do das observacdes da fase L, — marco/2000.
Fonte: adaptada de Skone et al. (2001)

De acordo com a figura 3.8, nota-se que, na regido compreendida entre
aproximadamente as latitudes de 15° a 25° S, os efeitos da cintilagdo ionosférica sdo mais
intensos. Verifica-se também que, entre aproximadamente 20:30 e 23:00 horas local, os
efeitos da cintilagdo ionosférica também sdo mais intensos. Nesses resultados, a corrupgdo da

fase na portadora L ndo ultrapassou 5% (SKONE et al., 2001).

3.4 Modelos Globais da Ionosfera

3.4.1 Modelo de Klobuchar

As mensagens de navegacgdo transmitidas pelos satélites que fazem parte do
GPS trazem informagdes que permitem efetuar corre¢des da ionosfera para receptores GPS de
uma freqiiéncia, utilizando o modelo de Klobuchar. Esse modelo permite calcular o atraso

ionosférico, ou seja, a correcdo ionosférica para a pseudodistincia entre o satélite e a antena
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receptora. Para utilizd-lo na corre¢do da fase da portadora tem-se que trocar o sinal da
correcdo calculada. Os coeficientes do modelo, num total de oito (o e Bj, 1 = 0, ..., 3), sdo
estimados periodicamente em funcéo de duas varidveis: dia do ano e fluxo solar na freqiiéncia
de 2800 MHz (Fi97cm); sendo posteriormente transmitidos pelos satélites, como parte das
mensagens de navegacdo (KLOBUCHAR, 1987).

Para descrever a variagdo da ionosfera durante o dia, o modelo de
Klobuchar utiliza-se da fungdo co-seno com amplitude maxima as 14:00 horas local. A
amplitude (A) e o periodo (P) da fungdo co-seno sdo calculados em funcdo da latitude
geomagnética e dos coeficientes transmitidos pelos satélites e representados por um
polindmio de terceiro grau (LEICK, 1995). Durante a noite, o atraso ionosférico em L; ¢
considerado constante (DC) e igual a 5 nanosegundos, que equivale, aproximadamente, a 1,5
m ou 9,24 x 10'® elétrons/m®. A figura 3.9 mostra uma simples representacdo do atraso

ionosférico a partir do modelo de Klobuchar.
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Figura 3.9 - Representagao do atraso ionosférico a partir do modelo de Klobuchar.
Fonte: Adaptada de Newby et al. (1990)

O algoritmo empregado para calcular a corre¢do ionosférica das medidas

feitas com a portadora L, além dos oitos coeficientes a; e B, (1= 0, ..., 3), utiliza a latitude e a
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longitude geodésica da estagdo, o azimute, o angulo de elevagdo do satélite e o tempo GPS da
época de observagdo. A descri¢do detalhada do algoritmo (formulagdes) pode ser encontrada,
por exemplo, em Leick (1995), Camargo (1999), Matsuoka e Camargo (2002) e Matsuoka
(2003).

O modelo de Klobuchar representa um comportamento ideal suavizado da
ionosfera (FARAH, 2002), e desta forma, ¢ inadequado para modelar possiveis flutuagdes
diarias (NEWBY et al., 1990) (FARAH, 2002). Segundo a literatura o modelo de Klobuchar
pode remover algo em torno de 50% a 60% do erro devido a ionosfera (KLOBUCHAR, 1987)
(NEWBY e LANGLEY, 1992) MATSUOKA ¢ CAMARGO, 2002).

Apesar das limitacdes do modelo de Klobuchar ndo se deve esquecer as suas
vantagens que o torna uma op¢do acessivel aos usudrios de receptores GPS de simples
freqiiéncia para reduzir a influéncia do erro devido a ionosfera. Primeiramente, a sua
simplicidade ¢ um fator importante no aspecto de implementagdo computacional (FARAH,
2002), sendo ainda que a formulagdo matematica do modelo é bastante difundida na literatura.
Outra vantagem muito importante ¢ que os coeficientes do modelo sdo transmitidos nas
mensagens de navegagdo dos satélites, sendo, desta forma, acessivel a todos os usudrios, que
podem utilizd-lo tanto em posicionamento pds-processado como em tempo real, podendo ser

aplicado inclusive em navegacdo com GPS.

3.4.2 Coeficientes do Modelo de Klobuchar estimados pelo CODE

O CODE, que pertence ao grupo de trabalho da ionosfera do IGS, tem
estimado e disponibilizado, desde julho de 2000, coeficientes para o modelo de Klobuchar
(CODE, 2006). Estudos realizados na regido de latitudes médias verificaram uma melhor
performance do que os originais contidos nas mensagens de navegacdo, por um fator de 1,5

vezes (FARAH, 2002). Estes novos coeficientes podem ser acessados via internet no
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endereco: http://www.aiub.unibe.ch/download/CODE/. Os coeficientes sd3o estimados
baseados em dados GPS de estacdes da rede IGS, diferentemente dos coeficientes originais
que sdo baseados em medidas de fluxo solar.

Entdo, estes novos coeficientes podem ser utilizados no modelo de
Klobuchar pelos usudrios de receptores GPS de simples freqiiéncia, inclusive na regido
brasileira, tornando-se uma outra estratégia de correcdo do erro devido a ionosfera. O CODE
também disponibiliza os coeficientes do modelo de Klobuchar com 1 e 2 dias de predigao,
podendo, portanto, ser utilizados para correcdo do erro devido a ionosfera em aplicacdes em

tempo real.

3.4.3 Mapas Globais do TEC do IGS (Arquivos IONEX)

No ano de 1998 o IGS, a partir do seu grupo de trabalho da ionosfera,
iniciou a produg¢do de Mapas Globais da lonosfera (GIM — Global lonospheric Maps) que
disponibilizam valores de VTEC' calculados usando dados coletados pela sua rede de
receptores de dupla freqiiéncia (FELTENS e SCHAER, 1998). Oficialmente, estes mapas sdo
disponibilizados na sua forma final com uma laténcia de 11 dias (HERNANDEZ-PAJARES,
2003). Porém, desde dezembro de 2003, o IGS vem disponibilizando os mapas em uma
versdo preliminar com uma laténcia menor do que 24 horas (Produtos Ionosféricos Rapidos
do IGS) (KOMJATHY e HERNANDEZ-PAJARES, 2004).

Os mapas sdo disponibilizados pelo IGS em arquivos no formato IONEX?
(IONosphere map Exchange format) que fornecem valores de VIEC em um grid com
resolucdo espacial de 5° x 2,5° em longitude e latitude, respectivamente, e resolu¢do temporal

de 2 horas (SCHAER, 1999). Além dos valores de VTEC, os arquivos IONEX fornecem

' TEC na diregdo vertical (ver se¢do 4.4)
? Uma descri¢do do formato IONEX pode ser verificada em Schaer e Gurtner (1998)
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valores do atraso instrumental interfreqiiéncia dos satélites, bem como, dos receptores
envolvidos no processamento.
Atualmente, o grupo de trabalho da ionosfera do IGS conta com a

C Toncl
participacdo de 4 centros de analises', a saber:

CODE (Suica);

ESA (European Space Agency) (Alemanha);

JPL (Jet Propulsion Laboratory) (EUA);

UPC (Polytechnical University of Catalonia) (Espanha);

Sdo estes centros de andlise que produzem os mapas do TEC
disponibilizados pelo IGS, cada qual com suas estratégias, porém todas utilizando os dados
GPS e GLONASS (Global Navigation Satellite System) das estagdes ativas do IGS. Detalhes
sobre as estratégias de modelagem adotadas por cada centro de anélise podem ser obtidos em
CODE (2006), ESA (2006), JPL (2006) e UPC (2006). Desta forma, para cada dia &
disponibilizado pelo IGS um total de 4 arquivos IONEX. Desde meados de dezembro de
2002, para cada dia, os arquivos IONEX produzidos por cada um dos centros de analise sdao
combinados para resultar em um unico arquivo IONEX, ou seja, em um unico mapa global do
VTEC. Os arquivos IONEX de cada centro de analise, bem como, os arquivos combinados,
sdo disponibilizados pelo IGS, com acesso livre, no seguinte endereco eletronico:
ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/.

Segundo IGSCB (2006), a precisdo média dos valores de VTEC para os
arquivos IONEX finais (11 dias de laténcia) ¢ de 2-8 TECU e para os arquivos rapidos
(laténcia menor do que 24 horas) de 2-9 TECU. E claro que, essa precisdo pode variar de

acordo com a regido do globo terrestre, dependendo do niimero de estagdes que foram

' Deve-se comentar que o NRCan (Natural Resources Canadd) ja fez parte desse grupo
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utilizadas em determinada regido. Além disso, essa precisdo média refere-se aos valores de
VTEC do grid e, portanto, para valores interpolados espera-se uma menor precisdo. Mais
informacdes sobre as atividades do grupo de trabalho da ionosfera do IGS e dos arquivos
IONEX produzidos por eles podem ser obtidas em
http://gage152.upc.es/~ionex3/igs_iono/igs iono.html.

Uma das aplicagdes destes arquivos IONEX do IGS ¢ possibilitar ao usuario
de receptor de simples freqiiéncia uma forma de obter o valor do erro devido a ionosfera para
realizar a correcdo das suas observaveis, ¢ desta forma, melhorar a qualidade do seu
posicionamento. Como ja foi comentado, isto é possivel devido ao fato do erro ser

proporcional ao TEC.

No hemisfério norte um estudo realizado por Ovstedal (2002) avaliou a
melhora obtida no posicionamento por ponto apos a correcdo das pseudodistancias (C/A) do
erro devido a ionosfera a partir dos valores de VTEC obtidos dos arquivos IONEX do IGS
produzidos pelo CODE. Ovstedal (2002) utilizou no experimento os dados da estagdo GPS
OSLO (60°N; 10°E), localizada na Noruega, coletados no periodo de 17 a 23 de junho de
2001 (periodo de maxima atividade solar do ciclo 23). Os resultados mostram uma melhora
média de 85% na acuracia (por €poca) da determinagdo da altitude geométrica, e de 55% para
a acuracia horizontal. Vale salientar que a estacdo OSLO esta localizada na regido geografica
da ionosfera de divisa entre a de latitudes médias e de altas latitudes, e desta forma, em
condi¢des ionosféricas diferentes do Brasil (localizada na regido equatorial e de baixas

latitudes).
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3.5 Iniciativa Brasileira na Elaboracio de Modelos Regionais da Ionosfera utilizando
dados GPS

Em todo o mundo varios modelos regionais da ionosfera para aplicacdo na
corre¢do do erro devido a ionosfera nas observaveis de receptores de simples freqiiéncia tém
sido desenvolvidos. No Brasil, mais especificamente na FCT/UNESP, foi desenvolvido por
Camargo (1999) um modelo regional da ionosfera denominado de Mod lon que utiliza dados
GPS das estagdes da RBMC.

Neste modelo, o erro devido a ionosfera em L; ¢é representado
analiticamente por uma série do tipo de Fourier. Os coeficientes desta série sdo estimados em
lote pelo método dos minimos quadrados, utilizando o método paramétrico. Vale salientar que
também sdo estimados os atrasos instrumentais interfreqiiéncia dos satélites e dos receptores.
As observagdes envolvidas no ajustamento sdo as diferencas entre as pseudodistancias em L;
e L,. O usuario pode optar por considerar as pseudodistancias originais ou as filtradas pela
fase. Apds estimar os coeficientes da série, pode-se corrigir as observaveis GPS de interesse
utilizando o programa Cor-Rinex-Ion também desenvolvido por Camargo (1999), e que
atualmente ¢ uma sub-rotina do programa Mod Ion. Ou seja, o usuério entra com 0s arquivos
de dados GPS dos receptores que fardo parte do processo de estimagdo, bem como, do arquivo
que se deseja corrigir. O Mod_Ion ird estimar os coeficientes da série e em seguida realizara a
correcdo no arquivo desejado. Mais detalhes quanto ao Mod Ion podem ser encontrados em
Camargo (1999), Camargo et al. (2000), Matsuoka (2003) e Matsuoka e Camargo (2002).
Recentemente, Aguiar (2005) adaptou o algoritmo de filtro de Kalman no Mod Ion para
estimar os coeficientes do modelo, visando corre¢des da ionosfera em tempo real. Detalhes
podem ser encontrados em Aguiar (2005) e Aguiar e Camargo (2006).

Na Escola de Engenharia de Sdo Carlos da USP (Universidade de Sao

Paulo) também foi desenvolvido um modelo da ionosfera (VERONEZ, 2004). Neste modelo
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o erro devido a ionosfera € representado analiticamente por um polindmio de segundo grau,
sendo os coeficientes estimados a partir de dados GPS da RBMC por meio de um ajustamento

seqiiencial (VERONEZ, 2004).
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4 DETERMINACAO DO CONTEUDO TOTAL DE ELETRONS UTILIZANDO AS

OBSERVAVEIS GPS

O principal pardmetro que descreve o efeito da ionosfera nos sinais GPS ¢ o
TEC. O TEC representa o nimero de elétrons contidos em uma coluna que se estende desde o
receptor até o satélite, e cuja area da base ¢ unitaria (1 m?).

O TEC ¢ dado em elétrons/m”>. Normalmente, o TEC apresenta valores
muito elevados, sendo muitas vezes maior do que 1 x 10" elétrons/m* (LIU, 2004). Para
propositos de padronizacdo a comunidade cientifica tem adotado como unidade do TEC a
sigla “TECU” (TEC Unit — Unidade de TEC), sendo 1 TECU = 1 x 10'® elétrons/m>. Vale
salientar que o TEC ¢ facilmente convertido em erro na distdncia medida pela fase (-) ou

codigo (+), nas freqiiéncias L, L, e Ls', usando a equacdo (3.14) e (3.15), onde:

- Paral;,1 TECU =z #0,16 m;
- Paral,, 1 TECU = £0,27 m ;

- Parals, 1 TECU = -0,29m.

Durante mais de trés décadas o TEC foi obtido pelo método de rotagao
Faraday, utilizando ondas de radio transmitidas por satélites nas freqiiéncias entre 40 e 400
MHz (FEDRIZZI, 2003). Com a redug¢do do numero de satélites utilizados na técnica de
rotagdo Faraday e a necessidade do aumento na precisdo das calibragdes ionosféricas para fins
espaciais a determinacdo do TEC foi gradualmente sendo substituida por técnicas que

utilizam os dados do GPS (LANYI e ROTH, 1988).

1 A ... L
Freqiiéncia a ser transmitida futuramente com o decorrer da modernizagdo do GPS
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A natureza dispersiva da ionosfera permite o calculo do TEC usando os
dados coletados por receptores GPS de dupla freqiiéncia. O TEC pode ser obtido utilizando
dados de um receptor de dupla freqii€ncia a partir de uma combinagdo linear entre as
observaveis de pseudodistancia em L; e L, ou utilizando as observaveis de fase da portadora
em ambas as freqiiéncias. Nessas combinagdes lineares para a obtengdo do TEC, os erros que
contaminam as observaveis em ambas as freqiiéncias da mesma maneira sdo eliminados, tais
como: a refracdo troposférica, o ndo sincronismo do relégio do satélite e do receptor, o erro
das efemérides, bem como, também ¢ eliminada a distancia geométrica. Porém, alguns erros
ndo sdo correlacionados entre as freqiiéncias e, portanto, ndo sdo eliminados na combinagdo
linear, influenciando na determinacdo do TEC. Sado eles: (1) o atraso instrumental
interfreqiiéncia do satélite e do receptor; (2) os efeitos de multicaminho ¢ (3) o ruido do
receptor. Detalhes sobre estes erros podem ser obtidos, por exemplo, em Monico (2000),
Hofmann-Wellenhof et al. (2001) e Seeber (2003).

Para a minimiza¢do da influéncia do atraso instrumental interfreqiiéncia do
satélite no calculo do TEC podem ser utilizados os valores fornecidos nas mensagens de
navegacdo transmitidas pelos satélites GPS. Outra opg¢ao ¢ utilizar os valores disponibilizados
nos arquivos IONEX do IGS. O atraso instrumental interfreqiiéncia do receptor pode ser
obtido por processos de calibragio (SARDON e ZARRAOA, 1997) ou por técnicas de
modelagem que utilizam dados de receptores GPS de dupla freqiiéncia (exemplos: LANYT e
ROTH, 1988; COCO et al., 1991; WILSON ¢ MANNUCCI, 1993; SARDON et al., 1994;
KOMJATHY, 1997, CAMARGO, 1999). Nesta ultima técnica, também se estima o atraso
instrumental interfreqiiéncia dos satélites. O atraso instrumental de alguns receptores da rede
IGS também ¢ fornecido nos arquivos IONEX do IGS. O efeito de multicaminho pode ser
minimizado evitando-se obstaculos préximos a antena e utilizando antenas do tipo choke ring,

bem como, evitando-se observacdes de satélites com baixo angulo de elevagdo; e o ruido do
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receptor pode ser minimizado utilizando-se receptores que possuam componentes eletronicos

de baixo ruido.

4.1 Determinacio do TEC a partir de Medidas de Pseudodistancia

O TEC na diregao do satélite (s) ao receptor (r) pode ser obtido utilizando as
pseudodistancias (P}, P,’), advindas dos cédigos P nas portadoras L; e L,, a partir da

seguinte combinagao linear:

s ff
T403 (f-£7)

[(Pzi'Pli) - 8p21] (el/m®) , 4.1)
onde f; e f, representam as freqiiéncias das portadoras em L; e L, respectivamente. O termo

£, Tepresenta a diferenca entre L, ¢ L; dos demais erros sistematicos nao eliminados na

combinacdo linear entre as pseudodistancias, e os erros aleatérios. Estdo presentes neste termo
o atraso instrumental interfreqiiéncia do satélite e receptor, os efeitos do multicaminho e os
efeitos do ruido do receptor. Quando ¢ utilizada a pseudodistancia advinda do codigo C/A em
substituicdo a do cddigo P da portadora L; existe uma tendéncia diferencial entre ambas.

A desvantagem da utilizagdo das observacdes de pseudodistincias ¢ que as
medidas do TEC sdo consideravelmente ruidosas (JAKOWSKI, 1996). Aplicando a lei de
propagacdo de covariancias (GEMAEL, 1994) na equacdo 4.1, considerando somente a

precisdo das pseudodistancias, tem-se que:

2 p2
f 1, > >

OTEC,, — m Op, +0p | 4.2)

onde Orgc. € 0 desvio padrdo do TEC derivado de medidas de pseudodistancias, o,, € o},
PD
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sdo, respectivamente, o desvio padrdo da pseudodistdncia em L, e L;. Tradicionalmente, a
precisdo de uma pseudodistancia pode atingir 3 m para o codigo C/A e 0,3 m para o cddigo P,
o que corresponde a 1% do comprimento do chip (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001).
No entanto, recentes desenvolvimentos demonstram que uma melhor precisdo ¢ atingida
(HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001). De fato, por exemplo, Pereira et al. (2003)
salientam que o valor da precisdo para a pseudodistancia em L; (C/A) das estagdes da RBMC

¢ normalmente de 0,2-0,3 m, e para as advindas do cddigo P em L, de 0,7 a 0,8 m. Simulando
uma situagdo em que o,, = 0,2 m e o,,= 0,7 m, e aplicando esses valores na equacdo (4.2),
tem-se que a precisdo do TEC sera de Oy, = 7 TECU, aproximadamente. Skone et al.
(2002) afirma que normalmente a precisdo de medidas de TEC derivadas de pseudodistancias

¢ de 1 a 5 TECU. Simulando um caso ndo favoravel em que o, =3 me o,,= 0,3 m (ou seja,

1% do comprimento do chip), entdo o valor de Oy, sera de 28,7 TECU.

4.2 Determinacio do TEC a partir de Medidas de Fase

O TEC na direcdo do satélite (s) ao receptor (r) também pode ser obtido a

partir da combinac@o linear entre as medidas de fase da portadoraem L; e L, (¢}, ¢,)):

o__ 7 f

I e e 2
T fzz)[(/%% o) - NG BN~ | (@Um)),  (43)

onde f; e f, representam as freqiiéncias das portadoras em L; e L, e 4 e 4,580 o
comprimento de onda em L, e Lo, respectivamente. O termo ¢, representa a diferenga entre

L; e L, dos demais erros sistematicos nao eliminados na combinagao linear entre as fases e os

erros aleatorios. Estdo presentes neste termo o atraso instrumental interfreqiiéncia do satélite e
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receptor, os efeitos do multicaminho e os efeitos do ruido do receptor. Note que na equagio
(4.3) o TEC calculado, tendo como observavel a fase da portadora, estd sendo influenciado

pelas ambigiiidades inteiras (N eN,’) em L; e L,, respectivamente. A ambigiiidade ¢

diferente para cada satélite, para cada passagem do mesmo satélite, e a cada vez que
ocorrerem perdas de sinal implica em uma nova ambigiiidade.

A imprecisdo no calculo do TEC devido a ambigiiidade faz com que muitos
trabalhos encontrados na literatura denominem o TEC advindo das observacdes da fase como
um valor de “TEC relativo” (SKONE, 1998; EL GIZAWY, 2003; RODRIGUES, 2003;
FEDRIZZI, 2003; LIU, 2004). Seguindo a mesma linha de raciocinio, o TEC advindo da
pseudodistancia (equagdo 4.1) € dito na literatura como sendo um valor de “TEC absoluto”
devido a inexisténcia do termo relativo a ambigiiidade. Porém, os valores de TEC calculados
pela pseudodistancia sdo aproximadamente 10 vezes ou mais ruidosos do que os obtidos pela
fase da portadora (SKONE, 1998). Skone et al. (2002) enfatiza que a precisdo do TEC
derivado de medidas de fase ¢ usualmente melhor do que 0,1 TECU. Aplicando a lei de
propagacdo de covaridncias na equagio (4.3), considerando somente a precisdo das fases, tem-

se que:

f? f; 2 2 2 2
Otec,,, — m \//11 O, +A, O, , 4.4

onde Opgc, € 0 desvio padrdo do TEC derivado de medidas de fase, o, e o, sdo,

respectivamente, o desvio padrdo da fase em L; e L,. Tipicamente, a precisdo da fase em L; e

L, ¢ de aproximadamente 0,02-0,06 ciclos, que corresponde a 0,004-0,012 m em distancia

(GAO et al., 2002). Assumindo-se um caso em que o

= Opy= 0,02 ciclos, entdo a precisao

do TEC derivado de medidas de fase sera de Oqgc, = 0,06 TECU, que ¢ bem melhor que a
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precisdo do TEC advinda de medidas de pseudodistancias, porém, com a desvantagem de
conter a influéncia das ambigiiidades, que provocam um deslocamento do TEC de seu valor
“real”.

Uma alternativa ¢ utilizar como observavel no calculo do TEC a
pseudodistancia filtrada pela fase da portadora em L; e L,. Com isto diminui-se
consideravelmente o ruido da pseudodistancia e elimina-se a influéncia da ambigiiidade da
fase. A combinagdo linear utilizada para a obtencdo do TEC a partir da pseudodistdncia
filtrada pela fase da portadora ¢ a mesma apresentada na equagdo (4.1). Obviamente, a
diferenca ¢ que ao invés de utilizar as pseudodistancias originais se utiliza as filtradas pela

fase.

4.3 Determinacio do TEC a partir da Pseudodistancia Filtrada pela Fase da Portadora
Como apresentado anteriormente, o TEC pode ser obtido pela combinagao
linear entre as observacdes de pseudodistancia ou fase nas freqii€ncias L; e L,. As medidas de
TEC obtidas a partir da pseudodistancia sdo bastante ruidosas, e as obtidas pela fase sdo
influenciadas pela diferenca entre as ambigiiidades em L; e L,. Estas afirma¢des podem ser

observadas na figura 4.1 que mostram valores do TEC advindos das duas técnicas.
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Figura 4.1 — Exemplo de célculo do TEC a partir das medidas de pseudodistancia (p;-p;) €
fase (@ -D,). Fonte: Jakowski (1996)
Para obter uma estimativa mais adequada do TEC pode-se utilizar na
equagdo (4.1) as pseudodistancias filtradas pela fase da portadora em L; e L,. A forma de

obtencdo da pseudodistancia filtrada pela fase sera apresentada a seguir.

4.3.1 Calculo da pseudodistincia filtrada pela fase da portadora

O principio da combinagio entre a pseudodistincia e a medida da fase da
onda portadora deve-se, primeiramente, a investigagdo de Hatch (1982). O algoritmo ¢
amplamente encontrado na literatura, como por exemplo, em Hatch (1982), Goad (1990) e Jin
(1996).

A diferenga da fase da portadora entre duas épocas (tx.; € tx) fornece uma
distancia relativa ou medida integrada Doppler que, em inglés, é designada de delta range.

Denotando as diferengas no intervalo (ti.; e ty), respectivamente, para L; e L, como D, ,, €

2 .
D, tem-se que:
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Di(—l,k =405 — AP, 4.5)

D12<—1,1< =L,00 « —HPor 1 - (4.6)

A partir da equagdo (4.5) e (4.6) uma distancia relativa livre do efeito da

ionosfera pode ser obtida, por meio da expressao:

flz 1 f22 2
kT2 g2 Dk _WDk—l,k . 4.7)

1 2
Fazendo duas vezes a equagdo (4.7) menos a equagdo (4.5) e (4.6), pode-se
projetar a diferenca em distancia da fase da portadora em equivalente diferenca em distancia

da pseudodistancia, respectivamente para L; e L,. Assim:

ML—I,k = 2Dk—1,k _DL—I,k s (4.8)
parai=1, 2.

A quantidade (M}H,k) tem uma importante propriedade, que € a de conter as mesmas

N

informagdes que fazem parte da diferenca (P, -

P’ ), porém com ruido reduzido (JIN,
1996), que corresponde a 0,7 do ruido da pseudodistancia original.

Para uma época inicial (ty), a pseudodistancia filtrada pela fase da portadora

¢ dada pela prdpria pseudodistancia observada, isto &, iio 0= Pifo. A partir dela, um valor

predito para pseudodistancia, para uma época (tx), pode ser obtido, pela expressdo (JIN,

1996):
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P* pP° + M!

irk/k=1  Cirk—1/k-1 k-Lk > (4.9)

parai=1,2ek=1,2, .., t. Naequagio (4.9) (P], .+, Tepresenta a pseudodistancia filtrada

na época ty.;.
A pseudodistancia filtrada pela fase da portadora para a época tx ¢ dada por

(JIN, 1996):

S S 1 S S
P = P * k+1(Pirk =P (4.10)

Teunissen (1991) mostra que a equagdo (4.10) ndo ¢ estritamente um
estimador de minimos quadrados recursivo, ja que a suposi¢do de que a variancia da fase da
portadora & zero, ¢ implicitamente feita. A expressdo tedrica para a filtragem da

pseudodistancia ¢ dada por:

okl +k o’
. T (Piik - Piik/k—l)a (4.11)

s _ s
Pl = Proia k(o2 2
(op + G(pi)

sendo oy, € J:,i as variancias da medida de pseudodistancia e fase em L; (i = 1, 2),

respectivamente.

No processo de filtragem, quando ocorrem perdas de ciclos, o algoritmo
deve ser reiniciado.

A wvaridncia da pseudodistancia filtrada é obtida da seguinte forma

(TEUNISSEN, 1991):

2 2 2
2 op (op tk Jwi)

Opsi/k =

k(o-l%i +O—;i) (*+12)
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parai=1, 2.
O valor minimo da varidncia ¢ obtido para o limite de k — o

(TEUNISSEN, 1991):

2
Opi

1+ (ok/op)’

. 2 _

(4.13)

parai=1, 2.

A figura 4.2 mostra o comportamento do desvio padrio para a
pseudodistancia (C/A (P;) ou P,) filtrada pela fase (eixo Y esquerdo), obtido com a equagdo
4.12, supondo-se uma situagdo tedrica em que 0y =0,,= 0,2 m, ,= o, = 0,004 m ¢
k=1,2,...,700. Seguindo a mesma linha de raciocinio, a figura 4.2 também apresenta os
respectivos valores do desvio padrao do TEC (eixo Y direito) que se obteria se caso fossem

usadas medidas de pseudodistancias filtradas pela fase com valores de precisdo segundo o

eixo Y esquerdo da figura 4.2.
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Figura 4.2 — Comportamento do desvio padrdo da pseudodistancia filtrada pela fase (C/A (P1)
ou P») e do TEC (supondo-se 0, =04,=0,2m, e 5,= 0, =0,004 m)

Pode-se notar na figura 4.2 a melhora na precisdo das pseudodistancias ao se
utilizar a técnica de filtragem pela fase, sendo que os valores do desvio padrio se estabilizam
apods alguns instantes. Conseqiientemente, ao se utilizar as pseudodistancias filtradas pela fase
para o célculo do TEC, este serd obtido com uma precisdo melhor do que com o uso das
pseudodistdncias originais. E importante salientar que a cada perda de sinal (ciclo) o
algoritmo deve ser inicializado.

Para exemplificar a vantagem da técnica proposta, a figura 4.3 mostra um grafico com
os valores do TEC calculados usando as pseudodistancias originais e as filtradas pela fase.
Pode-se notar claramente a melhora na estimativa dos valores do TEC usando a técnica de

filtragem da pseudodistancia pela fase, reduzindo consideravelmente o ruido nas medidas do

TEC.
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Figura 4.3 — Valores do TEC calculados usando as pseudodistancias originais e as filtradas
pela fase

4.4 Obtencao do TEC na Direc¢ido Vertical

Nas equagoes (4.1) e (4.2), o TEC ¢ dado ao longo da dire¢do entre o satélite

e o receptor (TEC). Para fins de padronizagdo, usa-se o TEC na diregdo vertical (VTEC) no
ponto ionosférico que pode ser obtido a partir da multiplicagdo entre o TEC® e a fungdo de

mapeamento geométrica padrio (cos(z’)):

VTEC = cos(z’) TEC:, (4.14)

onde o valor de z’, que representa o angulo zenital do caminho do sinal sobre o ponto
ionosférico localizado em uma camada de altura média (h,,), é obtido de acordo com a

seguinte expressdo (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001):
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senz’ = I sen z, (4.15)
r +h

onde r_ ¢ o raio médio da Terra (r, = 6371 km), h,, representa a altura média do pico do

perfil vertical da densidade de elétrons da ionosfera, que geralmente varia entre 300 e 450 km,
e z € o angulo zenital do satélite (z = 90° - el, onde “el” ¢ o angulo de elevacdo do satélite). A

figura 4.4 ilustra as quantidades envolvidas na equagdo (4.15).

satélite (s)

ionosfera Ponto Ionosférico (PI)

receptor(r) 1

=

A, superficie da Terra

Ponto

r _
m Sub-Ionosférico

o)
Figura 4.4 - Geometria da trajetoria do sinal GPS na ionosfera
Fonte: Adaptada de Hofmann-Wellenhof et al. (2001)

A figura 4.5 mostra os valores da fun¢do de mapeamento geométrica padrao
para diferentes angulos de elevagdo do satélite e considerando h,, igual a 300, 350, 400 e 450

km.
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Figura 4.5 — Valores da funcdo de mapeamento geométrica padrdo

Pode-se notar na figura 4.5 que os valores da fun¢do geométrica padrao
variam pouco com relacdo aos diferentes valores de hm, sendo ainda que a diferenga diminui
conforme aumenta o angulo de elevagdo. Odjik (2002) também salienta que para angulos de
elevacdo superior a 20 graus ndo existem diferencas significativas nos valores da fungdo de
mapeamento geométrica padrdo para diferentes hy,.

A modelagem do TEC apresentada anteriormente, trata-se de um modelo
chamado de 2D, uma vez que a ionosfera ¢ aproximada por uma simples camada. Processos
de modelagem mais complexos existem, como por exemplo, modelos 3D, onde se pode obter
o perfil vertical da densidade de elétrons. Aos interessados nesse assunto podem consultar,

por exemplo, Garcia-Fernandez (2004) e Liu (2004).
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4.5 Semi-Diametro da Camada Ionosférica
Supondo que haja uma distribuicdo homogénea dos satélites, o semi-
diametro da simples camada ionosférica é definido, basicamente, pelo maximo dngulo central,

dado por (SCHAER, 1999):

AZrnax:Zmax -Z ,max- (4 1 6)

A figura 4.6 mostra uma ilustra¢do da idéia do semi-didmetro da camada

ionosférica.

Semd-didmetro

Bimples Camada
dalonosfera

Supetficie da Terra

receptor

Figura 4.6 — Ilustracdo do Semi-didmetro da camada ionosférica

Na tabela 4.1 s@o dados o semi-didmetro em graus (AzZmax), € O semi-
didmetro em quilémetros (rnAZm.x) resultantes da variagdo do angulo zenital e ainda,

considerando a altura média de pico da ionosfera (hy,) de 400 km.
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Tabela 4.1 — Variagdo do semi-didmetro da camada

ionosférica.
Zmax(o) Z,max(o) Azmax(o) rm Azmax(km)

0 0 0 0

5 4,70 0,30 34
10 9,40 0,60 66
15 14,09 0,91 101
20 18,77 1,23 136
25 23,43 1,57 174
30 28,06 1,94 215
35 32,66 2,34 260
40 37,21 2,79 310
45 41,70 3,30 366
50 46,11 3,89 431
55 50,42 4,58 509
60 54,57 5,43 603
65 58,51 6,49 721
70 62,15 7,85 873
75 65,35 9,65 1073
80 67,92 12,08 1344
85 69,61 15,39 1711
90 70,20 19,80 2200

Por exemplo, de acordo com a tabela 4.1, se caso forem utilizados para o
calculo do TEC observacdes de um receptor GPS advindas de satélites com angulo de
elevagdo maior ou igual a 10° (ou seja, Zmax = 80°), podera se obter medidas do TEC de pontos
ionosféricos localizados dentro de uma camada ionosférica de semi-didmetro igual a 1344 km.
Imaginando que se tenham dois satélites em diregdes opostas e com angulo de elevagdo de
20°, neste caso as duas medidas de TEC obtidas estardo separadas por uma distancia de
aproximadamente 1746 km na camada ionosférica, ou seja, as condi¢des ionosféricas podem

ser totalmente diferentes nos dois pontos mesmo advindos de dados de um mesmo receptor.

4.6 Calculo da Latitude e Longitude Geografica do Ponto Ionosférico
Os valores do TEC calculados sdo obtidos para um ponto na camada
ionosférica, denominado de ponto ionosférico. O ponto ionosférico € a intersec¢do entre o

vetor satélite/receptor e a simples camada que representa a ionosfera.
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A localizac¢do do ponto ionosférico pode ser calculada em fungdo da latitude
e da longitude geografica da estacdo (receptor), do azimute e do angulo de elevag¢do do
satélite. Desta forma, a latitude e longitude geografica do ponto ionosférico s@o calculados da

seguinte forma (EL GIZAWY, 2003):

=sen ' [seng, cosy +cos@gseny cos Az], (4.17)
PI r T
Ay = A +sen” [—Sen "’SGHAZJ , (4.18)
COS ¢y,
sendo:
W= 7 el—sen™ i cos(el) |, (4.19)
2 r,+h_
onde:

¢ € Ay - latitude e longitude do ponto ionosférico;

¢.e A - latitude e longitude da estagdo (receptor);

el - angulo de elevacao do satélite;

Az - azimute do satélite;

I'm - raio médio da Terra; e

hp, - altura média do pico da camada ionosférica.

Como exemplo, a figura 4.7 mostra a localizagdo dos pontos ionosféricos,
durante um periodo de 24 horas, obtidos a partir de observagdes de quatro estagdes GPS da
RBMC para o dia 29 de outubro de 2003 (a localizagdo de cada estag@o pode ser verificada na

figura 5.1). Para cada ponto ionosférico uma medida de TEC pode ser obtida.
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Pontos Ionosféricos - 29 de outubro de 2003

Latitude Geografica

b

-35

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

Figura 4.7 — Pontos ionosféricos obtidos de observagdes de 4 estacdes GPS da RBMC para 29
de outubro de 2003.
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5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo s@o apresentados os experimentos e os resultados obtidos na
pesquisa. O primeiro conjunto de experimentos refere-se ao estudo do comportamento do
TEC a partir de dados GPS em um periodo de méxima atividade solar do ciclo 23,
considerando dias com atividade geomagnética classificada como calma. Em seguida, sdo
apresentados e discutidos resultados de experimentos que estudaram o comportamento do
TEC e as modificagdes na acuracia do posicionamento por ponto em periodos perturbados.
Nestes experimentos o sinergismo com outras areas do conhecimento, em particular com a
Aeronomia, pode ser verificada a partir da troca de conhecimentos e de dados.

O ultimo experimento mostra a performance e as limitacdes dos mapas
globais de VTEC do IGS aplicados no posicionamento por ponto na regido brasileira. Neste
experimento também ¢ mostrada e discutida a variagdo do erro do posicionamento por ponto
na regido brasileira em periodo de maxima atividade solar, mostrando a correlagdo com os

resultados obtidos nos experimentos anteriores.

5.1 Programa Computacional Desenvolvido para Estudo do TEC com GPS

5.1.1 Programa CALTEC

O CALTEC calcula valores do VTEC, e suas respectivas posicdes (latitude
e longitude geografica dos pontos ionosféricos) utilizando dados GPS de vérios receptores de
dupla freqii€ncia no formato RINEX (Receiver INdependent EXchange format). A observavel
utilizada para o calculo do TEC ¢ a pseudodistancia filtrada pela fase.

Os valores calculados sdo organizados em arquivos horarios (abrangendo

valores de VTEC calculados em todas as estagdes no periodo de 30 minutos antes e 30
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minutos apos o instante considerado como referéncia), compondo, um total de 24 arquivos por
dia, que podem ser usados como amostras para a geragdo de mapas do VTEC para uma
determinada regido. Os arquivos recebem o nome do instante de referéncia. Por exemplo, para
um dado dia o arquivo referente a 0 hora ¢ 30 minutos (UT) ird conter valores de VTEC com
suas respectivas posi¢des calculadas entre 0 e 1 hora UT; o arquivo referente a 1 hora e 30
minutos (UT) ird conter valores entre 1 e 2 horas UT; e assim sucessivamente até o arquivo
referente as 23 horas e 30 minutos (UT) que contera valores entre 23 ¢ 24 horas UT. Este tipo
de estratégia de considerar observacdes de 30 minutos antes e depois também ¢ utilizado, por
exemplo, por Komjathy (1997).

Com os arquivos fornecidos pelo CALTEC, que contém uma amostra
contendo valores de VTEC com suas respectivas posi¢des, pode-se utiliza-los para realizar
interpolagdes para a geracdo de um grid de VTEC da regido de interesse.

Antes do processamento, o programa CALTEC permite ao usudrio informar
a partir de qual angulo de elevagdo dos satélites serdo consideradas as observacdes, a altura da
camada ionosférica (h,,) a ser adotada para a fungdo de mapeamento geométrica padrdo, os
satélites que participardo do processamento, qual a hora universal de inicio e término do
processamento e informar o intervalo de determinacdes dos valores. Sabe-se que o atraso
instrumental interfreqtiéncia dos satélites influenciam na determinagdo do VTEC. O CALTEC
busca eliminar essa influéncia a partir da obten¢@o dos valores do atraso instrumental dos
satélites contidos nas efemérides transmitidas. Para uma corre¢do mais acurada, pode-se
utilizar um arquivo IONEX do IGS do dia requerido, pois, este também contém uma
estimativa do valor do atraso instrumental dos satélites. Ou seja, 0 CALTEC pode minimizar
a influéncia do atraso instrumental interfreqiiéncia dos satélites nos valores de VTEC,
bastando fornecer um arquivo de efemérides transmitidas ou um arquivo IONEX do IGS do

dia requerido no processamento. Se caso o usuario tiver o conhecimento de uma estimativa do
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atraso instrumental interfreqiiéncia de cada receptor envolvido no processamento, este valor
também pode ser considerado no processamento para minimizar a sua influéncia na
determinac¢@o dos valores de VTEC.

Vale salientar, que mapas do VTEC produzidos nesta pesquisa foram
comparados com mapas produzidos por Fedrizzi el al. (2001) e Fedrizzi (2003). Uma boa
concordancia foi observada. Detalhes podem ser encontrados em Matsuoka e Dal Poz (2004).
Também, mapas de VTEC produzidos nesta pesquisa ja contribuiram com pesquisas
relacionadas a arca de Acronomia do INPE (BATISTA et al., 2006). Verificou-se a
concordancia entre o comportamento do VTEC representado nos mapas produzidos e o
comportamento dos valores de freqiiéncia critica (foF2) advindas de Digissondas, como sera

verificada nos experimentos que se seguem.

5.2 Mapas do VTEC para o Brasil utilizando dados GPS da RBMC e IGS

Diversos centros na Europa e na América do Norte, produzem mapas do
VTEC utilizando dados GPS, dentre os quais se podem citar: o CODE (Centre for Orbit
Determination in Europe), o European Space Operations Center (ESOC), a Universidade de
New Brunswick (UNB), o Jet Propulsion Laboratory (JPL) da NASA (National Aeronautics
and Space Administration), ente outros.

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) ja produziu
mapas do VTEC para a regido Sul Americana utilizando dados GPS. Para a obten¢do dos
valores do VTEC utilizou-se o programa UNB-IMT (UNB lonospheric Modelling Technique)
desenvolvido por Komjathy (1997) na Universidade de New Brunswick. Os resultados
obtidos sdo apresentados em Fedrizzi et al. (2001) e Fedrizzi (2003).

Outro trabalho brasileiro foi realizado na Escola Politécnica da

Universidade de S@o Paulo, onde foi produzida uma série histérica do VTEC para cada
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estacdo GPS da RBMC de 1997 a 2001 (FONSECA JUNIOR, 2002). Os valores do VTEC
foram obtidos utilizando o programa cientifico BERNESE GPS SOFTWARE
(HUGENTOBLER et al., 2001) que foi desenvolvido no Instituto Astronomico da
Universidade de Berna na Suiga.

O Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) também tem produzido
mapas do VTEC utilizando os valores disponibilizados nos arquivos IONEX do IGS e
também a partir da utilizagdo do modelo de Klobuchar com os coeficientes advindos das
efemérides transmitidas (OLIVEIRA, 2003) (OLIVEIRA et al., 2003) (MORALIS et al., 2004).

A FCT/UNESP jé realizou suas primeiras experiéncias para a produ¢do de
mapas do VTEC para a regido brasileira (DAL POZ, 2002) (CAMARGO e DAL POZ, 2002).
Os mapas produzidos mostraram a varia¢do diaria e sazonal da ionosfera, porém, nenhuma
variacdo latitudinal do VTEC, e nem a presenca da anomalia equatorial, foi observada. Para a
producdo destes mapas o VTEC da ionosfera foi representado analiticamente por uma série do
tipo Fourier. Os coeficientes desta série foram estimados utilizando o programa Mod Ion
(CAMARGO, 1999) tendo como observaveis GPS as coletadas nas estagdes da RBMC
durante um periodo de 24 horas. O fato de se estimar apenas um conjunto de coeficientes da
série para representar o dia inteiro e também para toda a regido brasileira pode ter provocado
uma alta suavizacdo nos mapas produzidos e, desta forma, comprometeu qualquer variagdo
latitudinal do VTEC.

A seguir serdo apresentados os resultados de experimentos realizados para
elaborar mapas do VTEC para o Brasil utilizando observacdes GPS de receptores de dupla
freqiiéncia da RBMC e da rede sul americana do IGS. Os dados do VTEC foram obtidos a

partir do uso do programa CALTEC desenvolvido nesta pesquisa.
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5.2.1 Estudo de caso para o ano de 2001 (periodo de maxima atividade solar do ciclo 23)

Os mapas regionais da ionosfera para o Brasil foram produzidos de modo a
mostrar e estudar as variagdes espaciais e temporais do VTEC durante o periodo de 24 horas,
bem como o seu comportamento mensal (sazonal), tudo relacionado a um periodo de méxima
atividade solar do ciclo 23. Baseado no que ja foi abordado, sabe-se que, estudando o
comportamento do TEC se estard estudando também o comportamento do erro devido a
ionosfera nas observaveis GPS, devido a proporcionalidade entre ambos.

Os dados GPS da RBMC e do IGS usados para o céalculo do VTEC
abrangem cinco dias de cada més do ano de 2001. Os cinco dias de cada més foram
escolhidos com base na atividade geomagnética (verificando-se o indice Ap diério);
correspondem aos cinco dias com menor atividade geomagnética de cada més, todos sem
influéncia de tempestades geomagnéticas, ou seja, buscou-se estudar o comportamento do
TEC em periodos com atividade geomagnética calma. Experimentos que mostram as
influéncias de periodos com tempestades geomagnéticas sdo apresentados na se¢do 5.3.

As estacdes GPS da RBMC e do IGS que participaram dos experimentos
sdo mostradas na figura 5.1. Os dados da RBMC foram obtidos no site oficial do IBGE e os

da rede IGS no site oficial do IGS, ambos com acesso livre.
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Figura 5.1 — Estagdes da RBMC e do IGS que participaram do experimento de producdo de

mapas do VTEC com base na disponibilidade de estacdes das redes em 2001

No processamento dos dados GPS no programa CALTEC para a obtencdo
dos valores de VTEC foram utilizadas as pseudodistancias filtradas pelas fases. SO foram
consideradas as observagdes coletadas com angulo de elevagdo maior do que 20 graus. Os
valores do VTEC calculados foram corrigidos da influéncia do atraso instrumental
interfreqiiéncia dos satélites e dos receptores. Os valores do atraso instrumental
interfreqiiéncia dos satélites foram obtidos dos arquivos IONEX produzidos pelo CODE. Os
atrasos instrumentais interfreqiiéncias de cada receptor foram obtidos utilizando
preliminarmente o programa Mod Ion (CAMARGO, 1999; MATSUOKA, 2003)
desenvolvido na FCT/UNESP.

Os mapas horarios do VTEC para cada dia (5 dias por més) foram gerados
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no programa Surfer utilizando os arquivos de saida do programa CALTEC, que contém
valores de VTEC de vérios pontos ionosféricos. O método de interpolacdo utilizado para a
geracdo do grid foi a Krigagem (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). Um exemplo na literatura
do uso da Krigagem para a elaboracdo de mapa de VTEC ¢ encontrado em Blanch et al.
(2004). E interessante comentar, que se encontra em andamento um projeto de Tese de
Doutorado do Programa de Pds Graduacdo em Ciéncias Cartograficas (PPGCC), onde se
pretende implementar um programa computacional para a geracdo de grids de VTEC
utilizando amostras de VTEC obtidos com dados GPS (AGUIAR, 2006), objetivando, assim,
tornar o processo mais autdnomo futuramente.

Para cada dia foram elaborados 24 mapas horérios de VTEC, sendo 5 dias
para cada més, correspondendo a 120 mapas por més, ¢ 1440 mapas no total. Depois, para
cada més, foram feitos mapas horarios médios, que nada mais s@o do que uma média entre os
valores de VTEC dos cinco mapas horarios (5 dias) de cada més. Logo, o produto final ¢ um
conjunto de mapas horéarios médios de VTEC para cada més de 2001. Objetivou-se apresentar
e analisar a variacdo espacial, horaria ¢ mensal do VTEC na regido brasileira durante um
periodo de maxima atividade solar advindos de dados GPS da RBMC. Para uma melhor
representacdo dados GPS da rede do IGS da América do Sul também foram incluidos no
processamento. As figuras 5.2 a 5.25 apresentam os mapas horarios médios de VTEC (em
TECU) para todos os meses de 2001. A hora local (HL) apresentada nos mapas ¢ referente ao
meridiano de 45° W. E importante salientar que os mapas de VTEC produzidos possuem
limitagdes nas regides ocednicas, devido ao fato do nimero reduzido de pontos ionosféricos

nessas regides.



136

JANEIRO/2001 (00-01 UT) (21-22 HL) FEVEREIRO/2001 (00-01 UT) (21-22 HL) MARCO0/2001 (00-01 UT) (21-22 HL)
120 120 120
110 110 110
100 100 100
E 90 b 90 b5 90
k5 80 k5 80 k5 80
5 |53 &
g ool |2 70, |2 70 |
3 e |3 s E |3 60 =
3 50~ |8 50~ |8 50 >
E 40 Z 40 Z 40
3 30 3 30 3 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
Longitude Geogréfica Longitude Geografica Longitude Geografica
ABRIL/2001 (00-01 UT) (21-22 HL) MAIO/2001 (00-01 UT) (21-22 HL) JUNHO/2001 (00-01 UT) (21-22 HL)
120 120 120
110 110 110
100 100 100
s % ] 90 3 %0
E 80 E 80 3 80
i I ES I ES 704
3 s = |3 =l E) 60 2
3 50 > kS 50 > 2 50 7
5 40 £ 40 £ 40
3 30 3 30 3 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
3!
60 55 50 45 40 -35 75 70 65 -60 55 -50 -45 -40 70 65 -60 55 50 45 -40 -35 -30
Longitude Geografica Longitude Geografica Longitude Geogrifica
JULHO/2001 (00-01 UT) (21-22 HL) AGOSTO/2001 (00-01 UT) (21-22 HL) SETEMBRO/2001 (00-01 UT) (21-22 HL)
120 120 120
110 110 110
100 100 100
k: 90 K 20 g 90
< <
€ 80 g 4 80 € 4 80
g g (2 LIS 70,
O 4 608 (S Zl S 60 &
2 50~ 2 50~ |8 50~
LR 40 2, 40 £, 40
3 30 3 30 3 30
2 20 2 20 P 20
10 10 10
3 0 3 [ 3 0
3!
70 65 -60 -55 -50 45 -40 -35 -30 5 70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 75 65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30
Longitude Geografica Longitude Geografica Longitude Geografica
OUTUBRO/2001 (00-01 UT) (21-22 HL) NOVEMBRO/2001 (00-01 UT) (21-22 HL) DEZEMBRO/2001 (00-01 UT) (21-22 HL)
120 120 120
110 110 110
100 100 100
s 90 ki 90 g 90
E 80 k= 80 k= 80
=3 |3 &
g LENE ngl |4 g
] g (3 g |3 60 &
3 50~ 3 50| |2 50~
£ 40 £ 40 £ 40
| 30 3 30 3 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
3 3!
65 60 55 50 45 40 -35 75 70 65 60 55 -50 -45 -40 75 70 65 -60 55 50 45 -40 -35 -30
Longitude Geogréfica Longitude Geografica Longitude Geografica

Figura 5.2 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (00-01 UT) (21-22 HL)
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Figura 5.3 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (01-02 UT) (22-23 HL)
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Figura 5.4 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (02-03 UT) (23-24 HL)
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Figura 5.5 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (03-04 UT) (00-01 HL)
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Figura 5.6 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (04-05 UT) (01-02 HL)
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Figura 5.7 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (05-06 UT) (02-03 HL)
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Figura 5.8 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (06-07 UT) (03-04 HL)
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Figura 5.9 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (07-08 UT) (04-05 HL)



144

JANEIRO/2001 (08-09 UT) (05-06 HL) FEVEREIRO/2001 (08-09 UT) (05-06 HL) MARCO0/2001 (08-09 UT) (05-06 HL)
120 120 120
110 110 110
100 100 100
3 % 3 % s 90
b 80 b 80 3 80
2 700 2 70 2 70
5 Q 2 Q 8 9}
3 s gl (3 e (3 602
] 50~ (8 50”7 |3 50 >
2 40 2 40 £ 40
3 30 3 30 3 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
75 70 65 60 55 50 45 -40 -35 -30 60 55 50 45 -40 -35 -30 70 65 -60 55 50 45 -40 -35 -30
Longitude Geogrifica Longitude Geografica Longitude Geografica
ABRIL/2001 (08-09 UT) (05-06 HL) MAI0/2001 (08-09 UT) (05-06 HL) JUNHO/2001 (08-09 UT) (05-06 HL)
120 120 120
110 110 110
100 100 100
s % 3 90 3 %
=z 80 3z 80 3 80
5 | & |3
é ol |2 - o
g |S 602 |3 60 &
2 50”8 s0”| 8 50 >
E 40 Z 40 E 40
3 30 3 30 3 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
60 55 50 45 -60 50 45 60 55 50 -45
Longitude Geogrifi Longitude Geografica Longitude G i
JULHO/2001 (08-09 UT) (05-06 HL) AGOSTO/2001 (08-09 UT) (05-06 HL) SETEMBRO/2001 (08-09 UT) (05-06 HL)
120 120 120
110 110 110
100 100 100
] £y K 90 g %
= 80 k= 80 k= 80
5 5 5
& 700 |2 | |2 70y
S s |3 s E |3 60 2
] 50~ 2 50~ |8 50 >
£ 40 £ 40 £ 40
3 30 3 30 3 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
75 65 -60 -55 -50 -45 60 55 50 -45 60 -55 -50 -45 -40 -35 -30
Longitude Geogrifica Longitude Geogréfica Longitude Geogrfica
OUTUBRO/2001 (08-09 UT) (05-06 HL) NOVEMBRO/2001 (08-09 UT) (05-06 HL) DEZEMBRO/2001 (08-09 UT) (05-06 HL)
120 120 120
110 110 110
100 100 100
% K 9% s %
M| 80 b 80 3 80
5 200 |2 5
E ng |2 LEE g
=l Ie] s |3 60 &
3 50~ |8 50~ (8 50 >
£ 40 £ 40 £ 40
3 30 3 30 3 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
60 55 50 45 55 50 -45 275 70 -65 60 -55 50 -45 -40 -35 -30
Longitude G fi Longitude Geografica Longitude G

Figura 5.10 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (08-09 UT) (05-06 HL)
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Figura 5.11 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (09-10 UT) (06-07 HL)
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Figura 5.12 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)- (10-11 UT) (07-08 HL)
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Figura 5.13 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (11-12 UT) (08-09 HL)
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Figura 5.14 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (12-13 UT) (09-10 HL)
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Figura 5.15 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (13-14 UT) (10-11 HL)
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Figura 5.16 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (14-15 UT) (11-12 HL)
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Figura 5.17 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (15-16 UT) (12-13 HL)
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Figura 5.18 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)- (16-17 UT) (13-14 HL)
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Figura 5.19 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (17-18 UT) (14-15 HL)
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Figura 5.20 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (18-19 UT) (15-16 HL)
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Figura 5.21 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (19-20 UT) (16-17 HL)
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Figura 5.22 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)- (20-21 UT) (17-18 HL)
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Figura 5.23 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (21-22 UT) (18-19 HL)
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Figura 5.24 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (22-23 UT) (19-20 HL)



159

JANEIRO/2001 (23-24 UT) (20-21 HL) FEVEREIRO/2001 (23-24 UT) (20-21 HL) MARCO/2001 (23-24 UT) (20-21 HL)
120 120 120
110 110 110
100 100 100
g 90 b 90 s 90
E 80 5 80 ] 80
5 & &
g 700 |2 KIEE; 70,
3 s gl (3 e Bl |3 602
3 50~ |8 50~ |8 50~
2 40 E 40 2 40
3 30 3 30 3 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
Longitude Geografica Longitude Geografica Longitude Geografica
ABRIL/2001 (23-24 UT) (20-21 HL) MAIO/2001 (23-24 UT) (20-21 HL) JUNHO/2001 (23-24 UT) (20-21 HL)
120 120 120
110 110 110
100 100 100
s % ] 90 3 %0
E 80 E 80 3 80
i I ES I ES 704
3 s = |3 =l E) 60 2
3 50 > kS 50 > 2 50 7
5 40 £ 40 £ 40
3 30 3 30 3 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
60 55 50 45 -40 -35 -30 "5 70 65 -60 55 -50 45 -40 35 30 70 65 -60 55 50 45 -40 -35 -30
Longitude Geografica Longitude Geografica Longitude Geogrifica
JULHO/2001 (23-24 UT) (20-21 HL) AGOSTO/2001 (23-24 UT) (20-21 HL) SETEMBRO/2001 (23-24 UT) (20-21 HL)
120 120 120
110 110 110
100 100 100
k: 90 K 20 g 90
5 80 = 80 b 80
N 70 5 70 5 70
8 O S 9 8 9
O 4 0[S 4 608 |3 60 &
2 50~ 2 50~ |8 50~
LR 40 2, 40 £ 40
El 2 el
3 30 3 30 3 30
2 20 2 20 20
10 10 10
3 0 3 [ 0
75 70 65 -60 55 50 45 -40 -35 -30 5 70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30
Longitude Geografica Longitude Geografica Longitude Geografica
OUTUBRO/2001 (23-24 UT) (20-21 HL) NOVEMBRO/2001 (23-24 UT) (20-21 HL) DEZEMBRO/2001 (23-24 UT) (20-21 HL)
120 120 120
110 110 110
100 100 100
s 90 ki 90 g 90
K 80 E 80 E 80
=3 |3 &
g LENE ngl |4 g
] g (3 g |3 60 &
3 50~ = 50”7 |8 50~
E 40 2 40 £ 40
| 30 3 30 3 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
60 55 50 45 40 35 -30 65 60 55 -50 -45 -40 5 70 65 -60 -55 -50 -45 -40 -35
Longitude Geogréfica Longitude Geografica Longitude Geografica

Figura 5.25 — Mapas médios mensais do VTEC para o Brasil (2001)— (23-24 UT) (20-21 HL)
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Analisando os mapas presentes nas figuras 5.2 a 5.25 pode-se verificar o
comportamento médio mensal do VTEC na regido brasileira durante um periodo de alta
presenca de manchas solares do ciclo solar 23 (periodo de maxima atividade solar).
Analisando de forma geral, para todos os meses, verifica-se que o VTEC atinge valores
minimos em toda a regido no periodo entre 7-9 UT (4-6 Horas Local - HL) e o seu valor
maximo proximo as 17-19 UT (14-16 HL). Um destacado segundo méaximo de valores de
VTEC ¢ observado na regido de baixas latitudes (crista sul da anomalia equatorial) apds o por
do sol nos meses proximos aos equindcios de outono e primavera, com destaque aos meses de
outubro ¢ margo.

Os meses com maiores valores de VTEC, bem como com as maiores
variacdes espaciais (variacdo latitudinal), sdo aqueles préximos aos equinodcios: outubro,
marco, abril, novembro. Os menores valores e com baixa variacdo espacial do VTEC
correspondem aos meses proximos do solsticio de inverno, ou seja, os meses de julho e junho,
principalmente.

Observa-se que os mapas referentes a outubro e margo apresentaram as
maiores variagdes espaciais do VTEC, principalmente na direcdo norte-sul, conseqiiéncia da
presenca da anomalia equatorial. Nestes meses a ocorréncia da anomalia equatorial esta
bastante destacada, com uma alta variagdo latitudinal de VTEC, principalmente no periodo
entre 19 ¢ 24 HL, estando de acordo com a teoria sobre o assunto (secdo 2.4.4.3.1). Este
periodo corresponde ao segundo pico diario da anomalia equatorial.

O primeiro pico da anomalia equatorial ocorre durante o periodo da tarde.
Porém, nesse periodo a variagdo latitudinal do VTEC é menor, pois, embora o efeito fonte
desloque elétrons das regides proximas ao equador para as regides das cristas da anomalia
equatorial, devido a presenca da radiacdo solar, elétrons livres continuam sendo produzidos na

regido equatorial pelo processo de fotoionizacdo. J4 no segundo pico da anomalia equatorial,
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que ¢ formado devido ao pico pré-inversdo da deriva vertical do plasma ionosférico que
ocorre nas horas proximas ao pdr do Sol, a variagdo latitudinal do VTEC ¢ bem mais
destacada, pois, com o pdr do Sol é cessado a fotoionizacdo, ¢ entdo, devido ao efeito fonte,
observam-se baixos valores de VTEC proximos ao equador geomagnético e altos valores nas
regides de crista da anomalia (regido de baixas latitudes). Ou seja, a regido equatorial perde
elétrons pelo efeito fonte e ndo ha mais producdo de elétrons por fotoionizagdo; em
contrapartida a regido de crista da anomalia equatorial recebe os elétrons devido ao efeito
fonte.

Como se trata de um periodo de méxima atividade solar se espera que o pico
pré-inversdo da deriva vertical do plasma ionosférico ocorra durante todo o ano, com maior
intensidade em periodos préoximos dos equinocios e solsticio de verdo, € menor nos proximos
do solsticio de inverno. Realmente, analisando os mapas pode-se perceber a presenga da
anomalia equatorial (19-24 HL) ndo s6 nos meses proximos aos equindcios e solsticio de
verdo, mas também nos demais meses, porém, de forma menos acentuada (nos demais meses
os valores de VTEC nas cristas da anomalia equatorial sdo menores). E importante destacar
que nos meses de junho, julho e agosto praticamente ndo se observa variagdo latitudinal de
VTEC, mostrando a pouca influéncia do efeito fonte e a baixa producdo de elétrons livres
nesses meses, mesmo em um periodo de maxima atividade solar, ou seja, um menor impacto
no posicionamento com GPS ¢ esperado nesses meses.

Ainda, analisando os mapas pode-se verificar que praticamente ndo existem
diferencas mensais entre o periodo de, aproximadamente, 5-11 UT (2-8 HL). Nesse periodo
em todos os meses e em todo territorio brasileiro valores pequenos de VTEC estdo presentes,
pois, a atividade diaria da radiag@o solar ndo existe e também o efeito fonte ja ndo esta mais
agindo na regido, ndo havendo mais a presenca da anomalia equatorial. Isso significa que

nesse periodo, o impacto da ionosfera em um posicionamento com GPS seria praticamente o
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mesmo em todo o territério brasileiro, ndo importando também o més do ano em que esta
sendo realizado.

Como exemplo, para melhor mostrar como pode ser significativa a mudanga
mensal do impacto proporcionado pela ionosfera, a figura 5.26 mostra um conjunto de mapas

da diferenca entre os valores de VTEC dos mapas do més de outubro com relacdo aos do més

de julho.
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Figura 5.26 — Mapas de diferengas de VTEC entre outubro/2001 e julho/2001 (Continua ....)
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(... continuacdo) Figura 5.26 — Mapas de diferengas de VTEC entre outubro/2001 e julho/2001
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Observando os mapas da figura 5.26, pode-se verificar que as diferengas
existentes entre os meses de outubro e julho de 2001 ocorrem principalmente no periodo da
tarde em todo o territdrio, resultado da maior atividade solar no més de outubro. Um segundo
periodo de grandes diferencas ocorre na regido de baixas latitudes no periodo entre,
aproximadamente, as 19 e 24 HL. Isso ¢ devido a forte presen¢a da anomalia equatorial no
més de outubro e, praticamente, a ndo observancia desta no més de julho. Nos horarios em
que ndo se tem influéncia da anomalia equatorial e nem a presenca diaria da radiacdo solar
praticamente ndo existem diferengas entre os meses, principalmente no periodo entre 3 e 7
HL.

Pelos resultados e andlises até aqui apresentados se pode verificar as
significativas mudancas do erro devido a ionosfera nas observaveis GPS em um periodo de
maxima atividade solar do ciclo 23. Esses resultados podem auxiliar os usuarios do GPS na
fase de planejamento de campo e na interpretacdo de resultados de posicionamento. Nos
experimentos que serdo apresentados na se¢do 5.4 pode-se observar a influéncia da ionosfera
no posicionamento por ponto na regido brasileira durante o ano de 2001, onde se verifica a
correlagdo com os resultados até aqui apresentados.

Dando continuidade aos experimentos, adicionalmente, para uma melhor
analise do comportamento da ionosfera no periodo considerado e visando analisar a
concordancia das representagdes do VTEC advindas das observagdes GPS da RBMC e da
rede IGS apresentadas anteriormente nos mapas, entrou-se em contato com a Divisdo de
Aeronomia do INPE para a possivel obtencdo de dados das Digissondas (Ionossondas
Digitais) instaladas em Sdo Luiz (= 3°S; 44°W) e Cachoeira Paulista (= 22 °S; 45°W), que sdo
regides proximas do equador geomagnético e do pico (crista) da anomalia equatorial (regido
geografica ionosférica de baixas latitudes), respectivamente. Gentilmente, os dados de

freqiiéncia critica da camada F2 (foF2) advindas das duas Digissondas foram
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disponibilizados. Esses dados correspondem ao mesmo periodo do experimento anterior com
dados GPS, ou seja, foram disponibilizados dados médios mensais de foF2 das duas
Digissondas considerando dados dos 5 dias geomagneticamente mais calmos de cada més do
ano de 2001. A figura 5.27 apresenta graficos de valores horarios médios mensais de foF2

para o ano de 2001 advindos das Digissondas localizadas em Cachoeira Paulista (CP) e Sao

Luiz (SL).
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Figura 5.27 — Valores médios mensais de foF2 para 2001- Digissondas de Cachoeira Paulista
(CP) e Sao Luiz (SL). (continua ...)
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(... continuacdo) Figura 5.27 — Valores médios mensais de foF2 para 2001- Digissondas de
Cachoeira Paulista (CP) e S@o Luiz (SL). Fonte: Cortesia da Divisdo de Aeronomia do INPE
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Analisando os graficos de foF2 presentes na figura 5.27 pode-se obter uma
andlise do comportamento da ionosfera parecida com o que foi feita analisando os mapas de
VTEC advindos de dados GPS apresentados anteriormente. Observa-se que os picos de foF2
s30 maiores nos meses Proximos aos equindcios € menores NOs meses proximos ao solsticio
de inverno. Em todos os meses os menores valores ocorrem proximos as 4-5 HL, e os maiores
valores ocorrem no periodo da tarde. Quanto aos maiores valores, um segundo maximo ocorre
apds o pdr do Sol em CP, o que ndo ¢ observado em SL, gerando uma grande diferenga entre
as duas localidades. Isto mostra a presen¢a da anomalia equatorial que ocorre apds o por do
Sol, e que foi visto anteriormente nos mapas de VTEC. Assim como visto nos mapas de
VTEC, este segundo maximo de foF2 de CP € bastante destacado nos meses préoximos ao
equinocio e, também, nos meses proximos ao solsticio de verdo. Estando também em
concordancia com a teoria sobre o assunto, por se tratar de um periodo de maxima atividade
do ciclo Solar 23, a presenga desse segundo pico em CP ¢ observada em todos os meses,
porém, com menor intensidade nos meses relacionados ao solsticio de inverno.

Pode-se verificar que uma atividade menos irregular € com menor variacao
mensal ¢ verificada em SL, reflexo da ndo ocorréncia do segundo pico apos o por do Sol.
Basicamente em todos os meses observa-se em SL que, com o inicio da atividade solar diaria
por volta das 6-7 HL, os valores de foF2 comeg¢am a aumentar gradativamente, mantendo-se
bastante estavel durante o dia; com o pdr do Sol, os valores de foF2 comecam a diminuir
gradativamente.

Na seqiiéncia, a figura 5.28 apresenta graficos de VTEC (em TECU), cujos
valores foram obtidos dos mapas de VTEC apresentados nas figuras 6.2 a 6.25, para as
posicdes de (22 °S; 45°W) e (3°S; 44°W), ou seja, onde aproximadamente estdo localizadas as
Digissondas de CP e SL. A intencdo ¢ mostrar e comparar melhor a variagdo do VTEC nas

regides proximas ao equador e na de baixas latitudes, e, além disso, verificar uma possivel



168

correlacdo entre os dados de VTEC e de foF2, ou seja, entre dois sensores de observacgio
ionosférica: Digissondas e receptores GPS. Porém, é importante revisar, que a teoria diz que o
quadrado do parametro foF2 ¢ diretamente proporcional a densidade maxima de elétrons da
camada ionosférica F2. O TEC corresponde ao conteudo total de elétrons presente em todo o
caminho percorrido pelo sinal do satélite ao receptor, ou seja, inclui-se a densidade de
elétrons de todas as camadas (D, E, F1 e F2) e, também, da Plasmasfera. Sabe-se também, que
se espera que a camada com a maior contribui¢do nos valores de TEC seja a camada F2, e
portanto, ¢ interessante verificar a correlacdo entre os dois parametros ionosféricos foF2 e

VTEC.
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Figura 5.28 — Valores médios mensais de VTEC em 2001 para CP e SL — obtidos dos mapas
de VTEC (Continua ...)
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(.... Continuac¢do) Figura 5.28 — Valores médios mensais de VTEC em 2001 para CP e SL —
obtidos dos mapas de VTEC

Observando a figura 5.28, as analises realizadas anteriormente novamente
sdo evidenciadas (horas diarias de valores minimos; maximos € minimos mensais).
Comparando o comportamento do VTEC em SL e CP nota-se, no periodo da tarde, maiores
valores de VTEC em SL do que em CP, ou seja, na regido mais proxima do equador

geomagnético. J4 nos graficos de foF2 esse comportamento ndo ¢ verificado. Porém,
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consultando a literatura, este fato também foi evidenciado nos experimentos realizados por
Rodrigues (2003) e Fonseca Junior (2002) utilizando dados GPS para determinar valores de
VTEC.

Novamente, analisando os graficos da figura 5.28 observa-se a presenca da
anomalia equatorial, mostrando valores maiores de VTEC em CP do que em SL no periodo
ap6s o por do Sol, evidenciando a variagdo latitudinal de VTEC nesse periodo, como ja foi
verificado nos experimentos anteriores.

Assim como nos graficos de foF2 (figura 5.27), também os graficos de
VTEC (figura 5.28) mostram um comportamento menos irregular € uma menor variagdo
mensal do comportamento do VTEC em SL. Em todos os meses praticamente a mesma curva
diaria dos valores de VTEC em SL ¢ observada, mudando somente a magnitude dos valores,
com maiores valores nos meses proximos aos equindcios € menores nos proximos ao solsticio
de inverno. Ja em CP o VTEC tem um comportamento mais diferenciado entre os meses,
resultado principalmente da mudanga de magnitude do segundo pico da anomalia equatorial
(pds por do Sol).

O comportamento da curva de VTEC de SL ¢ parecido com o que
normalmente ¢ visto em modelos ionosféricos, como por exemplo o modelo de Klobuchar
(ver figura 3.9), e que sdo mais adequados para as regides geograficas da ionosfera de
latitudes médias. Desta forma, observa-se que a regido proxima ao equador geomagnético tem
um comportamento parecido com a regido de latitudes médias, € o que muda é que na regido
equatorial maiores valores sdo esperados. Isto evidéncia o porqué alguns pesquisadores
subdividem a regido equatorial, discriminando duas regides: a proxima ao equador ¢ a de
baixas latitudes, onde normalmente ocorre o segundo pico da anomalia equatorial. De fato,
tanto nos mapas do VTEC quanto nos graficos de foF2 a diferenga de comportamento entre as

duas regides ¢ bem notada.
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Visando verificar um possivel indicador numérico de concordancia entre os
dados médios mensais de foF2 e VTEC apresentados anteriormente, calculou-se o coeficiente
de correlagdo linear entre os valores mensais de VTEC e o quadrado de foF2. Os valores para
ambas as localidades sdo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Coeficiente de correlacdo linear (x 100%)

entre os dados mensais de VTEC advindos de GPS ¢ o
quadrado de foF2 advindos de digissondas para SL e

CP
Coeficiente de Correlacdo Linear (x 100%)

Meses SL CP
Janeiro 80 61
Fevereiro 82 81
Marco 95 82
Abril 98 86
Maio 94 92
Junho 96 90
Julho 96 97
Agosto 95 95
Setembro 96 75
Outubro 96 70
Novembro 96 55
Dezembro 91 30
Média 93 76

Analisando a tabela 5.1 pode-se verificar de uma forma geral uma boa
correlacdo linear entre os dados de foF2 e VTEC. Uma forte correlagdo linear em todos os
meses ¢ verificada principalmente em SL, com um valor médio de 93%. Para CP uma menor
correlacdo linear € verificada, porém ainda bem significativa, com valor médio de 76%,
chegando a ter uma forte correlagcdo, similar ao visto em SL, para os meses de fevereiro,

margo, abril, maio, junho, julho e agosto, que apresentaram valores maiores do que 80%.
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Menores valores de correlagdo sdo verificados nos meses de dezembro (principalmente) e
novembro em CP.

Consultando alguns trabalhos na literatura encontraram-se dois graficos em
Rodrigues (2003) que mostram valores do VTEC calculados a partir de dois receptores GPS,
um localizado em Sao José dos Campos (proximo a Cachoeira Paulista) e outro em Sdo Luiz,
para um dia préoximo ao equindcio de primavera (22/09/2001). A figura 5.29 apresenta esses

dois graficos para Sdo José dos Campos (SJC) e Sao Luiz (SL).

SL
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Figura 5.29 — Valores médios de VTEC/GPS em Sao José dos Campos (SJC) e Sdo Luiz (SL)
— 22 de setembro de 2001. Fonte: Rodrigues (2003)

Como pode ser notada, a razdo pela qual se estd apresentando os graficos da
figura 5.29, retirados de Rodrigues (2003), ¢ devida ao fato de que se pode verificar uma alta
concordancia entre esses dois graficos e os apresentados na figura 5.28 referentes aos meses
proximos ao equindcio de primavera (setembro, outubro, novembro) para CP (comparar com
SJIC — regido relativamente préxima) e SL. Nota-se novamente 0 mesmo comportamento
diario, com destaque ao segundo pico pds por do Sol para SJC e os valores maiores no
periodo da tarde em SL do que em SJC, caracteristicas essas, também observadas em CP e SL
nos meses anteriormente referidos apresentadas na figura 5.28.

Em suma, este primeiro experimento apresentou um estudo do

comportamento do erro devido a ionosfera, a partir do parametro VTEC, na regido brasileira,
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utilizando dados GPS das estagdes pertencentes 8 RBMC e IGS, durante um periodo de
maxima atividade do ciclo solar 23. Esfor¢os foram realizados para a adi¢do de dados de
outros sensores ionosféricos, o que foi conseguido a partir de dados de foF2 advindos de
Digissondas cedidos pela Divisdo de Aeronomia do INPE. Desta forma, puderam-se realizar
comparagdes entre os parametros VTEC e foF2, além de um maior detalhamento no estudo do
comportamento da ionosfera brasileira. De uma forma geral, a boa concordancia entre os
resultados obtidos de VTEC e a teoria referente ao assunto, bem como, com os dados de foF2
e mesmo de outras referéncias bibliograficas (ex. Rodrigues (2003); Fonseca Junior (2002)),
mostraram a potencialidade da RBMC e da rede IGS para o estudo do comportamento da
ionosfera na regido brasileira, em particular do erro devido a ionosfera nas observaveis GPS.
E claro que, sabe-se que o numero de esta¢des GPS ativas no Brasil é pequeno se comparado
com outros paises desenvolvidos, como por exemplo, Estados Unidos e Japdo. Com a
modernizacdo da RBMC em que se estd previsto o aumento do numero de receptores
(FORTES et al., 2005), bem como o advento de redes estaduais, como a do estado de Sao
Paulo, uma performance melhor pode ser esperada. Porém, mesmo com um nimero reduzido
de estagdes, deve-se ter em mente a grande area que potencialmente pode ser coberta por um
unico receptor (ver se¢do 4.5) para obten¢do de medidas de TEC, o que mostra a
potencialidade do uso de receptores GPS no estudo da ionosfera.

Vale ser salientado, que os valores de VTEC advindos dos dados GPS foram
calculados através do processamento dos dados em programas computacionais elaborados
nessa pesquisa, ficando esses programas disponiveis para futuros experimentos a ser
realizados na FCT/UNESP. Programas cientificos conhecidos, como o Bernese Software,
também fazem esse tipo de calculo, porém, obviamente, eles ndo sdo gratuitos. A geragao dos
grids a partir das amostras de VTEC, que resultou nos mapas, foi realizado a partir de

programa comercial (Surfer). No entanto, como continuidade das pesquisas, dentro do
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PPGCC, existe um projeto de Tese (AGUIAR, 2006) no qual esse procedimento de
interpolagdo para geracdo de grid esta previsto para ser implementado.

Neste primeiro experimento foram considerados somente dias sem
perturbagdes geomagnéticas. Na seqiiéncia serdo mostrados experimentos relacionados a um

periodo de ocorréncia de explosdo solar e tempestade geomagnética muito intensas.

5.3 Explosdes Solares e Tempestades Geomagnéticas: os efeitos no comportamento do
TEC e no Posicionamento por Ponto na regido brasileira

Primeiramente serd apresentada uma andlise do nimero de dias com
influéncia de tempestades geomagnéticas compreendendo o periodo de maxima atividade
solar do ciclo 23 (2000-2001) até o ano de 2006. A classificagdao da atividade geomagnética
para cada dia foi realizada a partir do indice Ap e de acordo com a classificagdo dada na
tabela 2.3.

A tabela 5.2 apresenta o nimero de dias com Ap > 30 para os anos de 2000
a 2006, ou seja, o numero de dias por ano sobre influéncia de alguma tempestade
geomagnética, seja ela fraca, intensa ou muito intensa.

Tabela 5.2 — Numero de dias com influéncia de
tempestade geomagnética para os anos de 2000 a

2006 (Ap = 30)
Ano Nimero de dias
2000 39
2001 27
2002 24
2003 76
2004 21
2005 34
2006 11
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Na tabela 5.2 pode-se verificar que no ano de 2003 ocorreu o maior nimero
de dias com tempestades, aproximadamente dois anos apds o pico da atividade solar do ciclo
23.

A tabela 5.2 apresentou o numero de dias por ano com influéncia de
tempestade, sem discriminar se € fraca, intensa ou muito intensa. Na maior parte desses dias a
tempestade geomagnética foi classificada como fraca. As tempestades intensas e
principalmente as muito intensas sdo as que podem provocar as maiores perturbacdes na
ionosfera e, conseqiientemente, na performance do posicionamento com GPS. Neste sentido, a
titulo de informagdo, as tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os dias sob influéncia de tempestades

geomagnéticas intensas e muito intensas de 2000 a 2006, classificadas de acordo com a tabela

2.3.
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Analisando-se as tabelas 5.3 e 5.4 pode-se verificar que de 2000 a 2006 na
maioria dos casos os dias com tempestades ocorreram nos meses proximos aos equindcios,
estando de acordo com a teoria sobre o assunto (se¢do 2.4.3.3). Pode-se notar que poucos dias
do ano sdo classificados como influenciados por tempestades geomagnéticas muito intensas.
Por exemplo, para 2003, que foi o ano de mais ocorréncia, apenas 6 dias estavam sob a
influéncia de tempestades geomagnéticas muito intensas.

Na seqiiéncia, serd apresentada uma série de experimentos que foi realizada
para verificar e analisar os efeitos da tempestade geomagnética, classificada como muito
intensa, de 29 de outubro de 2003 no comportamento do TEC e na performance do

posicionamento com GPS na regido brasileira.

5.3.1 Estudo da intensa tempestade geomagnética do dia 29 de outubro de 2003

No dia 28 de outubro de 2003, durante as 11:00 ¢ 11:30 UT (08:00 — 08:30
HL), aproximadamente, uma intensa explosdo solar (solar flare) ocorreu diretamente na
direcdo da Terra, aumentando instantaneamente o fluxo de radiac@o eletromagnética. A figura
5.30 apresenta uma imagem do Sol (na faixa do extremo ultravioleta) onde se pode ver a

explosdo solar.
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Figura 5.30 — Imagem do Semo ltravioleta) no dia 28 de outubro de 2003 as 11:12

UT — Explosdo Solar (destacada). Fonte: Liu et al. (2006)

Medidas do fluxo da radiagdo eletromagnética na faixa dos raios-X
associado a explosdo indicaram que havia ocorrido uma das 3 maiores explosdes solares das
ultimas 3 décadas (SKOUG et al., 2004). Subseqiientemente, além do aumento da radiagdo
eletromagnética, observou-se a ocorréncia de uma ejecdo de massa coronal (CME — Coronal
Mass Ejection) lancando um fluxo de vento solar intensificado em dire¢do a Terra, onde
medidas realizadas pela espagonave ACE (Advanced Composition Explorer) indicaram uma
velocidade do vento solar de aproximadamente 1850 km/s, bem acima da velocidade padrao
(400-300 km/s). Como conseqiiéncia, com a chegada da CME, as 06:11 UT (03:11 HL) do dia
seguinte (29/10/2003), iniciou-se uma intensa tempestade geomagnética, aproximadamente 19
horas apo6s a ocorréncia da CME (SKOUG et al., 2004). Inclusive, Skoug et al. (2004)
enfatiza que este tempo de deslocamento (19 horas) foi o terceiro mais rapido entre os
registros de ocorréncias existentes. Os deslocamentos mais rdpidos de CME que se tém
registrado ocorreram em 4 de agosto de 1972 (14,6 horas) e 2 de setembro de 1859 (17,5
horas) (SKOUG et al., 2004).

A figura 5.31 mostra os valores dos indices Kp e Dst para os dias 28 e 29

de outubro de 2003.
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Figura 5.31 — Indices geomagnéticos Kp e Dst — 28 e 29 de outubro de 2003

Na figura 5.31 pode-se verificar a partir dos indices Kp e Dst a ocorréncia
de uma tempestade geomagnética muito intensa no dia 29 de outubro (ver classifica¢do
apresentada nas tabelas 2.3 e 2.4), iniciando-se por volta das 6 UT o aumento do indice Kp e o
decréscimo do indice Dst. O indice Kp atingiu o valor maximo em sua escala (9) e o Dst
obteve um valor minimo de -345 nT. O valor do indice Ap para o dia 29 de outubro foi de
204, o que também o classifica como sendo um dia com “tempestade geomagnética muito
intensa”. No dia 28 de outubro, embora nio tenha presenca de tempestade, a atividade
geomagnética foi classificada como “ativa”, com indice Ap igual a 25.

Na seqiiéncia serdo mostrados os resultados e andlises de experimentos
realizados para o estudo do impacto da intensa explosdo solar do dia 28 de outubro de 2003
no comportamento do TEC na regido brasileira utilizando os dados GPS da RBMC e da rede

IGS da América do Sul, bem como, do impacto no posicionamento por ponto. Primeiramente,
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serdo apresentados (se¢do 5.3.1.1 e 5.3.1.2) os experimentos relacionados a intensa
tempestade geomagnética ocorrida no dia 29 de outubro de 2003 que est4 vinculado ao evento
de CME associado a explosdo solar. Depois, na se¢do 5.3.2, serd apresentada uma analise do
comportamento do TEC e do posicionamento por ponto decorrente do impacto causado pelo

aumento do fluxo da radiagdo eletromagnética decorrente da explosao solar.

5.3.1.1 O desenvolvimento ndo usual da anomalia equatorial

Nesta secdo serdo apresentados os experimentos realizados para o estudo do
comportamento do TEC no periodo da manha de 29 de outubro de 2003. Alguns resultados
apresentados neste experimento foram realizados a partir de um trabalho em conjunto com
pesquisadores da Divisdo de Aeronomia do INPE (BATISTA et al., 2006). Este tipo de
trabalho conjunto mostrou-se bastante interessante, pois, houve uma interagdo de
conhecimentos e de diferentes técnicas de observagdo, contribuindo para uma andlise mais
aprofundada. Além disso, também foi interessante no sentido de verificar a concordancia dos
resultados entre técnicas distintas de observagdo: as Digissondas e o GPS.

Durante eventos de tempestades geomagnéticas, o comportamento da
anomalia equatorial de ionizacdo pode ser drasticamente afetado. O desenvolvimento da
anomalia equatorial depende diretamente da intensidade e direcdo do campo elétrico zonal
sobre o equador geomagnético que em combinagdo com o campo geomagnético gera o efeito
fonte. O desenvolvimento da anomalia equatorial pode sofrer drasticas modificacdes em
periodos geomagneticamente perturbados, como por exemplo, a sua formagao em horarios em
que ndo € usual a sua presenca (ABDU et al., 1991).

As figuras 5.32 e 5.33 mostram os valores dos pardmetros ionosféricos,
altura de pico da camada F2 (hmF2) e freqiiéncia critica (foF2) para o dia 29 de outubro e,

também, mostram valores médios advindos de dias geomagneticamente calmos para 0 mesmo
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més, visando a comparagdo (BATISTA et al.,, 2006). Estes valores sdo advindos de
ionogramas (15 minutos de resolucdo temporal) registrados por Digissondas localizadas em
S3o Luiz (SL) (= 3°S; 44°W) e Cachoeira Paulista (CP) (= 22 °S; 45°W), que, como ja visto,

sdo regides proximas do equador geomagnético e do pico (crista) da anomalia equatorial,

respectlvamente.
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Figura 5.32 — Altura de pico (hmF2) para SL e CP para o dia 29 de outubro de 2003 ¢ valores
médios de dias geomagneticamente calmos para 0 mesmo meés
Fonte: Adaptada de Batista et al. (2006)
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Figura 5.33 — Freqiiéncia critica (foF2) para SL e CP para o dia 29 de outubro de 2003 e
valores médios de dias geomagneticamente calmos para 0 mesmo més
Fonte: Adaptada de Batista et al. (2006)

Na figura 5.32 pode-se verificar que, logo apds o inicio da tempestade as 3
HL (6 UT), ocorreu um rapido decréscimo no valor de hmF2 em SL. Porém, por volta das 5
HL um aumento significativo foi verificado. Este aumento pode ter ocorrido antes, pois,
observando-se as figuras 5.32 e 5.33 pode-se notar que ndo houve registro as 04:30 e 04:45

HL nas duas Digissondas. Suspeita-se que a freqiiéncia critica da camada F2 nesses periodos
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tenha sido abaixo da menor freqiiéncia (2 MHz) utilizada pelas Digissondas (BATISTA et al.,
20006).

Na figura 5.33 verifica-se como maior distirbio o aumento de foF2 em CP,
ou seja, o aumento da densidade de elétrons. Entre 5 ¢ 6 HL, os valores de foF2 foram
gradualmente aumentando em CP, tendo um comportamento similar ao apresentado para dias
calmos. Porém, entre 06:00 e 06:45 HL houve um abrupto aumento de foF2, algo em torno de
3 vezes (de 5.4 para 16.9 MHz), bem diferente do que ocorreu para dias geomagneticamente
calmos. Em SL, uma répida diminuicdo em foF2 ocorreu por volta das 4 HL. Em dias
calmos, espera-se um aumento gradual e suavizado de foF2 a partir do inicio diario da
iluminagdo solar, ou seja, com o inicio didrio do processo de fotoionizag¢do, que aumenta a
producao de elétrons gradualmente conforme o aumento regular da radiagdo solar didria.

O aumento de hmF2 ¢ a diminuicdo de foF2 em SL, ¢ o aumento de foF2
em CP, respectivamente nos periodos citados anteriormente, mostram que possivelmente
houve uma intensificagdo do efeito fonte durante as primeiras horas da manha (= 6 HL) do dia
29 de outubro de 2003, onde elétrons da regido equatorial (SL) deslocaram-se para a regido de
baixas latitudes (CP), gerando a anomalia equatorial, fato este que ndo ¢ comum ocorrer
nessas horas em dias calmos.

Outro fato que pode ser verificado na figura 5.33 € que, apds o significativo
aumento em CP, por volta das 06:45 HL inicia-se a diminui¢do de foF2. Inclusive,
aproximadamente, as 07:30 HL os valores se tornam menores do que os valores médios de
dias geomagneticamente calmos, ficando assim até por volta das 10:30 HL. Isto mostra que
possivelmente houve uma intensificagdo e uma posterior retragdo da anomalia equatorial.
Ainda das figuras 5.32 e 5.33 pode-se analisar o comportamento de foF2 e hmF2 no periodo

da tarde e noite do dia 29 de outubro. Isto sera analisado nos experimentos da proxima se¢ao.
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A figura 5.34 mostra valores do VTEC (em TECU) calculados com dados
GPS coletados pela estagdo UEPP (22,1°S; 51,4°W) da RBMC utilizando o programa
CALTEC, para o periodo das 5 as 8 HL. A observavel utilizada no cdalculo foi a
pseudodistancia filtrada pela fase. O atraso instrumental dos satélites foi eliminado dos
valores de VTEC utilizando as informacgdes contidas nos arquivos IONEX produzidos pelo

CODE e o atraso instrumental do receptor foi obtido a partir do uso preliminar do programa

Mod_Ion (CAMARGO, 1999).

75 5

70

VTEC

Hora Local

Figura 5.34 — Valores de VTEC (em TECU) para o periodo do inicio da manha do dia 29 de
outubro de 2003 — UEPP
Pode-se notar na figura 5.34, o aumento e posterior decréscimo dos valores
de VTEC, estando em concordancia com as observacdes advindas da Digissonda de CP no
mesmo periodo. A figura 5.34 mostrou as observagdes de VTEC para todos os satélites
observados, no periodo considerado, na estacio UEPP. Aprofundando um pouco mais, uma

outra analise pode ser realizada a partir da figura 5.35 que mostra os valores do VTEC (TECU
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- em azul) e a sua taxa de variagdo (TECU/minuto — em preto) advindos de observagdes do

satélite PRN 17. Para os demais satélites, um comportamento similar foi verificado.
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Figura 5.35 — VTEC (em azul) e taxa de variagdo do VTEC (em preto) — UEPP — PRN17 — 29
de outubro de 2003

Analisando a figura 5.35, pode-se verificar claramente o que ja foi discutido
até o momento. Observa-se que entre 5:30 e 6:10 HL, aproximadamente, a taxa de variagdo
do VTEC apresenta valores positivos variando entre 0,5 e 0,7 VTEC/min, aproximadamente,
fazendo com que neste periodo os valores de VTEC aumentem rapidamente. Porém, entre
6:10 e 07:00 HL verifica-se a diminui¢@o repentina dos valores da taxa de variacdo do VTEC,
apresentando uma diminui¢@o da taxa com comportamento linear. Dentro deste intervalo, dois
fatos podem ser destacados. Entre 6:10 e 6:45 HL, aproximadamente, embora a taxa de
variacdo esteja diminuindo ela ainda € positiva, ou seja, os valores de VTEC continuam
aumentando. Apds as 6:45 HL, aproximadamente, a taxa de variagdo torna-se negativa e,

portanto, da-se inicio a diminuicdo do VTEC. Apds as 7 HL, aproximadamente, a taxa de
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variagdo inicia novamente a sua ascensdo, adquirindo alguns valores positivos, porém muito
proximos de zero, apds as 8 HL, aproximadamente. A andlise da figura 5.35 evidenciou as
conclusdes obtidas anteriormente que diz respeito ao aumento ¢ a posterior retracdo dos
valores do VTEC na regido de baixas latitudes durante o periodo da manha do dia 29 de
outubro de 2003.

Continuando, a figura 5.36 mostra mapas horarios do VTEC para a regido
brasileira entre 4 ¢ 8 HL para o dia 29 de outubro de 2003. Para fins de comparagdo, também
sdo apresentados mapas para o dia 11 do mesmo més, que ¢ um dia geomagneticamente
calmo (Ap = 2) (BATISTA et al., 2006). Os valores de VTEC (em TECU) sdo advindos de
observagdes GPS de 15 estacdes da RBMC e de 6 da rede IGS da América do Sul (a
localizagdo das estagdes estd representada por pequenos pontos nos mapas) que foram

processadas no programa CALTEC.
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Figura 5.36 — Variagdo temporal do VTEC na regido brasileira para os dias 29 ¢ 11 de outubro

de 2003 entre 7 e 11 UT (4 e 8 HL). Fonte: Adaptada de Batista et al. (2006)
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Pode-se verificar na figura 5.36 que os valores do VTEC sio baixos entre 4
e 5 HL, o que de fato se espera normalmente, pois, os valores minimos do VTEC ocorrem
aproximadamente neste periodo. No mapa seguinte (5-6 HL) o VTEC comeca a aumentar,
como esperado, devido ao inicio didrio do processo de fotoionizagdo. Porém, uma hora mais
tarde (6-7 HL) uma repentina intensificacdo da anomalia equatorial foi observada e, logo
ap6s, no mapa das 7-8 HL a sua retracdo, estando em concordancia novamente com as
verificagdes feitas nos experimentos anteriores das Digissondas. No dia geomagneticamente
calmo esse repentino aumento e retragdo nao sio observados, comportando-se como esperado,
ou seja, num aumento continuo e regular (BATISTA et al., 2006).

Aos interessados em obter mais informag¢des e discussdes relativas as
possiveis causas fisicas que geraram o fendmeno ionosférico observado, poderdo encontra-las

em Batista et al. (2006).

5.3.1.2 Intensificacdo do TEC e deslocamento das cristas da anomalia equatorial

Analisando novamente a figura 5.32 e 5.33, concentrando a ateng@o para o
periodo apds as 10 HL, verifica-se que no periodo entre 10 e 16 HL, aproximadamente, os
valores de foF2 em SL sdo maiores no dia da tempestade quando comparados aos valores
médios de dias calmos. Ja para CP entre 10 e 10:30 HL, aproximadamente, os valores de foF2
do dia da tempestade sdo menores do que para dias calmos, resultado ainda do fendmeno
ocorrido no periodo da manhd. Apds este periodo os valores de foF2 para CP sdo
praticamente iguais aos de dias calmos até as 16 HL, aproximadamente. Apds este horario,
observa-se no dia da tempestade um rapido aumento e uma posterior diminui¢do na altura
hmF2 na estacdo equatorial de SL. Novamente, as 18 HL, aproximadamente, este mesmo
acontecimento € observado. J& os valores da freqiiéncia critica foF2 para SL, que até entdo

eram maiores do que para dias calmos, apos as 16 HL tornaram-se menores, permanecendo
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assim até o final do dia. Em CP, estacdo de baixas latitudes, os valores de foF2 para o dia da
tempestade, que até entdo estavam praticamente iguais aos de dias calmos, ficaram maiores e
permaneceram assim até o final do dia. Entre 18:45-19:45 HL, aproximadamente, tem-se a
auséncia de registros para CP devido a possiveis problemas técnicos (BATISTA, 2005).

A andlise realizada anteriormente aponta alguns fatos interessantes.
Primeiramente, verifica-se que possivelmente houve um aumento da densidade de elétrons
nas regides proximas do equador geomagnético durante o periodo da tarde do dia que ocorreu
a tempestade (veja SL). As 19:30 HL, aproximadamente, um pico em hmF2 em SL ¢
observado, mostrando que possivelmente houve uma intensificacdo da deriva vertical do
plasma ionosférico na regido equatorial quando comparada a dias calmos e, em conseqiiéncia
do efeito fonte intensificado, ocorreu um deslocamento dos elétrons para regides ainda mais
afastadas do equador geomagnético. Esta possivel intensificagdo da elevagdo do plasma
ionosférico na regido do equador geomagnético, faz com que se espere que as cristas norte e
sul da anomalia equatorial desloquem-se para regides com latitudes mais afastadas do equador
do que em dias geomagneticamente calmos. Outro fato ¢ que, como houve um aumento na
densidade de elétrons na regido equatorial durante o periodo da tarde, espera-se também um
aumento na densidade de elétrons nas regides das cristas da anomalia equatorial apds as 16
HL quando comparada a de dias geomagneticamente calmos. Estas observagdes foram
possiveis de ser verificadas também nos experimentos realizados com dados GPS, que
novamente se mostraram em concordancia com os resultados advindos das Digissondas, e que
serdo vistos na seqiiéncia. Observa-se também na figura 5.32 que por volta das 17 HL ocorreu
um aumento dos valores de hmF2 para SL. Porém, Batista (2007) salienta que, embora hmF2
tenha aumentado por volta das 17 HL em SL, a base inferior da camada F2, ao contrario, ndo
se elevou. Isto significa que houve uma elevagdo do plasma ionosférico somente na regidao de

pico da densidade de elétrons da camada F2. Por outro lado, o pico de hmF2 ocorrido por
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volta das 19:30 HL em SL, que foi comentado anteriormente, também foi acompanhado da
elevagdo da base inferior da camada F2, mostrando a elevagdo do plasma ionosférico da
camada F2 na regido proxima ao equador geomagnético (BATISTA, 2007).

A figura 5.37 apresenta mapas do VTEC (em TECU) entre 15 e 24 HL para
os dias 28 e 29 de outubro de 2003, visando comparar a modificacdo do comportamento do
TEC no dia da tempestade em comparac¢do a um dia antes. Foram utilizados dados GPS de 15
estagdes da RBMC e de 6 estagdes IGS da América do Sul, seguindo a mesma metodologia

dos mapas produzidos anteriormente.
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Figura 5.37 — Mapas do VTEC para 28 e 29 de outubro de 2003 entre 15 e 24 HL
(Continua ...)
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(... Continuagdo) Figura 5.37 — Mapas do VTEC para 28 e 29 de outubro de 2003 entre 15 ¢
24 HL

Verificando-se a figura 5.37 podem-se analisar as modificagdes no
comportamento do TEC ocorridas no dia da tempestade para o periodo da tarde e do segundo
pico da anomalia equatorial que normalmente ocorre no més de outubro. Primeiramente,
comparando os mapas do periodo das 15-16 HL pode-se notar que ocorreu no dia da
tempestade um aumento do VTEC, principalmente nos locais mais ao norte do pais, ou seja,
mais proximo ao equador. Comparando os mapas das 16-17 HL se comeca a notar o aumento
do VTEC nas regides mais ao sul e o inicio da diminui¢do do VTEC na regido equatorial. A
partir de entdo dois fatos se destacam: 1) Comparando-se 0os mapas seguintes se percebe um
deslocamento da crista da anomalia equatorial para latitudes mais afastadas da regido
equatorial. Como exemplo, basta comparar nos mapas os valores do VTEC na regido do
Estado do Rio Grande do Sul entre os dias 28 e 29 de outubro. 2) Outro acontecimento
interessante, que ¢ possivel de se observar comparando-se os mapas, ¢ o aumento do VTEC
na crista da anomalia equatorial, bem como a diminui¢do do VTEC nas regides mais proximas
ao equador que ocorreu no dia da tempestade em comparag¢do ao dia anterior, aumentando
ainda mais a variagio espacial do VTEC na direciio norte-sul no dia da tempestade. E
importante salientar, que a partir dos mapas pode-se analisar somente a crista sul da anomalia

equatorial.
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Comparando-se o dia 29 de outubro de 2003 com um dia
geomagneticamente calmo do mesmo més (11) as diferencas verificadas no comportamento

do VTEC ficam ainda mais evidentes. E o que pode ser verificado a partir da figura 5.38 a

seguir.
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Figura 5.38 — Mapas do VTEC para 11 e 29 de outubro de 2003 entre 15 e 24 HL
(Continua ...)
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(... Continuagdo) Figura 5.38 — Mapas do VTEC para 11 e 29 de outubro de 2003 entre 15 ¢
24 HL

O aumento do VTEC e o deslocamento da crista sul da anomalia equatorial
para regides mais afastadas do equador, que foram observados no dia 29 de outubro de 2003
na regido brasileira, também ja foram verificados em outros dias de tempestade geomagnética
do ciclo solar 23. Como exemplo, se pode consultar o trabalho realizado por Fedrizzi (2003)
que estudou as tempestades ocorridas nos dias 15 de julho de 2000 e 31 de marco de 2001.

Como exemplo de outros trabalhos que estudaram a tempestade
geomagnética de 29 de outubro de 2003 com dados GPS, pode-se citar os experimentos
realizados por Skone et al. (2004). Os experimentos realizados mostraram o aumento do
VTEC em algumas regides dos Estados Unidos no periodo do segundo pico da anomalia
equatorial, principalmente na parte mais ao sul dos Estados Unidos. Isso se deve
principalmente ao deslocamento da crista norte da anomalia equatorial. Mais detalhes em
Skone et al. (2004).

Dando continuidade as discussdes e andlises, vale lembrar que na presente
pesquisa o enfoque principal ¢ com relagdo ao comportamento do TEC, ou seja, ao erro
devido a ionosfera nas observaveis GPS. E claro que, as modifica¢des do dia da tempestade
geomagnética que foram observadas no comportamento do TEC, e consequentemente, no erro

devido a ionosfera nas observaveis GPS, gerardo modificagdes no comportamento do erro
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esperado no posicionamento com GPS. Na regido brasileira, mesmo em periodos
geomagneticamente calmos, no més de outubro uma alta variagdo espacial e temporal do TEC
¢ observada. Principalmente, no periodo do segundo pico da anomalia equatorial, a regido
brasileira apresenta tanto a regido que fica com valores baixos de VTEC quanto a regido da
crista sul da anomalia, com altos valores de VTEC. Ou seja, dependendo da localizagdo do
receptor, este pode coletar, em um mesmo instante, observacdes de um satélite com alta
influéncia da ionosfera e de outro com baixa. Ainda, com base no que foi apresentado na
secdo 4.5, deve-se ter em mente que, mesmo um receptor que aparentemente esteja longe da
regido de crista da anomalia equatorial, este ainda pode receber observagdes de satélites com
baixo angulo de elevacdo que atravessaram a regido de pico da anomalia equatorial. Desta
forma, ¢ evidente que a andlise do comportamento do erro devido a ionosfera no
posicionamento com GPS na regido brasileira, principalmente no periodo de segundo pico da
anomalia equatorial, ndo ¢ uma tarefa simples. Investigacdes anteriores (MATSUOKA, 2003;
AGUIAR e CAMARGO, 2006), realizados para a estacdo UEPP, no periodo do segundo pico
da anomalia equatorial em meses proéximos aos equindcios, mostraram uma variagdo bastante
irregular do erro posicional (principalmente na componente altimétrica) advindo de um
processamento de posicionamento por ponto, variando entre altos valores e baixos valores em
curto periodo de tempo. Também, em experimentos preliminares de posicionamento relativo,
realizados por Dal Poz (2005), verificou-se um aumento do erro posicional no periodo do
segundo pico da anomalia equatorial nos meses préximos aos equindcios.

Voltando aos experimentos, foram realizados alguns experimentos para
verificar o erro do posicionamento por ponto no periodo da tarde/noite do dia 29 de outubro
de 2003, periodo em que grandes mudangas no comportamento do TEC foram verificadas.

Para fins de comparagdo, também foi realizado o posicionamento por ponto para o dia 11 do
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mesmo més (dia geomagneticamente calmo). Utilizaram-se os dados GPS das estacdes
POAL, UEPP, BRAZ ¢ CRAT' (ver localizagio na figura 5.1).

Para realizar o posicionamento por ponto, os dados das quatro estagdes
foram processados no software GPSPACE® (GPS Positioning from ACS Clocks and
Ephemerides) desenvolvido pelo GSD (Geodetic Survey Division) do NRCan (Natural
Resources Canada). Esse software possibilita realizar o posicionamento por ponto preciso
utilizando pseudodistancias (detalhes em NRCan, 1997). No processamento utilizaram-se,
como observaveis, as pseudodistincias advindas do codigo C/A em L1 coletadas de satélites
com angulo de elevagdo superior a 10 graus. As efemérides precisas e correcdes dos relogios
dos satélites, geradas pelo GSD/NRCan, foram incluidas no processamento. Para garantir uma
boa geometria dos satélites, foi adotado para a dilui¢do de precisao (GDOP), valor menor ou
igual a 7. As posi¢des foram estimadas a cada 30 segundos. As coordenadas estimadas foram
comparadas com as coordenadas conhecidas das estagdes. Note que o posicionamento por
ponto que foi processado no software GPSPACE ¢ classificado como “preciso” e ndo
“convencional ou simples” pelo fato de utilizar as efemérides precisas e corre¢des precisas
dos relogios dos satélites. E importante salientar que o posicionamento por ponto preciso pode
ser realizado de outras formas mais complexas. Aos interessados em obter mais informagao
sobre técnicas de posicionamento por ponto preciso podem consultar, por exemplo, Monico
(2000).

As figuras 5.39 e 5.40 mostram o comportamento do erro planimétrico e
altimétrico, respectivamente, para as estagdes POAL, UEPP, BRAZ e CRAT para o periodo

da tarde/noite dos dias 11 e 29 de outubro de 2003.

' A preferéncia seria utilizar a estagdo IMPZ, pois, esta esta mais proxima do equador geomagnético. Porém, os
dados GPS de IMPZ nio estdo disponibilizados para o dia geomagneticamente calmo, impossibilitando a
comparacao.

2 0 GPSPACE pode ser adquirido gratuitamente no enderego eletronico:
http://www.geod.nrcan.gc.ca/software/gpspace _e.php
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Analisando os graficos das figuras 5.39 e 5.40 verifica-se que o erro devido
a ionosfera, que contamina as pseudodistancias, influencia mais a determinacdo em altitude
geométrica do que a posicdo planimétrica. Isso ja era esperado e foi observado em outros
trabalhos (ex: EL GIZAWY, 2003), e tem relacdo com a geometria dos satélites, que favorece
a determinac¢do planimétrica.

Quanto as modifica¢des ocorridas decorrentes das modificagdes do TEC
devido a tempestade geomagnética, pode-se verificar claramente que, no dia 29, houve um
aumento da variag¢do temporal do erro planimétrico e altimétrico para as quatro estagdes. Em
outras palavras, no dia da tempestade uma variagdo bem mais irregular do erro altimétrico e
planimétrico ¢ observada quando comparada ao dia geomagneticamente calmo. Além disso,
de uma maneira geral, observam-se erros maiores no dia da tempestade.

Numa andlise mais detalhada, concentrando primeiramente no erro
planimétrico (figura 5.39), pode-se verificar que as maiores variagdes e magnitudes,
decorrente da tempestade geomagnética, ocorreram para a estagdo POAL, com destaque para
o periodo entre 20 e 22 HL. Para as estacdbes UEPP e BRAZ, também se observa uma
variacdo mais irregular do erro do que a do dia calmo, além de discrepancias maiores em
quase todo o periodo. Ainda, analisando o erro planimétrico, pode-se verificar que as menores
mudangas ocorreram para a estagdo CRAT.

Quanto ao erro em altitude geométrica (figura 5.40), pode-se verificar que
para todas as estacdes GPS uma variagdo temporal do erro bastante irregular ocorreu no dia da
tempestade, além de valores maiores na maior parte do tempo, quando comparada ao dia de
atividade geomagnética calma. Como periodos de grande destaque, podem-se citar: o préximo
as 18 e 21 HL, aproximadamente, para a estagdo POAL; o proximo as 19:30 HL para UEPP e

CRAT; e o proximo as 17 HL para CRAT. O aumento do erro no periodo da tarde evidencia o
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aumento do VTEC que ocorreu no dia da tempestade neste mesmo periodo, como foi
verificado nos experimentos anteriores. A grande variacdo irregular do erro verificada em
destaque para POAL as 21 HL, aproximadamente, mostra o possivel efeito decorrente do
deslocamento para regides mais afastadas do equador do segundo pico intensificado da
anomalia equatorial, ocorrido no dia da tempestade. Porém, de fato, um comportamento
bastante irregular do erro em altitude geométrica € verificado em todas as estagdes GPS no dia
da tempestade em praticamente todo o periodo analisado, mostrando a influéncia da intensa
tempestade geomagnética de 29 de outubro de 2003.

E importante enfatizar, por se ter feito uma comparagio dos resultados de
posicionamento por ponto entre dois dias (11 e 29 de outubro de 2003), que estipulou que no
processamento apenas seriam consideradas as posi¢des estimadas com GDOP menor do que
7. Isto ja faz com que nao haja diferengas significativas em termos de geometria dos satélites
entre os dois dias, de forma a ndo influenciar a analise dos resultados. Mesmo assim, foi
realizada a normaliza¢do dos erros em altitude geométrica e planimétrica pelos valores de
GDOP, tendo em vista que o software GPSPACE fornece os valores de GDOP associado a
cada posicdo estimada. As figuras geradas sdo apresentadas no Apéndice A. As mesmas
analises e conclusdes feitas anteriormente para as figuras 5.39 e 5.40, também valem ao se
compararem os erros planimétricos e altimétricos normalizados pelo GDOP para os dias 11 e
29 de outubro de 2003.

Como ja foi informado, nos enderecos eletronicos
http://www.spaceweather.com/ ou http://www.sidc.be/index.php, pode-se obter informagdes a
respeito das condi¢des atuais e predi¢des da atividade geomagnética, bem como, da
ocorréncia de explosdes solares. Neste sentido, se o usuario tiver conhecimento que ocorreu

. o 1 , . I ,
uma intensa explosdo solar’ e que ela afetara drasticamente o campo geomagnético, ele sabera

1 . o ’ .o . " .
Inclusive, se o usudrio fizer um cadastro ele podera receber alerta da atividade solar/geomagnética por email.
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que uma tempestade geomagnética muito intensa devera ocorrer apds algumas horas, afetando

o posicionamento com GPS.

5.3.2 Efeitos do aumento da radiacdo eletromagnética associada a explosido solar de 28
de outubro de 2003

Os experimentos anteriores analisaram as mudancas ocorridas no TEC na
regido brasileira devido ao evento de CME associado a explosdo solar ocorrido no dia 28 de
outubro de 2003, que ocasionou uma intensa tempestade geomagnética no dia seguinte (29).

Normalmente, a maioria dos estudos encontrados na literatura, associados a
intensas explosdes solares, tratam do impacto no comportamento da ionosfera associado ao
evento de CME, que ddo inicio as tempestades geomagnéticas apds varias horas da ocorréncia
do evento. Como se sabe, o inicio da tempestade depende da velocidade desse vento solar
intensificado. Ou seja, normalmente os estudos se referem ao impacto na ionosfera terrestre
devido ao aumento da radiag¢do corpuscular (CME) devido a explosdo solar.

Porém, um primeiro fendmeno que ocorre associado a explosdo solar € o
aumento da radiag@o eletromagnética. Como o comportamento do TEC, entre outros fatores,
depende principalmente do nivel de radiagdo eletromagnética solar (especialmente na faixa
dos raios X ¢ EUV), com o aumento desta radiacdo associado a uma intensa explosdo solar,
mudangas no comportamento do TEC também s3o esperadas. Como a radiagdo
eletromagnética viaja aproximadamente na velocidade da luz no véacuo, os efeitos na ionosfera
decorrentes do aumento do fluxo dessa radiagdo serdo percebidos em poucos minutos do
inicio da explosdo solar.

Na se¢do 2.4.3.1 se comentou que o aumento da radiagdo eletromagnética
solar, na faixa dos raios X, pode provocar um rapido aumento na densidade de elétrons na

camada D da ionosfera (MCNAMARA, 1991). Segundo Leonovich et al. (2001), um aumento
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subito da densidade de elétrons na camada F também pode ser esperado. Os efeitos resultantes
deste rapido aumento da densidade de elétrons da ionosfera associados ao aumento da
radiagdo eletromagnética de explosdes solares sdo denominados genericamente na literatura
de Disturbios ITonosféricos Subitos (DIS). Entre os DIS que podem ocorrer, em decorréncia do
aumento da densidade de elétrons na ionosfera, estd o rapido aumento do TEC (Sudden
Increase of TEC) em determinadas regides do globo terrestre (ZHANG et al., 2005).

Em suma, os experimentos realizados nesta se¢do tém como objetivo
verificar se houve a ocorréncia de um stubito aumento do TEC na regido brasileira devido ao
aumento do fluxo de radiag@o eletromagnética associado a intensa explosdo solar de 28 de
outubro de 2003. Um estudo do impacto no posicionamento por ponto em diferentes locais do

Brasil também foi realizado.

0 0
A figura 5.41 mostra o fluxo de raios X (1-8 A ¢ 0,5-4 A) registrado pelo
satélite GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) durante o periodo das 10

as 12:30 UT (7 — 9:30 HL) do dia 28 de outubro.
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Figura 5.41 — Fluxo de raios X registrado pelo satélite GOES no dia 28 de outubro de 2003

entre 10 e 12:30 UT. Fonte: Adaptada de Tsurutani et al. (2006)

Analisando a figura 5.41 pode-se observar que, devido a explosdo solar, um
abrupto aumento do fluxo de raios X ocorreu ap6s as 11 UT (8 HL), com pico as 11:15 UT

aproximadamente.
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A figura 5.42 mostra o comportamento do VTEC no periodo entre 9 e 13
UT (6 e 10 HL) do dia 28 de outubro de 2003, calculados a partir dos dados GPS das estacdes
POAL, UEPP, BRAZ e CRAT (a localizacdo delas pode ser vista na figura 5.1). Os dados

foram processados no programa CALTEC.
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Figura 5.42 — Valores de VTEC para o dia 28 de outubro de 2003 entre 9 ¢ 13 UT (6 e 12 HL)
— POAL, UEPP, BRAZ ¢ CRAT

Analisando a figura 5.42 pode-se verificar que ocorreu um fenomeno de

DIS, estando em concordiancia com o aumento do fluxo da radiacdo eletromagnética

decorrente da explosdo solar. Os valores de VTEC aumentaram repentinamente logo apds as

11:04 UT (08:04 HL), aproximadamente, em todas as estacdes GPS do experimento,

mostrando a caracteristica abrangente do fendmeno observado, uma vez que essas estagdes

estdo distribuidas em varias regides do Brasil.
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Outro fato observado foi o ndo registro (perda de sinal) das observaveis de
fase e pseudodistancia em L, de alguns satélites nos arquivos RINEX das 4 estagdes GPS,
todas ocorridas em 11:03 UT (08:03 HL), aproximadamente. Na estacio CRAT isto ocorreu
com o satélite PRN 9, 18 e 26, na UEPP com o PRN 25, na POAL com PRN 25 e 24 ¢ na
BRAZ com PRN 25. Para as observaveis de fase e pseudodistancia em L; ndo houve perdas.
Porém, ¢ evidente que elas estdo com a influéncia do aumento do TEC e, portanto, com um
aumento do erro devido a ionosfera.

A figura 5.43 mostra mapas do VTEC para o Brasil produzidos para o dia
28 de outubro de 2003 entre 9 ¢ 14 UT (6 e 11 HL). Para fins de comparagdo, sdo também

apresentados mapas do dia 11 de outubro (geomagneticamente calmo).

11/OUTUBRO /2003  (09-10 UT) (06-07 HL) 28/ OUTUBRO/ 2003  (09-10 UT) (06-07 HL)

Figura 5.43 — Mapas do VTEC para o Brasil — 11 e 28 de outubro de 2003 entre 9 e 14 UT (6
e 11 HL) (Continua ...)
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11/0OUTUBRO /2003  (11-12 UT) (08-09 HL) 18/ OUTUBRO / 2003 (11-12 UTT) (08-0¢% HL)

75 70 65 60 -55 50 -45 40 35 -30

Longitude Geografica

18/ OUTUBRO / 2003 (13-14 UTT) (10-11 HL)

(... Continuagdo) Figura 5.43 — Mapas do VTEC para o Brasil — 11 e 28 de outubro de 2003
entre 9e 14 UT (6 e 11 HL)

Analisando a figura 5.43 pode-se verificar o aumento ocorrido no VTEC em
toda a regido brasileira estando em concordancia com o rapido aumento do fluxo de radiacdo

eletromagnética decorrente da explosdo. Enquanto no dia 11 de outubro um aumento gradual
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¢ verificado em todo o periodo, no dia 28 observa-se um aumento gradual nos dois primeiros
mapas e, um aumento abrupto ¢ verificado no mapa das 11-12 UT (8-9 UT). A partir de entdo
um aumento gradual é verificado, porém, com valores maiores do que para o dia
geomagneticamente calmo (11).

Foi realizado o posicionamento por ponto para as estacdes POAL, UEPP,
BRAZ e CRAT utilizando o software GPSPACE para o periodo entre 10 e 13 UT (7 ¢ 10 HL)
do dia 28 de outubro, visando verificar o impacto causado devido ao repentino aumento do
TEC decorrente da explosdo solar. No processamento do posicionamento por ponto foi
adotado o mesmo procedimento do experimento anterior (se¢do 5.3.1.2). A figura 5.44
apresenta o comportamento do erro em planimetria e altitude geométrica, entre 7 ¢ 10 HL (10

e 13 UT), para as quatro estagdes GPS consideradas no experimento.
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Analisando os graficos da figura 5.44, varias caracteristicas semelhantes
podem ser observadas em todos eles. Primeiramente, pode-se verificar que uma maior
variacdo temporal de ambos os erros ocorreu para as estagdes POAL, UEPP e BRAZ no
periodo entre 7 e 8:45 HL (10 e 11:45 UT), aproximadamente. Para a estacio CRAT uma
maior variacdo ¢ observada entre 7 ¢ 8 HL (10 e 11 UT), aproximadamente.

Um fato ocorrido para todas as estagcdes GPS foi que o software GPSPACE
ndo realizou o posicionamento por ponto no periodo entre 08:04 ¢ 08:15 HL (11:04 e 11:15
UT). O inicio deste periodo de auséncia de posi¢des estimadas coincide com o aumento
repentino do VTEC, ou seja, do erro devido a ionosfera nas observaveis GPS, observado nas
quatro estagdes GPS devido ao aumento da radiagdo eletromagnética decorrente da explosao
(ver figuras 5.41 e 5.42). Os arquivos de saida gerados pelo software GPSPACE informam
que durante este intervalo as pseudodistancias (C/A) advindas de 2-3 satélites ndo passaram
pelo controle de qualidade especifico do software, sendo classificadas como sendo “outliers™,
um termo bastante empregado em Ajustamento de Observagdes para indicar que uma
observacdo (medida) ndo esta dentro da propriedade estocastica pré-estipulada. Isto mostra a
possivel influéncia do aumento repentino do erro devido a ionosfera nas observaveis GPS.
Além disso, coincidentemente durante o periodo citado, as observagdes dos demais satélites
ndo foram nem analisadas pelo software, pois, ndo houve registro do erro do relégio desses
satélites no arquivo de corregdes precisas dos reldégios dos satélites produzidos e
disponibilizados pelo GSD/NRCAN e que foi utilizado no processamento. Nesses casos, 0
GPSPACE também rejeita automaticamente do processamento as observagdes desses
satélites. Desta forma, somando todas as exclusdes o processamento ndo foi realizado nesse

periodo.

! Para quem desejar um maior aprofundamento sobre outlier pode consultar, por exemplo, Teunissen (2000).
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E importante salientar que a detecgdo de pseudodistincias com qualidade
abaixo da requerida pelo GPSPACE, durante o periodo citado anteriormente, ¢ observada nas
quatro estagdes GPS utilizadas no experimento, o que evidéncia uma resposta em larga escala
da explosdo solar no posicionamento com GPS na regido brasileira. Também, da mesma
forma, a alta varia¢do temporal do erro, principalmente em altitude geométrica, observada
para as quatro estacdes GPS, também mostra outra influéncia em larga escala decorrente da
explosdo solar.

Continuando a andlise dos graficos da figura 5.44 outro fato ocorrido de
abrangéncia geral é que, para todas as estagdes GPS, houve um aumento do erro em altitude
geométrica apds as 08:15 HL (11:15 UT), ou seja, logo apds o periodo de auséncia de
determinagdes citado anteriormente. Quanto ao erro em planimetria, observa-se que, para
todas as estacdes GPS, este erro foi menor do que o erro em altitude geométrica, ndo
ultrapassando 7 metros aproximadamente. Ainda, com relacdo ao erro em planimetria,
diferentemente do que se observou para o erro altimétrico, ndo se pode verificar um aumento
do erro apos as 08:15 HL (11:15 UT). Novamente, pode-se verificar que a maior influéncia da
ionosfera ¢ na determinacdo da altitude geométrica. A pouca influéncia da ionosfera no
posicionamento planimétrico fica ainda mais destacado pelo fato de que o periodo analisado
corresponde as primeiras horas da manha, quando, como se sabe, esta se iniciando a produgio
de elétrons livres.

Para fins de comparagdo, foi realizado o posicionamento por ponto para o
dia 11 de outubro de 2003 (dia geomagneticamente calmo). A figura 5.45 apresenta os
graficos para o erro planimétrico e altimétrico para as quatro estacdes GPS utilizadas no

experimento.
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Analisando os graficos da figura 5.45, pode-se concluir que ndo se observa
para o dia 11 de outubro os fatos ocorridos para o dia 28, evidenciando ainda mais que as
modificagdes ocorridas na acurdcia do posicionamento por ponto tém correlagdo com o
aumento da radiacdo eletromagnética decorrente da explosdo solar. Observando os graficos da
figura 5.45, pode-se verificar, de uma maneira geral, um comportamento bastante esperado
para o periodo analisado. Primeiramente, o erro em planimetria apresenta pouca influéncia da
ionosfera, principalmente, no periodo da manhad. O comportamento do erro em altitude
geométrica apresenta de maneira geral um aumento gradativo, sem grandes variagdes, estando
de acordo com o aumento gradual da atividade ionosférica que ocorre durante o periodo da
manha.

Para finalizar, voltando para o dia 28 (figura 5.44), um fato que chama
atencdo ¢ o comportamento irregular da variagdo temporal dos erros planimétricos e
altimétricos no periodo anterior ao efetivo aumento repentino da radiacdo eletromagnética, ou
seja, no periodo que antecede a intensa explosdo solar. Este tipo de observagdo merece futuras
investigacdes, no sentido de verificar se este mesmo comportamento ocorreu para outros
periodos de intensas explosdes solares. O que ja se pode verificar ¢ que, analisando o fluxo de
raios X registrado pelo satélite GOES para o dia 28 de outubro de 2003, mesmo antes do
abrupto aumento ocorrido as 11:00 UT, aproximadamente, o fluxo ja apresentava valores
altos para o dia 28 quando comparado ao dia 11 do mesmo meés, classificado como
geomagneticamente calmo, o que pode ter ocasionado no comportamento irregular do erro em
altitude e planimetria que foi observado antes do periodo das 11:00 UT. A figura 5.46 mostra
o fluxo de raios X registrado pelo satélite GOES comparando o dia 11 com 28 de outubro

2003.
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Figura 5.46 — Fluxo de raios X registrado pelo satélite GOES para o periodo de 10-13 de
outubro de 2003 (a) e 27-30 de outubro de 2003 (b). Fonte:
http://www.sec.noaa.gov/ftpmenu/warehouse.html (acesso em fevereiro/2007)
Realmente, analisando os graficos da figura 5.46 pode-se verificar que

mesmo antes da intensa explosdo solar (antes de 11 UT) o fluxo de raios X do dia 28 de

outubro de 2003 ja estava aumentado com relacdo, por exemplo, ao dia 11 do mesmo més.
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5.4 Performance dos Mapas Globais da Ionosfera do IGS na Regido Brasileira

Nesta se¢do serdo apresentados os experimentos realizados para avaliar a
performance dos mapas globais da ionosfera do IGS aplicados no posicionamento por ponto

na regido brasileira durante um periodo de méxima atividade solar.

5.4.1 Programa Computacional Desenvolvido — CORIONEX
Foi desenvolvido um programa computacional para a correcdo de
observagdes GPS de receptores de simples freqiiéncia do erro devido a ionosfera utilizando
arquivos IONEX. O programa foi desenvolvido em Fortran Lahey 95 e recebeu a
denomina¢do de CORIONEX.
Os dados de entrada do programa CORIONEX sdo os arquivos de
observacao GPS (no formato RINEX), efeméride precisa (no formato SP3) e o arquivo com o
grid de valores de VTEC no formato IONEX. O usuério deve informar também um valor
aproximado para a latitude, longitude e altitude do receptor GPS, bem como, o intervalo que
se deseja realizar a corre¢do. Basicamente, as principais etapas realizadas pelo CORIONEX
para a correcdo de uma observacdo GPS num dado instante se da a partir da seguinte
seqiiéncia:
- Calculo da latitude e longitude geografica do ponto ionosférico
correspondente a observacdo a ser corrigida;
- Busca dos valores de VTEC dos 4 pontos do grid dos dois mapas
horarios mais préximos do ponto ionosférico calculado;
- Interpolacdo espacial e temporal dos valores de VTEC para a
obten¢do do valor de VTEC correspondente a posi¢do do ponto

1onosférico em questdo;
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- Determinagdo do valor do TEC na direcdo satélite/receptor a partir
do uso da fun¢do de mapeamento geométrica padrio;

- Conversao do TEC obtido para atraso ionosférico em L; (em
metros);

- Correcdo das observagdes GPS (para a pseudodistancia subtrai-se o
valor do atraso ionosférico e para a fase soma-se);

- Geragdo de um novo arquivo RINEX de observacdo com as
observaveis corrigidas do erro devido a ionosfera a partir do

arquivo IONEX de entrada;

Desta forma, nesta pesquisa foram desenvolvidos dois aplicativos
computacionais: 0 CORIONEX e o CALTEC. Este tipo de atividade esta em concordancia
com a “filosofia” adotada pelo GEGE' (Grupo de Estudo em Geodésia Espacial) da
FCT/UNESP que, além de utilizar programas computacionais ja prontos (comercias ou
cientificos), também prioriza nas suas atividades de pesquisa o desenvolvimento de novos
aplicativos computacionais. Como exemplos anteriores, relacionados as pesquisas sobre a
combinacdo lonosfera/GPS, tém-se desenvolvidos os programas Mod Ion (CAMARGO,
1999; MATSUOKA, 2003), Mod_Ion FK (AGUIAR, 2006), bem como uma implementagao
computacional do modelo de Klobuchar (KLOBUCHAR,1987) feita por Matsuoka e

Camargo, 2002.

5.4.2 Corregdo dos dados GPS com os arquivos IONEX do IGS
Para o experimento foram utilizados os dados GPS da estagdo UEPP

(=22,1°S; 51,4°W) referentes a quatro dias de cada més de 2001, contemplando, assim, toda a

' O GEGE é um grupo de pesquisa da FCT/UNESP cadastrado no diretério de grupos de pesquisa do CNPq. O
autor desta presente Tese, bem como, seu orientador, faz parte deste grupo.
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variagdo sazonal. O periodo também foi escolhido de tal forma que a avaliagdo
correspondesse a um periodo de alta atividade ionosférica dentro da variagdo do ciclo de
longo periodo, pois, o ano 2001 estd dentro do periodo de maximo numero de manchas
solares do ciclo 23. A estagdo UEPP foi escolhida, pois esta localizada na regido de baixas
latitudes, onde existe uma alta atividade da ionosfera, estando, por exemplo, numa localizacao
onde normalmente sofre o efeito do pico da anomalia equatorial. Com isso, pretendeu-se
avaliar a performance dos IONEX do IGS em um local brasileiro com alta influéncia da
ionosfera.

Visando uma homogeneizac¢do, os quatro dias de cada més de 2001 foram
escolhidos de tal forma que ndo houvesse a influéncia de tempestades geomagnéticas, e desta
forma, escolheram-se dias classificados como sendo de atividade geomagnética calma (Ap <
8).

Utilizando o programa CORIONEX, os dados GPS da estagdo UEPP para
cada dia foram corrigidos do erro devido a ionosfera utilizando os arquivos IONEX do IGS
produzidos pelos 5 centros de analise (CODE, ESA, JPL, NRCan, UPC). Em 2001 o arquivo
IONEX combinado ainda nio era produzido. Logo, para cada dia obteve-se cinco arquivos
RINEX da estagdo UEPP corrigidos do erro devido a ionosfera a partir dos arquivos IONEX
do CODE, do ESA, do JPL, do NRCan e do UPC. Vale informar que a altura média da
simples camada ionosférica (h,,), presente no calculo da latitude e longitude do ponto
ionosférico e na fun¢do de mapeamento geométrica padrdo, foi adotada no processamento
como sendo igual a 450 km, valor informado no cabecalho dos arquivos IONEX utilizados no

experimento.
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5.4.3 Avaliagdo no posicionamento por ponto

Para avaliar e comparar a performance dos arquivos IONEX do IGS foram
analisados os resultados do posicionamento por ponto, com a pseudodistancia advinda do
codigo C/A, processado utilizando os dados GPS da estagdo UEPP corrigidos do efeito da
ionosfera com cada um dos 5 arquivos IONEX. Para fins de comparagdo, para verificar a
melhora obtida, também foram processados os dados da UEPP sem a corre¢do do erro devido
a ionosfera. Em suma, para cada dia, um total de 6 arquivos GPS da estacio UEPP foram
processados para realizar o posicionamento por ponto. As seguintes siglas serdo adotadas para

identificar que os resultados obtidos se referem ao processamento com dados:

- sem a correcdo da ionosfera (SCI);

- com a correc¢do da ionosfera utilizando o IONEX do CODE (CCI-COD);
- com a correcdo da ionosfera utilizando o IONEX do ESA (CCI-ESA);

- com a correcdo da ionosfera utilizando o IONEX do JPL (CCI-JPL);

- com a corre¢do da ionosfera utilizando o IONEX do NRCan (CCI-NRC);

- com a corre¢do da ionosfera utilizando o IONEX do UPC (CCI-UPC).

Para o processamento do posicionamento por ponto foram utilizadas as
efemérides precisas e as corregdes dos relogios dos satélites geradas e fornecidas pelo
GSD/NRCan. Para garantir uma boa geometria dos satélites, foi adotado para a dilui¢do de
precisdo (GDOP) valor menor ou igual a 7. No processamento foram consideradas apenas as
pseudodistancias coletadas com angulo de elevagdo acima de 10 graus. Todos esses
procedimentos adotados visam minimizar os diversos erros envolvidos no posicionamento,
deixando predominante somente o erro devido a ionosfera para verificar a melhora obtida no

posicionamento utilizando os dados GPS corrigidos da ionosfera com os IONEX. O software
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utilizado foi o GPSPACE desenvolvido pelo GSD/NRCan. As coordenadas foram estimadas a
cada 30 segundos e comparadas com as coordenadas conhecidas da estacio UEPP, obtendo-se
o erro posicional cometido no posicionamento por ponto em cada €poca.

Para um indicador da acuracia obtida no posicionamento por ponto, com
base nas amostras de 24 horas (a cada 30 seg) dos erros cometidos para cada dia e cada
estratégia de processamento (SCI, CCI-COD, CCI-ESA, CCI-JPL, CCI-NRC, CCI-UPC), foi
calculado o EMQ (Erro Médio Quadratico) correspondente a determinagdo vertical (altitude
geométrica) e horizontal. O EMQ representa a acurdcia média da posi¢cdo estimada relativa a
uma época, uma vez que ¢ obtido a partir da raiz quadrada da média do quadrado dos erros
cometidos em cada época (30 seg) em uma amostra de 24 horas. Ou seja, ¢ o erro médio
posicional esperado em cada época de observagao.

Para cada més calculou-se um valor médio do EMQ com base nos valores
dos quatro dias. A tabela 5.5 apresenta o valor médio do EMQ para altitude geométrica para
cada més do ano de 2001 referentes a cada estratégia de processamento. Com base nos valores
da tabela 5.5, os valores da melhora média obtida (em %) na acurécia (relativa a uma €poca)
da determinagdo da altitude geométrica apds a corre¢do do erro devido a ionosfera para cada

resultado CCI sdo apresentados na tabela 5.6.
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EMQ — Altitude Geométrica (m)

SCI CCI- CCI- CCI- CCI- CCI- Média

COD ESA JPL NRC UPC (CCID
Janeiro 15,33 3,37 3,47 3,45 3,53 3,27 | 3,41+0,10
Fevereiro 14,80 4,13 4,10 4,17 428 4,15 | 4,16 £ 0,06
Marco 17,02 426 438 4,65 4,68 451 | 4,49+0,17
Abril 17,11 4,09 4,78 4,08 491 4,67 | 4.50 +0,39
Maio 13,79 3,43 3,78 3,26 3,92 3,839 | 3,65+0,29
Junho 10,50 2,74 2,89 2,72 2,83 3,39 | 2,91+0,27
Julho 9,40 2,15 2,40 2,31 2,42 2,75 | 2,40 £0,22
Agosto 10,95 2,99 3,25 2,81 3,48 3,32 | 3,17+0,27
Setembro 13,84 3,78 4,04 3,27 4,51 4,05 | 3,93+045
Outubro 21,09 6,92 7,31 6,69 7,20 8,03 | 7,23+0,50
Novembro | 20,78 6,04 6,71 7,62 7,21 6,42 | 6,80+ 0,62
Dezembro | 18,95 4,14 4,01 4,80 5,28 4,15 | 4,47 +0,54

Média 1529+ | 4,00+ 426+ | 4,15+ | 452+ | 4,38+ 4,26 +

Anual 3,87 1,33 1,44 1,61 1,50 1,84 1,44"

* ¢ a média calculada a partir dos valores mensais de CCI-COD, CCI-ESA, CCI-JPL, CCI-NRC e CCI-

UPC

** ¢ a média calculada a partir de todos os valores CCI-COD, CCI-ESA, CCI-JPL, CCI-NRC e CCI-UPC,
ou seja, ¢ um valor médio anual conjunto para as estratégias CCI.

Tabela 5.6 — Valor médio da melhora obtida (%) na acuracia (relativa a uma época)
do posicionamento por ponto - altitude geométrica — meses de 2001.

Melhora Média na Acuracia (em %) com base na reducio do EMQ da Altitude

Geométrica apos a Correcio do Erro devido a lonosfera

CCI- CCI- CClI- CCI- CCI- Média®
COD ESA JPL NRC UPC
Janeiro 78,0 77,4 77,5 77,0 78,7 77,7+ 0,6
Fevereiro 72,1 72,3 71,8 71,1 71,9 71,8 + 0,4
Marg¢o 75,0 74,3 72,7 72,5 73,5 73,6 +1,0
Abril 76,1 72,1 76,1 71,3 72,7 73,6 £2,3
Maio 75,1 72,6 76,3 71,6 71,8 73,5+2,1
Junho 73,9 72,5 74,1 73,0 67,7 72,2 +2,6
Julho 77,1 74,4 75,4 74,2 70,7 74,4123
Agosto 72,7 70,3 74,3 68,2 69,6 71,0 £ 2.4
Setembro 72,3 70,8 76,4 67,4 70,7 71,6 + 3,3
Outubro 67,2 65,3 68,3 65,9 61,9 65,7 + 2.4
Novembro 70,9 67,7 63,3 65,3 69,1 67,3 +3,0
Dezembro 78,1 78,8 74,7 72,1 78,1 76,4 +2,9
Média 74,0 £ 72,4 73,4 + 70,8 + 71,4 + -
Anual 3,2 3,7 4,0 35 4.4 72:4+3,9
* ¢ a média calculada a partir dos valores mensais de CCI-COD, CCI-ESA, CCI-JPL, CCI-NRC e
CCI-UPC
N

¢ a média calculada a partir de todos os valores de melhora obtida
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Primeiramente, analisando os valores mensais do EMQ da estratégia de
processamento SCI na tabela 5.5, pode-se verificar a variacdo mensal do erro em altitude
geométrica. Pode-se verificar que a variag@o desse erro estd em concordincia com a variacio
sazonal do VTEC apresentada na se¢do 5.2, ou seja, observa-se a alta influéncia do erro
devido a ionosfera na determinacgdo altimétrica. Verifica-se que os maiores valores de EMQ
em altitude geométrica ocorreram nos meses proximos aos equindcios € 0S menores nos
préximos ao solsticio de inverno. Exemplificando, com base nos valores da tabela 5.5,
verifica-se que o valor médio do EMQ para a estratégia SCI no més de outubro (21,09 m) ¢
aproximadamente 124 % maior do que o referente ao més de julho (9,40 m).

Analisando os valores médios de EMQ da tabela 5.5 pode-se observar a
redugdo do EMQ para as estratégias CCI quando comparada aos SCI, ou seja, apds aplicar as
corregdes do erro devido a ionosfera com os arquivos IONEX do IGS. Pode-se verificar
(tabelas 5.5 e 5.6) que os melhores resultados foram obtidos a partir das estratégias CCI-JPL e
CCI-COD, embora se deva salientar que essas duas estratégias ndo apresentaram resultados
tao diferentes das demais. De fato, analisando a ultima coluna das tabelas 5.5 ¢ 5.6 pode-se
verificar que o valor maximo de desvio padrio calculado a partir de todos os valores CCI foi
de 0,62 m e de 3%, respectivamente para o valor médio do EMQ e para a melhora média
obtida.

De uma forma geral, pode-se verificar que a melhora média mensal obtida
na acuracia altimétrica (relativa a uma época) apo6s o uso dos arquivos IONEX foi acima de
70%, com exce¢do dos meses de outubro e novembro, com melhora média de 65,7% e 67,3%.
Calculando uma média de todos os valores da tabela 5.6, obtém-se uma melhora média na
acuracia altimétrica de 72,4 £ 3,9%. Este valor representa entdo um indicador da melhora
média obtida na acurdcia (relativa a uma época) da determinagdo altimétrica do

posicionamento por ponto, utilizando os arquivos IONEX para a correcdo do erro devido a
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ionosfera, referente a um periodo de méaximo solar (2001) na regido brasileira de baixas
latitudes e sem a influéncia de tempestades geomagnéticas.

Dando seqiiéncia a apresentagdo dos resultados, assim como para a altitude
geométrica, as tabelas 5.7 e 5.8 mostram os valores médios de EMQ e de melhora obtida para

a determinacdo planimétrica.

Tabela 5.7 — Valor médio do EMQ para planimetria — meses de 2001.
EMQ — Planimetria (m)

SCI CCI- CCI- CCI- CCI- CCI- Média
COD ESA JPL NRC UPC (CCY)
Janeiro 3,60 3,00 3,27 2,97 3,23 2,79 | 3,05+0,19
Fevereiro 3,65 3,00 3,42 2,90 3,20 3,26 3,16 £ 0,21
Marco 5,16 3,94 4,92 4,13 5,16 4,82 | 4,59 +0,53
Abril 6,48 4,17 4,74 4,13 5,18 5,04 | 4,65+ 0,48
Maio 5,16 2,60 3,43 2,83 3,67 3,60 | 3,23+0,48
Junho 4,53 2,13 2,49 2,19 3,21 3,04 | 2,61+0,49
Julho 3,99 3,46 2,25 2,03 2,62 2,53 | 2,58 +0,54
Agosto 4,78 2,51 2,68 2,44 3,24 2,77 | 2,73+0,31
Setembro 5,16 3,55 4,18 3,35 4,62 432 | 4,00+0,53
Outubro 5,56 3,72 4,90 3,82 4,99 5,03 | 4,49 +0,66
Novembro | 4,98 3,21 4,52 3,69 4,49 3,78 | 3,94+ 0,56
Dezembro | 3,86 2,72 3,12 2,66 3,41 2,94 [2,97+031
Média 4,74 + 3,17+ 3,66+ | 3,00+ | 392+ | 3,66+ 3,50 +
Anual 0,86 0,62 0,96 0,72 0,91 0,93 0,87

* ¢ a média calculada a partir dos valores mensais de CCI-COD, CCI-ESA, CCI-JPL, CCI-NRC e CCI-
UPC

*%* ¢ a média calculada a partir de todos os valores CCI-COD, CCI-ESA, CCI-JPL, CCI-NRC e CCI-UPC,
ou seja, ¢ um valor médio anual conjunto para as estratégias CCI.
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Tabela 5.8 — Valor médio da melhora obtida (%) na acuracia (relativa a uma época)
do posicionamento por ponto — Posi¢do planimétrica — meses de 2001.
Melhora Média na Acuracia (em %) com base na redu¢ciao do EMQ da posiciao
Planimétrica apos a Correcio do Erro devido a Ionosfera

CCI- CCI- CCI- CCI- CCI- Média*
COD ESA JPL NRC UPC
Janeiro 16,6 9,2 17,5 10,3 22,5 15,2 £5,5
Fevereiro 17,8 6,3 20,5 12,3 10,7 13,5+5,7
Margo 23,6 4,6 19,9 0,0 6,6 10,9 £10,3
Abril 35,6 26,8 36,2 20,1 22,2 28,2+7,5
Maio 49,6 33,5 45,1 28,8 30,2 37,5+9,3
Junho 53,0 45,0 51,6 29,1 32,9 42,3+10,8
Julho 13,3 43,6 49,1 34,3 36,6 35,4 +£13,6
Agosto 47,5 43,9 48,9 32,2 42,0 42,9 £ 6,5
Setembro 31,2 19,0 35,1 10,4 16,3 22,4 +104
Outubro 33,1 11,9 31,3 10,2 9,5 19,2 + 0,6
Novembro 35,5 9,2 25,9 9,8 24,1 20,9 +11,2
Dezembro 29,5 19,2 31,1 11,6 23,8 23,0+7,9
Média 322+ 22,7+ 343+ 174 £ 23,1+ xx
Anual 13,1 154 12,1 11,0 11,1 260138

* ¢ a média calculada a partir dos valores mensais de CCI-COD, CCI-ESA, CCI-JPL, CCI-NRC e CCI-UPC

*% ¢ a média calculada a partir de todos os valores de melhora obtida

Primeiramente, analisando na tabela 5.7 os resultados de EMQ planimétrico
da estratégia SCI e comparando com os valores SCI referentes a altitude geométrica (tabela
5.5) pode-se verificar que 0 EMQ em planimetria ¢ menor do que em altitude geométrica. A
média anual de EMQ da estratégia SCI para a altitude geométrica foi de 15,29 m e para a
planimétrica foi de 4,74 m. Logo, o valor médio anual referente a planimetria foi 69% menor
do que o relacionado a altitude geométrica. Isto evidencia, novamente, que a maior influéncia
da ionosfera é na determinacdo altimétrica, mostrando-se pouco correlacionada com a
determinagcdo da posi¢do planimétrica. Realmente, ainda analisando os resultados SCI de
EMQ planimétrico da tabela 5.7 ndo se verifica uma variagdo mensal da mesma forma que
nos resultados da altitude geométrica, onde se verificou de maneira evidente menores valores
para meses proximos ao solsticio de inverno e maiores para os proximos aos equindcios e
solsticio de verdo. Para os resultados SCI planimétrico pode-se verificar maiores valores para

0s meses proximos aos equinodcios, porém, a diferenca com relagdo a outros meses nao € tao



226

significativa quanto nos resultados SCI da altitude geométrica. Para se ter uma idéia, o maior
valor de EMQ (SCIJ) para a planimetria (6,48 m — Abril — tabela 5.7) é menor do que o menor
valor de EMQ (SCI) para a altitude geométrica (9,40 m — Julho — tabela 5.5).

Como a posi¢do planimétrica ¢ pouco afetada pela ionosfera, isto implica
que a melhora obtida no posicionamento por ponto usando os arquivos IONEX ¢ menor do
que a melhora para a altitude geométrica. Analisando a tabela 5.8 pode-se verificar um valor
médio geral de melhora obtida de 26 £ 13,8%. O mesmo valor referente a altitude geométrica
foi de 72,4 + 3,9% (tabela 5.6). Note que, comparando a média anual da melhora obtida em
planimetria para cada estratégia CCI (tabela 5.8) pode-se verificar em termos de porcentagem
uma maior eficiéncia para a CCI-JPL e CCI-COD, embora, ao analisar os valores médios
anuais do erro planimétrico na tabela 5.7 percebe-se que todos os resultados CCI ficaram
entre 3 e 4 m, aproximadamente, ou seja, proximos. O mesmo valor SCI foi de 4,74 m.

Para se ter uma idéia da varia¢do didria do erro em altitude geométrica
(maior influenciada pela ionosfera), as figuras 5.47 e 5.48 mostram esta variagdo para um dia

de cada més do ano de 2001 considerando as estratégias de processamento SCI ¢ CCI-COD".

! Para uma melhor qualidade de visualiza¢do optou-se por incluir somente a estratégia CCI-COD, uma vez que
se verificou uma performance bastante similar entre as estratégias CCI.
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2001

Primeiramente, analisando os resultados SCI dos graficos das figuras 5.47 e
5.48, pode-se verificar a variacdo diaria e sazonal do erro em altitude geométrica que se
mostra mais uma vez com forte influéncia do comportamento da ionosfera. Assim como o

TEC, o erro em altitude geométrica comega a aumentar diariamente por volta das 6-7 HL, ou
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seja, com o inicio da atividade solar didria, e chega a valores maximos no periodo da tarde.
De uma forma geral, os menores valores de erro ocorreram por volta das 4-5 HL, justamente o
periodo em que foram verificados menores valores do TEC nos experimentos apresentados na
secdo 5.2.1. Quanto a variagdo mensal pode-se verificar que os menores valores ocorreram
nos meses proximos ao solsticio de inverno € maiores nos meses proximos aos equindcios €
solsticio de verdo. Principalmente nesses meses de maiores valores um fato que chama
bastante a aten¢fo ¢ que, apds o pdr do Sol, um comportamento bastante irregular do erro em
altitude geométrica é verificado. Em alguns dias, como o de outubro por exemplo, este
comportamento persiste até as primeiras horas da madrugada. Este periodo pos por do Sol
coincide ao periodo de ocorréncia da anomalia equatorial de ioniza¢do, que em periodos de
maxima atividade do ciclo solar ocorre em praticamente todos os meses, com énfase nos
meses proximos aos equindcios e solsticio de verdo. A estacdo UEPP sofre a influéncia da
crista da anomalia equatorial no periodo noturno que faz com que ocorra um aumento da
magnitude do erro devido a ionosfera. Além do aumento do erro, sabe-se que existe uma forte
correlagdo da ocorréncia do efeito da cintilagdo ionosférica e a localizacdo da crista da
anomalia equatorial (se¢do 3.4).

Quanto aos resultados CCI-COD, pode-se verificar nos graficos das figuras
5.47 e 5.48 que a melhor performance ocorre no periodo diurno, ou seja, a maior redugdo do
erro ocorre no periodo entre 6 e 18 HL, aproximadamente. A performance da correcdo ¢
reduzida' no periodo pés por do Sol nos meses proximos aos equindcios e verdo, ou seja, nos
meses em que ocorre de forma significativa a anomalia equatorial. Esses experimentos vém
confirmar mais uma vez a dificuldade em obter uma boa performance na modelagem do erro
devido a ionosfera no periodo pds por do Sol. Os resultados dos experimentos realizados por

Matsuoka (2003) e Aguiar (2005) também mostraram uma redug@o na performance do Mod-

" Em alguns casos até com resultados piores do que os advindos da estratégia SCI
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Ion e do Mod-lon-FK, respectivamente, durante meses de forte influéncia da anomalia
equatorial noturna.

Como visto nas tabelas 5.7 e 5.8, a influéncia da ionosfera na determinagdo
planimétrica é bem menor do que na altimétrica e, desta forma, a melhora da acurécia apds a
corre¢do com os arquivos IONEX do IGS também ¢ menor. Estas observagdes podem ser
verificadas novamente nas figuras 5.49 e 5.50 que mostram o comportamento do erro
planimétrico para um dia de cada més do ano de 2001 considerando as estratégias de

processamento SCI e CCI-COD.
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Comparando os graficos das figuras 5.49 e 5.50 com os das figuras 5.47 e
5.48, fica mais uma vez evidente a maior correlacdo do erro da ionosfera com a determinagao
em altitude geométrica. Nas figuras 5.49 e 5.50 pode-se verificar que os resultados CCI-COD
sdo bem proximos aos SCI. Isto € esperado pelo fato do erro da ionosfera afetar muito pouco a

determinagdo planimétrica. Um fato interessante que se observa ¢ que, durante os meses



233

préximos aos equindcios (principalmente, setembro, outubro, novembro, mar¢co e abril)
também se tem um comportamento irregular do erro em planimetria ap6s o por do Sol, ou
seja, assim como ocorreu para a altitude geométrica. Isto estd indicando que a anomalia
equatorial também afeta a determinag@o planimétrica, mesmo que em menor magnitude.

Em resumo, os experimentos realizados para avaliar os arquivos IONEX do
IGS na regido brasileira referem-se a um periodo de maxima atividade solar do ciclo 23,
englobando todos os meses do ano de 2001 (4 dias por més classificados como
geomagneticamente calmo) e considerando os dados GPS da estagio UEPP que esta
localizada em uma regido critica em termos de atividade ionosférica. De uma forma geral,
com base em valores médios verificou-se uma melhora média na acurdcia em altitude
geométrica do posicionamento por ponto de 72% e de 26% na acuricia horizontal,
aproximadamente. Ainda, verificou-se que a maior eficacia da corre¢do ocorre para a altitude
geométrica durante o periodo diurno. Os periodos didrios mais complicados, tanto para a
determinagdo altimétrica quanto para a planimétrica, coincide com o periodo noturno de
ocorréncia da anomalia equatorial de ionizagdo. Uma variacdo irregular de ambos os erros
ocorre neste periodo, principalmente, em meses préximos aos equinocios e solsticios de

verao.



234

6 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Consideracdes Finais e Conclusdes

O desenvolvimento de projetos cientificos que envolvem varias areas do
conhecimento tem sido algo crescente nos dias atuais. O advento de novas tecnologias nas
diversas areas tem contribuido de forma significativa para isto. Focando para a area da
Geodésia, o surgimento das redes GPS de esta¢des ativas no Brasil, tendo como principal
exemplo a RBMC, tem impulsionado o sinergismo da Geodé¢sia Brasileira com outras areas
do conhecimento. Dentro do PPGCC pode-se citar a pesquisa desenvolvida por Sapucci
(2005) que mostra o sinergismo da Geodésia com a Metereologia.

Nesta pesquisa, dentro desse aspecto de sinergismo, primeiramente deu-se
uma aten¢do especial ao estudo referente a teoria sobre a ionosfera, tema nio convencional na
area da Geodésia. Ao final, foi apresentado um amplo texto sobre o assunto (capitulo 2). Para
a realizacdo desta meta foi de suma importancia o contato com pesquisadores da Divisdo de
Aeronomia do INPE, por meio de uma disciplina ministrada por eles no PPGCC, participagio
em congressos e parceria em elaboracdo de artigos cientificos.

Essa troca de conhecimento com os pesquisadores da Aeronomia para o
conhecimento sobre o comportamento da ionosfera foi importante para o entendimento mais
solido do impacto da ionosfera no posicionamento com GPS na regido brasileira, além de
adicionar nos resultados desta pesquisa dados de Digissondas, o que possibilitou uma analise
dos resultados e comparagdes com valores advindos de observagdes GPS. Em suma, o contato
com especialistas no tema ionosfera foi um fator diferencial para a execucdo desta pesquisa.

Quanto ao desenvolvimento de aplicativos computacionais, foi elaborado
um (CALTEC) para a determinagdo do TEC com dados de receptores GPS de dupla

freqiiéncia. Foi apresentada de forma detalhada a formulagdo matematica envolvida na
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determinag@o do TEC a partir das observaveis GPS. O programa utiliza como observavel as
pseudodistancias filtradas pela fase. Pode-se eliminar a influéncia do atraso interfreqiiéncia
dos satélites a partir do uso dos valores fornecidos nos arquivos IONEX do IGS ou nas
efemérides transmitidas. Se caso o usuario tiver o valor do atraso instrumental interfreqiiéncia
dos receptores, este pode ser informado para que seja eliminado dos valores de VTEC
calculados. No caso desta pesquisa, estes valores foram obtidos a partir do uso a priori do
programa Mod_Ion (CAMARGO, 1999).

No primeiro experimento realizado foram utilizados os dados GPS das
estacdes da RBMC e da rede IGS da América do Sul para o estudo do comportamento do erro
devido a ionosfera, a partir do parametro VTEC, durante um periodo de méxima atividade
solar na regido brasileira. O conjunto de dados envolveu cinco dias geomagneticamente
calmos de cada més de 2001. Os resultados mostraram-se bastante condizentes com a teoria a
respeito do comportamento da ionosfera. De uma forma geral, os maiores valores de VTEC
ocorreram nos meses proximos aos equindcios € menores nos proximos ao solsticio de
inverno. Também, verificou-se que o VTEC atinge valores minimos em toda a regido no
periodo entre 7-9 UT (4-6 Horas Local - HL) e o seu valor maximo préximo as 17-19 UT (14-
16 HL). Seguindo a concordancia com a teoria, os resultados mostraram que um destacado
segundo méaximo de valores de VTEC ¢ observado na regido de baixas latitudes (crista sul da
anomalia equatorial) apds o por do sol principalmente nos meses préximos aos equindcios de
outono e primavera e, também, nos meses proximos ao solsticio de verao.

Os meses com as maiores variagdes espaciais (latitudinal), foram novamente
aqueles proximos aos equindcios € com as menores variagdes 0s proximos ao solsticio de
inverno. Isto € resultado da variag@o anual do nivel de radiacdo solar e da anomalia equatorial.

Ainda, analisando os resultados verificou-se que praticamente ndo existem

diferencas mensais de VTEC entre o periodo de, aproximadamente, 5-11 UT (2-8 HL),
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principalmente entre 7-9 UT (4-6 HL). Os horarios com as maiores diferengas mensais foram
no periodo da tarde, devido a mudanga mensal no nivel de radiagdo solar, e na regido de pico
da anomalia equatorial na sua formagao p6s por do Sol.

Como se sabe, em toda a descri¢cdo da analise realizada pode-se substituir a
palavra “TEC” por “erro nas observaveis GPS”, devido a proporcionalidade de ambos. Desta
forma, pode-se afirmar que os resultados do primeiro experimento podem auxiliar os usuarios
do GPS para o entendimento das varia¢des do erro devido a ionosfera nas observaveis GPS na
regido brasileira durante um periodo de maxima atividade solar. Por fim, este entendimento
pode auxiliar o usudrio a entender as variagdes e magnitudes do erro no posicionamento com
GPS. De fato, comparando os resultados do primeiro experimento com os resultados do
posicionamento por ponto utilizando dados da estagdo UEPP sem a correcdo da ionosfera
(ultimo experimento) pode-se verificar a correlagcdo existente entre a variacdo do VTEC e o
erro cometido no posicionamento, principalmente na determinagdo da altitude geométrica.
Para se citar outro exemplo, com relagdo ao posicionamento relativo, os resultados
apresentados por Dal Poz (2005) também se mostram correlacionados com o comportamento
do VTEC na regido brasileira.

Adicionalmente, foram incluidos no primeiro experimento dados de foF2
advindos de Digissondas localizadas em Sao Luiz e em Cachoeira Paulista que foram cedidos
pela Divisdo de Aeronomia do INPE. Isto possibilitou analisar a concordancia entre os
resultados das Digissondas e os do GPS. Tendo-se em mente que o quadrado de foF2 ¢
proporcional & densidade méxima de elétrons da camada F2 e sabendo-se que de uma maneira
geral a camada F2 contribui de forma significativa no valor de VTEC, calculou-se o
coeficiente de correlagdo linear entre o quadrado de foF2 e VTEC para se ter um indicador
numérico de concordancia entre eles. O valor médio obtido foi de 93% e 76% para Sdo Luiz e

Cachoeira Paulista, respectivamente, mostrando a boa correlagdo entre os resultados advindos
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das Digissondas (foF2) e do GPS (VTEC).

Enfim, os resultados apresentados no primeiro experimento mostram a
potencialidade do uso de estagdes GPS ativas para o estudo da ionosfera na regido de
interesse. Comparada com outras redes GPS de paises desenvolvidos, a RBMC possui um
numero pequeno de estagdes. Porém, mesmo assim, os resultados mostram a potencialidade
do seu uso para se estudar a ionosfera na regido brasileira. Além disso, para uma melhor
qualidade, podem-se incluir as estacdes da rede IGS da América do Sul, como foi feito nesta
pesquisa, uma vez que elas também tém seus dados disponiveis com acesso livre na internet.
Desta forma, a RBMC, associada a rede IGS, pode ser utilizada por pesquisadores que
estudam a ionosfera na regido brasileira. Futuramente, o cenario serd ainda melhor com a
modernizacdo e expansdo da RBMC, que também contara com a parceria entre o IBGE,
responsavel pela RBMC, e o INCRA (Instituto Nacional de Colonizagdo ¢ Reforma Agraria).
Atualmente, o INCRA esta iniciando o processo de modernizacdo e expansdo de sua rede de
estacdes ativas. Serdo instalados pelo INCRA, em parceria com o IBGE, aproximadamente 75
novos receptores de dupla freqiiéncia (SALOMONI, 2007)

De fato, o potencial da RBMC para uso em pesquisas relacionadas com o
comportamento da ionosfera brasileira foi verificado novamente no segundo experimento
apresentado nesta pesquisa. Neste experimento foi mostrada a resposta da ionosfera no
periodo da manha do dia da intensa tempestade geomagnética de 29 de outubro de 2003. Parte
dos resultados apresentados nesta pesquisa foi um trabalho (BATISTA et al., 2006) realizado
em conjunto com pesquisadores da Divisdo de Aeronomia do INPE, mostrando novamente o
sinergismo com esta area. Desta forma, neste experimento foram utilizados dados de
Digissondas ¢ mapas de VTEC para a regido brasileira e, em suma, verificou-se a formacao
ndo usual da anomalia equatorial. Novamente, verificou-se a concordancia entre os resultados

advindos do GPS e das Digissondas.
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No terceiro experimento foi estudado o impacto da intensa tempestade
geomagnética de 29 de outubro de 2003 (periodo da tarde/noite) no comportamento do VTEC
e a influéncia na performance do posicionamento por ponto na regido brasileira. Novamente,
foram utilizados valores de VTEC advindos do processamento dos dados GPS das esta¢des da
RBMC e IGS. Também neste experimento dados de Digissondas (foF2 e hmF2) foram
cedidas pelo INPE. As anélises dos resultados mostraram um aumento do VTEC na regido
brasileira no periodo da tarde e um deslocamento e aumento de VTEC da crista da anomalia
equatorial para latitudes mais afastadas do equador no periodo pds por do Sol. Este aumento e
deslocamento da crista da anomalia equatorial na regido brasileira também ja foram
verificados em outros dias de intensas tempestades geomagnéticas do ciclo solar 23. Como
exemplo, se pode consultar o trabalho realizado por Fedrizzi (2003) que estudou as
tempestades ocorridas nos dias 15 de julho de 2000 e 31 de margo de 2001.

Uma andlise do impacto dessas modificagdes do VTEC no posicionamento
por ponto com GPS foi realizada. Foram processados os dados GPS do dia 29 de outubro de
2003 das estagdes POAL, UEPP, BRAZ e CRAT, ou seja, de estacdes em varias localidades
brasileiras. Para fins de comparagdo foram processados os dados para um dia
geomagneticamente calmo do mesmo més. Primeiramente, verificou-se que o erro em altitude
geométrica foi mais influenciado pela ionosfera do que o erro planimétrico, embora este
ultimo também tenha sido prejudicado pelos efeitos da tempestade. Pode-se verificar
claramente que houve um aumento da variagdo temporal do erro planimétrico e altimétrico
para as quatro estagdes. Em outras palavras, no dia da tempestade uma variagdo bem mais
irregular do erro altimétrico e planimétrico foi observada.

Concentrando-se primeiramente no erro planimétrico, pdde-se verificar que
as maiores variagdes e magnitudes, decorrentes da tempestade geomagnética, ocorreram para

a estagdo POAL, com destaque para o periodo entre 20 e 22 HL. Para as estacoes UEPP e
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BRAZ, também se observou uma variagdo mais irregular do erro planimétrico do que a do dia
calmo, além de valores mais altos em quase todo o periodo. As menores mudangas ocorreram
para a estacdo CRAT, a mais proxima do equador.

Quanto ao erro em altitude geométrica verificou-se que para todas as
estacdes GPS uma variagdo temporal bastante irregular ocorreu no dia da tempestade, além de
valores maiores na maior parte do tempo, quando comparada ao dia de atividade
geomagnética calma. Como periodos de grande destaque, podem-se citar: o proximo as 18 e
21 HL, aproximadamente, para a estagdo POAL; o proximo as 19:30 HL para UEPP e CRAT;
e o proximo as 17 HL para CRAT. O aumento do erro no periodo da tarde evidencia o
aumento do VTEC que ocorreu no dia da tempestade neste mesmo periodo. A grande variagdo
irregular do erro verificada em destaque para POAL as 21 HL, aproximadamente, mostra o
possivel efeito decorrente do deslocamento para regides mais afastadas do equador do
segundo pico intensificado da anomalia equatorial, ou seja, chegando até o Rio Grande do
Sul. Porém, de uma forma geral, um comportamento bastante irregular do erro em altitude
geométrica foi verificado em todas as estagdes GPS no dia da tempestade em praticamente
todo o periodo analisado, mostrando a influéncia da intensa tempestade geomagnética de 29
de outubro de 2003.

Como as tempestades geomagnéticas se iniciam varias horas apds a
ocorréncia da explosdo solar, pode-se evitar realizar levantamentos com GPS em periodos de
intensas tempestades geomagnéticas. Isto porque, existem servigos disponiveis on line (ex:
http://www.spaceweather.com/ e http://www.sidc.be/index.php) , que informam a ocorréncia
de explosdes solares e se elas poderdo afetar e com qual intensidade o campo geomagnético
da Terra. Além disso, também podem ser encontradas informagdes se o posicionamento com

GPS também sera drasticamente afetado.
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E importante comentar que os mapas de VTEC apresentados nessa pesquisa
possuem limitagdes na regido do oceano Atlantico que aparece nos mapas. Obviamente, isto
ocorre devido ao nimero reduzido de pontos ionosféricos. Neste sentido, ¢ importante realizar
estudos para melhorar a representacdo do VTEC nas regides oceanicas. Por exemplo, se
poderiam utilizar dados de VTEC advindos de modelos ionosféricos climatoldgicos (ex.:
modelo IRI), ou mesmo os advindos de arquivos IONEX do IGS. Obviamente, o ideal seria
utilizar valores de VTEC advindos de receptores GPS localizados na propria regido oceanica.
Para atingir este objetivo, deveria ser feito uma procura para saber se existem receptores
nessas regides € a quem eles pertencem, para enfim tentar formar algum tipo de parceria.

O quarto experimento estudou as modificagdes ocorridas no posicionamento
por ponto com GPS e no comportamento do VTEC na regido brasileira devido ao repentino
aumento do fluxo de radiagdo solar decorrente da intensa explosdo solar de 28 de outubro de
2003 ocorrida por volta as 11:00 UT. Neste horario a ionosfera na regido brasileira encontra-
se em um periodo de inicio da sua atividade. Com a explosdo solar, um repentino aumento da
radiacdo solar eletromagnética foi observado, o que ocasionou um aumento na atividade
ionosférica.

Os resultados mostraram um abrupto aumento do VTEC em larga escala no
territério brasileiro em concordancia com o aumento da radiacdo eletromagnética proveniente
da explosdo solar. Este fenomeno ¢ classificado como um dos DIS (Disturbios Ionosféricos
Subitos) que podem ocorrer em periodos de explosdes solares.

Foi analisado o comportamento da acuricia do posicionamento por ponto
em quatro estacdes da RBMC localizadas em diferentes regides do Brasil (POAL, UEPP,
BRAZ e CRAT). Os resultados mostraram um comportamento dos erros bastante similares
nas quatro estacdes GPS, mostrando a caracteristica abrangente do impacto da explosao solar.

Foram observadas perdas do sinal L2 em todas as 4 estacdes GPS, sendo que, ainda, algumas
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observagdes de pseudodistancia em L1 foram rejeitadas pelo software GPSPACE que as
classificou como sendo outliers. Estes eventos mostram a influéncia da explosdo solar na
qualidade de rastreio dos sinais pelos receptores. Para todas as estagdes GPS o software
GPSPACE nao realizou o posicionamento por ponto no periodo entre 08:04 e 08:15 HL
(11:04 e 11:15 UT), que coincide com o aumento repentino do VTEC e com o aumento da
radiacdo eletromagnética decorrente da explosao solar.

Uma alta variacdo temporal dos erros planimétricos e altimétricos foi
observada nas quatro estacdes quando comparada com os resultados de um dia do mesmo més
sem explosdo solar. Um fato interessante observado com relagdo a isso € a alta variacdo
temporal dos erros antes do efetivo aumento da radiagdo solar eletromagnética. Isto merece
uma investigacdo futura no sentido de verificar se isto ocorre em outros periodos de intensas
explosdes solares.

O ultimo experimento realizado teve como objetivo avaliar a performance
na regido brasileira dos mapas globais da ionosfera do IGS (arquivos IONEX), algo que ainda
ndo tinha sido feito, embora seja um produto de aquisic¢do livre (via internet) e oficial do IGS.
Todos os estudos e experimentos realizados anteriormente nesta pesquisa foram importantes
para uma melhor interpretagdo dos resultados deste tltimo experimento.

Primeiramente, foi desenvolvido um programa computacional denominado
CORIONEX para a corre¢do de dados GPS do erro devido a ionosfera a partir de valores de
VTEC de arquivos no formato IONEX. Para o experimento foram utilizados os dados GPS da
estacdo UEPP abrangendo quatro dias geomagneticamente calmos de cada més de 2001. Foi
realizado o posicionamento por ponto utilizando os dados GPS sem a corre¢do da ionosfera
(SCI) e com a corregao (CCI) a partir dos arquivos IONEX produzidos pelos cinco centros do

Grupo de Trabalho da Ionosfera do 1GS.
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Analisando os resultados SCI verificou-se o comportamento do erro
posicional para a estagdo UEPP durante o decorrer do ano de 2001, que corresponde a um ano
de maximo nimero de manchas solares do ciclo 23. Verificou-se que a ionosfera afeta
principalmente a determinacdo altimétrica, € € pouco correlacionada com o posicionamento
planimétrico. Assim como a variagdo do VTEC, maiores valores de erro em altitude
geométrica foram alcancados durante os meses proximos aos equindcios e solsticio de verdo;
0S menores Nos meses proximos ao solsticio de inverno.

Para os resultados SCI planimétrico pode-se verificar maiores valores para
0s meses proximos aos equinocios, porém, a diferenga com relacdo a outros meses ndo € tao
significativa quanto nos resultados SCI da altitude geométrica. Para se ter uma idéia, o maior
valor de EMQ (SCI) para a planimetria ¢ menor do que o menor valor de EMQ (SCI) para a
altitude geométrica.

Quanto a variacdo diaria, ainda analisando os resultados SCI, observou-se
que o erro em altitude geométrica comegou a aumentar diariamente por volta das 6-7 HL, ou
seja, com o inicio da fotoionizagdo diaria, e chega a valores maximos no periodo da tarde. De
uma forma geral, os menores valores de erro ocorreram por volta das 4-5 HL, justamente o
periodo em que foram verificados os menores valores de VTEC do primeiro experimento.

Principalmente nos meses préximos aos equinocios e solsticio de verdo,
apds o por do Sol um comportamento bastante irregular do erro em altitude geométrica foi
observado. Em alguns dias, como o de outubro por exemplo, este comportamento persiste até
as primeiras horas da madrugada. Este periodo coincide, como ja foi visto, ao periodo de
ocorréncia da anomalia equatorial de ioniza¢do, que em periodos de maxima atividade do
ciclo solar ocorre em praticamente todos os meses, com énfase nos meses proximos aos
equinocios e solsticio de verdo. A estagdo UEPP sofre a influéncia da crista da anomalia

equatorial no periodo noturno que faz com que ocorra um aumento da magnitude do erro
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devido a ionosfera. Além do aumento do erro, também se sabe que existe uma forte correlacio
da ocorréncia do efeito da cintilagdo ionosférica e a localizagdo da crista da anomalia
equatorial.

Analisando os resultados SCI da determina¢do planimétrica ndo se observa
como para a altimetria um comportamento didrio similar ao comportamento do VTEC.
Porém, um fato interessante ¢ que nos meses proximos aos equinOcios observam-se
irregularidades do erro planimétrico no periodo de ocorréncia da anomalia equatorial noturna,
indicando a influéncia desta também na determinacdo planimétrica mesmo que em menor
magnitude.

Quanto aos resultados do posicionamento por ponto CCI a partir dos
IONEX do IGS, quando comparados com os SCI, verificou-se uma valor médio anual de
melhora obtida de 72% para a determinagdo altimétrica e de 26% para a planimétrica, com
resultados bastante similares entre as estratégias CCI.

Em uma analise diaria observou-se que a maior eficacia da corre¢cdo ocorre
para a altitude geométrica durante o periodo diurno. Os periodos diarios mais complicados,
tanto para a determinacdo altimétrica quanto para a planimétrica, coincide com o periodo
noturno de ocorréncia da anomalia equatorial de ionizagcdo. Uma variagdo irregular de ambos
0s erros ocorre neste periodo, principalmente, em meses préoximos aos equindcios e solsticios
de verdo, tanto para os resultados SCI e CCIL.

Pode-se perceber que a anomalia equatorial noturna na regido brasileira ¢
um fator bastante limitante para o posicionamento por ponto na regido brasileira. Também,
resultados de posicionamento relativo realizados por Dal Poz (2005) apontam para uma
limitag@o na acuracia deste tipo de posicionamento em periodos de ocorréncia significativa da
anomalia equatorial. Além disso, modelos ionosféricos investigados na regido brasileira, tais

como o Mod_Ion (CAMARGO, 1999; MATSUOKA 2003), Mod Ion FK (AGUIAR, 2005),
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Klobuchar (MATSUOKA e CAMARGO, 2002) e IONEX do IGS apresentaram limitagdes no

periodo da anomalia equatorial noturna.

6.2 Recomendacoes

Com a experiéncia adquirida durante a execucdo dessa pesquisa, a partir da
analise dos resultados e das dificuldades encontradas, e tendo em mente que ainda ha muito
que se desenvolver em termos de aplicativos computacionais e estudos sobre o tema na regido
brasileira, tém-se as seguintes recomendagdes para trabalhos futuros:

» Implementar um método de interpolagdo para a geragdo do grid de
VTEC a partir das amostras fornecidas pelo programa CALTEC;

» Direcionar esforcos para que se tenha a produgdo sistematica de
mapas de VTEC na regido brasileira;

» Realizar estudos para melhorar a representagdo do VTEC nas areas
ocednicas;

» Investigar as modificagdes ocorridas na ionosfera e na performance
do posicionamento com GPS na regido brasileira no periodo atual de
minima ocorréncia de manchas solares;

» Estudar o impacto de outras explosdes solares e tempestades
geomagnéticas muito intensas na ionosfera e na performance do
posicionamento com GPS na regido brasileira;

» Verificar a influéncia de tempestades geomagnéticas de menores
intensidades na performance do posicionamento com GPS na regido

brasileira;
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Analisar a performance dos arquivos IONEX do IGS aplicados em
outros locais do Brasil e em periodos de tempestades geomagnéticas
e explosdes solares;

Comparar a performance dos arquivos IONEX do IGS com a do
modelo de Klobuchar para a corre¢ao do erro devido a ionosfera;
Estudar a correlacdo existente entre o comportamento da ionosfera e
a performance do posicionamento relativo na regido brasileira;
Investigar o efeito da cintilagdo ionosférica na regido brasileira em
periodos de explosdes solares e tempestades geomagnéticas;

Com o advento de redes GPS ativas em tempo real na regido
brasileira desenvolver sistemas de monitoramento da ionosfera em
tempo real, proporcionando inclusive servicos de alertas de

irregularidades para os usuarios;
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APENDICE A - ERROS EM PLANIMETRIA E ALTITUDE GEOMETRICA
NORMALIZADOS PELO GDOP PARA O DIA 29 E 11 DE OUTUBRO DE 2003
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