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RESUMO

O erro devido a ionosfera nas observaveis GNSS (Global Navigation Satellite System) ¢
diretamente proporcional a densidade de elétrons presente na ionosfera e inversamente
proporcional a frequéncia do sinal. Da mesma forma que no posicionamento por ponto, 0s
resultados obtidos no posicionamento relativo sdo afetados pelo efeito sistematico da ionosfera,
que ¢ uma das maiores fontes de erro no posicionamento com GNSS. Mesmo considerando que
parte dos erros devido a ionosfera é cancelada na dupla diferenciagdo, a ionosfera pode causar
fortes impactos no posicionamento relativo. O problema principal neste método de
posicionamento ¢ a variagdo espacial na densidade de elétrons, que pode ocorrer em fungdo de
varios fatores, tais como hora local, variacdo sazonal, localizacdo do usuario, ciclo solar e
atividade geomagnética. Dependendo das condi¢des do clima espacial, que é controlado pelo
Sol, a atividade geomagnética pode ser alterada de forma significativa, dando origem a uma
tempestade geomagnética. Nesta pesquisa foram avaliados os efeitos da ionosfera no
posicionamento relativo, com observacdes GNSS da fase da onda portadora (L1), nas regides
ionosféricas de latitude média e alta e na regido equatorial. Nas duas primeiras regides foram
analisados os efeitos da ionosfera em periodos de irregularidades, decorrentes de tempestades
geomagnéticas. Na regido equatorial, que engloba o Brasil, foram analisados os efeitos da
ionosfera em fungdo da variacdo didria e sazonal. No processamento dos dados GNSS foi
utilizado o GPSeq, que processa os dados na forma recursiva e fornece os Residuos Preditos da
Dupla Diferenca da Fase (RPDDF). A analise dos resultados foi realizada a partir das
discrepancias calculadas entre os valores das coordenadas de referéncia e as estimadas pelo
GPSeq. Além disso, foi realizada uma andlise em funcdo dos RPDDF. Foram verificados os
efeitos da fase principal e de recuperacdo da tempestade. Em uma linha de base de 191 km,
localizada na regido de latitude alta, a discrepancia em altimetria foi da ordem de 2,3 m, no
periodo da fase principal da tempestade. Em contrapartida, na fase de recuperacdo da
tempestade o valor da discrepancia diminuiu aproximadamente 20 vezes (0,11 m),
proporcionando discrepancia em altimetria menor do que a obtida em uma linha de base de
apenas 20 km. Na latitude média, no mesmo periodo analisado, ndo foi verificado efeito da
tempestade em uma linha de base de 165 km, em fungdo da hora local. Em contrapartida, foram
verificados indicios dos efeitos da tempestade proximo do terminadouro, de acordo com os
RPDDF. Na regido ionosférica equatorial foi verificada forte influéncia da hora local nas
discrepancias obtidas, em linhas de base que variaram de 30 a 120 km. Diante dos resultados
obtidos, verificou-se que o clima espacial tem forte influéncia no posicionamento relativo com
observacdes GNSS da portadora L1.

Palavras chave: Posicionamento relativo; Linha de base; GNSS; lonosfera; Clima espacial.



ABSTRACT

The error caused by ionosphere on GNSS (Global Navigation Satellite System) is directly
proportional to the density of electrons from ionosphere and inversely proportional to the
frequency squared of the signal GNSS. As in the case of point positioning, results in relative
positioning are affected by systematic effect from ionosphere, which is one of major error sources
in the GNSS positioning. Although some errors caused by ionosphere are canceled in double
difference, strong impacts may be caused by ionosphere on the relative positioning. In this
positioning the main problem is the spatial variation in electron density that can occur due local
time, seasonal variation, user location, solar cycle, geomagnetic activity, etc. Depending on the
conditions of space weather, in which is controlled by the Sun, the geomagnetic activity can be
changed inducing geomagnetic storms. In this research the effects from ionosphere has been
evaluated in GNSS relative positioning using L1 carrier phase observations, at the three regions
of the ionosphere: middle and high latitudes and equatorial region. In regions of middle and high
latitudes have been analyzed the effects from ionosphere in irregularities periods, caused by
geomagnetic storms. In the equatorial region, including Brazil, have been analyzed the effects
from ionosphere according daily and seasonal variation. In the processing GNSS data has been
used GPSeq software. This software processes the data in a recursive form and provides the
Predicted Residual of Carrier Phase Double Difference (PRCPDD). The analyses of the obtained
results have been carried out from the discrepancies between the reference coordinates and
corresponding ones obtained in the processing from GPSeq. Besides, the analysis also has been
performed of according to the PRCPDD. Have been verified the effects of the storm main phase
and recovery phase. For a baseline length of 191 km, at high latitude, the discrepancy value in
altimetry was about 2.3 m, during the storm main phase. However, during storm recovery phase,
the discrepancy decreased about 20 times (0.11 m). This value was smaller than the value
obtained for a baseline length of only 20 km. At middle latitude, during the same period, have not
been verified storm effects, for a baseline length of 165 km, due to local time. However, have
been verified indications of storm effects near the terminator region, according to PRCPDD. At
equatorial region, has been verified strong influence of the local time in the obtained
discrepancies. In this case, the baseline lengths range from 30 to 120 km. According to the
obtained results, has been verified that the space weather may exerts strong influence in GNSS
relative positioning, with L1 carrier phase observations.

Key Words: Relative Positioning; Baseline; GNSS; Ionosphere; Space Weather
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1 INTRODUCAO

“A coisa mais bela que o homem pode experimentar é o mistério”

Einstein
1.1 Consideracoes e Motivacio

O GNSS (Global Navigation Satellite System) ¢ uma das tecnologias mais avangadas que
surgiu recentemente, tendo revolucionado as atividades relacionadas com posicionamento a partir
da tecnologia espacial. Um dos principais componentes do GNSS € o GPS (Global Positioning
System), desenvolvido pelos Estados Unidos da América (EUA), que se encontra em plena
operacdo, além do GLONASS (Global 'naya Navigatsionnay Sputnikovaya Sistema), similar ao
GPS, desenvolvido na antiga URSS (Unido das Republicas Socialistas Soviéticas), e hoje sendo
de responsabilidade da Republica da Russia. O GLONASS foi declarado operacional em 1996,
mas ndo teve a devida manutengdo. No entanto, nos ultimos anos o sistema foi recuperado, com
langamento de varios satélites. Em outubro deste ano, a constelagdo do GLONASS contava com
26 satélites, sendo 21 operacionais, 3 em manutengdo e 2 de reserva (GLONASS, 2010).

Em dezembro de 2005 foi langado o primeiro satélite (teste) do Galileo, que estd sendo
desenvolvido pela Unido Européia, devendo entrar em operacdo em 2013. Além desses,
compdem o GNSS, os chamados SBAS (Satellite Based Augmentation System), tais como o
WAAS (Wide Area Augmentation System) nos EUA e EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service) na Europa, além de outras iniciativas similares.

Um novo sistema, denominado Beidou (nome chinés) ou Compass, esta sendo
desenvolvido pela China, com base em satélites geoestacionarios para servicos de navegacio na
China e em regides vizinhas, e gradualmente poderd se tornar um sistema global (MONICO,
2008). A previsdao ¢ para que o sistema Compass esteja completo em 2020 (INSIDE GNSS,
2010a).

O posicionamento utilizando GNSS, basicamente, pode ser realizado na forma absoluta
(por ponto) e relativa. No posicionamento por ponto, necessita-se de apenas um receptor, € a
posi¢do do ponto ¢ determinada em tempo real ou pos-processada. Atualmente ha varios servigos
na rede mundial de computadores que permitem ao usuario calcular suas coordenadas com

precisdo (até poucos centimetros) na forma on-l/ine tendo posse apenas do arquivo de observagao,
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abrindo perspectivas de uso do posicionamento por ponto até entdo ndo esperadas (MONICO,
2008). O JPL (Jet Propulsion Laboratory) disponibiliza um servigo gratuito de posicionamento
por ponto preciso (PPP). O NRCan (Natural Resources Canadd) também disponibiliza o servigo
para processamento dos dados GNSS a partir do PPP. Outros servigos de PPP on-/ine podem ser
encontrados na rede mundial de computadores. Dentre eles pode-se citar o servigo prestado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que faz uso do mesmo aplicativo de
processamento desenvolvido pelo NRCan.

O DGPS (Differential GPS) foi desenvolvido com o objetivo de reduzir os efeitos da
técnica SA (Selective Availability). Neste método um receptor estacionado em um ponto de
coordenadas conhecidas (estagdo de referéncia) envia as corre¢des de coordenadas ou de
pseudodistancias, por um meio de comunicag@o (por exemplo, via link de radio), para o receptor
que se deseja calcular a posicdo, que realiza o posicionamento por ponto.

No método de Posicionamento Relativo com GNSS (PRGNSS) normalmente sao
utilizadas as equagdes de duplas diferencas (DD) da fase da onda portadora. Este método de
posicionamento ¢ muito atrativo, pois proporciona uma boa relagdo entre ruido resultante da
combinagdo e a eliminagdo de erros sistemdticos envolvidos nas observdveis originais
(MONICO, 2008).

Com o surgimento dos Sistemas de Controle Ativo (SCA) ndo € mais necessario ocupar as
estagdes base, o que implica na possibilidade de se utilizar apenas um receptor para realizar
PRGNSS. Os dados dos SCA podem ser acessados via Internet ou FTP (File Transfer Protocol).
No Brasil a principal rede de referencia ativa ¢ a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC), estabelecida pelo IBGE. A RBMC passou por um processo de modernizacido e
atualmente varios dos receptores rastreiam observagdes do GPS e GLONASS. O Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) adquiriu 83 receptores de dupla freqiiéncia
GPS/GLONASS, e os dados s@o disponibilizados pela RIBaC (Rede INCRA de Bases
Comunitérias), bem como pela RBMC. Isto se deve a uma parceria entre o IBGE e o INCRA,
oficializada em 2006 apos a assinatura de um termo de cooperagdo técnica entre as instituicdes,
que permitiu a integracdo da RBMC e a RIBaC, sendo denominadas entdo de RBMC/RIBaC
(FORTES et al., 2007). Além disso, tem a Rede GPS Ativa do Estado de Sdo Paulo (Rede SP) da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da UNESP (FCT/UNESP), que conta com 12 receptores
GNSS (GEGE, 2010).
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Ha varios SCA espalhados pelo mundo, sendo que os mais conhecidos sdo as redes CORS
(Continuously Operating Reference Station), EUREF (EUREF Permanent Network) e a CSRS
(Canadian Spatial Reference System).

A CORS ¢ gerenciada pela NGS (National Geodetic Survey), ¢ atualmente conta com
mais de 1450 estagdes (NOAA, 2010). Boa parte das estagdes esta localizada nas regides de
latitudes média e alta do hemisfério norte. A EUREF conta com 244 estagdes localizadas
principalmente no continente Europeu, em latitude média. A CSRS conta com 50 estagdes, sendo
que boa parte das estagdes estdo localizadas na regido ionosférica de alta latitude. Todas as
estacdes estdo instaladas no Canada.

Diante de varias estagdes que sdo disponibilizadas de forma gratuita, principalmente nas
regides de médias e altas latitudes, atualmente trata-se de uma Otima oportunidade para a
realizacdo de estudos sobre a influéncia da ionosfera no GNSS, sem a necessidade de coleta de
dados em campo. Devido a grande dimensdo do Brasil, e ao baixo niimero de estacdes
pertencentes a RBMC, comparado com as 3 redes ativas citadas, as distdncias entre as estagdes
correspondem a linhas de base muito longas. Com isso, para realizar estudos desta natureza na
regido equatorial, hd necessidade de coletar dados em campo, abrangendo linhas de base
menores.

A ionosfera ¢ uma das maiores fontes de erro sistematico no posicionamento com GNSS,
principalmente, para os usudrios de receptores GPS de uma freqiiéncia, no posicionamento por
ponto, bem como no PRGNSS. No entanto, em periodos de irregularidades ionosféricas, mesmo
com uso de receptores de dupla freqiiéncia, os resultados do PRGNSS podem ser afetados.

A ionosfera ¢ definida como a parte superior da atmosfera onde existe ionizag¢do
suficiente para afetar a propagacdo de ondas de radio (DAVIES, 1990). O principal processo de
formacdo de elétrons livres na ionosfera ¢ a fotoionizagdo que consiste na absor¢do de radiagdo
solar, predominantemente na faixa do extremo ultravioleta e raios-X, por elementos atmosféricos
neutros (KIRCHHOFF, 1991). Desta forma, a atividade ionosférica é extremamente influenciada
pelo comportamento da atividade solar. Varios s@o os efeitos que a ionosfera causa nos sinais
GNSS, no entanto, dois dos mais significativos sdo devido ao avango da fase e retardo do codigo
(KLOBUCHAR, 1996). A ionosfera, como um meio dispersivo, afeta o codigo e a fase da
portadora, fazendo com que sofram, respectivamente, um retardo e um avango (LEICK, 1995). O

retardo ¢ referido, também, como atraso ionosférico € aumenta o comprimento aparente do
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caminho percorrido pelo sinal, ao passo que, no caso da fase da portadora, ocorre uma
diminui¢do do comprimento aparente.

Outro efeito que afeta consideravelmente os sinais GNSS ¢ a cintilagdo ionosférica. As
cintilagdes ionosféricas podem ser definidas como sendo flutuagdes da amplitude 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 refragio (RODRIGUES, 2003).
Nota-se que, de acordo com esta defini¢do, as ocorréncias de cintilagdo ionosférica estdo
associadas com a existéncia de irregularidades na densidade de elétrons. Normalmente essas
irregularidades que causam cintilacdo estdo localizadas entre 200 ¢ 600 km de altura (DAVIES,
1990). Trata-se de um assunto de grande interesse nacional e internacional, visto que seus efeitos
podem afetar consideravelmente os sinais GNSS, podendo causar até perda de sinal. Com isso,
varias aplicagdes podem ser prejudicadas, como por exemplo, a navegacdo aérea
(CANAVITSAS, ASSIS ¢ AMENDOLA, 2004). Alguns receptores foram desenvolvidos
especialmente para monitorar o nivel de cintilagdo ionosférica, denominados de SCINTMON
(RODRIGUES, 2003).

O atraso do codigo e avango da fase s@o inversamente proporcionais ao quadrado da
freqiiéncia e diretamente proporcional ao conteudo total de elétrons (TEC), presentes ao longo do
caminho do sinal entre o satélite e o receptor, dado por elétrons por metro quadrado (el/m”). O
TEC varia no tempo e no espago, e ¢ influenciado por diversos fatores, tais como: ciclo solar,
época do ano, hora do dia, localizagdo geografica, campo geomagnético, entre outros.
(KLOBUCHAR, 1991). Todos esses fatores ou varidveis sdo altamente dependentes do clima
espacial (Space Weather), que ¢ influenciado pelo Sol e pelos varios fendmenos solares, que
podem aumentar ainda mais a variabilidade ionosférica, podendo comprometer de forma
significativa o PRGNSS.

Virios estudos foram realizados sobre a influéncia da ionosfera no posicionamento por
ponto. Camargo (1999) desenvolveu um modelo regional da ionosfera (Mod Ion), para
aplicacdes em receptores de uma freqii€ncia. Os seus experimentos consistiram, basicamente, na
analise do modelo no posicionamento por ponto. Em Dal Poz (2002) foi avaliado o Mod_Ion no
periodo de maxima atividade solar (2000-2001 — ciclo 23) no posicionamento por ponto. Nesta
pesquisa também foram elaborados mapas do TEC para o Brasil, e, a partir destes, foi verificado

que os maiores valores do TEC foram obtidos proximo aos equindcios (abril/outubro), e os
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menores proximos aos solsticios (janeiro/junho). Isto também foi verificado em Camargo e Dal
Poz (2002) e Oliveira (2003). Matsuoka (2003) avaliou varias fungdes de modelagem da
ionosfera, bem como algumas fungdes de mapeamento, ambos no posicionamento por ponto. Na
seqiiéncia, Matsuoka (2007) pesquisou os efeitos da ionosfera no posicionamento por ponto na
regido brasileira em diversas condi¢des ionosféricas. Recentemente, AGUIAR (2010)
desenvolveu uma metodologia para gerar uma grade ionosférica para navegagdo e
posicionamento por ponto, com informagdes da qualidade dos valores do VTEC (Vertical TEC).

Viérios outros trabalhos relacionados com os efeitos da ionosfera no posicionamento por
ponto foram realizados, tais como: Camargo, Monico e Ferreira (2000a), Camargo, Monico e
Ferreira (2000b), Camargo et al., (2001a), Camargo, Monico ¢ Matsuoka (2001a), Camargo,
Monico ¢ Matsuoka (2001b), Matsuoka e Camargo (2002), Aguiar et al., (2003), Matsuoka e
Camargo (2003a), Matsuoka e Camargo (2003b), Matsuoka, Camargo e Dal Poz (2004),
Camargo et al., (2004), Camargo, Matsuoka e Dal Poz (2004), Aguiar (2005), Camargo et al.
(2008), Armendaris et al. (2009), Salomoni et al. (2009), dentre varios outros trabalhos. No
posicionamento por ponto, os efeitos causados pela ionosfera sdo mais previsiveis, visto que os
resultados sdo afetados pela magnitude do TEC, ao passo que no PRGNSS, os resultados sdo
afetados diretamente pela variagdo espacial do mesmo, mesmo diante do fato de que grande parte
dos erros da ionosfera pode ser cancelada pelas observagdes de DD.

Alguns estudos foram realizados considerando os efeitos da ionosfera no PRGNSS.
Marques (2008) estimou os residuos ionosféricos no contexto das DD e também eliminou os
efeitos de segunda e terceira ordem no PRGNSS e no posicionamento por ponto. Marques et al.
(2008) estimou os efeitos residuais da ionosfera nas equagdes de DD. Neste trabalho foram
processadas linhas de base médias e longas e os resultados mostraram que a utilizagdo dessa
técnica proporciona estimativa das coordenadas com acuracia da ordem de poucos centimetros.
Porém, os dados processados ndo sdo correspondentes a periodos de irregularidades da ionosfera.

Silva (2009) realizou avaliagdo de modelos estocasticos no posicionamento GNSS,
incluindo o PRGNSS. Nesta pesquisa, ao considerar a modelagem estocéastica em fungdo da
cintilagdo ionosférica, os resultados atingiram melhorias da ordem de 93 %, em relagdo a
modelagem padrdo. Os dados utilizados nesta pesquisa foram coletados no norte da Europa (linha

de base de 125 km), os quais estdo sob condi¢des de cintilagdo ionosférica. No entanto, os dados
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ndo estavam eivados por efeitos de tempestades geomagnéticas. Esses resultados também podem
ser verificados em Silva et al. (2010).

E importante salientar que ha vérios trabalhos que avaliaram os efeitos da ionosfera no
DGPS. SKONE e SHRESTHA (2002) apresentaram as limitagdes da acuracia do posicionamento
DGPS em baixas latitudes durante maxima atividade solar do ciclo 23. Ha alguns trabalhos
também sobre a influéncia de tempestade geomagnética no desempenho de receptores GPS.
Skone (2001) avaliou os impactos de tempestades geomagnéticas no desempenho de receptores
GPS, no qual foi demonstrada a degradag@o no desempenho do rastreamento dos receptores GPS
em baixas e altas latitudes durante um evento de tempestade. Porém, os efeitos da tempestade ndo
foram avaliados na acuracia do posicionamento. Em Cosentino et al. (2006) ¢ apresentada uma
boa descricdo sobre os efeitos da variacdo espacial do TEC no DGPS. Em periodos de
irregularidades da ionosfera, podem ocorrer altas variacdes do TEC em distancias de apenas 10
km. Em suma, é bem conhecido que a acuracia do DGPS pode ser severamente degradada em
regides de altas variagdes na densidade de elétrons.

Diante do exposto, em virtude da caréncia de estudos dos efeitos do clima espacial no
PRGNSS, hd a necessidade de realizar experimentos nesta dire¢do, considerando as
irregularidades e turbuléncias que podem ocorrer na ionosfera.

Como o erro devido a ionosfera depende do TEC da ionosfera e da freqiiéncia do sinal,
usudrios de receptores de dupla freqii€ncia podem efetuar correcdes deste efeito, por meio de
combinacdes lineares das observaveis obtidas simultaneamente em ambas portadoras. Como
exemplo, pode-se citar a observavel denominada livre da ionosfera (ionospheric free signal ou
simplesmente ion free). Essa observavel elimina os efeitos de primeira ordem da ionosfera. No
entanto, devido ao alto preco de receptores de dupla freqiiéncia, foram desenvolvidos modelos
para corre¢do do efeito da ionosfera na portadora L;. A quantificagdo deste efeito pode ser feita

por meio de (CAMARGO, 1999):

— Coeficientes transmitidos nas mensagens de navegacao, utilizando o modelo
de Klobuchar (1987),
— Observagdes coletadas com receptores GPS de uma freqiiéncia.

— Observagdes coletadas com receptores GPS de dupla freqiiéncia (lon_Free).
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Vale salientar que as duas primeiras técnicas sdo feitas a partir de modelagem, e sdo
aplicadas, principalmente, no posicionamento por ponto. Além disso, em periodos de
perturbagdes na ionosfera, decorrentes de alteragdes do clima espacial, o processo de modelagem
pode nao ser eficiente, na maioria dos casos, principalmente com uso do modelo de Klobuchar,
que ¢ mais eficiente nas regides de latitudes médias ou em condi¢gdes moderadas da ionosfera. No
segundo caso faz-se uso das observacdes coletadas somente na portadora L1 (pseudodistancia e
fase). Modelos mais eficientes foram desenvolvidos, utilizando receptores GNSS de dupla
freqiiéncia. No entanto, em periodos de fortes alteragdes do clima espacial a eficiéncia do modelo
pode ser comprometida.

E muito importante diferenciar efeitos da ionosfera moderada (termo inglés normalmente
utilizado background ou benign) da ionosfera perturbada ou eivada de disturbios e
irregularidades decorrentes de alteragdes do clima espacial. No primeiro caso, os efeitos da
ionosfera sdo decorrentes de variagdes bem conhecidas pela comunidade cientifica, tais como
variagdo diaria, sazonal, localizagdo do usuario, etc. Os modelos, ou técnicas de observagéo, sio
eficientes com relacdo a essas variagdes. Em contrapartida, em funcéo de altas variagdes do clima
espacial, decorrentes de fendmenos solares, o desempenho de modelos ou técnicas de observagao
pode ser seriamente comprometido.

As mesmas consideragdes sdo validas no caso do PRGNSS. Em periodos de variagdes
ionosféricas decorrentes da variagdo diurna, sazonal, localizagdo do usuario, etc (ionosfera
moderada), a DD pode minimizar grande parte dos erros ionosféricos. Em contrapartida, em
periodos de perturbagdes e irregularidades na ionosfera, decorrentes de alteragdes do clima

espacial, a acuracia do PRGNSS pode ser significativamente degradada.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto de doutorado consiste em uma analise da influéncia da
ionosfera no PRGNSS nas trés regides ionosféricas. Sendo assim, os seguintes objetivos
especificos sdo propostos:

- Realizar um estudo sobre a ionosfera, focando sua relagdo com o sistema
Sol-Terra, e consequentemente com o clima espacial, e estudar a sua

influéncia no PRGNSS;
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- Analisar os efeitos de tempestades geomagnéticas no PRGNSS nas regides
ionosféricas de latitudes média e alta;

- Realizar uma analise didria e sazonal da ionosfera na regido equatorial, em
fun¢do do comprimento da linha de base, envolvendo dados coletados
durante o periodo de declinio do ciclo solar 23;

- Contribuir quanto ao sinergismo entre areas do conhecimento como a
geodésia e geofisica espacial, bem como contribuir como subsidio a
bibliografia nacional, considerando a relagdo entre GNSS e o clima

espacial.

1.3 Justificativa

O erro devido a ionosfera ¢ uma das maiores fontes de erro sistematico no posicionamento
com receptores GNSS. Na América do Sul e na América Central (parte da regido equatorial), as
medidas GPS sdo afetadas por diversas condigdes ionosféricas, como por exemplo, o efeito da
cintilagdo ionosférica e da anomalia equatorial (WANNINGER, SEEBER e CAMPOS, 1991 e
1992), (CAMPOS, WANNINGER e SEEBER, 1993) e (DAL POZ, 2005). Nas regides
ionosféricas de latitudes altas os efeitos da ionosfera sdo significativos, principalmente em
decorréncia de alteragcdes do clima espacial. Seus efeitos podem ser expandidos para a regido
ionosférica de latitudes médias. Todos esses efeitos podem afetar de forma significativa no
posicionamento com GNSS. Desta forma, investigacdes relacionadas com a ionosfera nas trés
regides ionosféricas sdo de extrema importancia. Além disso, os estudos realizados no Brasil
utilizaram dados da RBMC ou foram coletados na regido equatorial. Estudos nas outras regides
ionosféricas, que ainda ndo foram realizados, sdo de extrema importancia.

Indiretamente, o clima espacial ¢ o principal fator que altera as condi¢des ionosféricas,
devido a fendmenos solares. Basta ocorrer, por exemplo, uma explosdo solar ou uma ejecdo de

massa coronal para que o clima espacial seja alterado, desde que a explosdo ou a ejecdo sejam
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direcionadas para a Terra. Com isso, podem ocorrer altas variagdes na densidade de elétrons,
comprometendo o desempenho do PRGNSS.

Nos ultimos anos, o clima espacial tem despertado grande interesse nacional e
principalmente internacional. Com o advento de varias missdes com o objetivo de estudar o Sol
por sensoriamento remoto, tais como a missdo SOHO (The Solar & Heliospheric Observatory) e
a mais recente missdo STEREO (Solar TErrestrial RElations Observatory), dentre outras
missdes, houve um maior interesse em entender a influencia do Sol e o seu impacto nas
tecnologias. Dentre essas tecnologias, pode ser citado o GNSS. Tradicionalmente os efeitos da
ionosfera no GNSS foram estudados a partir do conhecimento detalhado da ionosfera, sem
considerar sua relacdo com o clima espacial.

Apods uma rapida pesquisa na rede mundial de computadores pode ser verificado um
grande numero de centros de pesquisas que fazem predigdo do clima espacial. O NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) ¢ responséavel por um centro de predi¢ao do
clima espacial (Space Weather Prediction Center) <http://www.swpc.noaa.gov/>. A ESA
(European Space Agency) também trabalha com predi¢des de mesma natureza.

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) é responsavel por um 6timo
servigo disponivel na rede mundial de computadores (http://www.spaceweather.com). Ha varias
informacgdes sobre a ocorréncia de tempestades geomagnéticas sobre as condigdes do vento solar,
inclusive informagdes de predi¢cdo de tempestades geomagnéticas em latitudes média e alta. Vale
destacar que os efeitos de tempestades nas latitudes altas podem ser propagados para a regido
equatorial.

No Brasil, o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), que vem se destacando no estudo de
fendmenos espaciais, é responsavel pelo programa EMBRACE (Estudo e Monitoramento
Brasileiro do Clima Espacial), que teve inicio em 2008. Tem como missdo o monitoramento,
modelagem e difusdo da informacdo do clima espacial com investigagdo dos fendmenos e
previsdo dos efeitos significativos no espago proximo e no territério brasileiro, incluindo
impactos em sistemas tecnologicos espaciais e terrestres (INPE, 2010).

Um ano apds a criagdo do EMBRACE, em outubro de 2009 foi realizado o Primeiro
Workshop sobre o Programa do Clima Espacial - EMBRACE. Teve como objetivo trazer para o
EMBRACE as experiéncias internacionais de outros centros de previsdo do clima espacial (INPE,

2010).
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A AGU (American Geophysical Union) edita e publica periddicos (Journal) cientificos de
alta reputacdo. Recentemente, passou a publicar o “Space Weather: The International Journal of
Research and Applications (ISSN 1542-7390)”. Trata-se de uma publicagdo on-/ine dedicada ao
campo emergente do clima espacial e seus impactos nos sistemas tecnoldgicos, incluindo os
sistemas de navegacdo por satélites (AGU, 2010).

Verifica-se, portanto, que recentemente, houve um crescente interesse nacional e
internacional sobre o tema. Além disso, passa a ser um importante campo de pesquisa,
envolvendo o GNSS. Trata-se de um momento oportuno para dar inicio ao sinergismo entre a
geodésia e geofisica espacial, considerando a relagdo entre GNSS e o clima espacial, que ainda ¢

pouco divulgado no Brasil.

1.4 Conteudo do Trabalho

O conteudo desse trabalho estd dividido em sete capitulos, de modo a alcancar os
objetivos propostos na pesquisa de doutorado. No segundo capitulo, ¢ apresentada uma breve
revisdo sobre o0 GNSS, comparando os trés principais sistemas. Além disso, ¢ feito também um
breve comentario sobre os erros no GNSS, focando o posicionamento relativo. No terceiro
capitulo é apresentada uma revisdo sobre o sistema Sol-Terra, bem como sua influéncia no clima
espacial, visto que ¢ de extrema importancia para o entendimento dos efeitos ionosféricos nos
sinais GNSS, principalmente no PRGNSS. Uma revisdo sobre a ionosfera, contemplando o
processo de ionizagdo, estrutura da ionosfera e as causas das variagdes na densidade de elétrons, ¢
apresentada no quarto capitulo. No capitulo quinto € abordado o assunto referente ao impacto da
ionosfera na propagacdo dos sinais GNSS, descrevendo os elementos de propagagdo de ondas, os
efeitos de primeira, segunda e terceira ordem da ionosfera, o efeito da cintilagdo ionosférica nos
sinais GPS, dentre outros efeitos ionosféricos. Além disso, sdo feitos alguns comentérios sobre os
efeitos da ionosfera na formacdo da DD. Os experimentos realizados, bem como as andlises dos
resultados, sdo apresentados no capitulo sexto. As consideragdes finais, conclusdes e

recomendagdes sdo apresentadas no capitulo sétimo.
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2 SISTEMAS DE NAVEGACAO GLOBAL POR SATELITE (GNSS)

“Sem os recursos prodigiosos da astronomia, seria impossivel a navegagdo. E
a navegag¢do foi o fator mdximo do progresso da humanidade”

Amoroso Costa

GPS ndo ¢ o unico sistema de navegacdo por satélites. Ha também o GLONASS e o
Galileo, bem como outros sistemas, como o SBAS, WASS, EGNOS e outras iniciativas
similares. Um nome mais geral dado a esses sistemas ¢ GNSS (Global Navigation Satellite
System). O termo GNSS foi usado na X Conferencia de Navegac¢do Aérea em 1991, quando a
ICAO (International Civil Aviation Organization) reconheceu que o GNSS sera o sistema de
navegacdo do século XXI. GNSS ndo inclui somente conceitos que sdo normalmente
relacionados com posicionamento por satélites, tais como acuricia e precisd@o. Conceitos de
integridade, disponibilidade e continuidade do servigo passaram a ser de fundamental
importancia (SEEBER, 2003).

Atualmente, pode ser encontrada de forma fécil na literatura uma descri¢do detalhada do
GPS. Alguns exemplos classicos de livros sdo: Parkinson e Spilker Jr. (1996), Hofmann-
Wellenhof, Lichtenegger e Collins (2001), Seeber (2003), Leick (1995), Monico (2008), dentre
outros. Da mesma forma, o GLONASS que também ¢é bem conhecido pelos pesquisadores da
area, pode-se encontrar informagdes sobre o sistema em algumas das referéncias citadas. Além
disso, atualmente ha bons sifes especializados no assunto, além de varios relatorios (reports)
disponiveis na rede mundial de computadores. Diante do exposto, ndo serdo detalhados neste
capitulo os sistemas GPS e GLONASS, que ja s@o adotados na pratica. Da mesma forma ndo sera
detalhado o Galileo, que ainda estd em fase de desenvolvimento. Contudo, por motivos de
comparacdo, a tabela 01 mostra as principais diferencas entre os 3 sistemas GNSS (HOFMANN-
WELLENHOF, LICHTENEGGER e COLLINS, 2008).



Tabela 1 - Comparagdo GPS/GLONASS/Galileo.
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Caracteristicas GPS GLONASS GALILEO

Primeiro langamento 22/02/1978 12/10/1982 28/12/2005

Capacidade completa 17/07/1995 18/01/1996 2012-2013"

Financiamento Publico Publico Publico e privado

Numero nominal de Sat 24 24 27

Planos orbitais 6 3 3

Inclinacdo da orbita 55° 64,8° 56°

Semi-eixo maior 26.560 km 25.508 km 29.601 km

Separagdo do plano orbital 60° 120° 120°

Plano dentro da fase Irregular +30° +40°

Periodo orbital 11h 57.96min 11h 15.73min 14h 4.75min

Efemérides Elem. Keplerianos e | Posi¢do, velocidade e | Elem. Keplerianos e
coeficientes de | vetores de aceleracdo coeficientes de
correcao corre¢do

Sistema de Referencia | WGS-84 PZ-90 GTRF

Geodésico Tempo GPS, UTC | Tempo GLONASS, | Sistema de tempo

Sistema de tempo (USNO) UTC (SU) Galileo
Nao sim sim

Leap seconds

Separagdo do sinal CDMA FDMA CDMA

Numero de freqiiéncias 3-L1,L2,L5 Um por 2 SV antipodal | 3(4) — E1, E6, E5(a,b)

Freqtiéncias (MHz) L1:1.575,420 G1:1.602.000 El: 1.575,420
L2:1.227,600 G2: 1.246,000 E6: 1.278,750
L5:1.176,450 G3: 1.204,704 E5: 1.191,795

Numero de codigos 11 6' 10

Integridade do sistema Nao (GPS III: sim) Nao(GLONASS-K: sim') | Sim

T
— A ser confirmado.

De acordo com a tabela 01 verifica-se que no futuro o nimero nominal de satélites sera de
75, o que trard beneficios evidentes. Vale salientar que o0 DOP nem sempre melhorara de forma
significativa, devido aos valores da inclinagdo das orbitas serem semelhantes, principalmente no
caso dos sistemas GPS e Galileo. Contudo, com o aumento de redundancia no processo de
ajustamento, a acuracia posicional, disponibilidade, integridade e continuidade melhorardo de
forma significativa.

Devido aos sistemas GPS e Galileo utilizarem o mesmo processo de separagdo do sinal
(CDMA — Code Division Multiple Access), que identifica os satélites a partir do codigo exclusivo
de cada satélite, os dois sistemas apresentam vantagens em termos de combinagdo. Infelizmente,
combinac¢io entre o GPS ¢ o GLONASS néo ¢ tarefa trivial. Porém, antes mesmo do final deste
ano, 0 GLONASS langara o primeiro satélite GLONASS-K, que passard a utilizar o mesmo
processo de separacdo do sinal do GPS e Galileo (INSIDE GNSS, 2010b).

E importante notar que o futuro da navegagdo mostrard inimeras possibilidades de

processamento dos dados. Caberd ao usudrio escolher a mais adequada de acordo com os
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objetivos. Evidentemente que devido as freqiiéncias dos satélites GPS e do Galileo serem
semelhantes, além do fato de utilizarem a técnica CDMA para identificagdo dos satélites,
combinagdes entre esses sistemas para formar a DD podera ser realizada de forma mais facil do
que ja foi feito com o GPS e o GLONASS.

As observaveis mais importantes proporcionadas pelo GNSS, a partir de informacdes dos
sinais transmitidos pelos satélites sdo: pseudodistancias, obtidas a partir do codigo e a fase de
batimento da onda portadora, ou simplesmente medida de fase. Todo processo de observacdo ou
medida esta eivado de varios erros. Com o GNSS nao ¢ diferente, sendo que héd inumeras fontes
de erros no sistema, desde o momento em que o sinal é transmitido pelos satélites até o momento
em que o sinal é rastreado pelo receptor GNSS.

As observaveis GNSS estdo sujeitas aos erros aleatdrios, sistematicos e grosseiros. Os
erros sistematicos, geralmente, podem ser parametrizados (modelados como termos adicionais)
ou reduzidos por técnicas especiais de observagdo e/ou processamento. Erros aleatorios sdo
inevitaveis e considerados como uma caracteristica da observagdo. Por fim, os erros grosseiros
sdo oriundos de falhas humanas e/ou do equipamento e devem ser eliminados. Seeber (1993) e
Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Collins (2001) classificam os erros envolvidos no GNSS em
trés grupos principais, sendo eles: satélite, propagacdo do sinal e receptor. A tabela 2 apresenta

uma relac@o das principais fontes de erros no GNSS, bem como seus efeitos.

Tabela 2 — Principais fontes de erros e seus efeitos no GNSS.
Fontes Efeitos

Erro orbital
Satélite Erro no relogio do satélite
Atraso interfrequencia do satélite
Atraso do codigo e avango da fase
Propagacdo do sinal Refragdo troposférica
Multicaminho
Perdas de ciclo
Erro no relégio do receptor
Receptor Centro de fase da antena
Atraso interfrequencia do receptor
Ruido do receptor
Fonte: Adaptada de Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Collins (2001).
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O tratamento desses erros de forma adequada é de extrema importancia na obtengdo de
resultados de alta precisdo. Em trabalhos de baixa precisdo, muitos desses erros podem ser
desconsiderados. O tratamento dos erros varia de acordo com a precisdo requerida. Muitos deles
sao minimizados no PRGNSS ou pela combinagdo linear entre as portadoras. Outros sdo
reduzidos na ado¢do de modelos matematicos adequados.

Vale destacar que a influéncia de alguns erros dados na tabela 2 depende do comprimento
da linha de base formada no PRGNSS. Conseqiientemente, no caso desse método de
posicionamento, os erros podem ser subdivididos em erros correlacionados e ndo correlacionados

espacialmente (RAQUET, 1998):

- Erros correlacionados: efeitos da atmosfera (troposfera e ionosfera) e erros
de orbita; e
- Erros ndo correlacionados: efeitos do multicaminho e ruido das medidas de

fase e pseudodistancia.

Considerando que os erros do relogio dos receptores e dos satélites sdo minimizados no
PRGNSS, por intermédio do processo de dupla diferenciagdo, os erros correlacionados
espacialmente passam a ser decisivos no que se refere a precisdo do PRGNSS. Dentre esses erros
a ionosfera ¢ o mais importante, visto que seus efeitos podem proporcionar fortes impactos no
PRGNSS, principalmente em periodos de irregularidades, decorrentes de alteragdes do clima
espacial.

No PRGNSS, a equacdo da DD ¢ normalmente a observavel preferida nos processamentos
de dados GNSS envolvendo a fase da onda portadora. Ela parece proporcionar a melhor relagao
entre ruido resultante da combinag¢do ¢ a eliminacdo de erros sistematicos envolvidos nas
observaveis originais (MONICO, 2008).

Detalhes sobre as fontes de erros dadas na tabela 2 podem ser obtidos em Seeber (2003),
Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Collins (2001), Leick (1995), Parkinson e Spilker Jr. (1996)
e Monico (2008), entre outros.

Os erros relacionados com o atraso do cddigo e avango da fase sdo apenas dois dos varios
efeitos ionosféricos que podem ocorrer nos sinais GNSS. No entanto, sdo os erros que

normalmente sdo corrigidos ou modelados no processo de estimag@o das posigdes GNSS. Esses e
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outros efeitos ionosféricos serdo descritos com detalhes no capitulo 5. Contudo, como os efeitos
ionosféricos dependem fundamentalmente do sistema Sol-Terra, bem como do clima espacial, o

capitulo seguinte serd dedicado a esse tema.
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3 SISTEMA SOL-TERRA

“A Terra era circundada por uma grande roda cosmica, cheia de fogo,
e o Sol, um furo na superficie dessa roda, que deixava o fogo sair”

Anaximandro

3.1 Consideracdes Iniciais

Nos ultimos anos cresceu de forma significativa estudos relacionados com um tema de
grande interessa nacional e, principalmente internacional, relacionado com o clima espacial. Na
literatura inglesa ¢ conhecido como Space Weather. Também se pode encontrar o termo Space
Climate, o que normalmente causa certa confusdo com as seguintes tradugdes: clima espacial e
tempo espacial. Contudo, no Brasil, tem-se adotado o termo clima espacial. Esta foi a razdo pela
adocgdo deste termo nesta pesquisa.

O clima espacial se refere as varias atividades solares, tais como manchas solares e
explosodes solares, ¢ os efeitos que elas podem provocar na Terra, bem como nas tecnologias,
incluindo o GNSS, que envolve, basicamente, conceitos de radio navega¢do. De uma forma mais
ampla, o clima espacial envolve além de atividades solares, bem como a sua influencia na Terra,
conceitos sobre vento solar, magnetosfera, meio interplanetario, plasmasfera, ionosfera, etc. Em
suma, todos esses conceitos e regides englobam o sistema Sol-Terra.

Na verdade, os varios efeitos ionosféricos que podem causar fortes impactos no GNSS sao
extremamente relacionados com o clima espacial. A atmosfera superior da Terra ¢ ionizada por
radiagdes eletromagnética e corpuscular, ambas oriundas do Sol. As radiagdes eletromagnéticas,
como por exemplo, nas faixas do infravermelho, visivel, ultravioleta, ondas de radio, extremo
ultravioleta e raios X, viajam diretamente entre o Sol e a Terra com um tempo de transi¢do de
aproximadamente 8.3 minutos (DAVIES, 1990). Em contrapartida, a radiagdo corpuscular, que
corresponde as particulas do vento solar, demora normalmente alguns dias para atingir a Terra
(McNAMARA, 1991).

Durante periodos de distarbios oriundos do Sol, essas radiagdes podem ser
significativamente alteradas, implicando em conseqiiéncias dréasticas na ionosfera terrestre,
podendo causar sérios problemas em sistemas de comunicag¢do e navegacao, incluindo o GNSS.

Entre o Sol e a Terra ha varias regides, que se interagem, de forma extremamente dindmica. Essas
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regides sdo: o meio interplanetario, a magnetosfera terrestre, a atmosfera neutra da Terra e a
ionosfera terrestre (DAVIES, 1990). No entanto, cada uma dessas regides ¢ extremamente
complexa, como por exemplo, a magnetosfera terrestre e o Sol. Para entender os varios
fenomenos que ocorrem na ionosfera terrestre, que afetam de forma direta o GNSS, deve-se
entender primeiramente o sistema Sol-Terra, sobretudo a interacdo entre as varias regides deste
sistema. Com isso, pode-se ter um melhor entendimento da estrutura espacial e temporal da

ionosfera terrestre. A figura 1 ilustra o sistema Sol-Terra, incluindo suas principais regides e sub-

regides, bem como os tipos de radiagdo ionizante.
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Figura 1 — Sistema Sol-Terra.
Fonte: Adaptado de Davies (1990).

Vale salientar que a figura 1 mostra uma visdo geral do sistema Sol-Terra. Obviamente
que cada componente do sistema tem suas peculiaridades, e sdo, de certa forma, extremamente
complexos. No entanto, o0 mais importante deste sistema ¢ entender a correlagdo entre as varias
regides. Na verdade o sistema ¢ extremamente dindmico, sendo que o Sol € o astro responsavel
direto pelas mudangas ou alteragdes que eventualmente ocorrem no sistema como um todo,

podendo causar, por sua vez, intensos impactos na ionosfera terrestre, e, conseqiientemente, no
sistema GNSS.
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3.2 O Sol

O Sol ¢ uma estrela média com raio de aproximadamente 696000 km e com uma
temperatura da superficie de 5800 K (fotosfera). O Sol consiste do interior solar, a superficie
visivel ou fotosfera, a cromosfera ou atmosfera solar mais baixa, e a corona ou atmosfera solar
externa. O Sol é um corpo gasoso e nao tem superficie como a Terra, pois a densidade solar
diminui drasticamente ¢ medida em que se afasta do centro do Sol. O fluxo da energia solar
visivel que atinge a superficie da Terra varia muito pouco dia a dia ou ano a ano (< 0,5%).
Entretanto, emissdes solares nos comprimentos de ondas mais curtos, no extremo ultravioleta a
comprimentos de ondas no raio-X (que realmente ionizam), varia da ordem de magnitudes
dependendo do numero de manchas solares ¢ da atividade solar. Esta é uma das razdes da
ionosfera ser altamente variavel. A radiagdo solar, que € o principal responsavel pelo processo de
ionizagdo na ionosfera, provém das trés camadas da atmosfera solar, ja mencionadas. A figura 2

ilustra essas camadas (KIRCHHOFF, 1991).
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Figura 2 — Representacdo esquematica das trés camadas solares mais externas.
Fonte: Adaptada de Kirchhoff (1991).

A corona, também conhecida como coroa, ¢ a camada mais externa e apresenta
temperaturas muito altas, da ordem de milhdes de Kelvin, e é a camada mais rarefeita do Sol.

Vale salientar que o limite da corona ndo ¢ bem definido, pois se confunde com o meio
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interplanetario. A radia¢do mais intensa, situada no visivel, origina-se de uma camada que tem
cerca de 300 km de espessura, a denominada fotosfera. A cromosfera ¢ a camada que se situa
entre a corona e fotosfera, e tem cerca de 15000 km de espessura. Esta camada normalmente nao
¢ visivel, porque sua radia¢do ¢ 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 3 mostra a cromosfera (regido

clara da imagem), quando ocorreu um eclipse total no dia 04/11/1994.

Figura 3 — Foto do eclipse total mostrando a cromosfera.
Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2000)

De acordo com a figura 2, 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 nao sao
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, nao ¢ isso que ocorre. Atualmente,
se pensa que a fonte de energia sdo campos magnéticos varidveis formados na fotosfera e
transportados para a cromosfera e coroa por correntes elétricas, deixando parte de sua energia na
cromosfera e coroa (OLIVEIRA FILHO E SARAIVA, 2000). Vale salientar que abaixo da
fotosfera se encontra a zona radiativa, onde a energia flui por radiagdo. O nucleo do Sol € a

regido onde a energia é produzida, por reagdes termo-nucleares.
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Além da radiacdo eletromagnética, o Sol também libera um fluxo continuo de
particulas eletricamente carregadas: o vento solar (KIRCHHOFF, 1991), que preenche o meio

interplanetario (SCHUNK e NAGY, 2000).

3.3 O meio Interplanetario e o Vento Solar

Antes dos anos 50, acreditava-se que o meio interplanetario era um vacuo, exceto quando
ocorriam explosdes solares. No entanto, a partir de medidas de satélites, agora é conhecido que o
vento solar é uma fonte de plasma continua, preenchendo o meio interplanetario. 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). Nao se pode sentir o vento solar na
superficie da Terra, pois a densidade do vento solar é muito baixa, sendo a mesma mais baixa do
que qualquer “vacuo” ja conseguido experimentalmente na Terra. No entanto, as particulas
sendo eletricamente carregadas afetam o campo magnético da Terra e a ionosfera (McNAMARA,
1991).

Com a liberagdo do vento solar, que emana do Sol, ocorre uma perda anual de massa do
Sol em aproximadamente 10"°xM, sendo M a massa do Sol, que ¢ aproximadamente 2x10* kg.
Sendo assim, o Sol perde, aproximadamente, 2x10'” kg de massa por ano, devido ao vento solar
(OLIVEIRA FILHO E SARAIVA, 2000). O vento solar, que emana da coroa, pode-se tornar
muito intenso devido as tempestades solares, o que pode implicar na alteragdo das condic¢des
geomagnéticas e ionosféricas.

Uma tempestade solar € caracterizada pelo aumento na radiagdo solar do extremo
ultravioleta, na velocidade e concentra¢do do vento solar, ou de ambos. Quando a radiagdo ¢ as
particulas alcangam a Terra, ocorrem os fendmenos chamados tempestades ionosféricas
(mudangas drasticas da ionosfera) e tempestades geomagnéticas (mudangas drasticas do campo
geomagnético). Normalmente, a perturbagdo solar causadora destes fenomenos € caracterizada
por um aumento dos parametros do vento solar (densidade e velocidade), que podem ocorrer
devido as explosdes solares (solar flares), corrente de vento solar de alta velocidade solar (HSS —
High Speed Stream — ver figura 4) provenientes de buracos na corona (coronal holes) e
desaparecimentos subitos de filamentos (SDF — Sudden Disappearing Filaments) (McNAMARA,

1991). A densidade do vento solar pode passar de 10® a 10’ m™, e sua velocidade pode variar de
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300 até 900 ou 1000 km/s (KIRCHHOFF, 1991). Mais detalhes sobre esses fendomenos e suas
relagdes com as tempestades geomagnéticas serdo detalhadas no topico 5.4.3.1.

Uma simples figura da corona solar tem dois tipos de regides: aquelas onde as linhas de
campo magnético sdo fechadas e o plasma é confinado e aquelas com as linhas de campo
magnético abertas, sendo esta regido denominada de buracos coronais, regido onde o plasma
coronal se expande para o meio ou espago interplanetario e forma o vento solar. Como ja
mencionado, a velocidade tipica do vento solar é de 300 km/s, podendo aumentar para até 1000
km/s durante periodos de disturbios. A maior escala de estrutura no meio interplanetario sdo
aquelas causadas pela rotacdo do Sol, devido a emissdo de particulas radiais, como mostra a

figura 4.

Vento

Solar

Estavel

/ \\: Orbita da Terra

B S ~
uracos Solar N . /

coronais

STREAM 7/

High Speed Streams (HSS) no vento solar

Figura 4 — Ilustracdo de HSS emanando dos buracos coronais.
Fonte: McNamara (1991).

De acordo com a figura 4 pode-se verificar que a matéria flui radialmente, devido a
rotagdo do Sol, que provoca o fluxo de matéria na forma de uma espiral. Verifica-se também na

figura a ocorréncia de HSS, que emanam dos buracos coronais, que sdo importantes fontes de
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intensificagdo do vento solar. Uma HSS causa uma tempestade geomagnética e possivelmente
uma tempestade ionosférica conforme ela se movimenta sobre a Terra.

A velocidade do vento solar é pequena proxima do Sol, mas aumenta com a distancia
radial e se torna supersonica na distancia critica de aproximadamente 5 raios solares acima da
fotosfera.

O Sol também apresenta um campo magnético que estd junto com o vento solar. Isto
forma o campo magnético interplanetario (/nterplanetary Magnetic Field - IMF). Em suma, o
vento solar e o IMF se encontram no mesmo meio, ou seja, no meio interplanetario. O vento solar
estd na direcdo radial distante do Sol, e as linhas de campo magnéticas ficam encurvadas

formando uma espiral na medida em que o Sol rotaciona vagarosamente, como mostra a figura 5.
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Figura 5 — Ilustragdo do IMF com o vento solar.
Fonte: Schunk e Nagy (2000)

A rotacdo do Sol € extremamente lenta, durando aproximadamente 27 dias. O IMF tem
um papel importante para o entendimento das tempestades geomagnéticas. Observa-se que ha
dois campos magnéticos: o IMF e o campo magnético interno da Terra. O plasma do vento solar
flui em torno da magnetosfera, que protege a Terra do vento. No entanto, ndo somente o vento
solar ¢ desviado, mas também o IMF. As linhas do campo magnético terrestre podem se

conectarem com as linhas do IMF, podendo causar as tempestades geomagnéticas.
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3.4 A Magnetosfera

O vento solar circula em torno do campo magnético da Terra, produzindo uma cavidade

geomagnética, como mostra a figura 6. A figura mostra a magnetosfera vista do plano equatorial.
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Figura 6 — Magnetosfera formada pela intera¢do do vento solar com o campo magnético da Terra.
Fonte: Adaptada de Davies (1990).

Verifica-se que de acordo com a figura 6, o campo magnético ¢ comprimido no lado
diurno, e alongado no lado noturno. A frente de impacto (também conhecida como onda de
impacto ou ainda curvatura de impacto, ou no termo na lingua inglesa como bow shock) é
estabelecida contra o vento solar a aproximadamente 10 raios terrestres. A maior parte das
particulas do vento solar desviadas pela frente de impacto continua a favor do vento. Entretanto,
uma pequena fracdo do plasma interage com a magnetopausa e penetra na magnetosfera
(DAVIES, 1990). Dentro da magnetosfera, movimento de particulas carregadas ¢ dominada por
forcas devido aos campos elétrico e magnético da Terra. A cauda geomagnética se estende

algumas centenas de milhares de quildmetros.
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A magnetosfera pode ser definida como sendo o local onde o campo magnético da Terra ¢
dominante (SCHUNK e NAGY, 2000). O vento solar passa através da frente de impacto, sendo
desacelerado e aquecido, e desvia-se ao redor da Terra em uma regido denominada de bainha
magnética (FEDRIZZI, 2003). De acordo com a figura 6 percebe-se que a espessura desta regido
¢ variavel, atingindo 3 raios terrestres no lado iluminado pelo Sol. Apods a desaceleragdo
proporcionada pela frente de impacto, o vento solar aquecido é acelerado novamente atingindo
velocidades subsdnicas a supersonicas fluindo como se movimentava antes. A fronteira que
separa o plasma do vento solar magnetizado na bainha magnética do campo magnético da Terra
confinado ¢ denominada de magnetopausa. Esta fronteira ¢ geralmente muito fina, com
aproximadamente 100 km, e sua localizagdo é determinada basicamente pelo balango entre a
pressdo dinamica do vento solar que colide e a pressdo magnética do campo geomagnético
comprimido.

Mais perto da Terra estd a plasmasfera, que contem plasma relativamente frio, com alta
densidade de plasma que tem sua origem na ionosfera terrestre. O plasma nesta regido co-
rotaciona com a Terra, mas ele também pode fluir ao longo das linhas de campo geomagnético de
um hemisfério a outro. No plano equatorial, a plasmasfera tem uma extensdo radial que se
estende de 4 a 8 raios terrestres, dependendo da atividade magnética, e seu limite € denominado
de plasmapausa. Este limite ¢ essencialmente a fronteira entre o plasma que co-rotaciona com a
Terra e o plasma que € influenciado por campos elétricos magnetosféricos.

Apesar do volume do vento solar ser desviado ao redor da Terra na bainha magnética,
parte do vento pode atravessar a magnetopausa € entrar na magnetosfera. Entrada direta de
plasma do vento solar ocorre no lado oposto ao Sol nas proximidades do denominado polar cusp
(conhecido também por cleft (fenda — fenda polar)). Em baixas altitudes (~ 300 km), a fenda
polar ocupa uma faixa latitudinal estreita que € centrada préximo ao meio dia, e que se estende
também em longitude. Dentro desta faixa, as particulas do vento solar podem viajar ao longo das
linhas de campo geomagnético e depositar suas energias na atmosfera superior.

Particulas do vento solar também podem entrar na magnetosfera pela sua cauda, no
entanto este processo ainda ndo ¢ bem conhecido. Essas particulas do vento solar, que escapam
da atmosfera superior da Terra s@o transferidas para a cauda, na qual forma uma regido conhecida
como lamina de plasma. As particulas desta regido t€ém uma energia 10 vezes maior do que as

particulas encontradas na bainha de plasma e uma densidade que é mais baixa por um fator de 10
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a 100. As particulas da lamina de plasma nio estdo “aprisionadas”, assim, tem acesso direto a
atmosfera superior no lado noturno ao longo das linhas de campo geomagnético. As particulas
energéticas proximas do centro da lamina de plasma se direcionam mais perto da Terra devido a
acdo de campos elétricos magnetosféricos e entdo ficam “aprisionadas” nas linhas de campo
magnético fechadas, formando, conseqiientemente o cinturdo de radiacdo de Van-Allen. Essas
particulas altamente energizadas formam uma espécie de espiral na medida em que se movem ao
longo das linhas de campo geomagnético fechadas em dire¢do a Terra. Quando chegam préximo
da Terra elas sdo refletidas, e entdo fazem o caminho inverso, e assim sucessivamente, para frente
e para tras entre os hemisférios (SCHUNK e NAGY, 2000). Essas particulas que sdo aprisionadas
pelo cinturdo de radiagdo podem ser conduzidas para formar uma corrente de anel. Esta corrente
de anel que rodeia a Terra tem papel fundamental para ocorréncias da fase principal da
tempestade geomagnética.

Nas baixas altitudes, essas linhas de campo convergem para uma regido espacial que ¢
estreita em latitude, e se estende em longitude ao redor da Terra, se unindo ao lado oposto ao Sol
(polar cusp) para formar o que é conhecido como oval auroral, que ocorre nas regides polares
norte e sul. Como as particulas da lamina de plasma se movem continuamente em dire¢do a Terra
ao longo das linhas de campo, elas sdo aceleradas e entdo colidem com a atmosfera superior, na
qual produzem o espetaculo auroral (SCHUNK e NAGY, 2000). Verifica-se também na figura 6
que ha uma grande quantidade de plasma que passa pela magnetopausa, criando uma camada
logo abaixo denominada de manto de plasma. Verifica-se também que a fenda polar ocorre
sempre entre uma linha de for¢ca de campo aberta e outra fechada, sendo esta regido responsavel
pela entrada de parte do vento solar na magnetosfera.

Na magnetosfera ocorrem varios processos de transporte de plasma. Nas altas latitudes, as
linhas do campo geomagnético se estendem consideravelmente no espago em direcdo contraria ao
Sol. Ao longo dessas linhas de campo denominadas de abertas, ions e elétrons sdo capazes de
escapar da parte mais alta da ionosfera num processo denominado de vento polar. Essa perda de
plasma pode ter um efeito apreciavel na estrutura da densidade do plasma. Em adi¢do, hd o
campo elétrico do dinamo que ¢ gerado por interacdo entre a magnetosfera e o vento solar
(SCHUNK e NAGY, 2000).

Como ja mencionado, todas as regides do sistema Sol-Terra, descritos neste capitulo, se

interagem de uma forma extremamente dindmica, sendo que o principal responsavel por todo
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esse dinamismo ¢ o Sol. Assim, basta ocorrer algum fendmeno solar, para que ocorra uma
mudanga drastica no clima espacial. Desta forma, intensos impactos podem ocorrer na ionosfera
terrestre, tornando-a extremamente variavel, podendo neste caso, causar sérios impactos no

método de PRGNSS, de forma a comprometer significativamente a acuracia do posicionamento.
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4 IONOSFERA

“No mundo das particulas, as regras de existéncia sdo muito diversas
das leis que regem o nosso mundo”

Piero Pasolini

4.1 Consideracdes Iniciais

A ionosfera ¢ definida como a parte da atmosfera superior onde existe ionizagdo
suficiente para afetar a propaga¢do de ondas de radio (DAVIES, 1990). 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 pardmetros combinados variam sensivelmente em
fun¢@o da hora, da latitude, da longitude, da época do ano e da atividade solar.

A atmosfera terrestre pode ser dividida em fung@o da temperatura, da ionizagdo, do campo
magnético, da propagacdo de ondas eletromagnéticas (ou simplesmente propagacdo) e geral. A

figura 7 apresenta um esquema simplificado dessas divisdes (SEEBER, 2003).

Campo
Altitude (km) | Temperatura Ionizacao Propagacio Geral
Magnético
100000 |
Protonosfera
10000 ™7 Termosfera Magnetosfera Atmosfera
Ionosfera Superior
1000 — Tonosfera
100 — Mesosfera | ____________| e
Estratosfera | | T
10 — Dinamosfera Atmosfera
Neutrosfera Troposfera Inferior
Troposfera

Figura 7 — Possiveis divisdes da atmosfera terrestre.
Fonte: Adaptada de Seeber (2003)
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Em func¢do do enfoque desta pesquisa, a divisdo relacionada com a propagacdo de ondas
eletromagnéticas serd 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 é formada por particulas neutras, e a maior concentragdo
de gases encontra-se até uma altura de 12 km, composta por nitrogénio, oxigénio, dioxido de
carbono, argonio, vapor d’agua, entre outros (SAPUCCI, 2001).

A propagagdo do sinal na troposfera depende principalmente do conteudo 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 seja abaixo de 30 GHz (LEICK, 1995). Sendo assim, sinais
UHF (Ultra High Frequency), que compreendem uma faixa de freqii€ncia de 300 MHz a 3GHz,
onde estdo incluidos os sinais GPS (L; = 1575,42 MHz ¢ L, = 1227,60 MHz), sdo propagados de
forma ndo dispersiva na troposfera.

A ionosfera, ao contrario da troposfera, ¢ um meio dispersivo, ou seja, neste meio a
propagacdo de sinais depende da freqiiéncia. Caracteriza-se, principalmente, pela formagao de
ions e elétrons (processo de ionizacdo), 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 transicdo com a plasmasfera.
Esta pode ser definida como a regido de altura superior a 1000 km onde a densidade atmosférica
neutra € muito pequena e os ions positivos sdo predominantemente protons; na altura de
aproximadamente 30000 km, a plasmasfera diminui formando a plasmaspausa que vem a ser a
fronteira entre a plasmasfera e a magnetosfera (DAVIES, 1990).

O processo de ionizagdo, a estrutura da ionosfera e as causas das varia¢des da densidade

de elétrons s@o outros assuntos abordados neste capitulo.

4.2 Processo de Ionizacio

Os ions e elétrons livres na ionosfera sdo criados principalmente pelo processo de
fotoionizagdo. A fotoioniza¢do ionosférica consiste na absor¢do de radiacdo solar,
predominantemente na faixa do extremo ultravioleta e raios-X, por elementos atmosféricos

neutros. A figura 8 ilustra o processo de fotoionizag@o para o caso de um atomo de oxigénio.
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Radiagdo Solar Absor¢do Parcial pelo Produgdo de um fon de
Incidente Atomo de Oxigénio Oxigénio e um Elétron
Livre

Wy @,
e 0O

Atomo de Oxigénio
Inicialmente Neutro

Figura 8 — Processo de Fotoionizagao.
Fonte: Adaptada de El Gizawy (2003)

Quando a energia dos fotons incidentes sobre o elemento neutro ¢ 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 8, foi originado um fon positivo O" e
um elétron livre (¢). Na verdade, somente os elétrons livres afetam a propagacdo de ondas de
radio, e ndo os ions, visto que 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 oscilagdes de uma onda de
radio (McNAMARA, 1991).

Deve-se salientar que ocorre um processo inverso da fotoionizagdo, denominado de
recombina¢do, sendo este o principal processo pelo qual elétrons livres sdo perdidos na parte
superior da ionosfera.

Vale salientar que ions e elétrons ndo sdo produzidos somente pelo processo de
fotoionizagdo. Eles também podem ser produzidos por colisdo com particulas energéticas
carregadas de origem solar ou galactica que penetram na atmosfera. No entanto, este processo
ocorre principalmente em regides de altas latitudes e na regido da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul (RODRIGUES, 2003).

Como ja descrito no topico 3.3, além da radiag¢do eletromagnética, o Sol (na regido da
corona) também libera um fluxo continuo de particulas eletricamente carregadas: o vento solar,
que da mesma forma da radiagdo eletromagnética, traz energia para a Terra e, conseqlientemente,
contribuiu para a formacao da ionosfera (KIRCHHOFF, 1991). Vale salientar que a estrutura da

ionosfera varia de forma extremamente significativa, principalmente em fungao da altitude.
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4.3 Estrutura da Ionosfera

A radiagdo solar 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.

Na medida em que a radiagdo solar penetra na atmosfera mais densa a producgdo de
elétrons aumenta até um nivel onde a densidade de elétrons ¢ méxima. 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 produgdo de
elétrons (FEDRIZZI, 1999). A figura 9 ilustra a formacdo da ionosfera e a presenga de um pico
de ionizacdo (RODRIGUES, 2003).

Intensidade ¢
de Radiacéo 7/
/

-~
Taxa de Producgéo
I6nica

Altitude

Densidade
/ ~ < Neutra

>

Figura 9 — Ilustracdo da formagao da ionosfera.
Fonte: Adaptada de Rodrigues (2003).

Devido as diferentes taxas de absorcdo e aos diferentes constituintes da atmosfera,
distintas camadas ionosféricas sdo formadas. Desta forma, a ionosfera ¢ dividida em trés
camadas, denominadas por D, E e F, que sdo caracterizadas pelas variagdes da densidade de
elétrons e a medida que aumenta a altitude. 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, compreendendo uma regido

entre as alturas de 50 e 85 km, tem uma concentragdo maxima de elétrons por volta de 80 km de
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altura, com uma densidade da ordem de 10° elétrons/cm® (el/cm®). Ela é importante na
propagacdo de ondas, atuando como uma fonte refletora dos sinais de freqiiéncia baixa (LF) e de
freqliéncia muito baixa (VLF) (DAVIES, 1990). Esta camada ¢ produzida por ionizagdo de varias
espécies de moléculas, por ser a parte da ionosfera mais densa em elementos neutros. E produzida
por radiacdo em altas freqii€ncias, como por exemplo, raios X. Esta regido ndo proporciona
efeitos mensuraveis nas freqii€ncias GPS.

A camada E tem inicio e término, aproximadamente, nas alturas de 85 km e 140 km,
respectivamente, e a concentragio maxima de elétrons atinge um valor aproximado de 10° el/cm’.
Nessa regido, surge uma fina camada, designada de esporadica E, oriunda de variacdes na
densidade de elétrons proximo a regido compreendida entre 90 ¢ 130 km (McNAMARA, 1991).
Tais variagdes ocorrem devido a magnetosfera, meteoros, e outros fenomenos fisicos. A
contribui¢do da magnetosfera para a formagdo da esporadica E, se resume ao fato de que ions e
elétrons sdo transportados pelo campo geomagnético que se encontra na magnetosfera,
motivando as variacdes na densidade de elétrons na regido onde se encontra a esporadica. Os
meteoros também tém uma contribuicdo significativa para a formagdo da esporadica, pois, ao
incidirem na regido da atmosfera, ocorre uma producdo de ions ao longo de seu trajeto,
ocasionando variagdes na densidade de elétrons. Com respeito a propagacdo de ondas, a
esporadica reflete ondas de radio, com frequéncia até aproximadamente 100 MHz (DAVIES,
1990). Esta regido apresenta efeitos minimos nas frequéncias GPS (KLOBUCHAR, 1987).

A camada F compreende aproximadamente o intervalo da ionosfera entre as alturas de
140 km e 1000 km, sendo ainda subdividida entre duas camadas, denominadas de F1 e F2. A
camada F1 ¢ formada entre as alturas de 140 km e 200 km, e apresenta uma concentragdo de
elétrons variando de 2,5x10° el/cm® a 4x10° el/cm’, para ocorréncias de manchas solares minimas
e maximas, respectivamente. Esta regido, combinada com a regido E, pode totalizar até 10 % do
atraso de tempo ionosférico (KLOBUCHAR, 1987).

Ja a camada F2 compreende o intervalo da ionosfera entre as alturas de 200 km até
aproximadamente 1000 km, e o pico na densidade de elétrons ocorre entre as alturas de 300 a 450
km, mas também pode ser muito maior ou um pouco menor sobre condi¢des extremas. Valores
tipicos da densidade de elétrons para regides de latitudes médias, as 15:00 horas TU (12:00 horas
local), variam entre 2,8x10'' el/m’ e 5,2x10"" el/m’ (KOMJATHY, 1997). A camada F2

apresenta uma caracteristica difusa devido a concentrag@o de elétrons. Esse fendmeno é chamado
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de spread F e ocorre principalmente a noite, provocando uma variag¢do na densidade de elétrons
com uma consequente cintila¢do nos sinais de radio (JOHNSON, 1965). Em contrapartida, essas
irregularidades sdo importantes em propagacio de radios que utilizam HF (DAVIES, 1990). E de
extrema importancia destacar que a camada F2 ¢ a que apresenta a maior variabilidade da
jonosfera, causando a maioria dos efeitos mais intensos nos sinais GNSS. E produzida
principalmente por meio de ionizagdo do dtomo de oxigénio, o qual € o principal constituinte da
atmosfera neutra nessas alturas (KLOBUCHAR, 1987).

Acima da ultima regido da ionosfera (F2), que corresponde a alturas maiores do que 1000
km ainda ha uma quantidade de elétrons. Esta regido, acima de 1000 km de altura, ¢ denominada
de protonosfera. E a regido que contém o hidrogénio ionizado, com uma contribui¢io inferior de
gas hélio. E de baixa densidade, mas estende-se até aproximadamente a altura de orbita dos
satélites GNSS e apresenta baixa variabilidade. Pode ser uma fonte significante de densidade de
elétrons para usuarios GNSS. Estima-se que a contribuicdo da protonosfera possa variar de 10%
do atraso total de tempo durante horas do dia quando a densidade de elétrons da F2 ¢ mais alta,
até aproximadamente 50% durante o periodo noturno, quando a densidade da F2 ¢ mais baixa
(KLOBUCHAR, 1987).

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 radiag@o solar. A figura 10 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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Figura 10 — Densidade Eletronica em fung¢@o da altitude.
Fonte: Adaptada de El Gizawy (2003).

Como ja mencionado, a queda da densidade e elétrons no periodo noturno ¢ devido ao
processo de recombinacdo. Seeber (1993) apresenta uma tabela que resume as caracteristicas das
camadas ionosféricas, bem como a diferenca de concentracio maxima de elétrons nos periodos

diurno e noturno, dada a seguir:

Tabela 3 — Caracteristicas das camadas ionosféricas.

Inicio e ~ (e ~ -
Camadas término das Concentracgio mfmma de | Concentracio rgla)ﬂma de
camadas (km) elétrons (el/m”) - dia elétrons (el/m”) — noite
D 60...90 10°...10%
E 85...140 10° 2x10°
F, 140...200 5x10° 10°
F, 200...1000 10° 3x10°

Fonte: Seeber (1993)

De acordo com a tabela 3 nota-se que a camada D chega a desaparecer a noite ¢ a
X . 106 3
concentracdo maxima de elétrons chega a atingir 10° el/m”, presentes na camada F,.
E importante frisar que neste topico foi apresentada a estrutura da ionosfera em fun¢do da

altitude. No entanto, deve ser lembrado que as camadas ionosféricas sdo concéntricas a Terra,
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assim, ocorre também uma varia¢do de cada uma das camadas em func¢do da latitude. Neste
contexto, a regido F equatorial (regido de baixas latitudes) ¢ de extrema importancia no que
concerne aos efeitos ionosféricos nos sinais GNSS, visto que sua dindmica ¢ extremamente
complexa.

Talvez a caracteristica mais marcante da ionosfera ¢ a alta variabilidade da densidade de
elétrons, e os principais efeitos oriundos da ionosfera que ocorrem no PRGNSS sdo

consequéncias desta alta variabilidade, além das irregularidades ionosféricas.

4.4 Variacoes da Densidade de Elétrons

A densidade de elétrons, que descreve o estado da ionosfera, ¢ afetada, principalmente,
pelas variacdes temporais, da radiagdo solar, do campo geomagnético e da latitude, sendo esta

ultima responsavel pela determinacdo das regides geograficas da ionosfera.

4.4.1 Variacées temporais

As variagdes temporais, que compreendem as variagdes diurnas, sazonais e ciclos de
longos periodos, influenciam diretamente na mudanga 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 recombinacio e jun¢ao dos elétrons e ions.

A principal razdo da existéncia da varia¢do diurna ¢ devido a iluminagdo do Sol, ou seja, a
radiagdo solar, fazendo com que a densidade de elétrons diminua de forma acentuada no periodo
noturno. Ao longo do dia a densidade de elétrons depende da hora local (HL), sendo que seu
valor maximo ocorre entre as 12:00 ¢ 16:00 horas local (WEBSTER, 1993).

As estacdes do ano também tém sua influéncia na variagdo da densidade de elétrons,
devido a mudanga do angulo zenital do Sol e da intensidade do fluxo de ionizagdo, caracterizando
as variag¢des sazonais.

As variagdes de ciclos de longos periodos, com ciclos de aproximadamente 11 anos, sdo
associadas as ocorréncias de manchas solares, ¢ o aumento de ionizagdo ¢ proporcional ao
nimero de manchas. As manchas solares foram descritas pela primeira vez por Teofrasto por

volta do ano 325 a.C. (SCHAER, 1999). As manchas solares sdo regides mais frias e escuras, que
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aparecem na superficie do Sol. Elas sdo rodeadas por regides mais brilhantes que emitem um
nivel mais alto de radiagdo ultravioleta. Assim, o aumento desta radiacdo ocasiona uma mudanca
na densidade de elétrons presente na ionosfera. As manchas solares podem durar alguns dias ou
até semanas. A figura 11 mostra uma imagem da superficie do Sol, onde se podem notar algumas

manchas solares, que aparecem na imagem como manchas escuras.

Figura 11 — Imagem da superficie do Sol mostrando algumas manchas solares.
Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2000)

A figura 12 mostra registros de ciclos solares, desde 1700 até aproximadamente 2004.
Vale salientar que, de 1700 até 1750, as médias dos numeros de manchas sdo anuais, ao passo
que, de 1750 até os dias atuais, a contagem do niimero de manchas sd3o dadas pela média mensal.
Estes ciclos sdo definidos com relacdo ao nimero de manchas solares. O valor do TEC ¢
proporcional ao aumento de atividade solar. Em periodos de méaxima atividade, o TEC maximo
diurno pode atingir valores até¢ 50 % maiores do que em periodos de minima atividade (BEARD,
1975 apud FEDRIZZI, 2003).



51

200

150

100

50

1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1730 1800 1810

Numero de manchas solares

1800 1810 1820 1830 1840 1850 1880 1870 1880 1830 1900 18910

200

150

100

a0

o
1900 1910 1920 1830 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 20140

Décadas

Figura 12 — Numero de manchas solares — Ciclos solares.
Fonte : http://sidc.oma.be/html/wolfaml.html - acesso em 10/2010

De acordo com a figura 12, verifica-se que a maior atividade do sol ocorreu alguns anos

antes de 1960. No pico deste ciclo houve aproximadamente 200 manchas solares. Normalmente,
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os ciclos solares nao sdo simétricos (LEICK, 1995). A duragdo da transi¢cdo do periodo minimo
para o maximo ¢ menor do que a duragdo do maximo para o minimo.

O ultimo ciclo foi o de nimero 23 (KUNCHES, 2000), e o periodo de maxima atividade
solar compreendeu os anos de 2000 ¢ 2001, o que ocasionou um aumento do nimero de manchas
solares e, consequentemente, do numero de elétrons presentes na ionosfera. A figura 13 ilustra
este ciclo isoladamente, que compreende uma contagem do ntimero de manchas solares, desde

1997 até setembro de 2010.
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Figura 13 — Numero de manchas solares observadas — Ciclo 23.
Fonte: http://sidc.oma.be/html/wolfjmms.html - acesso em 10/2010

De acordo com a figura 13 nota-se o declinio do ciclo 23, onde em torno de 2009 o
numero de manchas atinge seus menores valores. No pico desse ciclo, o nimero de manchas era
de aproximadamente 170 (valor mensal). Nota-se também a existéncia de outro pico, embora
menor do que este, onde o nimero de manchas alcangou aproximadamente 150. A curva do
grafico mostra também uma predi¢do do numero de manchas até aproximadamente 2012 (curva
tracejada). A predig¢do atual do ciclo 24 prevé que o pico de manchas solares suavizado ocorrera

em junho de 2013 totalizando 66, como mostra a figura 14 (NASA, 2010).
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Predigdo do niimero de manchas solares do ciclo 24 — Novembro de 2010
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Figura 14 — Predi¢ao do numero de manchas solares do ciclo 24.
Fonte: http://solarscience.msfc.nasa.gov/predict.shtml - acesso em 10/2010

Interessante notar que o ciclo 24 sera menos ativo do que o ciclo 23. O namero de
manchas solares suavizado € indicado pela curva continua na figura 14.

Nos ultimos anos o entendimento do ciclo solar tem se tornado alvo de grande interesse
internacional, devido a sua relagdo com muitos efeitos que ocorrem sobre as tecnologias, ambos
sobre a superficie terrestre € no clima espacial. Seus efeitos de forma indireta sdo notaveis nos
sinais GNSS. Assim, € de extrema relevancia estudos relacionados com efeitos ionosféricos no
GNSS em fun¢do dos ciclos solares. No entanto, os efeitos em fun¢ao dos ciclos solares podem
se tornar mais brandos nos sinais GNSS, em periodos de minima atividade solar. Isto foi
verificado em Dal Poz, Camargo e Aguiar (2008), onde o desempenho do PRGNSS melhorou de
forma significativa, mesmo em uma linha de base de 430 km, localizada na regido equatorial, na

qual apresenta fortes efeitos ionosféricos.

4.4.2 Influéncia da variacido da radiacio solar

A variagdo na quantidade da emissdo do raio ultravioleta emitida pelo Sol provoca um

efeito no nivel de ionizacdo da atmosfera terrestre, com periodos que variam de minutos a

semanas (WEBSTER, 1993). Trés tipos de fendmenos estdo associados a essa variagdo. O
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primeiro deles é associado as explosdes solares (solar flares), que sao provocados por um rapido
aumento de energia na superficie do Sol e emitida na forma de raios-X e ultravioleta. O segundo
tipo de variag¢do da radiagdo 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. 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
aceleracdo, aumentando consideravelmente sua velocidade. A figura 15 mostra um exemplo de
ocorréncia de buraco coronal. O terceiro efeito esta relacionado com as manchas solares descritas

na se¢do anterior.

Figura 15 — Exemplo de buraco coronal, que aparece na imagem como regido mais escura.
Fonte: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/Y ohkoh 920508.jpg

De acordo com a figura 15, verifica-se uma caracteristica marcante do buraco coronal, que
¢ sua ocorréncia sempre proxima dos polos do Sol, onde as linhas de campo magnético sao
abertas. Consequentemente, nessas regides ocorre um fluxo do vento solar mais intenso do que o
vento solar que emana de outras regides (linhas de campo magnético fechado). Assim,
tempestades podem ocorrer devido ao vento solar que emana dos buracos coronais. Tais
tempestades apresentam caracteristicas distintas de tempestades decorrentes de explosdes solares

e de desaparecimentos subitos de filamentos.
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4.4.3 Influéncia do campo geomagnético

Proximo a superficie da Terra, o campo magnético terrestre ou campo geomagnético,
pode ser aproximado a um dipolo ndo coincidente com o eixo de rotagdo da Terra A figura 16
ilustra as linhas de forca do campo geomagnético e a ndo coincidéncia do eixo do dipolo com o

eixo de rotacdo da Terra (McNAMARA, 1991).
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Figura 16 — 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 pdlos magnéticos, um na regido artica do Canadd, denominado de Polo Norte
Magnético, e um na regido costeira da antartica, sul da Australia, denominado de Polo Sul
Magnético.

O polo norte geomagnético tem coordenadas aproximadas de 79 graus N e 70 graus O,
enquanto que o pdlo sul geomagnético tem as coordenadas de 79 graus S e 110 E. O plano do
equador geomagnético ¢ 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 magnético ¢
inclinado com relagdo ao eixo geografico (90° — 79° = 11 graus), como mostra a figura 16.

Andlogo as latitudes e longitudes geograficas tem-se também as mesmas coordenadas
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referenciadas ao equador geomagnético. Enquanto as coordenadas geograficas utilizam os pdlos e
equador geograficos, as geomagnéticas utilizam os polos e equador geomagnéticos
(McNAMARA, 1991).

Acredita-se que o campo geomagnético origina-se no centro da Terra e as linhas de for¢a
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 variagdo da densidade de
elétrons. Na ionosfera e na magnetosfera, o campo geomagnético controla o0 movimento das
particulas ionizadas e, portanto, qualquer perturbagdo no campo geomagnético resultard em
modificagdes nas condigdes de transporte do meio ionizado. As variagdes mais comuns
observadas no campo geomagnético sdo aquelas produzidas através das correntes elétricas que
fluem na parte inferior da ionosfera. Além destas, podem ocorrer variagdes bruscas e muito
intensas, provocadas pelas tempestades solares (KIRCHHOFF, 1991).

Vale salientar que o modelo do campo geomagnético mais simples ¢ ilustrado na figura
16, onde o campo geomagnético é aproximado a um dipolo ndo coincidente com o eixo de
rotacdo da Terra. Sobre a influéncia do vento solar intensificado, devido a eventos solares, as
linhas de for¢a do campo geomagnético sdo comprimidas, que por sua vez exerce enorme
influéncia na ionosfera terrestre, causando as tempestades geomagnéticas, sendo que estas

implicam em tempestades ionosféricas.

4.4.3.1 Tempestades geomagnéticas

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 no lado oposto ao Sol (FEDRIZZI, 2003). Esta cavidade
denomina-se magnetosfera, ja descrita no topico 3.4. A figura 17 mostra a influéncia do vento

solar no campo geomagnético, que também ja foi ilustrada na figura 6 com maiores detalhes.
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Figura 17 — Influéncia do vento solar no campo geomagnético.
Fonte: http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=2569 - acesso em 02/2008

De acordo com a figura 17, pode-se notar que as linhas de forga do campo geomagnético
sdo comprimidas do lado iluminado pelo Sol, formando uma espécie de cauda no lado oposto ao
Sol. Durante eventos solares intensificados, que por sua vez intensificam os ventos solares, a
velocidade do vento solar pode passar de 300 para 1000 km/s. Dependendo da intensidade da
perturbacdo o limite da magnetopausa (linha de contorno da magnetosfera) pode passar de 10
para 6 raios terrestres (BATISTA, 2003b). Em outras palavras, eventos solares (como por
exemplo, explosdes solares, HSS e SDF) sdo responsaveis pela alteracdo dos pardmetros do vento
solar (velocidade e densidade). Consequentemente, ocorre uma alteragdo do campo
geomagnético, que por sua vez contribuem para a ocorréncia das tempestades geomagnéticas.
Estas por sua vez, implicam em tempestades ionosféricas, que sdo respostas as tempestades
geomagnéticas.

As tempestades geomagnéticas mais intensas sdo frequentemente relacionadas as ejegdes
de massa coronal provenientes do Sol (OULU, 2003 apud FEDRIZZI, 2003). As ejecdes de
massa coronal sdo bolhas de gis quente (plasma), de bilhdes de toneladas, aquecidas pelos
campos magnéticos do Sol. As ejegdes de massa coronal viajam a aproximadamente 1 milhdo
km/h e levam de um a quatro dias para alcangar a Terra (UFRGS, 2004). Normalmente as
explosdes solares sdo responsaveis por grandes ejecdes de massa coronal.

Além das tempestades geomagnéticas, ocorrem também as sub-tempestades

geomagnéticas. Uma sub-tempestade é um processo transiente, iniciado no lado noturno da Terra,
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através do qual uma quantidade significativa de energia derivada da interagdo vento-solar
magnetosfera é depositada na magnetosfera e ionosfera auroral. Uma tempestade intensa pode ser
acompanhada por sub-tempestades intensas e frequentes, no entanto, sub-tempestades intensas
podem ocorrer na auséncia de uma tempestade intensa (FEDRIZZI, 2003). Ambos os fenomenos
de tempestade e sub-tempestade devem sua origem a processos fisicos nos quais a energia
proveniente do vento solar € redistribuida no sistema magnetosfera-ionosfera (GONZALEZ et al.,
1994 apud FEDRIZZI, 2003).

Como ja mencionado, tempestades geomagnéticas ocorrem em conjunto com as
tempestades ionosféricas e tém as mesmas causas solares: explosdes solares (solar flare),
corrente de vento solar de alta velocidade solar provenientes de buracos na corona (coronal
holes) e desaparecimentos subitos de filamentos (McNAMARA, 1991).

Os filamentos podem causar confusdo com proeminéncias, pois, dependendo do ponto de
vista, elas podem parecer coisas diferentes, sendo que na verdade sdo as mesmas coisas. Uma
proeminéncia ¢ uma grande nuvem de gés relativamente frio que esta suspensa (ou detido) sobre
a superficie do Sol por campos magnéticos que impedem que a nuvem caia (estd suspenso).
Quando esta nuvem ¢é vista sobre a lateral do Sol, e do espago, ela aparece brilhante e ¢ conhecida
como proeminéncia. Quando vista de frente para o Sol, ela aparece escura, pois ¢ relativamente
fria, e € conhecida como filamento (McNAMARA, 1991).

Filamentos podem atingir comprimentos 3x10® km e alturas de 10° km sobre a fotosfera.
Elas podem ser muito estaveis, durando meses, mas podem subitamente causar uma erupcio e
enviar uma nuvem de material solar em dire¢do ao espago. Se essa nuvem atinge a Terra pode
causar mudangas no campo magnético da Terra, e consequentemente na ionosfera. Em suma,
filamentos sdo grandes estruturas relativamente frias na cromosfera solar que aparecem como
proeminéncias quando vistas de lado do Sol. Filamentos frequentemente desaparecem
subitamente, jogando em toda parte material do filamento em dire¢do ao espago, similar ao efeito
de uma explosdo solar. Este evento ¢ ilustrado na figura 18. O subito desaparecimento de
filamento pode afetar o campo magnético da Terra, e, consequentemente, a ionosfera. Esses

fendmenos sdo caracteristicas de altos niveis de atividade solar.
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Figura 18 — Matéria de um grande desaparecimento de filamento.
Fonte: Adaptada de McNamara (1991).

Se a onda de impacto atingir o campo magnético da Terra, pode causar um inicio subito,
que corresponde a fase principal da tempestade. A nuvem de filamento (de plasma), similar a
uma nuvem de plasma que € liberada por uma explosdo solar, pode ocasionar em uma tempestade

geomagnética e possivelmente uma tempestade ionosférica. Vale salientar que a frente de

7

impacto ¢ uma caracteristica permanente do campo magnético da Terra (como ilustrado nas
figuras 6 e 17), devido a acdo do vento solar. A tabela 4 mostra os fendmenos decorrentes de

desaparecimento subito de filamentos, bem como o tempo de propagagdo entre o Sol ¢ a Terra

(McNAMARA, 1991).

Tabela 4 — Caracteristicas decorrentes de SDF.

Fenomeno Tempo de propagacio Efeitos Terrestres
Onda de impacto 3-4 dias Inicio subito
(Sudden commencement)
' Tempestade geomagnética
Nuvem de 3-10 dias Tempestade ionosférica
filamento
Auroras

Fonte: McNamara (1991).

Juntamente com as explosdes solares ¢ HSS os SDF sdo as trés possiveis causas de

ocorréncia de tempestades geomagnéticas. Um exemplo das taxas de ocorréncia de cada um

59
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desses eventos solares para o periodo de 1970 a 1983 ¢ mostrado na figura 19, bem como o
nimero de manchas solares para fins de comparagdo. Eventos decorrentes de HSS ja foram
descritos no topico 3.3, bem como os buracos coronais (figura 15). As consequéncias de uma

explosdo solar no campo geomagnético serdo descritos no topico 4.4.3.1.1.
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Figura 19 — Taxas de ocorréncia entre 1970 a 1983 dos trés eventos solares que afetam a
ionosfera. Fonte: Adaptada de McNamara (1991).

De acordo com a figura 19, verifica-se que as explosdes solares e os SDF ocorrem mais
frequentemente durante periodos de alta atividade solar enquanto que os buracos na corona, que
sdo as fontes das HSS, ocorrem principalmente durante a fase de declinio do nimero de manchas
solares.

Tendéncia de ocorréncia de distirbios geomagnéticos € outra importante medida do
progresso do ciclo solar, embora tenha uma distribuicdo mais complexa. Isto € ilustrado na figura
20, na qual mostra o numero de mancha solar suavizado desde 1940 (declinio do ciclo 17) e o

numero de dias com disturbios geomagnéticos, em cada ano desde entdo.
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Figura 20 — Relagdo entre disturbios magnéticos e manchas solares.
Fonte: Adaptado de Thompson e Kunches (2002).

De acordo com a figura 20 verifica-se claramente que no periodo de declinio do ciclo
solar aumenta (em muitos casos) os dias de distirbios magnéticos. Para o proposito do grafico foi
definido um dia com distirbio magnético quando o valor do indice Ap (uma medida de distarbio
magnético global) em um determinado dia ultrapassa ou iguala o valor de 25. Trata-se de um
distirbio moderado, no entanto, ¢ uma defini¢do que fornece uma boa indicacdo de tendéncias de
longo periodo.

Nota-se também que nos ciclos prévios, que ocorre um largo pico de dias com distirbio
no periodo de declinio. Isto € bem ilustrado no ciclo 20, no qual o pico de manhas solares ocorreu
em 1968. Nesse ano o numero de dias com distirbio geomagnético foi extremamente baixo, e,
anos apos, no periodo de declinio deste ciclo, o numero de dias com distirbio geomagnético
aumentou de forma significativa. O comportamento de distirbio mostrado na figura 20 ainda ndo
¢ completamente entendido, assim como varios fendmenos relacionados com o Sol.

A probabilidade que um determinado evento solar (explosdo, HSS ou SDF) pode causar
um efeito geomagnético depende da estacdo do ano e do TU, bem como, obviamente, das

proprias caracteristicas do evento.



62

A figura 21 mostra um exemplo da dependéncia da ocorréncia de disturbios magnéticos
em fun¢do dos meses do ano entre 1932 e 1983. Foram considerados valores do indice Ap

maiores do que 36. Os dados se referem a uma média dos meses entre os anos citados.
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Figura 21 — Numero médio de dias com distirbios em cada més do ano 1932 — 1983.
Fonte: Adaptado de McNamara (1991).

Verifica-se, de acordo com a figura 21, uma varia¢do sazonal das maiores tempestades
geomagnética ocorridas entre os anos 1932-1983. Em suma, proximo dos equindcios as
ocorréncias das tempestades foram maiores, do que com rela¢do aos solsticios. O numero de dias
com distirbios nos equindcios € duas vezes maior do que no periodo de solsticios. Em outras
palavras, durante os equinocios o campo geomagnético ¢ duas vezes mais susceptivel a
ocorréncias de disturbios causados por eventos solares.

A figura 22 mostra a susceptibilidade do campo geomagnético estar sendo perturbado

devido a eventos solares, como fun¢do do TU e més do ano.
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Distribuicdo de distirbios magnéticos em fun¢do do més do ano_e do tempo universal

T
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Figura 22 — Suscetibilidade do campo geomagnético estar sendo perturbado por eventos solares.
Fonte: Adaptado de McNamara (1991).

Percebe-se claramente, além da varia¢do sazonal, a variagdo didria de susceptibilidade do
campo geomagnético. Por exemplo, se uma nuvem de plasma oriunda de uma explosdo atingir a
Terra entre 15 ¢ 18 TU em junho, hd uma pequena chance do campo geomagnético sofrer
distarbios. Por outro lado, se a mesma nuvem na mesma hora TU atingir a Terra, mas em
fevereiro ou margo, deverd haver uma maior probabilidade do campo magnético da Terra sofrer
disturbios, afetando desta forma a ionosfera.

Em geral, efeitos geomagnéticos de uma dada explosdo, HSS ou SDF serdo maiores
durante os equindcios do que durante os solsticios. O mesmo raciocinio obviamente ¢ valido com
relagdo aos efeitos ionosféricos no GNSS. Um corolario decorrente desta afirmacdo ¢ que para
um evento solar de pequena magnitude no periodo proximo aos equindcios podera proporcionar
maiores efeitos geomagnéticos do que uma grande explosdo ocorrida proxima dos solsticios
(McNAMARA, 1991).

Em suma, os varios eventos solares podem afetar o campo geomagnético. Estes distirbios

geomagnéticos sdo monitorados a partir de estagdes em terra, instaladas em observatorios

magnéticos (KOMJATHY, 1997).
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4.4.3.1.1 indices geomagnéticos

Indices geomagnéticos constituem uma série de dados que visam descrever em escala
planetaria a atividade geomagnética ou alguns de seus componentes (ISGI, 2006). Os indices
geomagnéticos mais frequentemente utilizados para determinar a intensidade e a duragdo 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, é necessario definir o indice K, pois a partir desse indice € derivado o indice
Kp.

O indice K ¢ um indice local, quase logaritmico, que contém as variagdes ocorridas na
atividade geomagnética, em intervalos de trés horas, relativas a curva do dia calmo para um
determinado observatorio magnético (FEDRIZZI, 2003). Tais medidas sdo convertidas em uma
escala quase logaritmica cujos valores variam de acordo com a tabela 5 (WRENN et al., 1987

apud FEDRIZZI, 2003).

Tabela 5 — Valores dos indices Kp e condi¢des da atividade geomagnética.

Atividade Geomagnética Valor do indice Kp
Muito calmo Oal
Calmo la2
Normal 27a3"
Perturbado 37a4"
Muito perturbado 4"a9

Fonte: WRENN et al. (1987) apud FEDRIZZI (2003)

O indice interplanetario Kp foi introduzido por J. Bartels em 1949, e ¢ derivado do indice
K padronizado (Ks) de 13 observatdrios magnéticos (GFZ, 2007). O indice Kp ¢ a média
aritmética dos valores de Ks padronizados de 13 observatorios padrao, por todo o globo terrestre.
Este indice representa uma média de valores obtidos no espago de tempo de trés horas,
comecando a zero hora. Portanto, cada dia tem oito valores de Kp (YAMASHITA, 1999).

O indice Dst (dado em nano Tesla - 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 define a

tempestade geomagnética, pois, antes e apds a ocorréncia de uma tempestade, o indice Dst tem
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sempre um comportamento padrdo. Logo 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 (ou negativa), que ¢ caracterizada pela brusca queda
do valor da intensidade do indice. Apos alcangar o minimo, o indice comega a subir de valor, cuja
fase é conhecida como fase de recuperacdo, até atingir aproximadamente o valor calmo, que
ocorre quando ndo ha tempestade (YAMASHITA, 1999). A figura 23 mostra a curva do indice
Dst obtida entre os dias 5-8 de setembro de 1982, quando ocorreu uma intensa tempestade

geomagnética, com suas fases caracteristicas.
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Figura 23 — Curva Dst entre os dias 5-8 de setembro de 1982.
Fonte: Adaptada de Yamashita (1999).

A classificagdo de uma tempestade geomagnética ¢ dada de acordo com a tabela 6

(FEDRIZZI, 2003).

Tabela 6 — Classificagdo de uma tempestade geomagnética.

Condi¢io da Te'n.lp estade Valor do indice Dst (nT)
Geomagnética
Fraca -30 nT a -50 nT
Moderada -50nT a-100 nT
Intensa -100 nT a -250 nT
Muito Intensa <-250nT

Fonte: Fedrizzi (2003)
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O estudo da atividade geomagnética na regido auroral requer a utilizagdo de um indice
magnético que maximize a contribui¢do 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 observatdrios selecionados e distribuidos uniformemente ao longo da regido auroral
no hemisfério norte (YAMASHITA, 1999).

E importante destacar que a fase inicial de uma tempestade dura enquanto o IMF (campo
magnético interplanetario, descrito no topico 3.3) estiver dirigido para o norte. Eventualmente o
IMF se inverte para o sul, possibilitando a inje¢do do plasma na magnetosfera interna. Esta
situacdo ¢ ilustrada na figura 24, que ilustra quando as linhas do campo magnético terrestre
conectam-se as linhas do IMF sobre as calotas polares sendo, em seguida, transportadas pelo
vento solar para o lado noturno da Terra e reconectando-se na cauda da magnetosfera.

Uma sub-tempestade ¢ criada por um pulso rapido (30-60 min) 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 ocorrera uma sequéncia de sub-tempestades produzindo uma tempestade
geomagnética. As particulas injetadas na magnetosfera interna sofrem uma deriva (prdétons para
oeste e elétrons para leste) criando um corrente de anel dirigida para oeste. Esta corrente causa
grandes decréscimos na componente horizontal do campo magnético sobre toda a Terra. Esta € a
chamada fase principal da tempestade. Enquanto durar a injecdo de plasma a corrente se
intensificara, até atingir uma condi¢do de equilibrio em que a taxa de perda se iguala a taxa de
inje¢do. Assim que o IMF enfraquece, ou se inverte novamente para norte, a corrente de anel para
de se intensificar e a perturbagdo na superficie terrestre comecga a decrescer. Esta ¢ a fase de
recuperacdo da tempestade. Tempestades geomagnéticas normalmente duram de 1 a 5 dias
(BATISTA, 2003b).

A fase inicial da tempestade pode ter uma duragdo de poucos minutos a mais de 15
horas. Ja a fase principal dura em média, um dia. A fase de recuperagdo pode durar vérios dias.
Como ja mencionado a fase principal da tempestade é produzida pela intensificagdo da corrente
de anel, conduzida por particulas do cinturdo de Van-Allen em torno de 305 raios terrestres. A
fase de recuperacdo ¢ causada pela perda de particulas dos cinturdes de radiag@o, o que leva a um

enfraquecimento da corrente de anel.
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Vento solar

Figura 24 — Circulagao devido ao vento solar.
Fonte: Hargreaves (1995) apud Fedrizzi (2003).

No que concerne as tempestades geomagnéticas, deve fazer uma diferenciacdo com
relacdo a sua ocorréncia. Ha dois tipos de tempestades: com inicio subito e gradual. As
tempestades que apresentam inicio subito sdo decorrentes de uma explosdo solar ou SDF,
enquanto que as que apresentam inicio gradual sdo decorrentes de HSS (McNAMARA, 1991).

A figura 25 mostra as diferengas entre os dois tipos de tempestades. A diferenga consiste,
basicamente, na forma em como ocorrem os inicios de uma tempestade, em funcdo da

componente horizontal da campo magnético da Terra.
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TEMPESTADES GEOMAGETICAS
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Figura 25 — Tempestades com inicio subito e gradual.
Fonte: Adaptada de McNamara (1991).

De acordo com a figura 25 pode-se verificar as diferencas entre os dois tipos de
tempestades. A figura 25a apresenta uma tempestade tipica com inicio subito, causada por uma
explosdo solar ou SDF. A tempestade tipica com inicio gradual ¢ mostrada na figura 25b, causada
por HSS. Uma caracteristica deste tipo de tempestade ¢ que elas tendem a ocorrer
periodicamente, a cada 27 dias, que coincide com o periodo de rotagdo solar. Assim, as
tempestades causadas por HSS também sdo denominadas de tempestades recorrentes.

As maiores tempestades geomagnéticas sdo decorrentes de explosdes solares. As
explosdes solares podem causar trés eventos no espago interplanetario, causando consequéncias

distintas no campo geomagnético. A figura 26 mostra esses eventos.
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Figura 26 — Consequéncias de uma grande explosao solar.
Fonte: Adaptado de McNamara (1991).

De acordo com a figura 26, podem ocorrer trés eventos no espago interplanetdrio,
decorrentes de uma grande explosdo solar. Na figura 26a, verifica-se que ocorre de forma
extremamente rapida (minutos) um aumento da radiagdo (Raio-X) emitida pelo Sol apdés uma
explosdo solar, fazendo com que a radiag¢@o atinja a Terra em aproximadamente 8 minutos. Na
figura 26b, os protons, que sdo particulas rapidas, atingem a Terra em questdes de minutos a
horas. Percebe-se que sdo seguidas de uma nuvem de explosdo que se move de forma mais lenta,
na qual ¢ precedida por uma onda de impacto na posi¢cdo onde as nuvens atingem o vento solar
calmo. Na figura 26c, enfim, a nuvem da explosao atinge a Terra em poucos dias apds a ejecdo
causada pela explosdo. Vale destacar que pode ocorrer ejecdo de massa coronal sem a ocorréncia
de explosdes solares. Detalhes sobre as origens interplanetdrias de tempestades geomagnéticas

podem ser encontrados em Gonzalez et al. (1999).
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4.4.4 Regiodes geograficas da ionosfera

A estrutura global da ionosfera ndo ¢ homogénea, pois ela muda com a latitude, devido a
variagdo do angulo zenital do Sol, que influencia, diretamente, no nivel de radiacdo solar. As trés
maiores regides ionosféricas sdo conhecidas como regides de altas e médias latitudes e regido
equatorial. A figura 27 mostra a localizagdo geografica dessas regides no globo terrestre
(FONSECA JUNIOR, 2002).
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Figura 27 — Regides geograficas da ionosfera.
Fonte: Adaptada de Fonseca Junior (2002)

A ionosfera sobre os pélos sul e norte, alternativamente denominadas de ionosfera polar
ou de altas latitudes, é extremamente complexa (McNAMARA, 1991). As regides de latitudes
médias sdo consideradas relativamente livres das anomalias ionosféricas (WEBSTER, 1993). A
regido equatorial € caracterizada por um alto nivel de densidade de elétrons, e varios fendmenos

ocorrem nessa regiao.

4.4.4.1 Regides de latitudes médias

A regido de latitudes médias estd localizada entre a regido equatorial e de altas latitudes, e

compreende, aproximadamente, as latitudes geograficas de £ 30 a * 50 graus. Nessa regido, a
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ionosfera tem um comportamento menos variavel do que em outras regides. E uma zona de
transi¢do entre as regides da ionosfera de latitudes baixa e alta e é a ionosfera em que mais se
aproxima dos modelos ionosféricos classicos (RODRIGUES, 2003). No entanto, severas
tempestades geomagnéticas podem implicar em grandes impactos nos sinais GNSS, onde
irregularidades na densidade de elétrons podem se estender da regido equatorial para regido de
médias latitudes. Efeitos da cintilagdo ionosférica algumas vezes também podem ser detectados
na regido de médias latitudes, embora seus efeitos ocorram com maior frequéncia nas regides
equatorial e de altas latitudes. Efeitos de tempestades geomagnéticas também podem se estender
para as regides de médias latitudes.

Nas regides de médias latitudes, o TEC pode apresentar valores consideravelmente
maiores no inverno do que no verdo, caracterizando a anomalia sazonal. Este fendmeno ocorre
somente durante o dia e torna-se observavel a medida que a atividade solar cresce (RISHBETH e

GARRIOT, 1969 apud FEDRIZZI, 2003).

4.4.4.2 Regioes de latitudes altas

As regides de latitudes altas, que estdo proximas as regides polares, sdo sem duvida as
piores regides no que diz respeito as comunicacdes em alta frequéncia (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). Durante a precipitagdo de particulas, que aumenta a densidade de elétrons,
mudangas da ordem de varias dezenas de TECU pode facilmente ocorrer na regido de latitudes
altas (SCHLEGEL, 2007).

A regido da capa polar localiza-se acima das latitudes geomagnéticas de 75°
Irregularidades de pequena escala que causam cintilagdes, com tamanhos de poucos metros até 1
km encontram-se nessa regido. 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). Nessas latitudes,
as linhas do campo magnético sdo abertas, o que permite que o plasma do vento solar tenha
acesso nesta regido.

A regido auroral estd localizada acima das latitudes geomagnéticas de 60° até 75°. Esta
regido é conhecida como oval auroral e ¢ apresentada na figura 28 (EL GIZAWY, 2003). A

largura do oval auroral pode-se expandir no lado noturno, durante periodos de tempestades
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geomagnéticas. Sua expansdo pode ser de até duas vezes sua largura média no lado noturno em
condi¢des de tempestades. A regido auroral abrange o Canadd, Alaska, Norte da Europa e

algumas partes da Russia.

Figura 28 — Imagem de satélite do oval auroral.
Fonte: El Gizawy (2003)

A regido auroral ¢ caracterizada pela presenga de auroras. A interacdo entre particulas
energéticas carregadas que fluem do Sol (vento solar) e o campo geomagnético produz uma
aceleragdo de elétrons na regido proxima 4 Terra. Elétrons energizados precipitam na direcdo de
altas latitudes, ao longo das linhas de campo geomagnético. Na sequéncia podem ocorrer as
auroras, que resultam de emissdes 6ticas (EL GIZAWY, 2003).

Cintilagdes também sdo observadas durante eventos de sub-tempestades geomagnéticas
nessa regido. Isto pode dificultar a resolucdo da ambiguidade para posicionamento preciso e
aplicagdes em redes regionais. Uma significante degradacdo na acuracia do posicionamento com
DGPS, bem como o desempenho do rastreamento de receptores GNSS pode ser observado
durante eventos de sub-tempestades geomagnéticas na regido de latitudes altas.

Vale salientar que a ocorréncia de cintilagdo auroral estd fortemente correlacionada com
eventos de sub-tempestades geomagnéticas, enquanto que, a ocorréncia de cintilagdo equatorial,
estd associada com variagdes diurna e sazonal do TEC (EL GIZAWY, 2003). A sub-regido

auroral esté localizada alguns graus ao sul da regido auroral. A densidade de elétrons nesta regido
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¢ bem menor do que a regido auroral, no qual pode resultar em altos gradientes do TEC, entre a

regido auroral e o seu limite com a sub-regido auroral (EL GIZAWY, 2003).

4.4.4.3 Regido equatorial

A regido equatorial limita-se, aproximadamente, entre + 30°, do equador geomagnético.
No entanto, segundo Batista (2003a), a regido equatorial que comparece em muitos trabalhos
cientificos, ¢ muito abrangente. Na verdade, esta regido pode ainda ser subdividida em duas
regides: a regido equatorial propriamente dita, que se limita a uma area que abrange
aproximadamente as latitudes de +5°, e a regido de baixa latitude, que se limita a uma area que
abrange, aproximadamente, o intervalo entre as latitudes +5 a +30° graus de latitude

geomagnética.

4.4.4.3.1 Anomalia equatorial ou anomalia de Appleton

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.
Durante o dia o campo elétrico ¢ direcionado para leste. Na regido F equatorial, um campo
elétrico para leste, na presenga do campo magnético dirigido para norte causa uma deriva
eletromagnética para cima, dada por ExB/B?. Apés 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¢do da gravidade (g) e gradiente de pressdo
(Vp). Este movimento de elevagdo do plasma e posterior descida ao longo das linhas de campo

geomagnético até baixas latitudes ¢ conhecido como Efeito Fonte (SCHUNK e NAGY, 2000).
Este nome foi dado devido a similaridade com o movimento de uma fonte (chafariz). Um

esquema das forgas agindo no plasma ¢ mostrado na figura 29.
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Figura 29 — Esquema de forgas agindo no plasma.
Fonte: Kelley (1989) apud Rodrigues (2003)

Uma consequéncia da combinagdo dos movimentos de subida e subsequente descida do
plasma ¢ que dois picos de ionizag@o sdo formados nas regides subtropicais ao norte e ao sul do
equador geomagnético, entre 10° e 20° de latitude. No equador geomagnético a ionizagdo fica
menos intensa. Tal distribuigdo latitudinal de ionizagdo ¢ denominada de anomalia equatorial ou
anomalia de Appleton (APPLETON, 1946).

Nas faixas da anomalia equatorial que se localizam no territorio brasileiro as densidades
da ionosfera atingem valores maiores que em outras regides da Terra. Tal fato desempenha
importante influéncia nos enlaces de telecomunicacdes terrestre e espacial (SOBRAL, 2002). A
maior intensidade desta anomalia, conforme ja mencionado, ocorre nas latitudes geomagnéticas
entre £ 10 e £ 20 graus, causando alta concentracdo de elétrons nos dois lados do equador
geomagnético. No entanto, os valores maximos do TEC ocorrem nas latitudes aproximadas de *
15° em relagdo ao equador geomagnético, que correspondem a regido das cristas da anomalia
equatorial (FEDRIZZI, 2003).

A anomalia equatorial varia ao longo do dia, passando por um maximo por volta das
17:00 TU (14:00 horas local), e por um segundo maximo, nas horas que precedem a meia noite,
geralmente maior que o primeiro. Este segundo méximo em geral ndo ocorre durante periodos de

baixa atividade solar (BATISTA, 2003b).
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A figura 30 ilustra o movimento de ions e elétrons na presenga de campos elétricos e
magnéticos perpendiculares. Este € o principio basico da elevagdo do plasma que ocorre na

camada F.

E

Figura 30 — Movimento de ions e elétrons na presenca de campos elétricos € magnéticos.
Fonte: Adaptada de Davies (1990)

De acordo com a figura 30, verifica-se que na presenca de campos elétricos e magnéticos
perpendiculares, os elétrons e ions se deslocam na dire¢do perpendicular a ambos os campos com
velocidade V, dado por V = (ExB)/B®. Em suma, qualquer intensifica¢do no campo elétrico,
causara uma intensificacdo do efeito fonte, ¢ consequentemente da anomalia equatorial. Os
processos de transporte de plasma na camada F, especificamente na camada F;, sdo de extrema
importancia. Particulas energizadas que se precipitam na regido auroral podem ser transportadas
para a regido equatorial, podendo intensificar a anomalia equatorial.

Fedrizzi (2003) verificou fortes intensificagdes da anomalia equatorial em fungdo da
ocorréncia de tempestades geomagnéticas. Foram verificados aumentos significativos do TEC,
bem como o deslocamento das cristas da anomalia equatorial na dire¢do de latitudes mais altas.
Vale salientar que com a intensificacdo da anomalia equatorial, hd uma maior variagdo espacial
do TEC na direcdo norte-sul, sendo que préoximo do equador geomagnético ha uma reducdo
significativa na concentragdo de elétrons. Em uma das tempestades analisadas, que ocorreu no dia
15/07/2000, foram verificados fortes indicios de que a intensificagdo da anomalia equatorial, bem
como sua expansdo na direcdo de latitudes mais altas, estdo relacionadas com a intensificacdo do
efeito fonte devido a penetragdo de um campo elétrico para leste na ionosfera de latitude baixa.
Em contrapartida, na fase de recuperagdo da tempestade valores do TEC diminuiram em até 70 %

se comparado com o dia anterior a ocorréncia da tempestade.
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A tempestade geomagnética analisada por Fedrizzi (2003) ocorreu em fun¢do de uma
forte explosdo solar, que por sua vez alterou o clima espacial. Como consequéncia, houve uma
alteracdo significativa da anomalia equatorial, que ¢ formada na regido de latitudes baixas ou
regido equatorial.

Vale destacar que os maiores valores e variagdes do TEC sdo observados na regido
equatorial. Variag¢des de até 30 TECU/100 km foram observadas na dire¢do norte-sul no periodo
de pico de atividade do ciclo solar 23 (SKONE e SHRESTHA, 2002). Em contrapartida,

variagoes do TEC na direcdo leste-oeste raramente excederam 10 TECU/100 km.
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5 IMPACTO DA IONOSFERA NA PROPAGACAO DOS SINAIS GPS

“A luz e também as ondas de radio, ndo sdo ondas de alguma coisa que
vibra; sdo formas matemadticas para se saber como se distribuem no espago”

Piero Pasolini

Os sinais GPS, no seu caminho entre o satélite e a antena receptora, propagam-se na
atmosfera dindmica, atravessando diferentes camadas, que possuem caracteristicas bem distintas.
O efeito da ionosfera ¢ inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia e diretamente
proporcional ao TEC, ou seja, ao numero de elétrons presentes ao longo do caminho entre o
satélite e a antena receptora. Se o valor do TEC fosse constante, os efeitos causados pela
ionosfera seriam de facil determinacdo. O problema ¢ que o TEC varia no tempo e no espago, em
razdo do fluxo de ionizag¢do solar, da atividade magnética, do ciclo de manchas solares, da
estagdo do ano, da localizagdo do usuario e da dire¢ao do raio vetor do satélite (KLOBUCHAR,

1991).
5.1 Elementos de Propagacao de Ondas

No que diz respeito a propagagao dos sinais GNSS na ionosfera, a fase da onda portadora
sofre um avango e o grupo de ondas sofre um retardo, provocando uma diminui¢do € um aumento
na distancia medida pela fase da onda portadora e pelo cddigo, respectivamente. Para se obter um
entendimento intuitivo deste fendmeno, ¢ suficiente considerar uma situagdo simplificada de
propagagdo de ondas em um meio homogéneo e isotrépico. Em um meio homogéneo o indice de
refragdo ¢ constante e a propriedade isotrdpica implica que a velocidade de propagagdo em um
dado ponto no meio ¢ independente da dire¢do da propagagdo.

Em um meio homogéneo e isotrépico uma onda harménica com amplitude unitaria ¢

expressa por (LEICK, 1995):

(p:coso{t- i] (1)
C‘P
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O simbolo t denota o tempo, ¢, ¢ a velocidade da fase em metros por segundo (m/s), e x ¢

a distancia da fonte transmissora. A frequéncia angular @ dada em radianos por segundo (rad/s),

a frequéncia f em Hertz (Hz), o comprimento de onda %, em metros (m), e 0 namero da onda ou

constante k de propagacao da fase (radianos por metro) sdo dados por:

o=2nrf, ()
C,

}\'(p = ? 9 (3)

k= i—n 4)

Considerando uma onda @, e usando as relagdes entre as equagdes (2), (3) € (4) a equagdo

da onda (1) pode ser escrita como:
@,= cos (ot —kx). (5)

Agora, considerando-se outra onda ¢, com uma pequena diferen¢a na frequéncia angular

e na constante de propagacgdo da fase k com relacdo a ¢,, tem-se:
®,= cos[(o+Av)t—(k+Ak)x)]. (6)

Estas duas ondas podem ser sobrepostas da seguinte forma, dando origem a onda

05 (0, +¢,):

(ps=200s%co{(m+%jt—(k+%wjx}. (7)

A figura 31 mostra uma ilustra¢do das ondas ¢,, @, e @, expressas pelas equagdes (5),

(6) e (7), respectivamente (LEICK, 1995).
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Figura 31 — Propagacao da fase e do grupo.
Fonte: Leick (1995)

O sinal combinado na figura 31 mostra duas componentes de ondas de frequéncia angular
diferente. O primeiro termo co-seno da equacdo (7) representa a modulacdo envoltoria, ou pulso

do sinal:

w=2cos%. (®)

Analogamente a equagdo (1), a expressao (8) implica numa velocidade do pulso do sinal

de:

Aw
V=—. 9
Ak ©)

=== (10)
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A quantidade V, ¢ chamada de velocidade de grupo. Ela € a velocidade pela qual a

modulacdo ou energia viaja. Como a modulagdo (codigos P e C/A) € usada no posicionamento
GPS em adigdo a fase da portadora, é importante estabelecer uma relagdo entre a velocidade de
grupo e a velocidade de fase.

O segundo termo co-seno da equacdo (7) € a portadora. A frequéncia deste termo
aproxima-se a  no limite.

O produto do indice de refracdo da fase (n;) e a velocidade da fase (Vy) € igual a

velocidade da luz (¢) no vacuo:
n/V,=c. (11)
Seguindo uma analogia para o indice de refracdo e velocidade de grupo (ng € V,) tem-se:
n,V,=c. (12)

A partir das equagdes (2), (3), (4), (10), (11) e (12), pode-se obter o indice de refragao do

grupo, da seguinte forma:

C dk d (2mc d V; 2ne
g T =C—=—| — |=—|n ———
\Y do do{ A, do c A;

n i(na))—n +w%
¢ do ! T do
dn
n, =n, +fd—ff. (13)

Se o indice de refracdo do grupo (ng) depende da frequéncia (f) da fase da portadora, isto

¢, se a derivada:
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S 20 (14)
for diferente de zero, entdo o meio é chamado de dispersivo. As equagdes (10) a (14) implicam
que a velocidade da fase (V) e a do grupo (V,) diferem em um meio dispersivo. Vale ressaltar
que para as frequéncias dos sinais transmitidos pelos satélites GNSS a ionosfera ¢ dispersiva,
enquanto que na troposfera ¢ ndo dispersiva. Considerando-se a propagacdo de uma onda
eletromagnética no vacuo, que se trata de um caso especial, ambos os indices de refracdo da fase
e do grupo sdo iguais a 1. A sobreposi¢cdo (equacdo 7) pode resultar em um indice de refragcdo da
fase (ng) menor do que 1. Isto implica uma velocidade da fase (V) maior do que a velocidade da
luz no vacuo, de acordo com a equagdo (11). O fato de V¢ ser maior do que a velocidade da luz
(c) ndo conflita com a teoria da Relatividade, pois a energia, isto ¢, a modulagdo, viaja a uma

velocidade (V) menor do que a velocidade da luz (c).

5.2 indice de Refraciio da Tonosfera

A relag@o entre o indice de refragdo da fase e do grupo (equagdo 13) ¢ denominada de
equacgdo de Rayleigh modificada. O indice de refrag@o da fase (n¢) na ionosfera pode ser expresso

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

X

1’1? :1_ 5 4 /2 ° (15)
- Yi + Yy +Y?
20-X-i2) | 40-X-iz)* "

onde:

X=ne’/g,me’ =17/,

Y, =eB, /mo=1{,cos0/f;

Y; =eB;/mo=1f,;send/f;

Z=v/m;

o =2nf = frequéncia angular do plasma;
f = frequéncia da onda;

f,, = girofrequéncia;
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f, - frequéncia de plasma;

n,- densidade de elétrons (el/m’);

e - carga do elétron =-1,602 x 107" Coulomb;

€, - permissividade do espago livre = 8,854 x 1072 farad/m;

0 - angulo entre a direcdo da onda e o campo magnético da Terra;

m - massa do elétron = 9,107 x 10™" kg;

- frequéncia de colisdo;

Cc

B - Campo magnético;e

i - Representa nimero imagindrio.

O indice de refragdo apresentado na expressdo 15 tem como base o seguinte sistema de

coordenadas ortogonais.

£

Figura 32 — Sistema ortogonal de eixos (X, y, z).
Fonte: Adaptada de Davies (1990).

Na figura 32 € considerado que uma onda eletromagnética plana propagando na dire¢do x
de um sistema ortogonal de eixos no qual o campo magnético externo (B,) esta contido no plano
x-y, formando um angulo 6 com a dire¢@o de propagacao.

O conceito de girofrequéncia ¢ ilustrado na figura 33 (DAVIES, 1990). Nota-se que o
elétron e o ion positivo giram em torno do campo magnético B, em sentidos contrarios. A
frequéncia do plasma representa a frequéncia natural de oscilagdo do plasma quando o mesmo

sofre uma perturbagao.
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positivo

Figura 33 — Conceito de giro-frequéncia para ions e elétrons, na presenga de um campo
magnético. Fonte: Adaptada de Davies (1990).
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Frequéncia de colisdo num plasma com alta densidade de elementos neutros ¢ maior do

que com baixa densidade. Assim, nas camadas mais baixas da ionosfera, a frequéncia de colisdo é

um fator dominante, e nas altas camadas ionosféricas o fator dominante é o girofrequéncia.

O giro frequéncia do elétron (f;,) ¢é tipicamente 1.5 MHz; a frequéncia do plasma (f )

raramente excede 20 MHz; a frequéncia de colisdo (v) ¢ aproximadamente 104Hz

(KLOBUCHAR, 1996). Assim, para uma acuracia melhor que 1%, o indice de refratividade da

ionosfera é dado da seguinte forma:

2 2
n, :1_521_% ,
2 2me,(2m)°f

€C 9% <¢
€

Pela substitui¢do dos valores das constantes

refrag¢do da fase pode ser dado por:

40,3n,
2

n, =1-

(16)

, “m” e “¢g,” na equacdo (16), o indice de

(17)



84

Desta forma, pela equag@o (17) pode-se concluir que o indice de refragdo da fase
depende principalmente da densidade de elétrons (n.) e da frequéncia (f) da onda
eletromagnética.

Uma expressdo correspondente para o indice de refragdo de grupo (ng) pode ser derivada

da relagdo apresentada na equagdo (13), tal que:

dn, 40,3n.) (80,6 f n,
n,=n+f—L=|1- P + =
(18)

Pelas equagdes (17) e (18) 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 GNSS, ocorra
um atraso na velocidade de grupo e um avango na fase, provocando um aumento nas distancias
obtidas a partir do codigo, e uma diminuicdo nas distdncias obtidas a partir da fase, de uma
mesma quantidade, respectivamente. Na verdade, estes erros sdo apenas alguns dos varios efeitos
que a ionosfera pode causar nos sinais GNSS. Devido ao fato do indice de refracdo da ionosfera
ser diferente da unidade, podem ocorrer outros efeitos, tais como: efeitos de segunda e terceira
ordem da ionosfera, a rotacdo da polarizagdo do sinal, a curvatura ou refracdo da onda de radio, a
distor¢do na forma de onda de pulso, deslocamento Doppler e as cintilagdes da fase e amplitude
do sinal. Na se¢do 5.2.1 serdo descritos os efeitos de primeira, segunda e terceira ordens da
ionosfera, na secdo 5.2.2 os efeitos de cintilagdo da fase e amplitude, e na se¢do 5.2.3 serdo feitos

alguns comentdrios com relagdo aos outros efeitos ionosféricos.
5.2.1 Efeitos de primeira, segunda e terceira ordens da ionosfera

A distancia (S) entre o satélite (s) e a antena receptora (r), considerando apenas o erro

devido a ionosfera, ¢ definida por (LEICK, 1995):

s:j:n ds, (19)
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onde n representa, de forma genérica, o indice de refragdo da fase ou do grupo. A distancia
medida (S) € influenciada pelo indice de refracdo da ionosfera, e a integral é estendida ao longo

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

quando o indice de refracdo (n) € unitario, logo:
p=| “ds (20)

A diferenga entre a distancia medida (S) e a distancia geométrica (p ) entre o satélite e a

antena receptora resulta no erro devido a ionosfera (1), que ¢ dado por:
I =jsn ds—rds. (21

Substituindo os indices de refragdo da fase (17) e do grupo (18) na equagdo (21), se obtém

. y, e . e S . .
os erros sistematicos devido a ionosfera para a fase da portadora (I; ) e para os sinais modulados

pelo codigo (1, : ). Desta forma, para a fase da portadora tem-se que:

_ r(l—403n )ds - p, (22)

ou

(23)

e para os sinais modulados pelo codigo, tem-se que:

=T 4030, 345 24)

ou

403

(25)
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.y s . . e .
onde a parcela variavel (I n, ds) caracteriza a densidade de elétrons ao longo do caminho do
T

sinal entre o satélite e a antena receptora, que por sua vez representa o conteudo total de elétrons

(TEC), ou seja:

TEC=‘[Sne ds. (26)

A unidade do TEC ¢ dada em elétrons por metro quadrado (el/m?). Substituindo a
equacdo (26) nas equacdes (23) e (25), obtém-se o erro devido a ionosfera para a fase da
portadora e para os sinais modulados pelo codigo em fungdo do TEC e da frequéncia (LEICK,

1995):

. 403

I, == TEC, (27)
. 403
Iy, = TEC. (28)

O erro devido a ionosfera relacionada com o cédigo (I gi) ¢ usualmente denominado de

atraso ionosférico, ou atraso do grupo. De acordo com as equagdes (27) e (28), verifica-se que o
erro devido a ionosfera, seja ela atribuida para a fase da portadora ou para os sinais modulados
pelo cddigo, € inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia e diretamente proporcional
ao TEC. Logo, as frequéncias mais altas sdo menos afetadas pela ionosfera. Na tabela 7 tem-se o
efeito que a ionosfera causa na propagagdo para diferentes frequéncias e indica o erro residual na

vertical para combinag¢des entre duas frequéncias (SEEBER, 2003).
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Tabela 7 — Efeito da ionosfera para diferentes frequéncias e erro residual na vertical para
combinagdes entre duas frequéncias.

Uma frequéncia 400 MHz 1600 MHz 2000 MHz 8000 MHz
Efeito médio 50 m 3m 2m 0,12m
90% < do que 250 m 15m 10 m 0,6 m
Efeito maximo 500 m 30 m 20m 1,2 m
Duas frequéncias | 150/400 MHz | 400/2000 MHz | 1227/1572 MHz | 2000/8000 MHz
Efeito 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
Efeito maximo 36 m 22 cm 4,5 cm 0,43 cm

Fonte: Seeber (2003).

Devido a aproximagdo na obten¢@o do indice de refracdo, a corre¢do do erro sistematico

devido a ionosfera, calculada pelas expressdes (27) e (28) representa somente o efeito de primeira

ordem da ionosfera, o qual pode ser modelado com dados obtidos com receptores GPS de dupla

frequéncia. O erro remanescente representa poucos centimetros (SEEBER, 2003). A tabela 8

apresenta o erro maximo, na dire¢do vertical, que pode ser esperado para as portadoras L;, L, do

GPS e para a combinagdo linear livre da ionosfera (Ly). Para dire¢des inclinadas o erro devido a

ionosfera pode aumentar em até 3 vezes.

Tabela 8 — Maximo efeito sistematico vertical devido a ionosfera.

Frequéncia | Efeito de 1* ordem | Efeito de 2* ordem | Efeito de 3* ordem
1/ /) a/f
L, 325m 0,036 m 0,002 m
L, 53,5m 0,076 m 0,007 m
Ly 0,0 m 0,026 m 0,006 m

Fonte: Seeber (2003).

As expressoes (27) e (28) representam os efeitos de primeira ordem da ionosfera. As

expressdes que permitem calcular os efeitos de segunda e terceira ordens serdo apresentadas na

sequéncia. Vale salientar que toda a descri¢do de como sdo calculados os efeitos de segunda e
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terceira ordem da ionosfera sera baseado em (ODIJK, 2002). Os efeitos de segunda (I?) e terceira

(I’) podem ser calculados a partir das seguintes expressdes:

A
J? = jﬁzﬁjnﬂncos 6|N,dp (29)
2
o ;A;‘ [Nzdp (30)

onde N, representa a densidade de elétrons livres em m™, f é a frequéncia do sinal, eé uma
constante natural igual a 1,60218x10™" Coulomb para a carga do elétron, m, é a massa do elétron,
igual a 9,10939x10>' kg, |[B|| representa o comprimento do vetor indu¢do geomagnética (B),
sendo sua unidade dada por Tesla que ¢ igual a Volt.segundo/metro?, 6 é o 4ngulo que fornece a
direcdo de propagacdo do sinal em relagdo ao vetor indug@o geomagnética (B). A figura 34 ilustra
este vetor com relacdo ao modelo ionosférico da simples camada (single-layer), bem como

angulo 6.

h‘-. \Ilﬁﬂunﬂ
Bloss|

1 Modelo ionosférico .
(simples camada)

Figura 34 — Modelo da simples camada e o vetor indugdo geomagnética B.
Fonte: Adaptado de ODIJK (2002).

A quantidade A que comparece nas expressoes (29) e (30) pode ser obtida a partir da

seguinte expressao:
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2
e

A=
4rm,g,

€2))

sendo &, € a permissividade do espago livre, sendo igual a 8.85419x10™'? Farad/metro (Farad &

unidade de capacidade elétrica). Os demais termos ja sdo conhecidos. Substituindo os valores na
expressdo (31), obtém-se que o valor de A & igual a 80,6 m’/s°,

De acordo com a expressdo (29), verifica-se que o efeito de segunda ordem da ionosfera
depende da inducdo geomagnética no ponto onde o sinal cruza a camada da ionosfera e do angulo
deste sinal em relacdo ao vetor de indugdo geomagnética (ver figura 34). No entanto, os efeitos
de terceira ordem, dado pela expressdo 30, independem destes fatores. Com relagdo aos efeitos de
primeira ordem da ionosfera, referentes a fase e ao cddigo, sdo iguais (mesma magnitude),
porém, de sinais opostos. O mesmo ndo se pode dizer com relacdo aos efeitos de segunda e
terceira ordem, sendo também de sinais opostos, no entanto, ndo apresentam a mesma magnitude.
O efeito de segunda ordem da fase ¢ metade do efeito de segunda ordem do grupo, enquanto que
o efeito de terceira ordem da fase € um terco do efeito de grupo. Para se calcular os efeitos de
segunda e terceira ordem também em fun¢do do TEC, podem ser feitas algumas simplificagdes.
A simplificagdo sera feita assumindo uma aproximag¢do da ionosfera como uma simples camada,
de acordo com a figura 34. Usando uma fina camada para representar a ionosfera, pode-se
assumir que o produto ||B|||cos(0)| € constante ao longo do caminho do sinal, assim, a integral
pode ser “retirada” da expressdo 29. Desta forma o efeito de segunda ordem pode ser escrito da

seguinte forma:

IE eA

= ﬁz—m||B”|COS9|JNedp =

eA
—— ||B TE
T e |B||cos 6| TEC (32)

Assim, de acordo com a expressdo 32, o atraso de segunda ordem pode ser escrito
também em fun¢do do TEC, da mesma forma que sdo calculados os efeitos de primeira ordem da

ionosfera. No entanto, para calcular o efeito de segunda ordem, além de se conhecer o TEC,

deve-se conhecer o produto ||Bf|cos 8| (expressdo 32). Esse produto pode ser calculado a partir da

seguinte expressao:
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, , R
B = -2 —— |B 33
|| || |cos 0| ‘cos p,senz, cosa, —2sen®, CoSz, ‘ ( R+h j » (33)

sendo ¢, a latitude geomagnética do ponto ionosférico, Be; @ magnitude da indugdo

geomagnética no equador geomagnético (na superficie terrestre), a, o azimute, z, o angulo
zenital do satélite no frame de referencia geomagnético, hj,, a altura da camada ionosférica sobre
a superficie terrestre, R, o raio médio da Terra (geralmente adotado como sendo 6.371 km). A
altura da camada ionosférica (hj,n) geralmente é adotada como sendo igual a 350 km, e a
magnitude da indugdo geomagnética no equador como sendo igual a 3.12x10° T (Beg). Vale
salientar que a magnitude do valor da indugcdo geomagnética varia de um valor minimo de
2.6x10” T, no ponto ionosférico sobre o equador geomagnético, até um valor méximo de 5.2x10°

T sobre o pdélo norte geomagnético, o qual € duas vezes o valor sobre o equador. A figura 35
ilustra esta variacdo da magnitude da inducdo geomagnética. No entanto, o valor adotado na
expressdo 33 ¢ igual a 3.12x10™ T, pois este valor se refere a inducio sobre a superficie terrestre
no equador geomagnético (Beq). Assim, deve ser ressaltado que a figura 35 mostra os valores

sobre varias localizagdes na camada ionosférica.

\\. lv j/ Modelo ionosférico
__:.;:“\‘ // (simples :ama(?a)
ol \
7 X
N S ot =265105
.'I"I\ I’I‘
s -~
-— H -
— E Ly
re : ~
rd
/| 1
B Il=52%10-T

Figura 35 — Vetores de indugdo geomagnética plotados nas alturas dos pontos ionosféricos.
Fonte: Adaptado de ODIJK (2002).

Com relagdo ao efeito de terceira ordem, por causa do termo quadratico a integral ¢ dificil
de estimar (expressdo 30). Uma aproximag¢@o para a integral que comparece na expressao (30)

pode ser feita da seguinte forma:
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3A° 3A°

19 ~ o Mo [N.dp = <p7 Mo TEC, (34)

onde 1 = 0,66. A seguinte aproximagao foi realizada: IN 2dp ~ NN, max J. N,dp.

Com a aproximagdo o efeito de terceira ordem, o mesmo também pode ser escrito em
funcdo do TEC, da mesma forma que os efeitos de primeira e segunda ordem. No entanto, no
efeito de terceira ordem, comparece uma fun¢do adicional, dada pela densidade maxima de

elétrons (Ne Max)-

5.2.2 Cintilacées de fase e amplitude

Rodrigues (2003) define as cintilagdes ionosféricas como sendo flutuagdes da amplitude
ou fase de uma onda de radio, resultado da sua propagac¢ao através de uma regido na qual existem
irregularidades na densidade de elétrons, e, consequentemente, do indice de refragdo. Nota-se
que, de acordo com esta defini¢do, as ocorréncias de cintilagdo ionosférica estdo associadas com
a existéncia de irregularidades na densidade de elétrons. Normalmente essas irregularidades que
causam cintilagdo estdo localizadas entre 200 e 600 km de altura (DAVIES, 1990).

Enfraquecimento na amplitude do sinal, ou cintilagdo de amplitude do sinal recebido,
ocorre devido a irregularidades na densidade de elétrons na ordem de centenas de metros a
quilémetros, enquanto que, rdpidas mudangas em fase do sinal, que caracteriza a cintilagdo de
fase, ocorrem basicamente devido a rapidas e muito pequenas variagdes na densidade de elétrons
(KLOBUCHAR, 1996).

O processo fisico basico do surgimento das irregularidades na ionosfera ¢é referido como
Instabilidade de Rayleigh—Taylor (FINN e KNIGHT, 1996). Este processo tem inicio apds o por
do Sol, onde a densidade do plasma nas regides mais baixas da ionosfera decresce com a
recombinag¢do dos ions. Ao mesmo tempo, ha um movimento ascendente para as camadas
superiores, como resultado de forgas eletromagnéticas. Isto faz com que os gradientes da
densidade no plasma fiquem maiores, que por sua vez conduz a formagao de irregularidades que
aumentam de uma maneira instavel. Nas regides onde as latitudes geomagnéticas variam de + 30

até + 60 graus (latitudes médias), esses efeitos sdo geralmente negligencidveis. Entretanto, nas
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regides de alta e baixa latitude, os efeitos da cintilagdo ionosférica podem causar sérios
problemas na propagag¢ao de sinais de radiofrequéncia (RF), em particular, ap6s algumas horas do
por do Sol.

De acordo com Skone (1998), as causas de ocorréncia de cintilagdo nas regides de altas
latitudes (regido auroral) e de baixas latitudes sdo distintas. Isto se torna evidente, uma vez que na
literatura sdo mencionados os termos cintilagdo equatorial e cintilacdo auroral. A cintilagdo
auroral resulta, principalmente, de sub-tempestades geomagnéticas ou magnetosféricas, onde
elétrons energizados se precipitam nas altitudes de 100 a 150 km, resultando em emissdes dpticas
(Northern Lights). Intensificagdes aurorais podem ocorrer em escalas da ordem de 15 minutos, e,
para eventos intensos, multiplas intensificacdes podem ocorrer num periodo de horas. O oval
auroral pode se expandir varios graus em dire¢do ao equador durante eventos de sub-tempestades
(por exemplo, no norte da Europa e Estados Unidos), ¢ a magnitude e frequéncia das sub-
tempestades sdo fung¢des do ciclo solar. Assim, pode-se verificar que a ocorréncia de cintilagdo
serd funcdo da intensidade das sub-tempestades.

Como mencionado por Skone (1998), o oval auroral pode se expandir para o norte da
Europa e EUA. De acordo com o mapa apresentado na figura 27, verifica-se que boa parte do
norte dos EUA e Europa fazem parte da latitude média. Com isso, a ocorréncia de cintilagdo nas
médias latitudes estd associada com eventos que ocorrem nas altas latitudes, que podem se
expandir para as regides de médias latitudes. O mesmo pode-se dizer da expansdo de efeitos da
regido equatorial em direcdo a regido de altas latitudes. Uma caracteristica da ionosfera equatorial
¢ a anomalia equatorial ou anomalia de Appleton, ja descrita no topico 4.4.4.3.1. Em periodos de
maxima atividade solar a anomalia pode atingir um segundo pico proximo das 21:00 HL, com
isso, pode aumentar a ocorréncia de bolhas ionosféricas, resultando em aumento da ocorréncia da
cintilagdo ionosférica. A figura 36 ilustra a distribui¢do global da ocorréncia de cintilagdo

ionosférica (BASU et al., 1998 apud DAVIES, 1990).
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Figura 36 — Mapa global da ocorréncia da cintilagdo ionosférica.
Fonte: Adaptada de Basu et al. (1988) apud Davies (1990).

De acordo com a figura 36 verifica-se a forte dependéncia da ocorréncia da cintilagdo
ionosférica da atividade solar, da HL e da latitude. E notado claramente que no periodo de
minima atividade solar seus efeitos sdo minimizados de forma significativa. Percebe-se também
que na regido equatorial e de altas latitudes ocorrem os maiores efeitos de cintilagdo, no entanto,
na regido equatorial, no qual se localiza o Brasil, os efeitos sdo maiores ainda. Por exemplo, nesta
regido pode ocorrer um enfraquecimento da ordem de 20 dB, em periodos de maxima atividade
solar.

Verifica-se também que praticamente ndo ocorre cintilagdo nas regides de médias
latitudes, no qual a ionosfera se comporta de maneira mais previsivel. Como ja mencionado, nas
regides de latitudes médias podem ocorrer efeitos de cintilagdo, no entanto sdo decorrentes de
efeitos que sdo expandidos das regides polares ou equatoriais. No entanto, nessa regido a
ocorréncia de cintilagdo ¢ extremamente rara (ODIJK, 2002).

Em suma, cintilagdes que ocorrem nas regides de altas latitudes (regido auroral) e na
regido equatorial surgem de distintos fendmenos fisicos. Na regido auroral, a ocorréncia da
cintilagdo ¢ devida as tempestades geomagnéticas. No caso da regido equatorial, a cintilagdo estéd
relacionada mais diretamente com a anomalia equatorial, e principalmente com as bolhas
ionosféricas.

Cintilagao ionosférica tem o potencial de afetar todos os servicos GPS, incluindo os

Servigo de Posicionamento Padrdo (SPS) e Servico de Posicionamento Preciso (PPS), no
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rastreamento dos receptores de simples e dupla frequéncia, tanto no posicionamento por ponto
como no relativo (FU et al., 1999).

Irregularidades do spread f equatorial sdo caracterizadas por deplegdes 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
degradagdo nos sinais de comunicac¢do trans-ionosféricos e nos sinais de navegagao, tais como
GPS (SAHAIL FAGUNDES e BITTENCOURT, 2000).

De acordo com Santana et al., 1999 apud Soares, 2001, as bolhas ionosféricas sdo imensas
regides do espago onde a densidade do plasma ionosférico é drasticamente reduzida. 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 diregdo perpendicular se estabelecendo na alta ionosfera. Ocorrem
sempre apos 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. A figura 37 mostra

um esquema didatico da evolucdo temporal e espacial das bolhas ionosféricas.

Equador
Geografico [

p.4
Equador
Magnético

Linha/
Noite - Dia

Figura 37 — Ilustrag¢do da evolug@o temporal e espacial das bolhas ionosféricas.
Fonte: Santana et al., 1999 apud Soares (2001).
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No Brasil, as bolhas ionosféricas geralmente ocorrem entre os meses de outubro a margo e

variam de caracteristicas com o ciclo de atividade solar. A figura 38 mostra a variacdo sazonal da

ocorréncia das bolhas de plasma, observadas durante alta atividade solar (AAS) e baixa atividade

solar (BAS), no Brasil, Cachoeira Paulista (SAHAI, FAGUNDES e BITTENCOURT, 2000).

Ocorréncia (%)

[ BAS

e

Meses

Figura 38 — Variagdo sazonal da ocorréncia de bolhas de plasma.
Fonte: Sahai, Fagundes e Bittencourt (2000).

As bolhas ionosféricas interferem na propagac¢ao 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 concentragdo do plasma.
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5.2.3 Outros efeitos ionosféricos

Além dos efeitos ja descritos nas se¢des 5.2.1 e 5.2.2, que incluem os efeitos de primeira,
segunda e terceira ordens da ionosfera e os efeitos de cintilagdo de fase e amplitude, tém-se ainda
outros efeitos ionosféricos, tais como: a rotagdo da polarizagdo do sinal (rotacdo Faraday), a
curvatura ou refracdo da onda de radio, a distor¢do na forma de onda de pulso e deslocamento
Doppler (KLOBUCHAR, 1996). A descri¢do destes erros serd baseada em Klobuchar (1996),
sendo que todos os erros foram avaliados no GPS. Desta forma, neste topico sera utilizado o
termo GPS, ao invés de GNSS.

Quando uma onda de radio polarizada linearmente atravessa a ionosfera, a onda sofre uma
rotagdo do plano da polarizagdo linear. Este efeito ¢ também conhecido por Rotagdo Faraday.
Seu efeito depende da densidade de elétrons da ionosfera e da componente longitudinal do campo
magnético da Terra. Muitos pesquisadores utilizaram esse efeito para fazer medidas do TEC da
ionosfera, sendo que a partir do efeito de rotagdo Faraday € possivel obter o TEC.

Para navegacdo por satélite o efeito de rotacdo da polarizagdo Faraday era um fator
limitante do sistema. No entanto, este problema foi superado pelo uso de polarizagdo circular, que
¢ utilizado pelo GPS, no qual os sinais sdo transmitidos com o uso de polarizagdo circular a
direita. A figura 39 ilustra os conceitos de polarizacdo linear e circular a direita. Se a onda néo
fosse polarizada, da mesma forma que a luz natural, ela oscilaria em todas as dire¢des (ODIJK,
2002). Assim, para uso na navegacao por satélite, os sinais de ondas eletromagnéticas devem ser
polarizados, sendo que ha varios tipos de polarizagdo: linear, circular, eliptica, etc. Na
polarizagdo linear, a dire¢do do campo elétrico é constante no tempo, variando somente em
amplitude. Como ja mencionado, a polarizacdo do GPS e circular a direita. Nesse caso, o campo

elétrico forma um movimento na forma espiral no espaco, como mostra a figura 39.
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Figura 39 — Ilustrag¢do de onda polarizada linearmente (a) e circularmente a direita (b).
Fonte: Adaptado de ODIJK (2002).

Na figura 39 E representa o campo elétrico e B o campo magnético, e j o vetor da direcdo
de propagacio.

O indice de refragc@o da ionosfera terrestre € responsavel pela curvatura da onda de radio,
também conhecido como refracdo da onda de radio. O sinal faz uma trajetoria maior do que
deveria fazer em linha reta entre o satélite e receptor, justamente devido & densidade de elétrons
da ionosfera. Este efeito produz um angulo de elevacdo aparente maior do que a elevacdo
geométrica (em linha reta). Alguns pesquisadores relacionaram a refragdo com a curvatura
angular resultante. Assim, os resultados s@o apresentados em segundos de arcos. Valores tipicos
do erro de refracdo para as portadoras L1 e L2, para valores do TEC de 10'® el/m?, sdo mostrados

na figura 40.
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Figura 40 — Refracdo ionosférica em fung@o do angulo de elevagdo para as portadoras L1 e L2.
Fonte: Adaptado de Klobuchar (1996).

Vale salientar que, normalmente, para usuarios GPS, a pequena curvatura de ondas de
radio ndo ¢ um problema, desde que sejam evitados angulos de elevacdo menores do que 10
graus, o que ocorre na pratica com o GPS. Além disso, para a portadora L1, que ¢ a observavel
mais utilizada, o erro é menor do que a portadora L2, ficando bem préximo dos valores da
portadora L2 para satélites proximos do zénite, sendo para este caso os erros de refracdo sdo
praticamente despreziveis.

A ionosfera pode também produzir distor¢do de pulsos de energia (distor¢do na forma de
onda de pulsos), e estd associado com o espalhamento espectral (spread spectrum), que se trata
de uma técnica para transmitir dados GPS. Os espalhamentos espectrais dos sinais GPS t€m
larguras de banda de aproximadamente 2 MHz e 20 MHz para os codigos C/A e P,
respectivamente, como mostra a figura 41 (SPILKER JR, 1996).

Esta técnica consiste na modulag@o de um sinal a ser transmitido com um codigo pseudo-
aleatorio, gerando um sinal que € espalhado numa faixa de frequéncia muito maior que a banda
requerida. Assim, verifica-se que no dominio da frequéncia os sinais de radio navegacdo sdo
caracterizados por um espalhamento do espectro. Sistema de espalhamento do espectro ¢
normalmente usado para comunicagdes, pois sdo mais resistentes a interferéncias (WELLS,

1987).
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Figura 41 — Ilustrag¢do do espalhamento dos sinais GPS (espalhamento do sinal).
Fonte: Spilker Jr. (1996).

Em suma, o efeito ionosférico relacionado com a distor¢do de pulsos de energia estd
associado com a dispersdo do espalhamento do espectro dos sinais GPS, mas seu efeito ¢ muito
pequeno, para larguras de banda de 20 MHz, podendo ser ignorada. O termo dispersivo para
distor¢do do pulso € diretamente proporcional ao TEC.

Outro efeito causado pela ionosfera nos sinais GPS € o deslocamento Doppler ionosférico,
que ocorre devido a variagdo do TEC. Este deslocamento de frequéncia € geralmente pequeno se
comparado com o deslocamento Doppler de frequéncia padrdo. No limite de taxa de variacdo do
TEC, para um usudrio estatico, ¢ aproximadamente 0,1x10'® el/m* por segundo. Este valor
proporciona um deslocamento de freqiiéncia de 0,085 Hz na portadora L1, no qual ndo ¢
significante com o uso de receptores GPS (KLOBUCHAR, 1996).

Obviamente que de todos os efeitos ionosféricos descritos, os maiores sdo: atraso da
modulacdo, avango da fase e cintilagcdes de fase e amplitude. Para a maioria das aplicagdes GPS,
ja € suficiente considerar os efeitos de atraso do codigo e avango da fase dos sinais. No entanto,
efeitos de cintilagdo podem proporcionar fortes efeitos em varias aplicagdes, como por exemplo,
na navegacdo, visto que devido aos seus efeitos pode ocorrer at¢ mesmo a perda de sinal. Os
outros efeitos ionosféricos podem ser negligenciados, para a grande maioria das aplica¢des. No
entanto, como os efeitos ionosféricos sdo altamente variaveis, eles devem ser sempre
considerados no PRGNSS, principalmente em periodos de variagdes do clima espacial e em
linhas de base medias e longas. Nestas condi¢des as observagdes de DD podem ser fortemente

contaminadas por efeitos da ionosfera.
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5.3 Influéncia da Ionosfera na Formacéao das Duplas Diferencas

Em Dal Poz (2005) foram apontados alguns aspectos relevantes sobre a influéncia da
ionosfera no PRGNSS. Foi focada principalmente a influéncia da ionosfera na defini¢do do
comprimento da linha de base, e as consequéncias na elaboragdo de normas de levantamento com
GNSS. Em contrapartida, ndo foi apontado nenhum aspecto com relagdo a influéncia da ionosfera
na formagdo da DD considerando a dire¢do entre os satélites que formam as DD. Além disso,
foram realizados experimentos apenas com dados da regido brasileira.

Os pares de satélites que formam as DD com dois receptores podem estar se deslocando
no sentido leste-oeste, norte-sul ou em uma dire¢do intermediaria. Com isso, variacdes da
ionosfera podem ser significativas na formag¢ao da DD dependendo da dire¢do em que os pares de
satélites estdo se deslocando. Isto pode causar impactos no PRGNSS, principalmente em periodos
de irregularidades e fortes variagdes ionosféricas, que normalmente ocorrem durante tempestades
geomagnéticas.

Para ilustrar o problema, considere como exemplo a figura 42, que mostra o caso em que
¢ formada uma unica DD, formado pelos satélites p € q e pelos receptores i € j. No caso em que a
ionosfera nao esteja apresentando alta variagdo no momento de formagdo da simples diferenca
entre os receptores i e j e o satélite p (SD;), a linha de base formada estara eivada de um valor
muito pequeno do residuo ionosférico remanescente. Isso sera valido também no caso da
formagdo da simples diferenga entre os mesmos receptores com o satélite q (SDj?).
Consequentemente, ao formar a DD, que é a diferenga entre as duas simples diferengas, sera
formada uma equacdo da DD contaminada com baixo valor do residuo ionosférico.

No entanto, a situagdo se inverte quando ocorre alta varia¢do da ionosfera no momento da
coleta dos dados. Neste caso, a simples diferenga SD;’ pode apresentar um residuo ionosférico
significativamente diferente da simples diferenga SD;". Nestas condi¢des, ao formar a DD na

mesma época, ocorrerd um alto valor do residuo ionosférico da DD.
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Figura 42 — Formagao da dupla diferenca.
Fonte: Adaptada de Leick (1995).

Diante do exposto, verifica-se que quanto menor a variagdo da ionosfera no momento de
coleta dos dados se espera obter melhores resultados no PRGNSS, proporcionando resultados
mais precisos e acurados. Este é o motivo pelo qual a ionosfera tem um papel decisivo no nivel
de precisdo e acurdcia no PRGNSS. Assim, da mesma forma que a ionosfera varia em funcdo de
varios fatores, tais como HL, variagdo sazonal, localizagdo do usuario, ciclo solar e atividade
geomagnética, o nivel de precisdo e acurdcia no PRGNSS também dependera desses fatores, que
dependem fundamentalmente do Sol, que por sua vez controla o clima espacial.

Em suma, o efeito ionosférico na DD pode comprometer o nivel de acuracia e precisdo do
PRGNSS, ndo somente em fungdo do comprimento da linha de base, mas também em fun¢ao da
localizacdo da linha de base. Os efeitos das tempestades geomagnéticas podem ser maiores em
linhas de base menores, do que com relagdo a linhas de base maiores.

Variagdes da ionosfera podem ocorrer nas dire¢des horizontal e vertical. No sentido
horizontal pode haver fortes variagdes na ionosfera nos sentidos norte-sul e leste-oeste. Variagao
na ionosfera na dire¢do norte-sul pode ser decorrente, por exemplo, devido a alta quantidade de
elétrons na regido equatorial e a mais baixa quantidade de elétrons na regido de médias latitudes.
A variagdo diurna da ionosfera € responsavel pela variagdo da ionosfera no sentido leste-oeste.
Neste caso, podem ocorrer altas variagdes da ionosfera, no caso em que o receptor coleta dados
GNSS préximo do terminadouro (linha de transi¢do noite-dia), principalmente em periodos de
tempestades. Variagdes da ionosfera no sentido vertical estdo relacionadas com a variagdo do

pico da camada F2.
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Outra questido importante se refere as regioes de latitudes altas, visto que em periodos de
altas variacdes do clima espacial pode fazer com que o oval auroral seja expandido para o lado
ndo iluminado pelo Sol. Com isso, pode ocorrer o caso em que os sinais dos satélites, enquanto se
deslocam, atravessem o oval auroral, podendo implicar em fortes variagcdes ionosféricas.
Verifica-se, desta forma, a quantidade de variaveis relacionada com os efeitos ionosféricos no
PRGNSS.

E bem conhecido que no método de PRGNSS, por intermédio das DD, os erros dos
relogios dos satélites e receptores sdo minimizados, além da minimizagdo dos efeitos
atmosféricos (troposfera e ionosfera), desde que os mesmos estejam correlacionados
espacialmente. Estes sdo os motivos pelo qual a DD é amplamente utilizada no processamento
dos dados GNSS. Os efeitos sistematicos ndo modelados remanescentes nas DD ficam implicitos
nos residuos do modelo.

Em contrapartida, o uso da DD no PRGNSS tem algumas desvantagens. Os erros nio
correlacionados espacialmente, tais como ruido do receptor € multicaminho, sdo amplificados por
um fator de 2, quando comparados com as observagdes originais. Além disso, sempre hé perda de
informagdes quando se utiliza as equagdes de DD, ao contrario do posicionamento por ponto.

Mesmo diante das desvantagens das equagdes das DD, o seu uso ainda ¢ o normalmente
aplicado nos processamentos de dados GNSS envolvendo a fase da onda portadora. Contudo,
diante do exposto, deve-se ter cuidados com a utilizagdo de dados GNSS eivados de efeitos de

tempestades.
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6 EXPERIMENTOS, RESULTADOS E ANALISES

“A analise indutiva é necessaria como condi¢cdo, ndo é suficiente
como causa’

Huberto Rohden
6.1 Consideracdes Iniciais

Com o objetivo de analisar a influéncia da ionosfera no PRGNSS nas trés regides
ionosféricas, foram realizados dois experimentos. No primeiro experimento foram analisados os
efeitos do clima espacial no PRGNSS. Neste experimento foram utilizados dados das redes ativas
CSRS, CORS e EUREF, compreendendo dados GNSS eivados pelos efeitos de tempestades
geomagnéticas, abrangendo as regides de latitude alta ¢ média, no hemisfério norte. O segundo
experimento consistiu em uma analise diaria e sazonal da influencia da ionosfera, com dados
GNSS coletados na regido brasileira, correspondente a regido equatorial. E importante destacar
que neste experimento a analise dos efeitos ionosféricos sera realizada focando a variagdo didria e
sazonal em fun¢do do comprimento da linha de base, que variou de 30 a 120 km, formando seis
linhas de base.

Devido ao baixo numero de estagdes da RBMC, comparado com as redes CORS e
EUREF, por exemplo, ndo foram realizados experimentos com dados GNSS eivados de efeitos de
tempestades geomagnéticas. Na €poca da tempestade analisada nesta pesquisa (2006) a menor
distancia da linha de base era de aproximadamente 430 km, formada pelas estacdes UEPP
(Presidente Prudente/SP) e PARA (Curitiba/PR). Nao se trata do usual, no que concerne ao
usudrio, que normalmente processa dados GNSS de linhas de base com comprimentos
significativamente menores. Adicionalmente, em linhas de base longas, ja € bem conhecido pela
comunidade cientifica os provaveis efeitos da ionosfera, bem como efeitos de orbita, que passam
a ser de fundamental importancia com relagdo a essas linhas de base, além dos efeitos da
troposfera. A partir de 2007 teve inicio o processo de modernizagdo e expansdo da RBMC, sendo
que a partir de entdo ndo houve nenhuma tempestade geomagnética intensa (Dst < -100 nT).

Nos dois experimentos foram utilizados os Residuos Preditos da Dupla Diferenga da Fase
da Onda Portadora (RPDDF), fornecidos pelo programa de processamento de dados GPS

denominado GPSeq. Este programa foi desenvolvido por Monico et al. (2008), nas linguagens
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FORTRAN 77, C (VISUAL C) e C++ Builder. As linguagens sdo integradas através do uso
DLLs (Dynamic Link Libraries). Além dos RPDDF, foram calculadas as discrepancias entre as
coordenadas estimadas com as coordenadas de referéncia. O uso dos RPDDF em conjunto com as
discrepancias calculadas foi de extrema importancia para o entendimento detalhado dos efeitos
ionosféricos no PRGNSS. Foi possivel avaliar os efeitos de tempestades geomagnéticas em cada
uma das DD formadas.

O GPSeq realiza um ajustamento recursivo (processamento €poca por época) utilizando
como observacdes as dupla diferencas da fase de batimento da onda portadora (L1) e da
pseudodistancia a partir do cdodigo C/A. As DD s3o implementadas através da técnica
denominada de satélite base, onde combinam-se as observagdes oriundas de um dos satélites
rastreados, o base, com as observagdes dos demais satélites. No entanto, se ocorrer, por algum
motivo, a perda do sinal do satélite base, ndo serd possivel calcular as DD. Verifica-se, portanto,
que para utilizagdo do programa o usudrio deve ter razoavel conhecimento sobre 0 PRGNSS.

Uma recomendagdo importante consiste na sua utilizagdo em linhas de base de até
aproximadamente 20 km, dependendo da atividade ionosférica. Visto que o objetivo desta
pesquisa consiste na analise dos efeitos da ionosfera no PRGNSS, este programa se mostrou
adequado para estudos desta natureza, pois para linhas de base médias ou longas os efeitos da
ionosfera se tornam dominantes nos RPDDF. Além disso, em linhas de base curtas (~ 20 km), os
efeitos da ionosfera também podem ser dominantes nos RPDDF, porém em periodos de
tempestades geomagnéticas.

O GPSeq tem implementado, no que se refere ao controle de qualidade, o procedimento
DIA (Deteccao, Identificacdo e Adaptagdo). Neste procedimento, para testar as hipdteses globais
do modelo utiliza-se a estatistica denominada GOM (Global Overall Model) (TEUNISSEN,
1998). Detalhes sobre os modelos estocastico e funcional utilizados pelo GPSeq podem ser
encontrados em Monico et al. (2008).

Outro programa que foi importante na analise dos resultados foi o SkyLab, versdao 2.0
(JOOSTEN, 2000). Sua utilizagdo, em conjunto com a andlise dos RPDDF foi muito importante
para as analises do primeiro experimento, pois foi possivel avaliar o impacto de tempestades
geomagnéticas nas DD em fungdo da dire¢do. O SkyLab foi desenvolvido no Departamento de
Geodésia Matematica e Posicionamento, na Universidade de Tecnologia de Delft, Holanda.

Inicialmente o programa foi implementado em linguagem Fortran, e depois em Matlab. Detalhes
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sobre o programa e sobre seu desenvolvimento podem ser obtidos em Joosten (2000). O
programa permite calcular o skyplot e o rastro dos satélites (plot satellite tracks). Assim, foi
possivel realizar algumas andlises com relagdo aos efeitos ionosféricos no PRGNSS em fungao da
dire¢do dos pares de satélites que formam as DD.

E importante destacar algumas dificuldades encontradas com relagio ao primeiro
experimento. Mesmo com o enorme numero de estagdes das redes ativas internacionais, houve
muita dificuldade para a escolha das estagdes. A maioria das estagdes GNSS das redes ativas sdo
recentes, correspondentes a periodos proximos de minima atividade solar, sem a ocorréncia de
tempestades significativas. Além disso, no caso das estagdes mais antigas, as distancias entre elas
sdo muito longas. Normalmente ¢ isto que ocorre, visto que primeiramente, no inicio da
implantagdo das estacdes das redes, ha uma preocupagdo em ndo concentrar as estagdes em uma
area isolada, caso contrario a rede fica heterogénea. Somente apds algum tempo, com a
densificacdo das redes, que ocorre de forma continua, ¢ possivel formar, a partir de varias
estagdes, linhas de base curtas ou médias. Isto comecou a ocorrer a partir de 2008, onde foi
verificado um significativo aumento do nimero de estacdes até os dias atuais. Contudo, neste
periodo ndo ocorreu nenhuma tempestade significativa.

Outro problema comum foi encontrar pares de estagdes que formam linhas de base curtas
ou médias e ndo ser possivel processar os dados. Mesmo com a utilizagdo do TEQC (Translate

Edit Quality Check) na edicdo dos dados ndo foi possivel aproveitd-los. Isto ocorreu com

frequéncia com os dados das redes CORS e EUREF.

6.2 Primeiro Experimento

Neste experimento o objetivo ¢ avaliar os efeitos de tempestade geomagnética no
PRGNSS nas regides ionosféricas de latitude alta e média. Para isto serdo utilizados dados das
redes CSRS, EUREF e CORS, de forma a abranger as duas regides ionosféricas. Diante das
dificuldades expostas no topico anterior, a solucdo encontrada foi utilizar dados eivados pelos
efeitos da tempestade geomagnética ocorrida no dia 15/12/2006, que é a ultima tempestade
significativa que ocorreu nos ultimos anos. Vale salientar que neste ano a atividade solar era
moderada, como mostra a figura 13. No entanto, de acordo com o indice Dst, esta tempestade ¢
classificada como intensa, sendo que atingiu o valor de -135 nT no periodo da tempestade

analisada (00:00 — 02:00 TU).
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No dia 13/12/2006, as 02:40 TU, a mancha solar 930 (figura 43), desencadeou uma
grande explosdo solar, classificada como X. As explosdes sao classificadas em fung¢do do brilho
liberado em raios-X no comprimento de onda de 1 a 8 Angstroms (SPACEWEATHER, 2010). A
categoria X considera a explosdo como sendo grande (big), alterando o clima espacial de forma
significativa, podendo até causar blecaute (blackouf) nas ondas de radio. E interessante notar, de

acordo com a figura 43, a imensiddo da mancha solar, comparada com a Terra em escala.

7

Figura 43 — Mancha solar 930.
Fonte: spaceweather.com.

A explosdo solar ocorrida no dia 13/12/2006, langou uma eje¢do de massa coronal em
direcdo a Terra. No dia da explosdo a velocidade do vento solar atingiu aproximadamente 845
km/s. E importante destacar que este fendmeno ¢ ilustrado na figura 26, que mostra a sequéncia
de eventos que ocorre apds uma grande explosdo solar. No dia 14/12/2006 a componente norte-
sul do IMF ja havia se direcionado para o sul, favorecendo assim, a penetragdo de campos
elétricos, desestabilizando a atividade auroral (NOGUEIRA, 2009). Em suma, quando o IMF se
inverte para o sul, ocorre a injecdo de plasma na magnetosfera interna, desencadeando as
irregularidades ionosféricas, que ocorrem na fase principal da tempestade (ver topico 4.4.3.1.1).

O indice Dst diminuiu significativamente no inicio do dia 15/12/2006, variando de -45
nT, a 00:00 TU, até -135 nT, as 02:00 TU (KYOTO, 2010). Escolheu-se, desta forma, este
periodo para a analise dos resultados, que corresponde a fase principal da tempestade. Verifica-se
que desde a explosdo que ocorreu as 02:40 TU do dia 13/12/2006, que foi responsavel pela
alteracdo do clima espacial, foi necessario menos de 48 horas para ocorrer a tempestade
geomagnética, de acordo com o indice Dst. A figura 26c¢ ilustra a sequéncia de eventos em que
uma nuvem de explos@o (massa coronal) e a onda de impacto atingem a Terra. Este intervalo de
tempo pode variar de 1 a 3 dias. No caso da explosdo solar ocorrida no dia 15/12/2006 o intervalo

de tempo foi menor do que dois dias. Obviamente que este intervalo de tempo € varidvel, em
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funcdo de varios fatores, tais como: nivel de atividade solar, direcdo da ejecdo de massa coronal,

categoria da explosdo solar, entre outros fatores.

6.2.1 Resultados e analise

Serdo analisados os efeitos da tempestade ocorrida no dia 15/12/2006 em seis linhas de
base, nas regides de latitudes alta e média. A primeira linha de base analisada ¢ de 20 km,
formada pelas estacdes CAGS_NRCI1, da rede CSRS. Sempre serd adotada como sendo a estagio
base a primeira sigla da estag¢do, que neste exemplo ¢ CAGS. Assim, as discrepancias calculadas
serdo referentes a estagdo NRCI1. As duas estacdes estdo localizadas na regido ionosférica de
latitude alta (~ 55,84° de latitude geomagnética), no Canada.

O receptor da estacio NRC1 é um AOA BenchMark SNR-12, enquanto o receptor da
estacio CAGS ¢ um ASHTECH Z-XII3. O processamento dos dados foi realizado durante o
intervalo das 00:00 — 02:00 TU, para os dias 14, 15 e 16 de dezembro de 2006. Desta forma, a
geometria foi mantida de forma aproximada para os trés dias, fazendo com que o efeito da
tempestade geomagnética seja dominante nos RPDDF. Em todos os processamentos foram
utilizados dados da portadora L1 e para o calculo das coordenadas dos satélites foram utilizadas
as efemérides precisas. Para a correcdo do erro da troposfera o programa faz uso do modelo de
Hopfield. O intervalo de gravag@o das observagdes GNSS ¢ de 30 segundos. Desta forma, para o
periodo da tempestade analisada, que corresponde a 2 horas, tem-se 240 instantes. A figura 44
ilustra os RPDDF (em metros) calculados para os dias 14/12/2006 (44a), 15/12/2006 (44b) e
16/12/2006 (44c).
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Figura 44 — RPDDF referentes a linha de base CAGS NRCI1.

Na figura 44 também sdo mostrados os valores dos indices Dst durante o intervalo de
processamento. Como o periodo de processamento foi de duas horas, e o indice Dst ¢ calculado
com intervalo de uma hora, sdo mostrados os dois valores do indice (em azul), sendo um no

inicio do processamento (00:00 TU), e outro no final (02:00).



109

Diante das figuras 44a, 44b e 44c, verifica-se que no periodo da fase principal da
tempestade, os valores dos RPDDF aumentaram para todas as DD. Além disso, percebe-se que os
RPDDF se comportam de maneira irregular no periodo da tempestade, como mostra a figura 44b.
A tabela 9 mostra o Desvio-Padrdo dos RPDDF (DP_RPDDF) para todas as DD formadas
durante o intervalo de processamento, para os trés dias. Para uma melhor avaliacdo dos desvios

seus valores sdo dados em centimetros.

Tabela 9 — Desvios-padrdo dos RPDDF - Linha de base CAGS NRCI.

Dupla Desvio Padriao do RPDDF (cm)
Diferenca 14/12/2006 15/12/2006 16/12/2006
DD 10-02 0,409 3,112 0,313
DD 10-06 1,172 6,094 0,425
DD 10-07 0,591 6,475 0,607
DD 10-08 1,032 8,723 0,791
DD 10-18 1,132 7,519 0,598
DD 10-21 0,972 7,633 0,871
DD 10-24 0,487 4,534 1,067
DD 10-26 0,869 6,330 0,787
DD 10-27 0,769 3,833 1,063
DD 10-29 0,451 5,934 0,897

Diante da tabela 9, verifica-se que os DP_RPDDF aumentaram para todas DD. No
periodo da fase principal da tempestade (15/12/2006) todos os DP_RPDDF sdo centimétricos,
enquanto que antes da tempestade, no dia 14/12/2006 a maioria dos DP RPDDF sdo
milimétricos. O mesmo ocorreu na fase de recuperagdo da tempestade, no dia 16/12/2006. Neste
dia, para a maioria dos casos (6) os DP_RPDDF foram menores do que o dia 14/12/2006,
evidenciando a fase de recuperagdo da tempestade.

Para auxiliar nas andlises a figura 45 mostra o rastro dos satélites (45a) e o skyplot (45b)
que foram calculados para o dia 15/12/2006, referente ao periodo de analise (00:00 — 02:00 TU).
A localizagdo aproximada da regido onde estdo instalados os dois receptores sera sempre indicada
com um ponto verde (em fun¢@o da escala), de acordo com a figura 45a. Deve ser salientado que
para uma correta interpretagdo da figura 45b deve-se estar atento com o sentido do deslocamento
do satélite no espago. Os niimeros que indicam os satélites da constelacdo GPS na figura 45b
fornecem essa orientagdo. Ele ¢ sempre indicado na figura no inicio do deslocamento dos

satélites. Nestas condigdes, considera-se que o satélite 10 estd se deslocando no sentido oeste
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para leste. No caso do satélite 26, considera-se que estd se deslocando no sentido de sul para

norte, passando do hemisfério sul para o hemisfério norte.
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Figura 45 — Rastro dos satélites e Skyplot referentes a linha de base CAGS_NRCI1.

De acordo com a figura 45b, verifica-se que satélite 10 apresenta o maior angulo de
elevacio (~81%) no inicio do rastreio dos dados. Por esta razdo, este satélite foi escolhido como
base. De acordo com a tabela 9, o satélite base formou DD com outros 10 satélites. E interessante
destacar que durante a aquisi¢do dos dados GNSS foram rastreados sinais de satélites que
estavam deslocando acima do Canada, por exemplo (satélite base), enquanto outros satélites
estavam se deslocando acima do norte da América do Sul (satélites 26 e 29), ou acima da
continente Africano (satélite 8) e Europeu (satélite 27). Nesses casos, altos valores de RPDDF
podem ocorrer, em fungdo da distdncia que os pares de satélites mantém durante o deslocamento

no espaco. Com isso, os sinais emitidos pelos satélites podem atravessar a ionosfera em locais de
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alta variabilidade na densidade de elétrons. Outro aspecto importante que deve ser salientado diz
respeito a dire¢do que os pares de satélites formam durante o rastreio, como descrito no topico
5.3.

De acordo com a tabela 9, verifica-se que em alguns casos o DP_ RPDDF aumentou cerca
de 11 vezes (DD 10-07) e até 13 vezes (DD 10-29). No caso da DD 10-29, no inicio do
processamento, o satélite base (PRN 10) estava se deslocando acima do local de instalagdo das
duas esta¢des (indicado por um ponto verde na figura 45a), com angulo de elevacio de 81°. Ao
mesmo tempo, o satélite PRN 29 estava se deslocando acima do norte da América do Sul. O
aumento da ordem de 13 vezes do DP_RPDDF da DD 10-29 provavelmente pode ter ocorrido
por variagdes na densidade de elétrons na dire¢do norte-sul, que estd diretamente relacionado
com a anomalia equatorial, que pode ter sido intensificada no periodo da fase principal da
tempestade, como discutido no tépico 4.4.4.3.1. Altas variagdes no sentido norte-sul podem
ocorrer na regido equatorial (SKONE e SHRESTHA, 2002), que podem ser amplificadas pelas
tempestades geomagnéticas (FEDRIZZI, 2003). As mesmas consideragdes podem estar
relacionadas com a DD 10-26. Neste caso o aumento do DP_ RPDDF foi da ordem de 7 vezes no
periodo da fase principal da tempestade. No entanto, o valor do DP_ RPDDF foi maior do que a
DD 10-29 no mesmo periodo. No caso do DP_ RPDDF da DD 10-07, provaveis variagdes no
sentido leste-oeste foram aumentadas no periodo da tempestade, em fun¢do da variagdo didria da
ionosfera. Neste caso, enquanto o satélite 10 se deslocava acima da regido de instalacdo das
estagdes GNSS o satélite 07 se deslocava aproximadamente acima do oeste do Canada.

Com relacdo a magnitude do desvio, o maior valor foi obtido na DD 10-08. No inicio do
rastreio dos dados GNSS o satélite 10, como ja mencionado, estava se deslocando acima do leste
do Canada, e ao mesmo tempo, o satélite 08 estava se deslocando acima do continente africano.
Este alto valor provavelmente ocorreu em fun¢do da variacdo didria da ionosfera, que foi
acentuada no periodo da fase principal da tempestade geomagnética.

E importante ser lembrado que o periodo correspondente a fase principal da tempestade
no dia 15/12 € entre 00:00 — 02:00 TU. Neste intervalo a ionosfera acima do continente africano
ndo estava sendo iluminada pelo Sol, ao passo que parte do Canada estava. Isto provavelmente
foi responsavel pelo maior valor DP_. RPDDF na DD 10-08. Além disso, ha outro fator que pode
ter influenciado neste resultado: o oval auroral (figura 28), que pode se expandir para o lado ndo

iluminado pelo Sol em periodos de tempestades, podendo ter aumentado ainda mais a variagdo
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espacial da ionosfera. Diante do exposto, ha evidéncias de haver uma relagdo importante da
influencia da ionosfera em funcdo da longitude (ou com o terminadouro) no PRGNSS, em
decorréncia de perturbacdes do clima espacial.

O aumento médio dos DP_RPDDF para todas as DD, no periodo da tempestade, foi da
ordem de 8 vezes. Na fase de recuperagdo da tempestade, ocorreu uma reducdo de mesma ordem
nos DP_RPDDF, comparado com a fase principal da tempestade. Assim, verifica-se a evidente
influéncia da alteracdo das condigdes do clima espacial no RPDDF, em decorréncia da fase
principal da tempestade. Contudo, na fase de recuperagdo, os valores do RPDDF diminuem
significativamente. A tabela 10 mostra as discrepancias obtidas nos trés periodos analisados, em

altimetria e planimetria, bem como os valores do GOM obtidos no processamento.

Tabela 10 — Discrepancias em altimetria e planimetria (E,N) - Linha de base CAGS NRCI

N (cm) E (cm) Resultante (cm) h (cm) GOM
14/12/2006 1,4 -6,5 6,6 -20,4 0,71
15/12/2006 -17,5 24,4 30,0 -52,0 12,74
16/12/2006 -0,1 -1,0 1,0 -11,5 0,55

Verifica-se diante da tabela 10 que houve um aumento nos valores das discrepancias no
periodo da tempestade, tanto na planimetria como na altimetria, em uma linha de base de apenas
20 km. Na resultante plamimétrica o valor da discrepancia aumentou cerca de 4 vezes no periodo
da tempestade, enquanto que na altimetria a discrepancia aumentou cerca de 2 vezes. No periodo
da tempestade o indice Dst diminuiu significativamente, caracterizando a fase principal da
tempestade, que por sua vez foi responsavel pelo aumento dos valores das discrepancias.

Em contrapartida, na fase de recuperagcdo da tempestade, tanto em planimetria como em
altimetria os valores das discrepancias diminuiram, caracterizando a fase de recuperacdo da
tempestade (fase em que o indice Dst comeca voltar ao seu valor referente a atividade
geomagnética normal). Na resultante planimétrica, no periodo de recuperagdo da tempestade, o
valor da discrepancia reduziu cerca de 30 vezes, enquanto que na altimetria a discrepancia
reduziu cerca de 4 vezes. Vale destacar que a fase de recuperacdo ficou extremamente
evidenciada nas discrepancias obtidas, em fun¢do da redugdo dos valores dos RPDDF nesse
periodo, como mostra a figura 44c. Como descrito no tépico 4.4.3.1.1, assim que o IMF
enfraquece, ou se inverte novamente para norte, a corrente de anel para de se intensificar ¢ a

perturbacdo na superficie terrestre comeca a decrescer. Esta ¢ a fase de recuperagdo da



113

tempestade, que ficou evidenciado nos resultados obtidos, mesmo em uma linha de base de
apenas 20 km. Vale destacar que as duas estagdes estdo localizadas na regido de latitude alta,
especificamente na regido sub-auroral, como descrito no topico 4.4.4.2. Esta regido esta
localizada alguns graus ao sul da regido auroral. A densidade de elétrons nesta regido ¢ bem
menor do que a regido auroral, no qual pode resultar em altos gradientes do TEC, entre a regido
auroral e o seu limite com a sub-regido auroral. Com isso, mesmo em uma linha de base de
apenas 20 km foi verificada a influencia do clima espacial, fazendo com que os valores das
discrepancias aumentassem na fase principal da tempestade, bem como o valor do GOM. De
acordo com a tabela 10 verifica-se que o0 GOM aumentou de 0,71 para 12,74 no periodo da fase
principal da tempestade. Em contrapartida, o GOM diminuiu para 0,55 na fase de recuperagdo da
tempestade. Este valor foi menor do que o valor obtido para o dia 14/12/2006, antes da
ocorréncia da tempestade.

A segunda linha de base analisada ¢ de 48 km, formada pelas estagdes ELIZ NTKA,
também pertencentes a rede CSRS. As duas estacdes também estdo localizadas na regido
jonosférica de latitude alta (~ 55,4° de latitude geomagnética), no Canada. Ambos receptores das
estagdes ELIZ e NTKA sdo da empresa LEICA, modelo CRS1000. A figura 46 mostra os
RPDDF calculados para os dias 14/12/2006 (46a), 15/12/2006 (46b) e 16/12/2006 (46c¢).
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Figura 46 — RPDDF referentes a linha de base ELIZ NTKA.

Da mesma forma que a linha de base CAGS NRCI, pode-se verificar os efeitos da
tempestade geomagnética nos RPDDF; porém, com magnitude maior, em fun¢@o do aumento do
comprimento da linha de base em 28 km. A tabela 11 mostra o desvio-padrdo dos RPDDF para
todas as DD formadas durante o intervalo de processamento, para os trés dias. A figura 47 mostra

o rastro dos satélites (47a) e o skyplot (47b).



Tabela 11 — Desvios-padrdo dos RPDDF - Linha de base ELIZ NTKA.
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Dupla Desvio Padrao do RPDDF (cm)
Diferenca 14/12/2006 15/12/2006 16/12/2006
DD 06-03 5,499 6,360 2,047
DD 06-07 2,110 14,692 2,873
DD 06-10 1,434 16,964 1,144
DD 06-16 3,237 13,032 3,203
DD 06-18 3,229 11,407 2,548
DD 06-21 3,107 14,950 5,080
DD 06-22 1,483 5,530 1,336
DD 06-24 1,501 8,286 0,765
DD 06-26 2,505 16,248 1,707
DD 06-29 2,642 14,076 2,792
DD 06-30 2,551 10,378 3,243
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Figura 47 — Rastro dos satélites e Skyplot referentes a linha de base ELIZ NTKA.
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De acordo com a tabela 11 verifica-se um aumento também significativo no DP_. RPDDF
no periodo da tempestade; porém, ndo tdo significativo como no caso da linha de base
CAGS NRCI. Em alguns casos na linha de base CAGS _NRCI, os DP_ RPDDF aumentaram de
forma mais significativa do que no caso da linha de base ELIZ NTKA, sendo que em dois casos
aumentou mais de 10 vezes (aumentou em um caso até 13 vezes), ¢ em muitos casos 0 aumento
foi da ordem de 8 vezes. No caso da linha de base ELIZ NTKA o maior aumento no valor do
DP_RPDDF foi de aproximadamente 12 vezes em apenas um caso (DD 06-10), e na maioria dos
casos o aumento foi da ordem de 5 vezes ou menos. O aumento médio dos DP_ RPDDF para
todas as DD, no periodo da tempestade, foi de aproximadamente 4 vezes, menor do que a linha
de base CAGS_NRCI1, que aumentou em torno de 8 vezes. Na fase de recuperacdo, a diminuigao
média dos DP_ RPDDF para todas as DD foi em torno de 5 vezes.

Verifica-se, diante do exposto, um maior aumento médio do DP_RPDDF no periodo da
fase principal da tempestade na linha de base CAGS NRCI, com relagdo a linha de base
ELIZ NTKA, que ¢ 28 km maior do que a outra linha de base. Isto provavelmente ocorreu em
fungdo da diferenga em longitude (~45") da localizagdo dos receptores ¢ do periodo de
processamento dos dados GNSS, que ocorreu entre as 00:00 — 02:00 TU. No caso da linha de
base ELIZ NTKA, ha uma diferenca de 8 horas com relagdo ao TU. Assim, o periodo de
processamento dos dados na linha de base ELIZ NTKA foi realizado entre as 16:00 — 18:00 HL.
Nesse caso, a maioria dos sinais transmitidos pelos satélites GNSS passaram pela ionosfera na
parte iluminada pelo Sol, ndo proporcionando grandes variacdes na densidade de elétrons.
Contudo, no caso da linha de base CAGS NRCI1, ha uma diferen¢a de 5 horas com relagdo ao
TU. Assim, nesse caso, o periodo de processamento dos dados foi realizado entre as 19:00 —
21:00 HL. O inicio do processamento dos dados ocorreu préximo do terminadouro, o que pode
ter provocado uma maior varia¢do na densidade de elétrons. Além disso, podem ocorrer varias
instabilidades ionosféricas proximo dos terminadores do amanhecer e creptisculo (SCHUNK e
NAGY, 2000).

A tabela 12 mostra as discrepancias obtidas nos trés periodos analisados, em altimetria e

planimetria, para a linha de base ELIZ NTKA.
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Tabela 12 — Discrepancias em altimetria e planimetria (E,N) - Linha de base ELIZ NTKA.

N (cm) E (cm) Resultante (cm) h (cm) GOM
14/12/2006 -5,3 -1,5 5,5 -21,5 5,42
15/12/2006 10,4 1,4 10,5 -36,3 62,86
16/12/2006 -2,3 2,7 3,5 -27,7 4,36

De acordo com a tabela 12, no periodo da fase principal da tempestade, foi verificado um
aumento na discrepancia planimétrica na ordem de 2 vezes, bem como na altimetria. Na fase de
recuperacdo da tempestade o valor de discrepancia diminuiu tanto em planimetria como em
altimetria, de forma mais acentuada na resultante planimétrica, que diminuiu em torno de 3 vezes.
Interessante verificar que os efeitos da fase principal da tempestade, bem como na fase de
recuperacgdo, sdo mais evidentes na linha de base CAGS_NRCI, provavelmente em fun¢do dos
fatores ja mencionados. Além disso, o aumento médio do DP_ RPDDF para todas as DD foram
maiores na linha de base CAGS NRC1 (~ 8 vezes) do que com relagdo a linha de base
ELIZ NTKA (~ 4 vezes), ambas na fase principal da tempestade. Nesta fase houve também um
aumento significativo do GOM, como mostra a tabela 12. Na fase principal da tempestade o
GOM aumentou de 5,42 para 62,86. Em contrapartida, na fase de recuperacdo da tempestade o
GOM diminuiu para 4,36.

A terceira linha de base analisada ¢ de 191 km, formada pelas estagdes ESCU_FRDN,
também pertencentes a rede CSRS. As duas estagcdes também estdo localizadas na regido
jonosférica de latitude alta (~ 57,68° de latitude geomagnética), no Canada. O receptor da estagdo
ESCU ¢ um ASHTECH UZ-12, enquanto que o receptor da estagio FRDN ¢ um AOA SNT-12
ACT. A figura 48 mostra os RPDDF calculados para os dias 14/12/2006 (48a), 15/12/2006 (48b)
e 16/12/2006 (48c).
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Figura 48 — RPDDF referentes a linha de base ESCU_FRDN.

De acordo com a figura 48b, verifica-se um aumento significativo dos RPDDF, no
periodo da fase principal da tempestade, maior do que as duas linhas ja analisadas. Em alguns
momentos 0 RPDDF quase atingiu o valor de 1 metro. Em contrapartida ¢ evidente também os
efeitos da fase de recuperagdo da tempestade, como mostra a figura 48c, onde os valores dos

RPDDF diminuem de forma significativa. A tabela 13 mostra o DP_RPDDF para todas as DD
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formadas durante o intervalo de processamento, para os trés dias. A figura 49 mostra o rastro dos

satélites (49a) e o skyplot (49b).

Tabela 13 — Desvios-padrdo dos RPDDF - Linha de base ESCU FRDN.

Dupla Desvio Padriao do RPDDF (cm)
Diferenca 14/12/2006 15/12/2006 16/12/2006
DD 10-02 2,720 8,913 2,619
DD 10-04 0,973 10,364 0,706
DD 10-06 2,33 20,544 1,224
DD 10-07 1,606 20,816 1,019
DD 10-08 1,730 24,059 2,436
DD 10-18 0,623 24,288 0,852
DD 10-21 2,529 26,141 2,705
DD 10-24 2,074 37,447 1,977
DD 10-26 1,193 15,339 1,382
DD 10-27 1,878 19,425 2,959
DD 10-29 1,074 15,325 1,385
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Figura 49 — Rastro dos satélites e Skyplot referentes a linha de base ESCU_FRDN.

De acordo com a tabela 13 verifica-se que os efeitos da tempestade foi significativamente
maior, com relagdo as linhas de base CAGS NRCI1 e ELIZ NTKA. Isto se deve, principalmente
em razdo do comprimento da linha de base ser consideravelmente maior do que as outras duas
linhas de base. Além disso, as estagdes ESCU e FRDN estdo localizadas nas proximidades do
terminadouro, similar ao caso da linha de base CAGS NRCI. Isto pode ser verificado nas figuras
45a e 49a. No caso da DD 10-18 o desvio padrdo aumentou cerca de 40 vezes no periodo da fase
principal da tempestade. De acordo com as figuras 49a e 49b verifica-se que ha uma grande
distancia na direcdo leste-oeste entre os satélites 10 e 18. Com isso, pode ter ocorrido alta
variagdo neste sentido na densidade de elétrons nesta regido. Além disso, o satélite 18, que forma
a DD com o satélite 10, tem baixo angulo de elevagdo no inicio do processamento dos dados,

amplificando os efeitos da ionosfera.
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Em magnitude, o maior valor do DP_ RPDDF foi obtido na DD 10-24 (~ 37 cm). Neste
caso, enquanto o satélite base se deslocava no sentido oeste-leste, o satélite 24 se deslocava no
sentido norte-sul. Com isso, pode ter havido altas variagdes devido a ionosfera na direcdo norte-
sul (ver figuras 49a e 49b). O mesmo pode ter ocorrido para as DD 10-26 e DD 10-29, que
também apresentaram altos valores de DP_ RPDDF.

O aumento médio do DP_RPDDF para todas as DD, no periodo da fase principal da
tempestade, foi de aproximadamente 12 vezes, maior do que os periodos da fase principal da
tempestade das linhas de base anteriores. No entanto, no periodo de recuperagdo da tempestade,
os RPDDF diminuiram significativamente com relagdo ao periodo da fase principal da
tempestade, também em aproximadamente 12 vezes. Ficam evidentes, mais uma vez, os efeitos
oriundos da tempestade geomagnética. A tabela 14 mostra as discrepancias obtidas nos trés

periodos analisados, em altimetria e planimetria.

Tabela 14 — Discrepancias em altimetria e planimetria (E,N) - Linha de base ESCU FRDN.

N (cm) E (cm) Resultante (cm) h (cm) GOM
14/12/2006 -4,0 3,8 5,5 19,9 2,85
15/12/2006 45,9 63,4 78,2 2273 271,86
16/12/2006 10,6 -5,2 11,8 11,2 2,23

De acordo com a tabela 14, verifica-se que os resultados estdo bem correlacionados com
os efeitos da tempestade geomagnética. Na resultante planimétrica houve um aumento na
discrepancia na ordem de 14 vezes no periodo da fase principal da tempestade. Em contrapartida,
na fase de recupera¢do diminuiu em aproximadamente 6 vezes. Na componente altimétrica a
discrepancia aumentou em aproximadamente 11 vezes na fase principal da tempestade, enquanto
que no periodo da recuperagdo a discrepancia diminuiu em torno de 20 vezes.

Na linha de base ESCU FRDN o valor da discrepancia na componente altimétrica
aumentou uma ordem de magnitude no periodo da fase principal da tempestade, atingindo a
ordem do metro (~2,30 m). O GOM também aumentou de forma significativa, aumentando de
2,85 para 271,86. Em contrapartida, na fase de recuperagdo o GOM diminuiu para 2,23.

Um aspecto que merece destaque ¢ a comparagdo dos valores da discrepancia na
componente altimétrica, referente a linha de base ESCU FRDN, com relacdo a linha de base
CAGS_NRCI1. Primeiramente, deve-se salientar que a linha de base ESCU FRDN ¢
aproximadamente 171 km, maior do que a linha de base CAGS _NRCI, que tem apenas 20 km.
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Contudo, a discrepancia em altimetria obtida na linha de base ESCU FRDN, no periodo de
recuperacgdo da tempestade, foi menor do que no caso da linha de base CAGS_NRCI1. Em fungéo
de uma melhor analise entre essas linhas de base, a tabela 15 mostra os dois resultados obtidos,

por motivos de comparagao.

Tabela 15 — Discrepancias em altimetria e planimetria (E,N) - Linhas de base CAGS NRCl e
ESCU FRDN.
Linha de Base ESCU_FRDN: 191 km

N (cm) E (cm) Resultante (cm) h (cm) GOM
14/12/2006 -4,0 3,8 5,5 19,9 2,85
15/12/2006 45,9 63,4 78,2 2273 271,86
16/12/2006 10,6 -5,2 11,8 11,2 2,23

Linha de Base CAGS_NRC1: 20 km

14/12/2006 1,4 -6,5 6,6 -20,4 0,71
15/12/2006 -17,5 244 30,0 -52,0 12,74
16/12/2006 -0,1 -1,0 1,0 -11,5 0,55

De acordo com a tabela 15, verifica-se que mesmo no periodo anterior da tempestade, a
discrepancia em altimetria foi menor do que no caso da linha de base CAGS_NRCI. No entanto,
no periodo da fase principal da tempestade, as discrepancias obtidas nas componentes altimétrica
e planimétrica sofrem um aumento significativamente maior no caso da linha de base
ESCU_FRDN, se comparado com a linha de base CAGS_NRCI, principalmente na altimetria,
que atingiu aproximadamente 2,3 m.

Diante do exposto verificam-se fortes efeitos decorrentes de alteragdes do clima espacial
no PRGNSS. Contudo, em periodos de recuperagdo da tempestade, suas consequéncias podem
ser benéficas no desempenho do PRGNSS. Um detalhe importante que deve ser ressaltado ¢ que
a tempestade tem inicio apds variagdes do clima espacial, sendo que essas variagdes sdo
desencadeadas por fendomenos solares. Em seguida, em fun¢do da busca de um equilibrio no
sistema interno da magnetosfera, ocorre a fase de recuperagdo da tempestade.

A quarta linha de base analisada é formada pelas estagdes BELL EBRE, da rede EUREF.
Ambos os receptores das estagdes sio da TRIMBLE, modelo NETRS, e estdo instalados na
Espanha. O comprimento da linha de base ¢ de 115 km. As duas esta¢des estdo localizadas na
regido ionosférica de latitude média (~ 43,5° de latitude geomagnética). A figura 50 mostra os

RPDDF calculados para os dias 14/12/2006 (50a), 15/12/2006 (50b) e 16/12/2006 (50c).
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Figura 50 — RPDDF referentes a linha de base BELL EBRE.

As figuras 50a, 50b e 50c, mostram um resultado interessante, pois ndo é verificado
nenhum efeito da tempestade geomagnética. Fica evidenciado como o efeito da geometria foi

mantido para os trés periodos, pois os RPDDF apresentaram um comportamento similar.
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A tabela 16 mostra o DP_RPDDF para todas as DD formadas durante o intervalo de

processamento, para os trés dias. A figura 51 mostra o rastro dos satélites (51a) e o skyplot (51b).

Tabela 16 — Desvios-padrdo dos RPDDF - Linha de base BELL. EBRE.

Dupla Desvio Padriao do RPDDF (cm)
Diferenca 14/12/2006 15/12/2006 16/12/2006
DD 27-02 3,974 4,327 4,587
DD 27-04 4,241 8,341 3,910
DD 27-08 2,559 4,740 4,551
DD 27-10 4,918 5,369 2,578
DD 27-13 10,219 9,937 9,339
DD 27-23 4,373 4,106 3,094
DD 27-24 3,479 3,639 3,142
DD 27-26 11,180 8,913 10,650
DD 27-28 3,467 3,850 4,657
DD 27-29 14,696 14,740 12,973

Figura 51 — Rastro dos satélites e Skyplot referentes a linha de base BELL EBRE.
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De acordo com a tabela 16 verifica-se que os resultados nos trés periodos sdo similares,
ndo evidenciando os efeitos da fase principal e da fase de recuperagdo da tempestade. Contudo,
deve ser mencionada uma questdo importante, que esta relacionada com a HL. De acordo com a
figura 51a, verifica-se que as estagdes estdo localizadas préximas da longitude de 00°. Neste caso,
a HL coincide com o TU. Nestas condi¢des, os sinais emitidos pelos satélites atravessaram a
ionosfera na grande maioria na parte ndo iluminada pelo Sol. Com isso, ndo foi verificado
aumentos no DP_RPDDF na fase principal da tempestade, como mostra a tabela 16. Além disso,
a regido ionosférica ¢ de latitude média, que tem um comportamento mais estavel, se comparado
com as outras regides ionosféricas.

A tabela 17 mostra as discrepancias obtidas nos trés periodos analisados, em altimetria e

planimetria.

Tabela 17 — Discrepancias em altimetria e planimetria (E,N) - Linha de base BELL. EBRE.

N (cm) E (cm) Resultante (¢cm) h (cm) GOM
14/12/2006 33,7 23,9 41,3 -65,8 38,95
15/12/2006 23,8 37,8 44,6 -79,8 39,82
16/12/2006 16,6 50,9 53,5 -83,0 33,28

Diante da tabela 17 ndo se verifica nenhum efeito da tempestade, de acordo com as
discrepancias. Contudo, vale frisar que se esperavam valores menores de discrepancia, fato que
ndo ocorreu. Provavelmente, isto ocorreu em fun¢do da elevada diferenga em altitude entre as
duas estagdes. Enquanto o receptor da estagdo BELL estd instalado a 853 m de altitude, o
receptor da estacdo EBRE estd instalado a 108 m de altitude, representando uma diferenca de
altitude de 745 m. Com isso, os RPDDF podem estar eivados de efeitos troposféricos, bem como
outros efeitos ndo correlacionados espacialmente, propagando os efeitos nas coordenadas
estimadas. Os valores do GOM também foram similares para os trés periodos analisados.

A quinta linha de base analisada ¢ formada pelas estagdes EBRE_VALE, também da rede
EUREF, localizada na regido ionosférica de latitude média. Ambos os receptores também sio da
TRIMBLE, modelo NETRS, e estdo instalados na Espanha. Verifica-se que uma das estagdes ¢ a
mesma utilizada na quarta linha de base, a EBRE. Assim, a regido em que a linha de base foi
formada esta localizada nas proximidades da regido anterior. A diferenca bdsica consiste na

diferenca de altitude entre as estacdes. Neste caso, a diferencga de altitude entre as duas estagoes
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foi reduzida de 745 m para apenas 30 m. Além disso, o comprimento da linha de base formada ¢
50 km maior (165 km) do que a quarta linha de base (115 km).

A figura 52 mostra os RPDDF calculados para os dias 14/12/2006 (52a), 15/12/2006
(52b) e 16/12/2006 (52c¢).
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Figura 52 — RPDDF referentes a linha de base EBRE_VALE.
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De acordo com as figuras 52a, 52b e 52c, verifica-se uma redugdo significativa dos
RPDDF, em uma linha de base de 165 km. Da mesma forma que a linha de base BELL EBRE,
ndo foi verificado efeitos da tempestade geomagnética. As mesmas consideragdes feitas para a
linha de base BELL_EBRE s@o validas para a linha de base EBRE_VALE.

A tabela 18 mostra o DP_RPDDF para todas as DD formadas durante o intervalo de
processamento, para os trés dias. O rastro dos satélites e o skyplot ¢ o mesmo apresentado na

figura 51.

Tabela 18 — Desvios-padrdo dos RPDDF - Linha de base EBRE VALE.

Dupla Desvio Padrao do RPDDF (cm)
Diferenca 14/12/2006 15/12/2006 16/12/2006
DD 27-02 0,921 0,785 1,105
DD 27-04 0,669 0,635 0,915
DD 27-08 0,920 0,674 1,289
DD 27-10 1,083 0,796 1,025
DD 27-13 2,376 1,272 1,402
DD 27-23 1,066 1,377 0,591
DD 27-24 0,867 1,012 1,282
DD 27-26 1,219 0,878 2,298
DD 27-28 0,907 1,033 1,154
DD 27-29 1,397 2,006 2,491

De acordo com a tabela 18, verifica-se a redug@o significativa dos DP_ RPDDF, para os
trés periodos. No caso da linha de base BELL EBRE o DP_RPDDF chegou a atingir 14,740 cm,
enquanto que na linha de base EBRE VALE o valor maximo foi de apenas 2,491 cm. Fica
evidenciado, da mesma forma da quarta linha de base, que os efeitos da tempestade sdo
imperceptiveis. Contudo, como j& mencionado na linha de base BELL EBRE, isto
provavelmente ocorreu em fun¢do da HL.

Além disso, fica evidenciada outra caracteristica que merece destaque, que € o provavel
efeito da troposfera nos RPDDF na linha de base BELL EBRE. E importante destacar que a
linha de base EBRE VALE ¢ 50 km mais longa do que a linha de base BELL EBRE. Contudo,
mesmo nessas condi¢des, os RPDDF diminuiram significativamente. Provavelmente isto ocorreu
devido a reducdo em diferenca de altitude entre as duas estagdes (EBRE VALE). Com isso,

verifica-se que ha indicios de efeitos troposféricos na linha de base BELL EBRE.
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Com o objetivo de verificar se ha diferenga no comportamento da troposfera acima das
estacdes BELL, EBRE e VALE, foi realizado o PPP utilizando o servigo on-line oferecido pelo
NRCan para as trés estagdes. Além das coordenadas de interesse, o servigo do NRCan calcula o
atraso zenital troposférico (ZTD) com intervalo de 30 segundos. Com isso, foram calculadas as
médias do ZTD durante o periodo de andlise para as trés estacdes. Para a estagdo BELL o ZTD
médio durante o periodo das 00:00 — 02:00 TU foi igual a 2,183 m. Para a estagdo EBRE foi igual
a 2,411 m e para a estagdo VALE igual a 2,437 m. A diferenca da média do ZTD entre as
estagdes BELL e EBRE ¢ igual a -0,228 m, enquanto a diferenca entre as estagdes EBRE e
VALE ¢ igual a apenas 0,026 m, o que evidencia os provaveis efeitos troposféricos presentes nos
RPDDF calculado para a linha de base BELL _EBRE.

A tabela 19 mostra as discrepancias obtidas nos trés periodos analisados, em altimetria e

planimetria.

Tabela 19 — Discrepancias em altimetria e planimetria (E,N) - Linha de base EBRE VALE.

N (cm) E (cm) Resultante (cm) h (cm) GOM
14/12/2006 9,60 9,50 13,5 -8,6 0,76
15/12/2006 9,32 11,0 14,4 -7,6 0,64
16/12/2006 10,50 9,60 14,2 6,1 1,54

De acordo com a tabela 19 fica evidente nenhum efeito de tempestade nas discrepancias
obtidas. Destaque deve ser dado para as discrepancias em altimetria, visto que todos os valores
foram menores do que 0,10 m, em uma linha de base de 165 km. Os valores das discrepancias na
resultante planimétrica foram maiores, mas da mesma forma do que na altimetria, ndo foram
verificados os efeitos da tempestade. Provavelmente, como j4 mencionado, isto ocorreu em
funcdo da localizacdo da linha de base (latitude média) e também em fun¢do da HL. Em fungdo
da ocorréncia da tempestade e do periodo de processamento, que corresponde ao periodo das
00:00 — 02:00 TU, provavelmente ndo ocorreu efeitos em funcdo da varia¢do didria da ionosfera.
Além disso, a ionosfera na regido de latitude média apresenta as menores variagdes na densidade
de elétrons. Isto também ¢ refletido nos valores do GOM, mostrados na ultima coluna da tabela
19. Com exce¢do do GOM obtido no dia 16/12/2006, os valores do GOM foram menores do que
o valor 1.

Contudo, com o objetivo de avaliar se houve algum efeito da tempestade geomagnética

em periodos do amanhecer (proximo do terminadouro), foram processados os dados das mesmas
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estagdes (EBRE_VALE), porém para o periodo de 24 h. Como hé indicios de que os RPDDF
obtidos para a linha de base BELL EBRE estdo eivados de efeitos da troposfera, escolheu-se
processar os dados da linha de base EBRE _VALE, pois neste caso, os efeitos da tempestade
podem ser dominantes nos RPDDF, em fun¢do dos menores valores obtidos nesta linha de base,
podendo evidenciar possiveis efeitos da tempestade geomagnética. Como os RPDDF calculados
para linha de base BELL EBRE foram maiores e mais irregulares, os mesmos podem mascarar
algum possivel efeito da tempestade. Neste caso, para o dia 16/12/2006 nao foi possivel processar
os dados. Diante do exposto, as figuras 53, 54, 55 e 56 mostram, respectivamente, os valores dos
RPDDF obtidos durante o periodo de 24 horas para os dias 14/12/2006, 15/12/2006, 17/12/2006 ¢
18/12/2006. Como o processamento dos dados corresponde ao periodo de 24 h (2880 instantes),
ndo sera mostrada a legenda das DD, pois durante este periodo varias DD s3o formadas,
impossibilitando inseri-las na legenda dos graficos. Além disso, em varios momentos o satélite

base ¢ alterado.
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Figura 53 — RPDDF para o dia 14/12/2006 referentes a linha de base EBRE VALE.
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Figura 54 — RPDDF para o dia 15/12/2006 referentes a linha de base EBRE _VALE.
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Figura 55 — RPDDF para o dia 17/12/2006 referentes a linha de base EBRE _VALE.
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Figura 56 — RPDDF para o dia 18/12/2006 referentes a linha de base EBRE_VALE.



131

Diante das figuras 53, 54, 55 e 56, verifica-se um aumento sensivel dos RPDDF
aproximadamente a partir do instante 900 (aproximadamente 07:30 TU), no dia da tempestade
(figura 54). Este periodo corresponde ao periodo proximo do terminadouro do amanhecer. Com
isso, hd indicios de que os efeitos da tempestade foram propagados para a linha de base
EBRE VALE, mesmo localizada na regido de latitude média. Vale salientar que a tempestade no
periodo do amanhecer ainda estava na fase principal. E importante destacar que o possivel efeito
da tempestade detectado no dia de ocorréncia da tempestade ndo ocorreu nos outros 3 dias de
processamento.

A sexta linha de base analisada ¢ formada pelas estagdes CTEG_CTGU, ambas da rede
CORS. Ambos receptores sdo da Trimble, modelo 5700. Essas estacdes formam uma linha de
base de a 70 km. A figura 57 mostra os RPDDF calculados para os dias 14/12/2006 (57a),
15/12/2006 (57b) e 16/12/2006 (57¢). As duas estagdes estdo localizadas na regido ionosférica de
latitude alta (~ 51,8° de latitude geomagnética), embora muito proxima na regido de média

latitude.
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Figura 57 — RPDDF referentes a linha de base CTEG_CTGU.

Verificam-se novamente os efeitos da fase principal da tempestade para todas as DD,
como mostra a figura 57b. Além disso, de acordo com a figura 57c, verificam-se os efeitos da
fase de recuperacdo da tempestade, onde os valores dos RPDDF diminuem significativamente. A
tabela 20 mostra os DP_ RPDDF para os trés periodos e a figura 58 mostra o rastro dos satélites

(58a) e o skyplot (58Db).



Tabela 20 — Desvios-padrdo dos RPDDF - Linha de base CTEG CTGU.
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Figura 58 — Rastro dos satélites e Skyplot referentes a linha de base CTEG_CTGU.

De acordo com a tabela 20 verifica-se o aumento do DP_RPDDF no periodo da fase
principal da tempestade. Houve um aumento médio do DP_ RPDDF para todas as DD da ordem

de 7 vezes. Em contrapartida, na fase de recuperagdo houve uma diminui¢do da ordem de 8
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vezes, comparado com a fase principal da tempestade. No caso das DD 10-18 e DD 10-08 foram
encontrados os maiores valores do DP_RPDDF (20,718 e 17,784, respectivamente), diante da
grande distancia entre eles que foi mantida no periodo do processamento, além da provavel alta
variacdo didria da ionosfera no sentido leste-oeste. As mesmas consideracdes sao validas para os
casos das DD 10-26 e DD 10-29. No entanto, nesse caso deve-se, provavelmente, a variagdes no
sentido norte-sul. E importante destacar que no inicio do processamento, os satélites PRN 26 ¢
PRN 29 estavam se deslocando no sentido de sul para norte, acima da regido noroeste da América
do Sul.

A tabela 21 mostra as discrepancias obtidas nos trés periodos analisados, em altimetria e

planimetria.

Tabela 21 — Discrepancias em altimetria e planimetria (E,N) - Linha de base CTEG CTGU.

N (cm) E (cm) Resultante (cm) h (cm) GOM
14/12/2006 3.4 -2,1 3,9 -5,9 39,27
15/12/2006 42,49 75,9 86,9 -46,9 275,79
16/12/2006 0,1 -0,7 0,7 -2,7 27,39

De acordo com a tabela 21, verifica-se um aumento significativo nas discrepancias no
periodo da fase principal da tempestade. Na componente planimétrica o aumento foi da ordem de
22 vezes, enquanto na altimetria o aumento foi da ordem de 8 vezes. Em contrapartida, no
periodo de recuperacdo da tempestade, tanto na altimetria como na resultante planimétrica, houve
uma redugdo significativa nos valores das discrepancias. Na fase principal da tempestade o GOM
aumentou de 39,27 para 275,79. No entanto, na fase de recuperacdo da tempestade o GOM

diminuiu para 27,39.

6.3 Segundo experimento

Nesse experimento foram utilizados dados GNSS coletados na Rodovia Raposo Tavares,
préximo a regido de Presidente Prudente, nas quatro estagdes do ano, em seis estagdes, formando
linhas de base de 30, 40, 60, 80, 100 e 120 km. Foi adotado o seguinte tempo de rastreio na coleta
dos dados: 2 horas para as linhas de base de 30 e 40 km, 3 horas para as linhas de base de 60, 80
e 100 km e 4 horas para a linha de base de 120 km. Esses dados foram coletados por Dal Poz

(2005).
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No processamento dos dados GPS foi utilizado o programa GPSurvey, versao 2.35. Todas
as linhas de base foram processadas com relagdo a estagio UEPP da RBMC, atualmente
designada como PPTE.

Os dados utilizados compreendem as quatro esta¢des do ano. Com isso sera realizada uma
analise sazonal do efeito da ionosfera, bem como uma analise diaria. Em trés estagdes do ano os
dados foram coletados com um Trimble 4600 LS (verdo, outono e primavera). No inverno os
dados foram coletados com receptor de dupla frequéncia Ashtech ZXII. Como o receptor da
estagdo UEPP ¢ um Trimble 4000 SSI de dupla frequéncia, foi possivel nesse caso aplicar no
processamento dos dados a combinagdo linear livre dos efeitos da ionosfera (Ly). As coordenadas
obtidas nesse caso foram consideradas como referencia para comparacdo com os valores
estimados com relagdo aos processamentos realizados nas quatro esta¢cdes do ano. Apos o calculo
das coordenadas de referencia foi realizado um novo processamento com os dados do receptor
ZXII, somente com dados da fase da portadora L1.

O procedimento para verificar a influéncia da ionosfera foi realizado por meio da
comparacdo dos valores de referéncia das coordenadas das linhas de base estimadas (L) por
intermédio da combinagdo livre da ionosfera, com o processamento da DD da fase (L1) com
correcdo da ionosfera (CCI) e sem corre¢do da ionosfera (SCI). Para a corre¢do das observagdes
dos efeitos da ionosfera foi utilizado o Modelo Regional da Ionosfera (Mod_Ion), desenvolvido
por Camargo (1999). O objetivo neste caso ¢ verificar se a correcdo dos efeitos da ionosfera por
intermédio do modelo ¢ eficiente, visto que parte dos efeitos da ionosfera sdo cancelados no
processo de formacdo da DD. No processamento foi utilizado o modelo de Hopfield para
correcdo dos efeitos da troposfera. Para o célculo das coordenadas dos satélites foram utilizadas

~ ~ .« . 0
as mensagens de navegagdo, ¢ a mascara de elevag@o adotada foi igual a 10°.

6.3.1 Resultados e analise

A tabela 22 mostra as discrepancias obtidas na resultante planimétrica (RP) e em
altimetria, para os seguintes casos: com correcio da ionosfera (CCI) e sem correcdo da ionosfera
(SCI). A tabela mostra as discrepancias para as quatro estacdes do ano (abril-outono, outubro-
primavera, jan/fev-verdo e julho-inverno) para as seis linhas de base formadas. Na tabela também

sdo mostrados o periodo de rastreio na HL, para analise da variag@o diaria da ionosfera.
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Tabela 22 — Discrepancias calculadas para as quatro estagdes do ano.

Discrepancias na Resultante Planimétrica e Altimetria — Abril/Outono-2004

Linha de base Periodo de RP (m) Altimetria (m)
(km) rastreio (HL) SCI CCI SCI CCI
30 10:25 —12:25 0,106 0,133 0,252 0,336
40 11:00 — 13:00 0,158 0,049 -0,067 -0,014
60 14:00 — 17:00 0,596 0,319 -1,575 -1,386
80 15:25 - 18:25 0,768 0,513 -1,448 -1,337
100 09:00 — 12:00 0,027 0,117 0,236 0,207
120 12:40 — 16:40 1,125 0,499 -1,941 -1,882
Discrepancias na Resultante Planimétrica e Altimetria — Outubro/Primavera-2003
30 10:42 — 12:42 0,059 0,027 0,122 0,101
40 11:32 - 13:32 0,236 0,073 0,085 0,096
60 14:10 - 17:10 0,713 0,410 -0,672 -0,559
80 09:30 — 12:30 0,149 0,088 -0,101 -0,071
100 09:45 — 12:45 0,200 0,087 -0,172 -0,123
120 13:22 - 17:22 1,263 0,644 -1,029 -0,860
Discrepéancias na Resultante Planimétrica e Altimetria — Jan/Fev/Verio-2004
30 12:00 — 14:00 0,059 0,033 -0,087 -0,001
40 13:00 — 15:00 0,052 0,042 -0,018 0,083
60 09:05 — 12:05 0,146 0,023 -0,299 -0,125
80 09:45 — 12:45 0,134 0,071 -0,238 -0,120
100 11:50 — 14:50 0,043 0,127 0,243 0,139
120 12:40 — 16:40 0,221 0,057 -0,152 -0,140
Discrepancias na Resultante Planimétrica e Altimetria — Julho/Inverno-2003
30 11:50 — 13:50 0,026 0,115 0,138 0,136
40 09:30—-11:30 0,047 0,094 -0,080 -0,052
60 09:50 — 12:50 0,067 0,324 0,267 0,330
80 15:25 - 18:25 0,033 0,057 0,492 0,433
100 14:25 - 17:25 0,063 0,244 0,179 0,088
120 09:40 — 13:40 0,016 0,377 0,142 0,311

Primeiramente sera realizada uma analise no caso sem a correcdo da ionosfera (SCI). De
acordo com a tabela 22 verifica-se uma forte influencia da variacdo diurna da ionosfera no
PRGNSS. Isto pode ser verificado pelo fato de que nem sempre a discrepancia é proporcional ao
comprimento da linha de base. Em suma, em todos os casos, tanto em altimetria como na
resultante planimétrica, a discrepancia nem sempre aumenta na medida em que o comprimento da
linha de base aumenta. Isto ocorre principalmente devido a variacdo diurna da ionosfera. De
acordo com a segunda coluna da tabela, em funcdo da HL, verifica-se esta influéncia. A

discrepancia em altimetria obtida em abril, na linha de base de 100 km, diminuiu cerca de 6
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vezes, comparado com a linha de base de 80 km. Na RP a redu¢do foi da ordem de 4 vezes.
Verifica-se claramente que esta diminui¢do ocorreu em fungdo da hora da coleta dos dados da
linha de base de 100 km, que foi realizado entre 09:00 — 12:00 HL, periodo de baixa variacdo
ionosférica. Em contrapartida, na linha de base de 80 km, a coleta de dados foi realizada entre
15:25 — 18:25 HL, periodo de maior variagdo ionosférica. Como descrito no topico 4.4.1, ao
longo do dia a densidade de elétrons depende da HL, sendo que seu valor méximo ocorre entre as
12:00 e 16:00 HL.

Na linha de base de 120 km, referente ao més de abril, a discrepancia atingiu -1,941 m em
altimetria, visto que a coleta de dados foi realizada no periodo de maior variagdo diaria da
ionosfera, que corresponde ao intervalo entre 12:40 — 16:40 HL. Na RP a discrepancia foi da
ordem de 1,125 m. As mesmas consideragdes sdo validas para julho, com relacdo as linhas de
base de 120 ¢ 100 km, porém com magnitude menor. Na linha de base de 120 km, a discrepancia
em altimetria foi igual a 0,142 m, enquanto que na RP a discrepancia atingiu somente 0,016 m.
Em contrapartida, na linha de base de 100 km, a discrepancia em altimetria foi igual a 0,179 m,
maior do que a discrepancia obtida na linha de base de 120 km. A discrepancia na RP foi igual a
0,063 m, maior do que a linha de base de 120 km. No caso da linha de base de 100 km, a coleta
dos dados foi realizada entre 14:25 — 17:25 HL, periodo de méaxima atividade diaria da ionosfera.
Em contrapartida, na linha de base de 120 km, a coleta foi realizada entre 09:40 — 13:40 HL,
periodo de baixa atividade.

Verifica-se, de uma forma feral, em ambos os casos, referentes ao més de abril e julho, a
influéncia da varia¢do sazonal da ionosfera. Enquanto que em abril, proximo ao equindcio de
outono, os valores das discrepancias em varias linhas de base, em atimetria, foram maiores do
que 1 m, em julho, proximo do solsticio de inverno, nenhum valor da discrepancia foi maior do
que 0,05 m. No caso da RP, em abril, com exce¢do da linha de base de 100 km, todas as
discrepancias foram maiores do que 0,10 cm, e no caso da linha de base de 120 km foi maior do
que Im. Em contrapartida, em julho, referente a RP, nenhum valor da discrepancia ultrapassou
0,10 m. Somente em dois casos a discrepancia foi maior do que 0,05 m (linhas de base de 60 e
100 km).

De uma forma geral, préximo ao equinocio de primavera, em outubro, também foram
verificados altos valores de discrepancia, se comparado com os meses de janeiro, proximo ao

solsticio de verdo, e em julho, proximo ao equinécio de inverno. Em outubro, com excegdo da
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linha de base de 30 km na RP, e na linha de base de 40 km em altimetria, todos os valores de
discrepancias foram maiores do que 0,10 m, sendo que em dois casos ultrapassou o valor de 1 m.
Diante do exposto, verifica-se que de forma geral, proximo aos equindcios, os valores das
discrepancias sdo maiores do que proximos aos solsticios.

Com relagdo aos resultados obtidos com aplicagio do modelo da ionosfera (CCI),
verifica-se que nem sempre o modelo melhora os resultados, principalmente quando a
discrepancia obtida sem a correcdo (SCI) apresenta baixo valor. Isto pode ser verificado em
varios casos, como por exemplo, nas seguintes linhas de base: 30 km em altimetria e na RP e na
linha de base de 100 km na RP, todos referentes ao més de abril. No entanto, ndo se trata de uma
regra geral, pois no caso da linha de base de 40 km, as discrepancias em altimetria ¢ na RP
apresentavam baixo valor, antes da aplica¢do do modelo da ionosfera. Mesmo nestas condigdes, a
discrepancia diminuiu apds a aplicagdo do modelo.

Ha outros exemplos em que o modelo da ionosfera ndo melhora os resultados no
PRGNSS, principalmente quando a discrepancia calculada SCI ja apresenta baixos valores. Isto
pode ser verificado com maior frequéncia em julho, proximo ao solsticio de inverno.
Provavelmente, nesses casos, o processo de formacdo das duplas diferencas ja € responsavel pela
minimizagdo de grande parte dos erros devido a ionosfera. Com isso, o modelo ndo traz
beneficios. Vale salientar que préximo ao solsticio de inverno a ionosfera apresenta uma das
menores variabilidades, comparado com os outros meses do ano.

Considerando os quatros meses analisados, em altimetria ¢ na RP, ha um total de 48
discrepancias calculadas. Desse total, o modelo melhorou os resultados em aproximadamente
71% dos casos, equivalente a um valor de 34 discrepancias calculadas. Desta forma, verifica-se
que o modelo, de forma geral, foi eficiente. Vale salientar que em alguns casos a melhoria foi
significativa, e em outros casos nao.

As figuras 59 (59a, 59b, 59c¢ e 59d), 60 (60a, 60b, 60c e 60d), 61 (61a, 61b, 61c), 62 (62a,
62b, 62c e 62d), 63 (63a, 63b, 63c e 63d) e 64 (64a, 64b, 64c ¢ 64d) mostram os RPDDF para as
seis linhas de base, calculados com o GPSeq. Cada figura agrupa, para cada linha de base, os
resultados obtidos nas quatro estagdes do ano. E importante destacar que na linha de base de 60
km ndo foi possivel processar os dados coletados no inverno utilizando o GPSeq. Por esta razao,

na figura 61 serdo apresentadas os RPDDF referentes as outras estagdes do ano.
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Figura 59 — RPDDF obtidos para a linha de base de 30 km.
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Figura 60 — RPDDF obtidos para a linha de base de 40 km.
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Figura 61 — RPDDF obtidos para a linha de base de 60 km.

141



Residuo Predito da Dupla Diferenca da Fase (RPDDF) - 80 km - Outubro (a)
1,2
0,8
E 04
i _ _ ‘——'4
§ TRl e T e
& 04 -
& 0,4
-0,8 -
1,2
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
Periodo de rastreio (09:30 — 12:30 HL)
Residuo Predito da Dupla Diferenca da Fase (RPDDF) - 80 km - Abril (b)
E
=
(=]
(=]
~
-4
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
Periodo de rastreio (15:25 — 18:25 HL)
Residuo Predito da Dupla Diferenca da Fase (RPDDF) - 80 km - Jan/Fev (©)
1,2
0,8
E 04
E 0  — — """‘—"“"":“M
E ’
2 -0,4
-0,8 -
1,24
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
Periodo de rastreio (09:45 — 12:45 HL)
Residuo Predito da Dupla Diferenca da Fase (RPDDF) - 80 km - Julho (d)
1,2 -
0,8
_ -—
é 0,4 - e
= —~— 'N . nend
a 0 -+ - "A:
E ——
2 -0,4 A
-0,8 -
1,24
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720

Periodo de rastreio (15:25 — 18:25 HL)

Figura 62 — RPDDF obtidos para a linha de base de 80 km.
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Figura 63 — RPDDF obtidos para a linha de base de 100 km.
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Figura 64 — RPDDF obtidos para a linha de base de 120 km.



145

Como comentado anteriormente, em virtude da variacdo diaria da ionosfera, resultados
melhores podem ser obtidos em linhas de base maiores. Isto pode ser verificado claramente nos
RPDDF. De acordo com a tabela 22, a discrepéancia obtida em abril, na linha de base de 100 km,
foi menor do que no caso da linha de base de 80 km. Como ja apontado, isto ocorreu devido a
variagdo diaria da ionosfera, como pode ser verificado nas figuras 62b e 63b. Na figura 62b,
referente a linha de base de 80 km, verifica-se claramente uma maior variagdo dos RPDDF,
comparada com a variagdo ilustrada na figura 63b, referente a linha de base de 100 km. Por esta
razdo, a discrepancia em altimetria atingiu apenas 0,236 m e na RP somente 0,027 m, referentes a
linha de base de 100km, considerando o caso SCI. Em contrapartida, na linha de base de 80 km, a
discrepancia em altimetria atingiu -1,448 m, e na RP atingiu 0,768 m. Na linha de base de 120
km, a discrepancia atingiu em altimetria -1,941 m, e na RP atingiu 1,125 m. Neste caso, os
RPDDF também variaram de forma significativa, em fun¢do da HL (12:40 — 16:40 HL), como
mostra a figura 64b.

As mesmas considerag¢des sdo validas para julho, com relagdo as linhas de base de 120 e
100 km, porém com magnitude menor. Na linha de base de 120 km, a discrepancia atingiu 0,142
m, menor do que a linha de base de 100 km, que atingiu 0,179 m. Os RPDDF apresentaram
variacdo maior no caso da linha de base de 100 km, comparado com a linha de base de 120 km,
que pode ser verificado nas figuras 63d e 64d. Verifica-se que a partir das linhas de base de 80
km os RPDDF comegam a se comportar de forma mais regular, apresentando maiores valores.

A tabela 23 mostra a média do DP_RPDDF (cm) calculado para todas as linhas de base e

estacdes do ano.

Tabela 23 — Média do DP RPDDF para todas as linhas de base e estagdes do ano.

Linha de base Julho Outubro Janeiro/Fevereiro Abril
30 km 5,36 1,60 1,75 2,28
40 km 3,63 2,16 3,06 5,03
60 km 5,04 2,61 7,57
80 km 7,71 4,04 4,10 11,38
100 km 13,49 4,91 4,92 7,08
120 km 7,11 20,95 10,63 13,93

De acordo com a tabela 23 verificam-se altos valores dos desvios-padrao para o més de
julho. Isto pode ter ocorrido em fungdo das diferencgas ente os modelos dos receptores utilizados

no processamento dos dados. No caso de julho, o receptor base ¢ da marca Trimble, modelo 4000
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SSI, enquanto que o receptor movel ¢ da marca Ashtech, modelo ZXII. Podem ter ocorrido
maiores valores dos residuos devido ao ruido dos receptores que sdo diferentes. Isto fica evidente
nas linhas de base menores, que apresentaram altos valores da média dos DP_RPDDF. Nesses
casos, como a linha de base sdo curtas, provavelmente os ruidos residuais da dupla diferenca
foram dominantes nos RPDDF. Em contrapartida, verifica-se que a média do DP_ RPDDF
calculado em julho ¢ o menor obtido na linha de base de 120 km. No entanto, neste periodo o
horario de coleta dos dados foi realizado em periodo de baixa variagdo da ionosfera. Novamente

verifica-se que a variacdo diaria da ionosfera apresenta forte influéncia nos resultados obtidos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

“O conhecimento é como um jardim: se ndo for cultivado, ndo pode ser
colhido”™

Provérbio Africano

De acordo com os experimentos, foi possivel alcangar os objetivos propostos na pesquisa.
Foram feitos experimentos em trés diferentes regides ionosféricas. Nas regides de latitude média
e alta foram avaliados os efeitos de tempestades geomagnéticas, decorrentes de forte alteracdo do
clima espacial, enquanto que na regido ionosférica equatorial foram avaliados os efeitos da
variagdo diaria e sazonal da ionosfera em fun¢do do comprimento da linha de base.

No primeiro experimento foi verificada a influéncia do clima espacial nos resultados
obtidos em fun¢do de uma forte explosdo solar, classificada como X, o que equivale a uma
grande explosdo. Esta explosdo, que ocorreu em periodo proximo de minima atividade solar, fez
com que ocorresse uma tempestade intensa. Foram notados efeitos da fase principal e de
recuperacdo da tempestade. Na linha de base ESCU_FRDN de 191 km, o erro em altimetria foi
da ordem do metro (2,3 m), no periodo da fase principal da tempestade. Em contrapartida, na fase
de recuperagdo da tempestade o erro diminuiu aproximadamente 20 vezes, proporcionando
discrepancia em altimetria menor do que a obtida em uma linha de base de apenas 20 km
(CAGS_NRCI). Essas linhas de base estdo localizadas na regido de latitude alta, que estdo mais
proximas as regides polares. Durante a precipitacdo de particulas, que aumenta a densidade de
elétrons, mudangas da ordem de varias dezenas de TECU pode facilmente ocorrer na regidao de
latitudes altas.

Em fun¢do da hora local e do periodo de processamento dos dados, que foi realizado
durante o intervalo de tempo entre 00:00 — 02:00 TU, ndo ficou evidenciado nenhum efeito da
tempestade geomagnética nas linhas de base localizadas em médias latitudes (BELL EBRE e
EBRE VALE). Nesses casos, a hora local coincide com o tempo universal. Neste periodo, os
sinais transmitidos pelos satélites atravessaram a ionosfera em grande parte somente no lado ndo
iluminado pelo Sol. Contudo, a partir do processamento dos dados para o periodo de 24 horas, foi
possivel verificar uma sensivel varia¢gdo no comportamento do RPDDF proximo do terminadouro
(~ 07:30 HL = 07:30 TU). Com isso, ha indicios de que os efeitos da tempestade foram

propagados na linha de base localizada na regido de latitude média.
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Em contrapartida, em uma linha de base de apenas 20 km (CAGS_NRC1), localizada na
regido ionosférica de latitude alta, a discrepancia em altimetria aumentou de -20,45 c¢cm para -
52,04 cm no periodo da fase principal da tempestade. Na fase de recuperacdo, a discrepancia
diminuiu para -11,55 cm, evidenciando as fases caracteristicas de uma tempestade geomagnética.
Na resultante planimétrica, a discrepancia aumentou de 6,649 cm para 30,026 cm na fase
principal da tempestade, enquanto que na fase de recuperacdo diminuiu para apenas 1,005 cm.

Em todos os experimentos realizados na regido ionosférica de latitude alta o GOM
aumentou significativamente no periodo da fase principal da tempestade, reduzindo em seguida
na fase de recuperagdo.

De acordo com experimentos realizados na linha de base BELL EBRE (115 km),
localizada na regido de latitude média, foram verificados indicios de efeitos troposféricos, devido
a diferenga de altitude entre as estacdes, que ¢ de aproximadamente 745 m. As discrepancias
obtidas neste caso foram elevadas, comparadas com as outras linhas de base. No entanto, ndo foi
verificado efeitos da tempestade geomagnética. Vale destacar que esta linha de base esta
localizada na regido de latitude média.

Em outro experimento, com dados GNSS da linha de base EBRE VALE, porém na
mesma regido, os RPDDF diminuiram de forma significativa. Neste caso a diferenca de altitude
entre as estagdes era de apenas 30 m. Assim, as discrepancias em altimetria foram todas menores
que 10,0 cm, em uma linha de base de 165 km, 50 km maior do que a BELL EBRE. Nos dois
casos os RPDDF foram similares para os trés periodos, evidenciando nenhum efeito da
tempestade. Os valores do GOM também foram similares para as duas linhas de base, porém
significativamente menores para a linha de base EBRE_VALE.

Com relagdo ao segundo experimento, considerando o caso SCI, foi verificada forte
influéncia da variagdo diaria da ionosfera. Em alguns casos, os RPDDF foram maiores em linhas
de base menores, em razdo da hora local. Por exemplo, em abril, na linha de base de 100 km, o
valor da discrepancia na resultante planimétrica foi igual a 2,7 cm, e em altimetria igual a 23,6
cm. Em contrapartida, na linha de base de 80 km, a discrepancia planimétrica foi igual a 76,8 cm,
enquanto que em altimetria foi igual a -144,8 cm. Situacdo similar ocorreu em julho, referente as
linhas de base de 100 e 120 km, porém com magnitude menor. Os dados GNSS das linhas de

base menores (abril e julho) foram coletadas durante parte do periodo correspondente ao pico de
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atividade diaria da ionosfera, que compreende ao periodo entre 12:00 — 16:00 HL. Nao ficou
evidenciada de forma significativa a variagdo sazonal da ionosfera.

Ap6s aplicar o modelo da ionosfera nas observaveis GNSS, considerando os quatros
meses analisados, em altimetria e na planimetria, os resultados melhoraram em 71 % dos casos.
Desta forma, verifica-se que o modelo, de forma geral, foi eficiente. Contudo, vale salientar que
em alguns casos a melhoria foi significativa, e em outros casos ndo. Em julho, proximo ao
solsticio de inverno, que corresponde a baixa atividade anual ionosférica, o modelo nio foi
eficiente. Isto provavelmente ocorreu em razdo da eficiéncia da minimizacdo dos efeitos da
ionosfera em fun¢do das duplas diferengas, devido a baixa variagdo da ionosfera, préximo ao
solsticio de inverno.

Recomenda-se, em razdo do pico de atividade solar do ciclo 24 que se esta previsto para
ocorrer em 2013, realizar experimentos com dados GNSS eivados de efeitos de tempestades
geomagnéticas, que provavelmente ocorrerdo, principalmente no periodo de declinio do ciclo.
Sera uma otima oportunidade para realizar estudos de efeitos do clima espacial no PRGNSS na
regido brasileira. Durante o periodo entre os anos 2007 - 2010 houve um aumento significativo de
estagdes da RBMC. A densificacdo da rede terd continuidade ao longo dos anos, e tende a ser
continua. Além disso, havera também disponibilidade dos dados da Rede GNSS do estado de Sao
Paulo. Trata-se, portanto, de uma grande oportunidade, pois, pela primeira vez, desde o advento
do GPS, serd possivel avaliar os efeitos do clima espacial no Brasil de forma mais adequada.

E importante salientar que no pico do ciclo 23 (2000-2001), bem como no periodo de
declinio da atividade solar, pela primeira vez houve um grande niumero de satélites, das mais
variadas missdes, expostos aos efeitos do clima espacial. Varios fendmenos solares foram
responsaveis pela ocorréncia de tempestades intensas e super intensas. Nesse periodo, o GPS
sofreu efeitos significativos em funcdo dessas fortes alteragdes do clima espacial. Contudo, na
época, a comunidade cientifica preocupou-se em buscar solu¢des para minimizar os efeitos da
ionosfera sem considerar sua relagdo com o clima espacial. Convém frisar que durante a completa
operacionalizagdo do GPS (1993) até maio de 2000 a maior fonte de erro era a técnica S/A.

Diante do exposto, apds as experiéncias adquiridas com o ciclo 23, houve uma
preocupagdo maior no que se referem aos efeitos causados pelo clima espacial, que podem causar
fortes efeitos no posicionamento com GNSS, tais como os efeitos de tempestades geomagnéticas.

Com isso, varias instituicdes passaram a se preocupar com os efeitos causados pelo clima
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espacial, bem como seus impactos no posicionamento com GNSS. H4 uma preocupacio evidente
com os efeitos do clima espacial no GNSS, que consiste basicamente na experiéncia de eventos
extremos que ocorreram no passado. E importante destacar que a tempestade analisada nesta
pesquisa corresponde a uma tempestade intensa. Neste caso o indice Dst atingiu apenas — 135 nT
no periodo analisado. A tempestade de outubro de 2003, por exemplo, atingiu - 383 nT.

Diante do exposto, deve ser dada continuidade nos estudos dos efeitos do clima espacial
no posicionamento relativo com GNSS, visto que no Brasil ocorrem varias irregularidades
ionosféricas, que podem ser intensificadas por tempestades geomagnéticas. Como ja mencionado,
o Brasil estara dispondo de uma infra-estrutura melhor para estudos desta natureza, em virtude da
densificagdo da RBMC/RIBaC. Nesta pesquisa, devido aos problemas de disponibilidade de
dados, ndo foi realizada nenhuma relacdo com os efeitos de tempestades nas regides ionosféricas
de latitude alta e baixa (regido equatorial). Assim outra recomendagdo de extrema importancia &
relacionar os efeitos de tempestades nessas regides, e principalmente, avaliar a correlagdo dos
efeitos das tempestades. Pesquisas ja foram desenvolvidas sobre o comportamento do TEC em
periodos de tempestades. Foi verificado que durante eventos de tempestades as cristas da
anomalia equatorial se deslocam para latitudes mais altas. Além disso, ocorre uma alta
variabilidade do TEC, podendo comprometer o posicionamento relativo com GNSS. Com a
disponibilidade de mais dados GNSS referentes as 3 regides ionosféricas, sera possivel verificar
se ocorre a propagagdo dos efeitos de altas latitudes, ou da regido equatorial, para a regido de
latitude média.

E evidente que no futuro, com a continuidade da modernizagdo do GPS e GLONASS,
bem como a operacionaliza¢do do Galileo, ocorrerdo beneficios evidentes aos usudrios GNSS. O
custo de receptores de dupla frequéncia diminuird e o usudrio tera acesso mais facil a esses tipos
de receptores. Com isso, os efeitos da ionosfera moderada (background) serdo de menor
importancia, pois com a combinagdo linear livre da ionosfera os efeitos de primeira ordem sdo
eliminados. Em contrapartida, em periodos de alta variagdo do clima espacial, ¢ mesmo
considerando a modernizagdo do GNSS, o desempenho do PRGNSS poderd ser seriamente
comprometido. H4 motivos para se preocupar com as conseqiiéncias de tempestades no GNSS no
futuro, em virtude das fortes alteragdes que podem ocorrer com o clima espacial. Em média, por
ano, ocorrem 5 tempestades severas no ciclo solar maximo, ou duas tempestades por ano durante

todo o ciclo (DoD, 2000).
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O usudrio GNSS devera considerar no futuro os efeitos do clima espacial, levando em
consideragdo as irregularidades e turbuléncias que podem ocorrer na ionosfera, que esta
fortemente relacionada com efeitos de cintilagdo. Em suma, uma das principais preocupagdes no
GNSS estard relacionada com o clima espacial, principalmente nas aplicagdes em tempo real.
Desta forma, recomenda-se ao usudrio GNSS usar os servigos de predicdo do clima espacial para

o planejamento de seus trabalhos.
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