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RESUMO

O erro associado com a ionosfera depende do Conteudo Total de Elétrons (TEC)
presente na ionosfera. O campo geomagnético exerce forte influencia na variacao
do TEC, pois ele controla o movimento das particulas ionizadas. Apds eventos
solares, como por exemplo, explosdes solares, as linhas de for¢a do campo
geomagnético podem ser comprimidas de forma significativa, caracterizando as
tempestades geomagnéticas. O principal objetivo deste trabalho é apresentar para a
comunidade geodésica as conseqiiéncias de uma tempestade geomagnética no
posicionamento relativo. O processamento dos dados foi realizado com um
intervalo de duas horas e o comprimento da linha de base formada ¢ 430 km. A
analise dos resultados foi realizada a partir das discrepancias das coordenadas
consideradas verdadeiras com as obtidas no processamento da linha de base. Os
dados utilizados neste trabalho abrangem o periodo de 30/03/2001 até 02/04/2001.
No dia 31/03/2001 ocorreu uma forte tempestade geomagnética. Apds a ocorréncia
da tempestade, ocorre a fase principal ou negativa da tempestade. Nesse periodo os
valores das discrepancias diminuiram significativamente. Por exemplo, no periodo
da 01:00 at¢ 03:00 TU, o valor da discrepancia planimétrica atingiu
aproximadamente 21 metros no dia da tempestade. No entanto, na fase principal, a
discrepancia planimétrica diminuiu para aproximadamente 0,1 m.
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ABSTRACT

The error associated with the ionosphere depends on Total Electron Content (TEC)
of the ionosphere. The geomagnetic field exerts strong influence in the TEC
variation, because it controls the movement of the electrons. After solar events the
magnetic lines of force can be compressed, characterizing the geomagnetic storm.
The aim of this paper is to present to geodesic community the effects of a
geomagnetic storm in the relative positioning. The processing of the data was
accomplished with an interval of two hours, with a 430 km baseline. The analyze of
the obtained results have been carried out from the discrepancies between the “true”
coordinates and corresponding ones obtained in the processing of the baseline. The
used data in this paper include the period of 30/03/2001 up to 02/04/2001. In March
31 a strong geomagnetic storm happened. One day after, that it corresponds to main
phase of the storm, the values of the discrepancies decreased significantly. For
instance, in 01:00-03:00 UT period, the value of the planimetric discrepancy
reached 20 m in the storm day. However, in the main phase of the storm, the
planimetric discrepancy decreased to 0.1 m.

Keywords: Ionosphere, GPS, TEC, Geomagnetic Storm.

1. INTRODUCAO

Diversas fontes de erros estdo envolvidas no posicionamento com GPS
(Global Positioning System), sendo que, atualmente, uma das maiores ¢ a ionosfera.
O erro decorrente dessa fonte ¢ inversamente proporcional ao quadrado da
freqiiéncia do sinal GPS e diretamente proporcional ao contetido total de elétrons
(TEC — Total Electron Content), presentes ao longo da trajetoria percorrida pelo
sinal na ionosfera. O TEC varia no tempo e no espago, ¢ ¢ influenciado por diversas
variaveis, tais como: ciclo solar, época do ano, hora do dia, localizagdo geografica,
campo geomagnético, entre outros. O campo geomagnético exerce grande
influéncia na variagdo da densidade de elétrons, pois, na ionosfera, o campo
geomagnético controla o movimento das particulas ionizadas e, portanto, qualquer
perturbagdo no campo geomagnético resultara em modificagdes nas condi¢des de
transporte do meio ionizado (Kirchhoff, 1991).

No posicionamento por ponto, os efeitos da ionosfera sdo mais previsiveis, ou
seja, se o valor do TEC for alto, os resultados serdo mais afetados, e, em
contrapartida, se o valor for baixo, os resultados serdo menos afetados pela
ionosfera, em conseqiiéncia da reducdo do erro devido a ionosfera na propagagdo
dos sinais GPS. Isto foi verificado em Matsuoka et al. (2004), no qual foram
realizados experimentos com dados GPS coletados em periodos de maxima e
minima atividade solar. Enquanto no periodo de maxima atividade solar se obteve
valores proximos a 130 unidades de TEC, no periodo de minima atividade os
valores ndo ultrapassaram 80 unidades. No periodo de maxima atividade solar o
erro maximo devido a ionosfera em L; foi de 24 m, enquanto que no periodo de
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declinio o erro maximo ndo ultrapassou 14 m. Com isso, ocorreu uma melhora no
desempenho do posicionamento por ponto com GPS. Estes erros foram calculados
com dados de receptores de dupla freqiiéncia da estagdo UEPP da Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo (RBMC), a partir de observacdes de pseudodistincias
filtradas pela fase da onda portadora. Em contrapartida, no caso do posicionamento
relativo, o principal fator que influéncia nos resultados ¢ o gradiente espacial do
TEC. Nestas condigdes, ¢ de fundamental importancia entender como o TEC varia
no tempo e no espaco, para ser possivel interpretar os resultados obtidos no
posicionamento relativo.

Neste trabalho foram realizados experimentos com dados GPS coletados pelos
receptores da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), nas estagdes
UEPP (Presidente Prudente) ¢ PARA (Curitiba), durante uma tempestade
geomagnética, que ocorreu no dia 31 de marco de 2001. O método de
posicionamento relativo adotado neste trabalho é o estatico, sendo que os receptores
envolvidos no posicionamento permanecem estaticos durante o rastreio, e o periodo
de rastreio ¢ sempre superior a pelo menos 20 minutos (Monico, 2000). Assim, o
principal objetivo deste trabalho ¢é apresentar a comunidade geodésica as
conseqiiéncias de uma tempestade geomagnética no posicionamento relativo
estatico com receptores de uma freqiiéncia, visto que receptores de dupla freqiiéncia
sdo extremamente caros, fazendo com que os receptores de uma freqiiéncia sejam
amplamente utilizados nas mais variadas aplicacdes.

2. IONOSFERA

A ionosfera ¢ um meio dispersivo, ou seja, neste meio a propagacdo de sinais
depende da freqiiéncia. E definida como a parte superior da atmosfera onde existe
ionizacdo suficiente para afetar a propagacdo de ondas de radio (Davies, 1990).
Assim, caracteriza-se pela formagdo de ions e elétrons, ¢ inicia-se por volta de 50
km e estende-se até, aproximadamente, 1000 km de altura. Os ions e elétrons livres
na ionosfera sdo criados principalmente pelo processo de fotoionizagdo, que
consiste na absorcdo de radiacdo solar, predominantemente na faixa do extremo
ultravioleta e raios-X, por elementos atmosféricos neutros (Kirchhoff, 1991).

Na medida em que a radiag@o solar penetra na atmosfera mais densa a
producdo de elétrons aumenta até um nivel onde a densidade deles de elétrons é
maxima. Abaixo deste nivel, apesar do aumento na densidade da atmosfera neutra, a
producdo de elétrons decresce, pois a maior parte da radiagdo ionizante ja foi
absorvida e a taxa de perda predomina sobre a taxa de producdo de elétrons
(Fedrizzi, 2003). A figura 01 ilustra a formagdo da ionosfera e a presen¢a de um
pico de ionizacdo (Rodrigues, 2003).
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Figura 01 — [lustragdo da formacao da ionosfera.
Fonte: Adaptada de Rodrigues (2003)
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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. A ionosfera, como um meio dispersivo, afeta a
modulacdo e a fase da portadora, fazendo com que sofram, respectivamente, um
retardo ¢ um avango (Leick, 1995). O retardo ¢ referido, também, como atraso
ionosférico e aumenta o comprimento aparente do caminho percorrido pelo sinal.
Mais detalhes sobre a ionosfera pode ser consultado, por exemplo, em Davies
(1990), McNamara (1991) e Kirchhoff (1991).

3. VARIACOES DO TEC

A densidade de elétrons, que descreve o estado da ionosfera, ¢ afetada pelas
variagdes temporais, variagcdes da radiagdo solar, influéncias da latitude, longitude e
campo geomagnético, dentre outras anomalias e irregularidades, como por exemplo,
a anomalia equatorial e a cintilagdo ionosférica.

As variagoes temporais compreendem as variagdes diurnas, sazonais e ciclos
de longos periodos. Estas variagcdes influenciam diretamente na mudanca da
densidade de elétrons na ionosfera. As variagdes diurnas sdo provocadas por
mudancgas que ocorrem em certas regides da ionosfera, que desaparecem a noite,
devido a recombinagdo dos elétrons e ions. A variagdo diurna ocorre principalmente
devido a iluminagdo do Sol, ou seja, a radiacdo solar. Ao longo do dia, a densidade
de elétrons depende da hora local, sendo que seu valor maximo (no Brasil) ocorre
entre as 15:00 e 19:00 TU (Tempo Universal) (Webster, 1993).
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As estagdes do ano também influenciam na variacdo da densidade de elétrons,
devido a mudanca do angulo zenital do Sol e da intensidade do fluxo de ionizagéo,
caracterizando as variagdes sazonais. Nos equinocios, os efeitos da ionosfera sdo
maiores, enquanto que, nos solsticios, os efeitos sdo menores. Isto pdde ser
verificado em experimentos realizados por Camargo e Dal Poz (2002). Neste
trabalho foi calculado o valor do TEC na regido brasileira para as quatro estagdes
do ano, bem como a producdo de mapas da ionosfera, e concluiu-se que nos
equinocios foram registrados os maiores valores do TEC, e nos solsticios os
menores. Estas conclusdes também podem ser verificadas em Fonseca Junior (2002)
e Oliveira (2003).

As variagdes de ciclos de longos periodos, com ciclos de aproximadamente 11
anos, sao associadas as ocorréncias de manchas solares, e 0 aumento de ionizagao ¢
proporcional ao nimero de manchas. Atualmente (2006) o Sol esta no periodo de
declinio do denominado “ciclo 23”, e o periodo de maxima atividade solar
compreendeu os anos de 2000 e 2001 (Kunches, 2000), o que ocasionou um
aumento do numero de manchas solares e, conseqiientemente, do niimero de
elétrons presentes na ionosfera.

A localizagdo geografica também influencia na variagdo da densidade de
elétrons na ionosfera, pois a estrutura global da ionosfera ndo ¢ homogénea. Ela
muda com a latitude, devido a variagcdo do angulo zenital do Sol, que influencia,
diretamente, no nivel de radiagdo, que altera, por sua vez, na densidade de elétrons
na ionosfera. Por exemplo, as regides equatoriais sdo caracterizadas por um alto
nivel de densidade de elétrons. Ja as regides de latitudes médias sdo consideradas
relativamente livres das anomalias ionosféricas, enquanto que as regides polares
ndo sdo muito previsiveis (Webster, 1993). A influéncia da longitude, devido a ndo
coincidéncia dos poélos geograficos e magnéticos, é sensivel somente nas regides
mais altas (regido F,) (Picquenard, 1974). A regido F, compreende o intervalo da
ionosfera entre as alturas de 200 km até aproximadamente 1000 km, e o pico da
densidade de elétrons ocorre entre as alturas de 300 a 450 km. Este pico de
ionizagdo ¢ ilustrado na figura 01.

Na ionosfera ocorre também o denominado efeito fonte, o qual consiste de um
movimento de elevacdo do plasma e posterior descida ao longo das linhas de campo
geomagnético até baixas latitudes (Rodrigues, 2003). Uma conseqiiéncia da
combinagdo dos movimentos de subida e subseqiiente descida do plasma é que dois
picos de ionizagdo sdo formados nas regides subtropicais ao norte ¢ 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).

A maior intensidade desta anomalia, conforme ja mencionado, ocorre nas
latitudes geomagnéticas entre £ 10 e + 20 graus, causando alta concentragdo 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
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geomagnético, que correspondem a regido das cristas da anomalia equatorial
(Fedrizzi, 2003). A anomalia equatorial varia ao longo do dia, passando por um
primeiro méximo na densidade de elétrons por volta das 14 horas local, e por um
segundo maximo, geralmente maior que o primeiro, nas horas que precedem a meia
noite. No entanto, o segundo maximo em geral ndo ocorre durante periodos de
baixa atividade solar (Batista, 2003).

Além dos erros devido ao avango da fase da onda portadora e retardo do
codigo, a ionosfera também pode causar um efeito denominado de cintilagdo
ionosférica, que pode ser definida como flutuagdes da amplitude ou fase de uma
onda de radio, resultado da sua propagagdo através de uma regido na qual existem
irregularidades na densidade de elétrons, e, conseqiientemente, do indice de
refragdo. Normalmente essas irregularidades que causam cintilagdo estdo
localizadas entre 200 ¢ 600 km de altura (Davies, 1990). A cintilagdo causa um
enfraquecimento no sinal recebido pelos receptores GPS, fazendo com que ocorra
em muitos casos a perda do sinal (Webster, 1993). Irregularidades do spread f
equatorial sdo caracterizadas por deplecdes 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
degradagao nos sinais de comunicacao trans-ionosféricos e nos sinais de navegagao,
tais como GPS (Sahai et al. 2000). As bolhas ionosféricas 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
(Santana et al. 1999 apud Soares, 2001).

Quanto ao campo geomagnético, este exerce grande influéncia na variacdo da
densidade de elétrons. Na ionosfera ¢ na magnetosfera, o campo geomagnético
controla o movimento das particulas ionizadas e, portanto, qualquer perturbagido no
campo magnético da Terra resultard em modificagdes nas condigdes de transporte
do meio ionizado (Kirchhoff, 1991).

3.1 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
rotacdo (Fonseca Junior, 2002). A figura 02 ilustra as linhas de for¢a do campo
geomagnético ¢ a ndo coincidéncia do eixo do dipolo com o eixo de rotacdo da
Terra (McNamara, 1991).
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Figura 02 — Modelo do campo geomagnético
Fonte: Adaptada de McNamara (1991)
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O campo geomagnético tem a forma aproximada de uma barra magnética,
como um ima, e tem dois po6los magnéticos, um na regido artica do Canada,
denominado de Po6lo Norte Magnético, e um na regido costeira da antartica, sul da
Australia, denominado de Polo Sul Magnético (NRCAN, 2005). Acredita-se que o
campo geomagnético origina-se no centro da Terra e as linhas de forca
geomagnéticas 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 o movimento das particulas
ionizadas e, portanto, qualquer perturbacdo no campo geomagnético resultard em
modificagdes nas condi¢des de transporte do meio ionizado.

Vale salientar que o modelo do campo geomagnético mais simples ¢ ilustrado
na figura 02, onde o campo geomagnético ¢ aproximado a um dipolo ndo
coincidente com o eixo de rotagdo da Terra. No entanto, além da radiagdo
eletromagnética, o Sol também libera um fluxo continuo de particulas eletricamente
carregadas: o vento solar que, como a radiacdo eletromagnética, traz energia para a
Terra e, conseqiientemente, contribuiu para a formagdo da ionosfera (Kirchhoff,
1991). Desta forma, devido a acdo do vento solar, as linhas de for¢ca do campo
geomagnético ilustradas na figura 02 sdo comprimidas. O vento solar origina-se
nas regides da corona onde as linhas do campo magnético sdo abertas fazendo com

que o plasma coronal se expanda para o meio interplanetario formando o vento
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solar propriamente dito (Davies, 1990). Devido a eventos solares, como por
exemplo, uma explosdo solar, as linhas de for¢ca do campo geomagnético sdo
comprimidas de forma mais acentuada, fazendo com que ocorram as tempestades
geomagnéticas.

3.1.1 Tempestades Geomagnéticas

As emissOes supersonicas de plasma provenientes do vento solar ocorrem
continuamente, confinando e distorcendo as linhas de for¢ca do campo geomagnético
em uma cavidade com uma cauda longa que se estende por centenas de raios
terrestres na direcdo oposta ao Sol (Fedrizzi, 2003). Esta cavidade denomina-se
magnetosfera. A figura 03 mostra a influéncia do vento solar no campo
geomagnético. A linha de contorno entre o meio interplanetario e a magnetosfera ¢
denominado de magnetopausa.

Figura 03 — Influéncia do vento solar no campo geomagnético

Fonte: ESA (2004)

De acordo com a figura 03, pode-se notar que as linhas de forga do campo
geomagnético sdo comprimidas no lado iluminado pelo Sol, formando uma espécie
de cauda na diregdo oposta ao Sol. Durante eventos solares intensificados a
velocidade do vento solar pode passar de 400 para 1000 km/s ou mais, ¢ a
densidade do vento solar pode passar de 10°a 107 particulas/m® (Kirchhoff, 1991).
Com isso, o limite da magnetopausa pode se comprimir de forma significativa.
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Em outras palavras, eventos solares (como por exemplo, explosdes solares)
sdo responsaveis pela alteragdo dos pardmetros do vento solar (velocidade e
densidade). Conseqiientemente, ocorre uma alteragdo do campo geomagnético, que
por sua vez contribuem para a ocorréncia das tempestades geomagnéticas. Estas por
sua vez, implicam numa tempestade ionosférica, que é uma resposta a tempestade
geomagnética. Tempestades geomagnéticas ocorrem em conjunto com as
tempestades ionosféricas e t€ém as mesmas causas, como por exemplo, as explosoes
solares (McNamara, 1991). Apdés uma explosdo solar ocorre ejecdo de massa
coronal, que ¢ a parte mais externa do Sol. As tempestades geomagnéticas mais
intensas sdo freqiientemente relacionadas a essas ejegoes (Oulu, 2003 apud Fedrizzi,
2003). Os distirbios geomagnéticos provocados por eventos solares sdo
monitorados a partir de estagdes em Terra, instaladas em observatorios magnéticos
(Komjathy, 1997).

3.1.1.1 Indices Geomagnéticos

Indices geomagnéticos constituem uma série de dados que visam descrever em
escala planetaria a atividade geomagnética ou alguns de seus componentes (ISGI,
2005). Os indices geomagnéticos mais freqiientemente utilizados para determinar a
intensidade e a duracdo das tempestades geomagnéticas sdo os indices Disturbance
Storm-Time (Dst), Planetarische Kennziffer ou indice planetario (Kp) e Auroral
Electrojet (AE) (Fedrizzi, 2003). Antes de definir o indice Kp, é necessario definir
o indice K, pois a partir desse indice é 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 quieto para um determinado observatorio magnético (Fedrizzi, 2003). Tais
medidas sdo convertidas em uma escala quase logaritmica cujos valores variam de
acordo com a tabela 01 (Wrenn et al., 1987 apud Fedrizzi, 2003).

Tabela 01 — Valores dos indices Kp e condi¢ées da atividade geomagnética

Atividade Geomagnética Valor do indice Kp
Muito Calmo Oal
Calmo la2
Normal 2a3"
Perturbado 3"a4’
Muito Perturbado 4" a9

Fonte: Wrenn et al. (1987) apud Fedrizzi (2003)

O indice interplanetario Kp foi introduzido por J. Bartels em 1949, ¢ ¢
derivado do indice K padronizado (Ks) de 13 observatérios magnéticos (GFZ,
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2005). O indice Kp ¢ a média aritmética dos valores de Ks padronizados de 13
observatorios padrdo, 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 nanoTesla - nT) representa o involucro 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 apos a ocorréncia
de uma tempestade, o indice Dst tem sempre um comportamento padrdo. Logo antes
do inicio da tempestade, o indice Dst apresenta um pico de intensidade que é
conhecido por fase inicial ou inicio subito. Apods esse pico, desenvolve-se a fase
principal da tempestade, que ¢é caracterizada pela brusca queda do valor da
intensidade do indice. Esta fase também ¢ conhecida como fase negativa da
tempestade, e pode ter uma duragdo de meia até varias horas. Nesse periodo o TEC
normalmente ¢ reduzido abaixo do seu valor médio (anterior ¢ tempestade)
(Fedrizzi, 2003). Apds alcangar o minimo, o indice comega a subir de valor, cuja
fase ¢ conhecida como fase de recuperagdo, até atingir aproximadamente o valor
calmo, que ocorre quando ndao ha tempestade (Yamashita, 1999). A figura 04
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.

Figura 04 — Curva Dst entre os dias 5—8 de setembro de 1982
Fonte: Adaptada de Yamashita (1999)
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A classificagdo de uma tempestade geomagnética ¢ dada de acordo com a
tabela 02 (Fedrizzi, 2003).
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Tabela 02 — Classificagdo de uma tempestade geomagnética

Condicio da Tempestade

Valor do indice Dst (nT)

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

Muito Intensa

<-250nT

Fonte: Fedrizzi (2003)

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).

4 EXPERIMENTOS

4.1 Consideracoes Iniciais

Os dados utilizados no processamento abrangem o periodo de 30/03/2001 até
02/04/2001. No dia 30/03/2001 ocorreu uma explosdo solar proxima a maior
mancha solar registrada na superficie do Sol no ciclo 23, denominada de 9393
(SpaceWeather, 2005). Para se ter idéia da dimensdo da mancha solar ela
correspondeu a uma area equivalente a 14 vezes a area da Terra, sendo classificada
como “X — class”. Essa categoria de explosao ¢ a mais intensa, ¢ pode causar longas
tempestades geomagnéticas, que afetam consideravelmente as condi¢des
ionosféricas (SpaceWeather, 2005). Esta explosdo solar foi responsavel por duas
ejecdes de massa coronal, que por sua vez langaram um fluxo de gas magnético
eletrificado que atingiu a magnetosfera terrestre em 31/03/2001, ocasionando uma
intensa compressdo do campo geomagnético do lado diurno da Terra (Fedrizzi,
2003).

Como ja mencionado, uma forma de monitorar os disturbios geomagnéticos ¢é
a partir dos indices geomagnéticos. O indice Dst ¢ adequado para ser utilizado em
estudos de tempestades geomagnéticas, pois, sempre antes e apds a ocorréncia de
uma tempestade, o indice Dst tem sempre um comportamento padrdo. A figura 05
mostra os valores deste indice desde o dia 27/03/2001 até 05/04/2001 (Reinisch et
al. 2004).
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Figura 05 — Indice Dst para os dias 27/03/2001 até o dia 05/04/2001
Fonte: Reinisch et al. (2004)

-100 1
-200 4
-300
-400

Dist (nT)

A3 OZE3 2903 30/3 313 014 0244 034 044 0544

De acordo com a figura 05 se pode notar que no dia 31/03/2001 o indice Dst
cai de forma significativa, chegando a atingir aproximadamente -350 nT. De acordo
com a classificagdo deste indice (tabela 02), valores menores do que -250 nT
classificam a tempestade como muito intensa.

4.2 Estratégia de Processamento

Neste trabalho foram utilizados dados GPS de duas estagdes da RBMC, sendo
uma de Curitiba (PARA) e outra de Presidente Prudente (UEPP), formando uma
linha de base de 430 km. No processamento a estagdo UEPP foi fixada com as
coordenadas consideradas verdadeiras referenciadas ao SIRGAS 2000.

O processamento dos dados foi realizado a partir da dupla diferenca do codigo
(DDC) e da dupla diferenca da fase (DDF), somente com dados da portadora L.
Como as coordenadas estimadas sdo da estagdo PARA, pertencente 8 RBMC, os
resultados considerados verdadeiros foram as coordenadas oficiais referenciadas ao
SIRGAS 2000. Como os arquivos da RBMC compreendem um periodo de 24
horas, os dados foram processados com um intervalo de duas em duas horas. Com
isso, foi possivel realizar uma analise diaria dos efeitos da tempestade
geomagnética. A analise dos resultados foi realizada a partir das discrepancias entre
as coordenadas estimadas da estagdo movel, de duas em duas horas, a partir da
DDC e DDF, com as consideradas verdadeiras.

Vale salientar que os receptores instalados em Presidente Prudente (UEPP) e
em Curitiba (PARA) sdo do mesmo modelo (Trimble 4000 SSI). Sendo assim, os
erros residuais de carater local sdo minimizados. Como as estacdes da RBMC sio
instaladas em locais n3o propicios a ocorréncia de multicaminho, pode-se
considerar que os erros residuais devido ao multicaminho também sd@o minimizados.
Desta forma, o erro residual ionosférico da dupla diferenga se torna dominante.
Com isso, € possivel realizar uma analise mais realistica dos efeitos da ionosfera. O
software utilizado no processamento das linhas de base foi o GPSurvey versdo
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2.35a. No processamento foram utilizados as efemérides transmitidas nas
mensagens de navegagao.

4.2.1 Resultados e Analises

As figuras 06, 07, 08 e 09 mostram, respectivamente, os valores das
discrepancias planimétricas obtidas entre os valores estimados e “verdadeiros”, para
os dias 30 ¢ 31 de margo e 01 e 02 de abril de 2001, obtidas nos processamentos
realizados a partir da DDC e da DDF.

Figura 06 — Discrepancias em planimetria (UTM) — Dia da explosao (30/03/2001)

Resultante Planimétrica

% P J‘ —e—Cadigo

—m—Fase

[N NN W
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01--03 03--05 05--07 07--09  09--11 1--13 13--15 15--17 17--19 19--21  21--23

Tempo Universal

Figura 07 — Discrepancias em planimetria (UTM) — Dia da tempestade (31/03/2001)

Resultante Planimétrica
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Figura 08 — Discrepancias em planimetria (UTM) — Um dia apds a ocorréncia da
tempestade (01/04/2001)

Resultante Planimétrica
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Figura 09 — Discrepancias em planimetria (UTM) — Dois dias apds a ocorréncia da

tempestade (02/04/2001)

Resultante Planimétrica
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De acordo com os resultados apresentados nas figuras 06, 07, 08 e 09, verifica-
se o efeito da tempestade geomagnética na componente planimétrica, mas nio de
forma acentuada. Vale destacar que a ionosfera ja estava altamente ativa no dia
tempestade geomagnética, como pode ser verificado na figura 06, pois os dados
processados sdo referentes ao periodo de maxima atividade solar do ciclo 23,
coletados proximos ao equindcio de primavera. No dia explosdo, no periodo da
01:00 até 03:00 TU o valor da discrepancia atingiu aproximadamente 28 m.
Verifica-se também que os efeitos da tempestade, de uma forma geral, sdo mais
intensificados nos resultados obtidos a partir da DDF. Por exemplo, no dia da
tempestade geomagnética, no periodo das 21:00 até 23:00 TU, a discrepancia
planimétrica obtida a partir da DDF foi de aproximadamente 13 m, enquanto que a
discrepancia obtida a partir da DDC foi de aproximadamente 0,5 m. Desta forma,
verifica-se uma melhor performance da DDC no processamento dos dados no dia da

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 12, n® 2, p.275-294, jul-dez, 2006.



Dal Poz, W. R. ; Camargo, P. O. 289

tempestade. Somente em trés periodos (07 — 09 TU, 13 - 15 TU ¢ 17 — 19 TU) o
processamento realizado a partir da DDF proporcionou melhores resultados do que
os obtidos a partir da DDC. No entanto, nesses casos, a diferenca ndo ¢ significativa.

Um dia apds a ocorréncia da tempestade geomagnética baixos valores de
discrepancias foram obtidos, ambos com os processamentos realizados a partir da
DDF e DDC. Esta fase corresponde a fase negativa da tempestade, na qual a
densidade do TEC fica abaixo de seu valor médio. Com isso, devido ao baixo
gradiente espacial do TEC, a dupla diferenca minimiza consideravelmente os efeitos
da ionosfera, fazendo com que os residuos ionosféricos das duplas diferencas sejam
minimizados consideravelmente, proporcionado baixos valores de discrepancias.

Como os efeitos da ionosfera sdo mais intensos na componente altimétrica,
uma analise mais detalhada da influéncia da tempestade geomagnética serd
realizada nesta componente. As figuras 10, 11, 12 e 13 mostram, respectivamente,
os valores das discrepancias das componentes altimétricas estimadas a partir da
DDC e da DDF com as coordenadas consideradas verdadeiras, para os dias 30 ¢ 31
de marco e 01 ¢ 02 de abril de 2001.

Figura 10 — Discrepancias em altimetria — Dia da explosdo (30/03/2001).
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Figura 11 — Discrepancias em altimetria — Dia da tempestade (31/03/2001).
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Figura 12 — Discrepancias em altimetria — Um dia ap6s a ocorréncia da tempestade
(01/04/2001).
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Figura 13 — Discrepancias em altimetria — Dois dias apds a ocorréncia da
tempestade (02/04/2001).
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De acordo com os resultados apresentados nas figuras 10, 11, 12 e 13, pode-se
notar que altos valores das discrepancias sdo obtidos a partir da DDF no dia da
tempestade geomagnética. Verifica-se mais uma vez que, em periodos de
irregularidades, o processamento realizado a partir da DDC proporciona melhores
resultados do que os obtidos a partir da DDF, como pode ser verificado nas figuras
10 e 11. Com isso, a andlise dos efeitos da tempestade sera realizada a partir dos
resultados obtidos com a DDF, pois esta combinagdo linear ¢ mais sensivel aos
efeitos da tempestade. Pode-se verificar claramente a influéncia da tempestade
geomagnética nos resultados obtidos a partir da DDF. No dia da tempestade,
principalmente apos 17:00 TU, altos valores de discrepancias foram obtidas,
chegando a atingir, aproximadamente, -30 m, no periodo da 19:00 as 21:00 TU. No
dia anterior a tempestade este valor era de aproximadamente -20 m.
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Em suma, verifica-se que as discrepancias obtidas a partir da DDF estdo bem
correlacionadas com as fases caracteristicas de uma tempestade geomagnética. De
acordo com o indice Dst, que define uma tempestade geomagnética, apds o inicio
subito da tempestade, ocorre a fase principal da tempestade, também conhecida
como fase negativa da tempestade. Nesse periodo o TEC normalmente ¢ reduzido
abaixo do seu valor médio (Fedrizzi, 2003). Com isso, também diminui o gradiente
espacial do TEC da ionosfera. Isto pode ser verificado de forma acentuada nos
resultados obtidos a partir da DDF. Um dia apés a ocorréncia da tempestade
geomagnética se verifica os menores valores das discrepancias, no periodo das
01:00 até 17:00 TU. Neste periodo fica evidenciada a fase negativa da tempestade.
Vale destacar que os dados foram coletados num periodo de alta atividade
ionosférica, no qual ocorrem muitas irregularidades. Além disso, o comprimento da
linha de base ¢ de 430 km. Mesmo assim, durante o periodo da fase negativa da
tempestade foram obtidas discrepancias da ordem de 15 cm.

Apods a ocorréncia da fase negativa da tempestade tem inicio a fase de
recuperacdo da mesma. Isto pode ser verificado na figura 12, no qual a partir das
17:00 TU verifica-se que as discrepancias aumentam de forma significativa. Dois
dias apoés a ocorréncia da tempestade verifica-se que os valores das discrepancias, de
uma forma geral, continuam a aumentar (figura 13). Isto evidencia a continuagdo da
fase de recuperagdo da tempestade. De acordo com as figuras 12 e 13, no periodo
das 21:00 até 23:00 TU, altos valores das discrepancias foram obtidas. Isto pode ter
ocorrido devido ao aumento do segundo pico da anomalia equatorial, bem como de
ocorréncia de irregularidades que podem ocorrer no periodo noturno, tais como
efeitos de cintilagao e bolhas ionosféricas.

5. CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Neste trabalho foram apresentadas as conseqiiéncias de uma tempestade
geomagnética no posicionamento relativo estatico. Vale salientar que os dados
utilizados no processamento ja estavam fortemente influenciados pelos efeitos da
ionosfera, visto que os dados foram coletados no periodo de maxima atividade solar
do ciclo 23 proximo ao equinécio de primavera. Com isso, provavelmente ndo
ocorreram altos gradientes espaciais do TEC, no dia da tempestade, contudo, mesmo
assim, foi possivel verificar a forte influencia que uma tempestade geomagnética
pode causar no posicionamento relativo, principalmente na componente altimétrica.
De uma forma geral, foi verificado que os resultados obtidos a partir da DDF
sdo mais sensiveis aos efeitos da ionosfera, principalmente em periodos de
irregularidades, que ocorrem apds a tempestade. No entanto, em periodos em que a
ionosfera estd mais calma, os resultados obtidos a partir da DDF sdo compativeis
com os resultados obtidos a partir da DDC, como pode ser observado no periodo
negativo da tempestade (figuras 08 ¢ 12). Foi possivel notar as fases caracteristica
de uma tempestade geomagnética, principalmente a fase negativa da tempestade.
Nesse periodo, foram obtidos os menores valores para as discrepancias
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planimétricas e altimétrica, caracterizando a fase negativa da tempestade, onde a
densidade do TEC normalmente torna-se menor do que a sua média, bem como de
seu gradiente espacial.

Em suma, foi verificado que a tempestade geomagnética pode proporcionar
conseqiiéncias favoraveis ou desfavoraveis. Pois foi verificado que valores de
discrepancia variaram de poucos centimetros até aproximadamente 30 metros.
Assim, recomenda-se estar atento a ocorréncia de tempestades geomagnéticas, bem
como suas fases caracteristicas, pois resultados satisfatorios podem ser obtidos,
mesmo numa linha de base de 430 km, em periodos de maxima atividade solar,
proximos aos equindcios e com receptores de simples freqiiéncia. Recomenda-se
também estar atento com o tipo de observagdo utilizada no processamento dos
dados, pois, em periodos de irregularidades, os resultados obtidos a partir da DDC
proporcionam melhores resultados.

Vale salientar que no processamento dos dados foram utilizadas as efemérides
transmitidas nas mensagens de navegacdo. Assim, pretende-se realizar novos
experimentos com as efemérides precisas, com o objetivo de analisar se as mesmas
influenciam nos resultados.
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