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Abstract - The error due to the ionosphere in the GPS observables depends on the Total Electron
Content (TEC) in the ionospheric layer. The TEC varies regularly in time and space in relation to the
sunspot number, the season, the local time, the geographic position, and others. However, the TEC can
suffer abrupt modifications in its behavior due to the occurrence of intense magnetic storm. On 28
October 2003, at 1110 UT, a major solar flare took place from a sunspot directly in line with the Earth.
A coronal mass ejection was observed to leave the Sun in the direction of the Earth, causing an intense
magnetic storm that started at 0611 UT of the following day. In this paper, GPS data from RBMC and
IGS network and Digisonde data were used, to analyze the influence of the intense magnetic storm that
occurred on October 29, 2003 in the behavior of TEC and in the performance of the point positioning

in the Brazilian region.
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INTRODUCAO

No posicionamento com GPS (Global
Positioning System) diversas fontes de erros estdo
envolvidas, sendo que uma das principais ¢ a
ionosfera. A ionosfera ¢ a camada da atmosfera
terrestre compreendida entre 50 km e 1000 km de
altitude, aproximadamente, onde existe a presenca
de elétrons livres em quantidade suficiente para
afetar a propagacdo de ondas de radios (Davies,
1990). O principal processo de formagado de elétrons
livres na ionosfera ¢ a fotoionizagdo, que consiste na
absor¢do de radiacdo solar, predominantemente na

faixa do extremo ultravioleta e raios X, por
elementos atmosféricos neutros (Kirchhoff, 1991).
Desta forma, o comportamento da ionosfera ¢
extremamente influenciado pela atividade solar.

O erro devido a ionosfera nas observaveis
transmitidas pelos satélites GPS ¢ diretamente
proporcional ao conteudo total de elétrons livres
(TEC - Total Electron Content) presentes ao longo
da trajetoria percorrida pelo sinal na ionosfera e
inversamente  proporcional ao quadrado da
freqliéncia do sinal (Seeber, 2003). O TEC, e
consequentemente o erro devido a ionosfera, varia
no tempo e no espacgo principalmente com relagdo a
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variagdo da radiagdo solar € do campo magnético da
Terra (Camargo, 1999). Deve-se enfatizar que o
Brasil ¢ uma das regides do globo terrestre que
possuem os maiores valores e variacoes do TEC
(Komjathy et al., 2003), e desta forma, a ionosfera ¢
especialmente uma importante fonte de erro no
posicionamento com GPS nesta regio.

Além das variagdes regulares, o TEC pode
sofrer abruptas modificagdes em seu comportamento
devido, por exemplo, a ocorréncia de intensas
explosdes solares (solar flares). Na ocorréncia
destes eventos, entre outros fendmenos, ocorre um
rapido aumento do fluxo solar de radiacdo
eletromagnética, especialmente na faixa dos raios X
e extremo ultravioleta, que, se direcionado para a
Terra, pode provocar uma série de fendmenos na
ionosfera que genericamente sdo chamados de
Distirbios Ionosféricos Subitos (DIS) (Davies,
1990). Entre os DIS que podem ocorrer, estd o
rapido aumento da densidade de elétrons na
ionosfera, ou seja, do TEC. Matsuoka et al. (2006)
investigou os efeitos da explosdo solar de 28 de
outubro de 2003 no posicionamento por ponto com
GPS na regido brasileira, onde se verificou um
fenomeno de DIS, que fez com que um aumento
abrupto do erro posicional, bem como perdas do
sinal, fossem verificados.

Um segundo fenomeno que pode ocorrer
quando da ocorréncia de explosdes solares ¢ a ejecao
de massa coronal (CME - Coronal Mass Ejection)
(Mcnamara, 1991). Este tipo de evento pode
ocasionar perturbacdes no campo geomagneético, que
se forem muito intensas, sdo denominadas
tempestades geomagnéticas. Durante estes eventos
os campos elétricos podem ser drasticamente
alterados, produzindo também modificacdes na
ionosfera, e conseqlientemente, podem-se esperar
modificagdes na performance do posicionamento
com GPS.

Neste artigo serdo apresentados e discutidos
os resultados obtidos de experimentos realizados,
com o objetivo de verificar a influéncia da intensa
tempestade geomagnética de 29 de outubro de 2003
no comportamento do erro devido a ionosfera nas
observaveis GPS (a partir do estudo do TEC) e no

posicionamento absoluto, usualmente chamado de
posicionamento por ponto, em 4 estagdes da RBMC
(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica). Por se tratar de um assunto que envolve
areas do conhecimento ndo tdo usuais a Geodésia
brasileira, uma breve revisdo sobre variacdes da
ionosfera e  tempestades geomagnéticas ¢
apresentada.

E importante destacar que os efeitos na
ionosfera brasileira, decorrentes da tempestade
geomagnética de 29 de outubro de 2003, ja tém sido
amplamente estudados por pesquisadores da area da
Geofisica Espacial/Aeronomia (exemplos: Sahai et
al., 2005; Batista et al., 2006; Abdu et al., 2007,
Rezende et al., 2007).

ERRO DEVIDO A IONOSFERA NAS
OBSERVAVEIS GPS

Nesta se¢do uma breve descricdo do erro
devido a ionosfera nas observaveis GPS sera
apresentada. Para obter mais detalhes consultar, por
exemplo, Camargo (1999), Seeber (2003), Leick
(1995) e Matsuoka (2007).

Os erros devido a ionosfera para a
observavel de fase (Ifi) e pseudodistancia (Ig:) ao

longo da direcdo satélite (s) e antena receptora (r)
sdo dados em funcdo do TEC e da freqiiéncia do
sinal (f) (Leick, 1995):

== 3 pc O
f
I = 42;3TEC )

O desenvolvimento tedrico da obtencdo das
equacdes 1 e 2 pode ser consultado em Matsuoka
(2007, p.85). De acordo com as equagdes (1) e (2)
pode-se verificar que os erros devido a ionosfera



para a fase e pseudodistancia sdo de mesma
magnitude, porém, de sinais contrarios. Ambos sao
proporcionais ao TEC e inversamente proporcionais
ao quadrado da freqiiéncia da portadora (L, ou L,). A
unidade do TEC ¢ dada em elétrons por metro
quadrado (el/m*) e a constante 40,3 é dada em [m
Hz’(el/m*)"]. O erro devido a ionosfera, representado
pelas expressdes (1) e (2) constitui somente o efeito
de primeira ordem da ionosfera, o qual pode ser
modelado com dados obtidos com receptores GPS
de dupla freqiiéncia. Os erros remanescentes
representam poucos centimetros (Seeber, 2003).

VARIACOES REGULARES DO TEC

As variagdes temporais regulares do TEC
compreendem as variagdes diurnas, sazonais e ciclos
de longos periodos (Camargo, 1999). A variacdo
diurna ocorre principalmente devido a iluminacao do
Sol, ou seja, a variagdo diaria da radiagdo solar. Ao
longo do dia, a densidade de elétrons depende da
hora local, sendo que seu valor maximo ocorre entre
as 12:00 e 16:00 horas local (Webster, 1993). Na
regido de baixas latitudes um segundo pico ocorre
nas horas que precedem a meia noite,
principalmente, em periodos proximos aos
equinocios e verdo e em periodos de alta atividade
solar.

As estagoes do ano também influenciam na
variacdo da densidade de elétrons, devido a mudancga
do angulo zenital do Sol e da intensidade do fluxo de
ionizagdo, caracterizando as variagdes sazonais. Nos
equinocios, os efeitos da ionosfera sdo maiores,
enquanto que, nos solsticios, os efeitos sdo menores.
Isto pode ser verificado em experimentos realizados
por Matsuoka & Camargo (2004) e Matsuoka
(2007). Neste trabalho foi calculado o valor do TEC
com dados GPS na regido brasileira para as quatro
estacdes climaticas do ano, bem como a produgao de
mapas da ionosfera, e concluiu-se que nos
equindcios foram registrados os maiores valores do
TEC, e nos solsticios os menores. Estas conclusdes
também podem ser verificadas em Fonseca Junior
(2002).

As variagdes de ciclos de longos periodos,
com ciclos de aproximadamente 11 anos, sdo
associadas as ocorréncias de manchas solares, € o
aumento de ionizacdo, ou seja, o aumento do TEC ¢
proporcional ao niumero de manchas. Atualmente, se
esta em um periodo de minima ocorréncia de
manchas solares. Como exemplo, em Matsuoka et
al. (2004) pode-se verificar resultados que mostram
a melhora da acurdcia do posicionamento absoluto
com GPS na fase de declinio do nimero de manchas
solares do ciclo 23.

A localizacdo 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
variagdo do angulo zenital do Sol, que influencia,
diretamente, no nivel de radiacdo, que altera, por sua
vez, a densidade de elétrons na ionosfera (Camargo,
1999). As regides equatoriais sdo caracterizadas por
um alto nivel de densidade de elétrons, bem como,
apresentam uma alta variagdo espacial. Ja as regides
de latitudes médias sdo consideradas relativamente
livres das anomalias ionosféricas, apresentando um
comportamento mais regular, proximo ao descrito
por modelos tedricos. A ionosfera sobre os polos sul
e norte, alternativamente, denominadas de ionosfera
polar ou de altas latitudes, ¢ extremamente instavel
(Mcnamara, 1991).

Mais detalhes sobre as variacdes regulares
do TEC pode ser obtido, por exemplo, em
McNamara (1991), Davies (1990), Camargo (1999)
e Matsuoka (2007).

TEMPESTADES
GEOMAGNETICAS/IONOSFERICAS

O campo magnético da Terra exerce grande
influéncia na variagdo da densidade de elétrons na
ionosfera. Na ionosfera o campo geomagnético
controla 0 movimento das particulas ionizadas e,
portanto, qualquer perturbagdo no campo
geomagnético resultara em modificagdes nas
condig¢des de transporte do meio ionizado.

Além da radiagdo eletromagnética, o Sol



também libera um fluxo de particulas carregadas
chamado de vento solar (Kirchhoff, 1991). O vento
solar ocorre continuamente, confinando e
distorcendo o campo magnético da Terra em uma
cavidade com uma cauda longa que se estende por
centenas de raios terrestres na direcdo anti-solar
(Fedrizzi, 2003), fazendo com que o campo
geomagnético se torne diferente do conhecido
modelo teoérico de Dipolo. Esta cavidade denomina-
se magnetosfera.

As linhas de for¢a do campo geomagnético
sao comprimidas do lado iluminado pelo Sol,
formando uma espécie de cauda na dire¢do anti-
solar. Durante eventos solares intensificados, que
por sua vez intensificam o vento solar, a velocidade
do vento solar pode passar de 400-300 para 1000
km/s ou até mais. Dependendo da intensidade da
perturbacdo, o limite da magnetopausa (linha de
contorno da magnetosfera) ¢ comprimido, podendo
passar de 10 para 6 raios terrestres (Fedrizzi, 2003).
Em outras palavras, eventos solares sdo responsaveis
pela alteragdo dos parametros do vento solar
(velocidade e densidade). Conseqiientemente, ocorre
uma alteracdo do campo geomagnético, que, por sua
vez, contribuem para a ocorréncia das tempestades
geomagnéticas, implicando em uma tempestade
ionosférica.

Tempestades geomagnéticas ocorrem em
conjunto com as tempestades ionosféricas e t€m as
mesmas causas solares: explosdes solares (solar
flares), corrente de vento solar de alta velocidade
(HSSWS - High Speed Solar Wind Stream)
provenientes de buracos na corona (coronal holes) e
desaparecimentos subitos de filamentos (SDFs -
Sudden Disappearing Filaments) (Mcnamara, 1991).
Um exemplo das taxas de ocorréncia de cada um
desses eventos solares para o periodo de 1970 a
1983 ¢ mostrado na figura 1, bem como o nimero de
manchas solares para fins de comparag@o. Nela
verifica-se que as explosdes solares ¢ os SDFs
ocorrem mais freqiientemente durante periodos de
alta atividade solar e os buracos na corona, que sao
as fontes das HSSWS, ocorrem principalmente
durante a fase de declinio do niimero de manchas
solares.
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Figura 1 - Taxas de ocorréncia dos trés eventos solares que provocam
alteracdes na ionosfera, entre 1970 e 1983. Fonte: adaptada de
McNamara (1991).

As tempestades geomagnéticas  mais
intensas sdo ocasionadas devido ao evento de
explosdo solar, o qual serd descrito neste artigo.
Detalhes dos outros eventos solares (HSSWS e SDF)
podem ser obtidos, por exemplo, em McNamara
(1991) e Matsuoka (2007).

As explosodes solares ocorrem em regides do
Sol denominadas ativas onde se concentram as
manchas solares (Mcnamara, 1991). Vale salientar,
que a predigcdo de qual regido ativa gerara intensas
explosoes solares que afetarfio a ionosfera ainda nao
¢ uma ciéncia exata (Mcnamara, 1991). Inclusive,
NASA (2006) salienta que uma predi¢do confiavel
sobre quando ocorrera uma explosdo solar faz parte
dos mistérios a respeito do Sol. A duracdo de uma
explosdo solar pode durar de 3 minutos até varias
horas, sendo o tempo médio de aproximadamente 30
minutos (Davies, 1990).

Durante as explosdes solares um primeiro
fendmeno que ocorre ¢ o aumento da radiacdo solar
eletromagnética na faixa do comprimento de onda
dos raios X (Mcnamara, 1991). Isto provoca, em
poucos minutos apos a ocorréncia do fendmeno, um
aumento muito rapido na ioniza¢do (pelo processo
de fotoionizag@o) em alturas da ionosfera em torno



de 80 km, no lado iluminado da Terra. Uma intensa
explosdo solar pode aumentar a densidade de
elétrons da camada D em 10 vezes (Mcnamara,
1991). Este aumento de ionizagdo dé origem a uma
série de fendmenos denominados genericamente de
“Disturbios Ionosféricos Subitos”, no qual afetam a
propagacdo de ondas eletromagnéticas que podem
ser muito atenuadas. Mcnamara (1991) denomina
um dos efeitos causados por esse rapido aumento de
ionizagdo na camada D de “enfraquecimento de
ondas curtas” (short-wave fadeout). O aumento da
densidade de elétrons na regido D ocorre apenas
alguns minutos apds a ocorréncia da explosdo solar,
e dura da ordem de 1,5 horas. Segundo Leonovich et
al. (2001), um aumento subito da densidade de
elétrons na camada F também pode ser esperado.
Sandford (1999) enfatiza que durante eventos de
DIS podem ocorrer rapidas variagdes na amplitude e
fase (cintilagdo ionosférica) dos sinais GPS,
prejudicando a performance de rastreio do receptor,
que podem ocasionar, inclusive, em perdas de sinal.
Vale salientar, que um estudo dos efeitos no
posicionamento com GPS na regido brasileira
devido ao repentino aumento da radiagdo
eletromagnética associada a explosdo solar de 28 de
outubro de 2003 foi apresentado pelos autores em
Matsuoka et al. (2006).

Se a explosdo solar for muito intensa, tem-se
um segundo fendmeno: a ejecdo de uma “nuvem” de
plasma, também conhecido como ejecdo de massa
coronal (CME - Coronal Mass Ejection) (Davies,
1990; Mcnamara, 1991; Komjathy, 1997). Os
parametros do vento solar s3o drasticamente
intensificados durante tal fenomeno. Sua densidade
pode passar de 10° para 107 particulas/m’, e sua
velocidade de 400-300 km/s pode chegar a 1000 km/
s ou até mais. Se essa nuvem de plasma proveniente
da explosdo solar atingir a Terra, podera causar uma
tempestade geomagnética que afetara drasticamente
o comportamento do TEC (Mcnamara, 1991). O
inicio da tempestade geomagnética se dard varias
horas ap6s a ocorréncia da CME, dependendo de
quanto foi a intensificacdo da velocidade do vento
solar. Os deslocamentos mais rapidos de CME que
se tém registrado ocorreram em 4 de agosto de 1972
(14,6 horas), 2 de setembro de 1859 (17,5 horas) e
28 de outubro de 2003 (19 horas) (Skoug et al.,
2004). Felizmente, poucas intensas explosdes solares
afetam a Terra. Para se ter uma idéia, de 2000 a 2006

apenas 19 dias estiveram sobre a influéncia de

tempestades geomagnéticas classificadas como
muito intensas (Matsuoka, 2007).

Durante eventos de tempestades
geomagnéticas, o comportamento da anomalia

equatorial de ionizacdo pode ser drasticamente
afetado. O desenvolvimento da anomalia equatorial
depende diretamente da intensidade e direcdo do
campo elétrico zonal sobre o equador geomagnético
que em combinagdo com o campo geomagnético
gera o efeito fonte (Abdu et al., 1991). Aos
interessados, comentarios gerais sobre a anomalia
equatorial de ionizacdo e efeito fonte sdo
apresentados, por exemplo, em Davies (1990),
McNamara (1991), Matsuoka (2007).

Informagdes a respeito das condigdes atuais
da atividade solar e de predigdes de possiveis
explosdes solares e tempestades geomagnéticas
podem ser obtidas no enderego eletronico:
http://www.spaceweather.com/.

Indices Geomagnéticos

ndices Geomagnéticos constituem uma
sériec de dados que visam descrever em escala
planetaria a atividade geomagnética ou alguns de
seus componentes (ISGI, 2007). Os indices
geomagnéticos mais freqiientemente 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, € necessario
definir o indice K, pois, a partir deste obtém-se o
indice Kp. O K ¢ um indice local que consiste em
um Uunico digito de 0 a 9 para cada intervalo de 3
horas e ¢ gerado com medidas de um tnico local de
observacdo geomagnética. O indice planetario Kp ¢
obtido a partir da média aritmética dos indices K
medidos em 13 observatorios entre as latitudes de
46° e 63° N e 46° ¢ 63° S em relagdo ao equador
geomagnético (Oliveira, 2003). O indice Kp possui
intervalos de 3 horas (8 valores diarios) e esta
distribuido em 28 niveis que variam de 0 a 9 ¢ ¢
expresso em ter¢os de uma unidade (Fedrizzi, 2003).



Para estudos de longo periodo é conveniente definir
um Unico indice médio por dia. Em funcdo da
natureza logaritmica dos indices Kp, ¢ mais dificil
trabalhar com médias dos mesmos. Por isso, foram
criados indices lineares, como o indice ap, composto
de oito valores diarios. O indice Ap ¢ a média dos
oito valores diarios de ap. Valores publicados de Kp
e Ap podem ser obtidos nos seguintes enderegos
eletronicos:
http://swdewww.kugi.kyoto-.ac.jp/kp/index.html;
ftp://ftp.gfz-potsdam.de/pub/home/obs/kp-ap.

A atividade geomagnética é classificada de
acordo com Kp e Ap como mostrada na tabela 1
(Batista, 2003).

Tabela 1 - Classificagdo da atividade geomagnética em fungdo de Kp e

Ap.

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

Fonte: Batista (2003)

O indice Dst (dado em nanoTesla - nT)
representa o involucro das curvas de medidas
magnetométricas obtidas por uma cadeia de
magnetdmetros localizados na regido equatorial, ao
longo do globo terrestre (Yamashita, 1999). E a
partir desse pardametro que se melhor define a
tempestade geomagnética, pois, antes e apds a
ocorréncia de uma tempestade, o indice Dst tem
sempre um comportamento padrao. Antes do inicio
da tempestade, o indice Dst apresenta um pico de
intensidade que é conhecido por “fase inicial” ou
“inicio subito”. Apds esse pico, desenvolve-se a
“fase principal” da tempestade, que € caracterizada
pela brusca queda do valor da intensidade do indice.
Apos alcangar o minimo, o indice comega a subir de
valor, cuja fase ¢ conhecida como “fase de
recuperacdo”, até atingir aproximadamente o valor
calmo, que ocorre quando ndao ha tempestade

(Yamashita, 1999). Valores publicados do indice Dst
podem ser encontrados no endereco eletronico:
http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/.
A classificacio de wuma tempestade
geomagnética em fungdo do indice Dst ¢ dada de
acordo com a tabela 2 (Fedrizzi, 2003).

Tabela 2 - Classificagdo de uma tempestade geomagnética

Condicao da Valor do indice
Tempestade Dst (nT)
Geomagnética
Fraca -30nTa-50 nT
Moderada -50nT a-100 nT
Intensa -100 nT a -250 nT

Muito Intensa <-250nT

Fonte: Fedrizzi (2003)

EXPERIMENTOS, RESULTADOS E
ANALISES

No dia 28 de outubro de 2003, entre 11:00 e
11:30 UT (Universal Time — Hora Universal) (08:00
- 08:30 HL - Hora Local no meridiano de 45° W),
aproximadamente, uma intensa explosao solar (solar
flare) ocorreu diretamente na dire¢do da Terra,
aumentando instantaneamente o fluxo solar de
radiacdo eletromagnética. Medidas do fluxo da
radiagdo eletromagnética na faixa dos raios-X
associado & explosdo indicaram que havia ocorrido
uma das 3 maiores explosdes solares das ultimas 3
décadas (Skoug et al., 2004), e a maior do Ciclo
Solar 23. Subseqiientemente, além do aumento da
radiacdo eletromagnética, observou-se a ocorréncia
de uma ejecdo de massa coronal (CME), lancando
um fluxo de vento solar intensificado em direcdo a
Terra. Medidas realizadas pela espagonave ACE
(Advanced Composition Explorer) indicaram uma

velocidade do vento solar intensificado de
aproximadamente 1850 km/s, bem acima da
velocidade padrio  (400-300 km/s). Como

conseqiiéncia, com a chegada da CME, as 06:11 UT
(03:11 HL) do dia seguinte (29/10/2003), iniciou-se



uma intensa tempestade geomagnética,
aproximadamente 19 horas apds a ocorréncia da
CME (Skoug et al., 2004). Vale comentar que
estudos do efeito do aumento repentino do fluxo
solar de radiacdo -eletromagnética associada a
explosao de 28 de outubro de 2003, no
comportamento da ionosfera e no posicionamento
por ponto com GPS na regido brasileira, ja foram
realizados por Matsuoka et al. (2006). Também,
experimentos relacionados ao impacto da intensa
tempestade geomagnética de 29 de outubro no
comportamento da ionosfera na regido brasileira no
periodo da manha podem ser verificados em Batista
et al. (2006). Neste artigo os experimentos estardo
focados no periodo da tarde/noite referente a intensa
tempestade geomagnética de 29 de outubro de 2003.

A figura 2 mostra os valores dos indices
geomagnéticos Kp e Dst para o dia 29 de outubro de
2003.

Na figura 2 pode-se verificar a partir dos
indices Kp e Dst a ocorréncia de uma tempestade
geomagnética muito intensa no dia 29 de outubro,
iniciando-se por volta das 6 UT o aumento do indice
Kp e o decréscimo do indice Dst. O indice Kp
atingiu o valor maximo em sua escala (9) e o Dst
obteve um valor minimo de -345 nT. O valor do
indice Ap para o dia 29 de outubro foi de 204, o que
também o classifica como sendo um dia com

o 3 3 a
Homa Unkeral
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Figura 2 - Indices geomagnéticos Kp e Dst para 29 de outubro de 2003.

“tempestade geomagnética muito intensa”.

Os experimentos que foram realizados
utilizaram dados GPS da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento  Continuo) e da rede IGS
(International GNSS Service) da América do Sul, e
dados de Digissondas (Ionossondas Digitais)
localizadas em S&o Luis ([0 3'S; 44°W) ¢ Cachoeira
Paulista ((022°S; 45'W).

A figura 3 mostra os valores dos pardmetros
ionosféricos, altura de pico da camada F2 (hmF2) e
freqiiéncia critica de F2 (foF2), para o dia 29 de
outubro de 2003 e, também, mostra valores médios
advindos de dias geomagneticamente calmos para o
mesmo meés, visando a comparacdo. Esses valores
sdo advindos de ionogramas (15 minutos de
resolucdo temporal) registrados pelas Digissondas
localizadas em S&o Luis (SL) e Cachoeira Paulista
(CP) que s3o regides proximas do equador
geomagnético e do pico (crista) da anomalia
equatorial, respectivamente. Sabendo-se que este
artigo trata de alguns temas ndo usais da Geodésia,
aos que desconhecem o assunto Digissonda e os
pardmetros ionosféricos dela derivados, sugere-se
consultar Matsuoka (2007) que apresenta um resumo
sobre o tema. Aos que desejarem um maior
aprofundamento pode-se consultar McNamara
(1991) e Davies (1990).

LT e LS P L Y DAL o e Il i o i)
o 2 + B B8 10 12 1+ & 18 I ZE Z4

Horm U ke ral



28/0ut2003
média de dias calmos

SAD LUIS (5L) ‘

T so0- . Ly e
x - -
g" e T
o 4004 rates .
E \ e
00 4 " Tassrett
-
200
100 T T T T T T T T T T d
o 2 4 8 10 12 14 1 18 2 2
Hora Local
Cachoeira Paulista (CP)
. . 26/0u1/2003
média de dias calmos
00 =
D0 =
=3 50
=
o -, s -
- u Segunt o
E P et e .
= W L b
.
. .
L
200 4
100 T T T T T T T T T T 1
'] 2 4 5 8 10 14 15 18 20
Hora Local

SAC LUIS (5L)

29/Cut/2003

] média de dias calmos
18 4
16 4
14 4 e
- ‘..J -
w124 o gt *s
T . -
S 0w, - -
4 Teass F L,
L 8 - LT
=] e
' 5] - o -
4 7
2 - ol
o T T T T T T T T J
o 4 [: 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora Local
Cachoeira Paulista (CP)
s = 28/0ul/2003
- média de dias calmos
18
16 - "ee
14 . '.".”.
$ .
S, (. T S
] <™ -
- - §
= 10 - *s .
— .
. d P
L e " L
£ . - &
LE Y i “teaen
.
4l ] '.n'
T T T T T T T T T T 1
2 4 6 1 12 14 16 1 20 2
Hora Local

Figura 3 - Altura de pico (hmF2) e freqiiéncia critica (foF2) para SL e CP para o dia 29 de outubro de 2003 e valores médios de dias

geomagneticamente calmos para 0 mesmo més.

Os fendmenos ocorridos no periodo da
manhd de 29 de outubro ja foram discutidos e
analisados em Batista et al. (2006), limitando-se este
presente artigo a analisar o periodo da tarde/noite.
Dessa forma, analisando a figura 3, concentrando a
atengdo para o periodo apos as 12 HL, verifica-se
que no periodo entre 12 e 16 HL, aproximadamente,
os valores de foF2 em SL sdo maiores no dia da
tempestade quando comparados aos valores médios
de dias calmos. Ja para CP neste periodo os valores
de foF2 para CP sdo praticamente iguais aos de dias
geomagneticamente calmos. ApoOs esse horario,
observa-se no dia da tempestade um rapido aumento
e uma posterior diminui¢do na altura hmF2 na
estacdo equatorial de SL. Novamente, as 18 HL,
aproximadamente, esse mesmo acontecimento ¢
observado. Ja os valores da freqiiéncia critica foF2
para SL, que até entdo eram maiores do que para
dias calmos, apos as 16 HL tornaram-se menores,
permanecendo assim até o final do dia. Em CP, os
valores de foF2 para o dia da tempestade, que até
entdo estavam praticamente iguais aos de dias

10

calmos, ficaram maiores e permaneceram assim até
o final do dia. Entre 18:45-19:45 HL,
aproximadamente, tem-se a auséncia de registros
para CP devido a possiveis problemas técnicos.

A andlise realizada anteriormente aponta
alguns fatos interessantes. Primeiramente, verifica-
se que possivelmente houve um aumento da
densidade de elétrons nas regides proximas do
equador geomagnético durante o periodo da tarde do
dia que ocorreu a tempestade (foF2 de SL — fig. 3).
As 19:30 HL, aproximadamente, um pico em hmF2
em SL é observado, mostrando que possivelmente
houve uma intensificagdo da deriva vertical do
plasma ionosférico na regido equatorial quando
comparada a dias calmos e, em conseqiiéncia do
efeito fonte intensificado, ocorreu um deslocamento
dos elétrons para regides ainda mais afastadas do
equador geomagnético. Essa possivel intensifica¢dao
da elevagdo do plasma ionosférico na regido do
equador geomagnético, faz com que as cristas norte
e sul da anomalia equatorial desloquem-se para
regides com latitudes mais afastadas do equador do



que em dias geomagneticamente calmos.

Outro fato ¢ que, como houve um aumento
na densidade de elétrons na regido equatorial durante
o periodo da tarde, espera-se também, devido ao
efeito fonte, um aumento na densidade de elétrons
nas regides das cristas da anomalia equatorial apds
as 16 HL quando comparada a de dias
geomagneticamente calmos. Essas observagdes
foram possiveis de ser verificadas também nos
experimentos realizados com dados GPS que se
mostraram em concordancia com os resultados
advindos das Digissondas, e que serdo vistos na
seqiiéncia. Observa-se também na figura 3 que por
volta das 17 HL ocorreu um aumento dos valores de
hmF2 para SL. Porém, vale ser comentado que,
embora hmF2 tenha aumentado por volta das 17 HL
em SL, a base inferior da camada F2, ao contrario,
ndo se elevou. Isto mostra que houve uma elevagao
do plasma ionosférico somente na regido de altura
de pico da densidade de elétrons da camada F2. Por
outro lado, o pico de hmF2 ocorrido por volta das
19:30 HL em SL, que foi comentado anteriormente,

também foi acompanhado da elevagdo da base
inferior da camada F2, mostrando a eclevagdo do
plasma ionosférico da camada F2 na regido proxima
ao equador geomagnético, caracterizando o efeito de
um campo elétrico dirigido para leste e a
conseqiiente intensificagdo do efeito fonte. Estas
conclusdes foram obtidas a partir da verificagdo do
comportamento do parametro h’F (altura virtual da
base da camada F) derivado também de ionogramas
da Digissonda de SL para 29 de outubro. Aos
interessados, o grafico de h’F para SL pode ser
verificado em Batista et al. (2006).

Para verificar o comportamento do TEC na
regido brasileira foram utilizados os dados das
estagdes GPS da RBMC ¢ algumas estagdes da rede
IGS da América do Sul. A metodologia que foi
empregada para obtencdo do TEC a partir de dados
GPS ¢ a mesma apresentada em Matsuoka &
Camargo (2004). A figura 4 mostra a localizacao das
estacoes GPS da RBMC e da rede IGS da América
do Sul cujos dados GPS foram utilizados no
experimento.

E:i.!mﬂhn T 151812 ONC - Marin Walnst

4]

S00 1000

Figura 4 - Estagdes da RBMC e IGS (América do Sul).
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A figura 5 apresenta mapas de VTEC
(Vertical TEC - TEC na diregdo vertical) do periodo
da tarde/noite para os dias 29 e¢ 28 de outubro de
2003, visando comparar a modificagio no
comportamento do VTEC no dia da tempestade
geomagnética em comparacdo ao dia anterior. A
unidade de VTEC apresentada nos mapas ¢ TECU
(TEC Unit - Unidade de TEC), sendo 1 TECU =

28/OUTUBROY/ 2003 (18-19 UT) (15-16 LT)

VTEC

Latitude Geogréifica
3 8 & 3 a4

oaREAZ2IE8 2

Longitude Geogréfica
28/OUTUBROY/ 2003 (21-22 UT) (18-19 LT)

VTEC

Latitude Geogréfica

C2R8AL2BB A

4§Tﬁ-m£540-5660464046-30

Longitude Geogréfica
28/OUTUBROY 2003 (23-24 UT) (20-21LT)

VIEC

CaNEAE2ISS

1016 elétrons/m2 = 0,16 m de erro nas distancias
medidas em L1 e 0,27 m em L2. Vale salientar que o
TEC ¢ facilmente convertido em erro na distincia
medida pela fase e/ou cddigo, usando as equagdes
(1) e (2), respectivamente. O dia 28 de outubro foi
classificado, segundo a atividade do campo
geomagnético, como “Ativo”, mas sem tempestade
geomagnética, apresentando indice Ap igual a 25.

29/0UTUBROY/ 2003 (18-19 UT) (15-16 LT)

VTEC

Latitude Geogrifica

P RN T TW
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5 70 65 60 65 60 45 <0 -35 -30
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Figura 5 - Mapas do VTEC para 28 e 29 de outubro de 2003 - periodo da tarde/noite.
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Verificando a figura 5 podem-se analisar as
modificagdes no comportamento do TEC ocorridas
no dia da tempestade para o periodo da tarde e para
o do segundo pico da anomalia equatorial noturna
que normalmente ocorre no més de outubro.
Primeiramente, comparando os mapas do periodo
das 15-16 HL pode-se notar que, no dia da
tempestade, ocorreu um aumento do VTEC,
principalmente nos locais mais ao norte do pais, ou
seja, mais proximos ao equador. Comparando os
mapas das 18-19 HL nota-se o aumento do VTEC
nas regides mais ao sul e o inicio da diminui¢do do
VTEC na regido equatorial, em outras palavras,
observa-se a formagdo da anomalia equatorial de
ionizagdo, comum no més de outubro. A partir de
entdo dois fatos se destacam: 1) Comparando-se o
mapa seguinte (20-21 HL) percebe-se um
deslocamento da crista da anomalia equatorial para
latitudes mais afastadas da regido equatorial. Como
exemplo, basta comparar nos mapas os valores do
VTEC na regido do Estado do Rio Grande do Sul
entre os dias 28 e 29 de outubro; 2) Outro
acontecimento, que ¢ possivel de se observar
comparando-se os mapas, ¢ o aumento do VTEC na
regido de crista da anomalia equatorial, bem como a
diminui¢do do VTEC nas regides mais proximas ao
equador que ocorreu no dia da tempestade em
comparagdo ao dia anterior, aumentando ainda mais
a variagdo espacial do VTEC na dire¢ao norte-sul no
dia da tempestade. E importante salientar que, a
partir dos mapas, pode-se analisar somente a crista
sul da anomalia equatorial. Na seqiiéncia ¢é
apresentada a figura 6 que visa mostrar a
comparacao entre os mapas de VTEC do dia 29 de
outubro de 2003 com um dia geomagneticamente
calmo do mesmo més (dia 11, Ap=2).

Analisando a figura 6, comparando-se o dia

29 de outubro de 2003 com um dia
geomagneticamente calmo do mesmo més (dia 11)
as diferengas verificadas anteriormente  no

comportamento do VTEC pela analise da figura 6
ficam ainda mais evidentes.

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

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

Dando continuidade aos resultados, foram
realizados alguns experimentos para verificar o
comportamento do erro do posicionamento por
ponto (absoluto) com GPS no periodo da tarde/noite
do dia 29 de outubro de 2003, periodo em que, como
visto, mudangas no comportamento do TEC foram
verificadas. Para fins de comparagdo, também foi
realizado o posicionamento por ponto para o dia 11
do mesmo més (dia geomagneticamente calmo).
Utilizaram-se os dados GPS das estacdes POAL,
UEPP, BRAZ e CRAT (ver localizagdo na figura 4).

Para realizar o posicionamento por ponto
(absoluto), os dados das quatro estagdes foram
processados no programa GPSPACE (GPS
Positioning from ACS Clocks and Ephemerides)
desenvolvido pelo GSD (Geodetic Survey Division)
do NRCan (Natural Resources Canada). Este
programa possibilita realizar o posicionamento por
ponto preciso utilizando pseudodistancias (detalhes
em NRCan, 1997). No processamento utilizaram-se,
como observaveis, as pseudodistancias advindas do
codigo C/A em L1 coletadas de satélites com angulo
de elevagdo superior a 15 graus. As efemérides
precisas ¢ correcdes dos relogios dos satélites,
geradas pelo GSD/NRCan, foram incluidas no
processamento. Para garantir uma boa geometria dos
satélites, foi adotado para a dilui¢do de precisdao
(GDOP), valor menor ou igual a 7. Para correcdo do
erro troposférico adotou-se o modelo de Hopfield.
As posicdes foram estimadas a cada 30 segundos. As
coordenadas estimadas foram comparadas com as
coordenadas conhecidas das estag¢des, obtendo-se as
discrepancias em planimetria e em altitude
geométrica.

As figuras 7 e 8 mostram o comportamento



da discrepancia das coordenadas planimétricas e POAL, UEPP, BRAZ e CRAT para o periodo da

altimétricas, respectivamente, para as estacdes tarde/noite dos dias 11 e 29 de outubro de 2003.
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Figura 6 - Mapas do VTEC para 11 e 29 de outubro de 2003 - periodo da tarde/noite.
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Figura 7 - Discrepancias planimétricas — Posicionamento por Ponto (absoluto) - 14 - 24 HL - 11 e 29 de outubro de 2003 - POAL, UEPP, BRAZ e

CRAT.
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Figura 8 - Discrepancias em altitude geométrica - Posicionamento por Ponto (absoluto) - 14 - 24 HL - 11 e 29 de outubro de 2003 - POAL, UEPP,
BRAZ e CRAT.

contamina as pseudodistancias, influencia mais a
determinagdo em altitude geométrica do que a

Analisando os graficos das figuras 7 e 8
verifica-se que o erro devido a ionosfera, que
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posicdo planimétrica. Isso ja era esperado e ja foi
observado em outros trabalhos (ex: El Gizawy,
2003; Matsuoka & Camargo, 2003), e tem relagdo
com a geometria dos satélites, que favorece a
determinagdo planimétrica.

Quanto as modificagoes ocorridas
decorrentes das perturbagdes da ionosfera devidas a
tempestade  geomagnética, pode-se  verificar

claramente que, no dia 29, houve um aumento da
variacdo temporal da discrepancia planimétrica e
altimétrica para as quatro estagdes GPS. Em outras
palavras, no dia da tempestade observa-se uma
variagdo temporal irregular das discrepancias
altimétrica e planimétrica quando comparada ao dia
geomagneticamente calmo. Além disso, de uma
maneira geral, observam-se discrepancias maiores
no dia da tempestade.

Em uma analise mais detalhada,
concentrando  primeiramente na  discrepancia
planimétrica (fig. 7), pode-se verificar que as
maiores variagcdes ¢ magnitudes, decorrente da
tempestade geomagnética, ocorreram para a estacao
POAL, com destaque para o periodo entre 20 ¢ 22
HL. Para as estacoes UEPP, BRAZ e CRAT também
se observa uma variagdo temporal irregular do erro
quando comparadas a do dia calmo, além de
discrepancias maiores em quase todo o periodo.

Quanto a discrepancia em  altitude
geométrica (Fig. 8) pode-se verificar que, para todas
as estacdes GPS uma alta variagdo temporal da
discrepancia erro ocorreu no dia da tempestade,
além de valores maiores na maior parte do tempo,
quando comparada ao dia de atividade geomagnética
calma. Como periodos de grande destaque, podem-
se citar: o proximo as 18 e 21 HL,
aproximadamente, para a estagdo POAL; o préximo
as 19:30 HL para UEPP e CRAT; e o proximo as 17
HL para CRAT. O aumento da discrepancia no
periodo da tarde evidencia a influéncia do aumento
do VTEC que ocorreu no dia da tempestade neste
mesmo periodo, como foi verificado nas figuras 5 e
6. A significativa variacdo temporal da discrepancia
verificada em destaque para POAL as 21 HL,
aproximadamente, mostra o possivel efeito
decorrente do deslocamento, para regides mais
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afastadas do equador, do segundo pico intensificado
da anomalia equatorial noturna, ocorrido no dia da
tempestade. Porém, de fato, um comportamento
temporal irregular da discrepancia em altitude
geométrica € verificado em todas as estacdes GPS
no dia da tempestade em praticamente todo o
periodo analisado, mostrando a influéncia da intensa
tempestade geomagnética de 29 de outubro de 2003
no posicionamento por ponto com GPS.

Como ja foi informado, nos enderegos
eletronicos http://www.spaceweather.com/ ou http://
www.sidc.be/index.php, pode-se obter informagdes a
respeito das condigdes atuais e predigdes da
atividade geomagnética, bem como, da ocorréncia
de explosodes solares. Neste sentido, se o usuario
tiver conhecimento que ocorreu uma intensa
explosdo solar ¢ que ecla afetara drasticamente o
campo geomagnético, ele saberd que uma
tempestade geomagnética muito intensa devera
ocorrer ap6s algumas horas, e que possivelmente
afetard o posicionamento com GPS.

CONSIDERACOES FINAIS E
CONCLUSOES

Neste artigo foi estudado o impacto da
intensa tempestade geomagnética de 29 de outubro
de 2003 (periodo da tarde/noite) no comportamento
do VTEC e a influéncia na performance do
posicionamento por ponto (absoluto) na regido
brasileira. Foram utilizados valores de VTEC
advindos do processamento dos dados GPS das
estagbes da RBMC e IGS. Também, dados de
Digissondas (foF2 e hmF2) foram incluidos nas
analises. Os resultados mostraram um aumento do
VTEC na regido brasileira no periodo da tarde,
principalmente em regides proximas ao equador, e
um deslocamento e aumento de VTEC da crista da
anomalia equatorial para latitudes mais afastadas do
equador no periodo pos por do Sol. As analises
realizadas com os dados de Digissondas estio
também de acordo com as conclusdes citadas
anteriormente, mostrando a concordancia entre a
analise advinda de dados GPS e de Digissonda.

Uma  andlise do impacto  dessas



modificagdes do VTEC no posicionamento por
ponto com GPS foi realizada. Foram processados os
dados GPS do dia 29 de outubro de 2003 das
estacoes POAL, UEPP, BRAZ e CRAT. Para fins de
comparagdo foram processados os dados para um dia
geomagneticamente calmo do mesmo més.
Primeiramente, verificou-se que a discrepancia em
altitude geométrica foi mais influenciada pela
ionosfera do que a planimétrica, embora esta ltima
também tenha sido prejudicado pelos efeitos da
tempestade. Pode-se verificar claramente que houve
um aumento da variacdo temporal da discrepancia
planimétrica e altimétrica para as quatro estacdes,
comportando-se de forma altamente irregular.

Concentrando-se na discrepancia
planimétrica, pode-se verificar que as maiores
variagdes ¢ magnitudes, decorrentes da tempestade
geomagnética, ocorreram para a estacdo POAL, com
destaque para o periodo entre 20 e 22 HL, possivel
reflexo do deslocamento da crista da anomalia
equatorial para regidoes mais ao sul. Para as estagdes
UEPP, BRAZ e CRAT, também se observou uma
variagdo temporal irregular da discrepancia
planimétrica quando comparada ao dia calmo, além
de valores mais altos em quase todo o periodo.

Quanto a discrepancia em  altitude
geométrica verificou-se que, para todas as estagdes
GPS, uma variacdo temporal altamente irregular
ocorreu no dia da tempestade, além de valores
maiores na maior parte do tempo, quando
comparada ao dia de atividade geomagnética calma.
Como periodos de grande destaque, podem-se citar:
o proximo as 18 e 21 HL, aproximadamente, para a
estacdo POAL; o proximo as 19:30 HL para UEPP e
CRAT; e o proximo as 17 HL para CRAT.

O aumento da discrepancia no periodo da
tarde evidencia o aumento do VTEC que ocorreu no
dia da tempestade neste mesmo periodo. A alta
variagdo irregular da discrepancia verificada em
destaque para POAL as 21 HL, aproximadamente,
mostra o possivel efeito decorrente do deslocamento
para regides mais afastadas do equador do segundo
pico intensificado da anomalia equatorial, ou seja,
chegando até o Rio Grande do Sul. Porém, de uma
forma geral, um comportamento bastante irregular
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da discrepancia em altitude geométrica foi
verificado em todas as estacdes GPS no dia da
tempestade em praticamente todo o periodo
analisado, mostrando a influéncia da intensa
tempestade geomagnética de 29 de outubro de 2003.
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