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RESUMO
O erro devido a ionosfera nas distancias medidas pelo GPS (Global Positioning
System) ¢ diretamente proporcional ao conteudo total de elétrons (TEC — Total
Electron Content) presente na ionosfera. O TEC varia regularmente no tempo € no
espaco com relagdo: ao ciclo de manchas solares (variagdo de longo periodo), a
época do ano (variagdo sazonal), a hora do dia (variagdo diurna), a localizagdo
geografica, entre outros parametros. No entanto, o TEC pode sofrer abruptas
modificagdes em seu comportamento devido, por exemplo, & ocorréncia de intensas
explosdes solares (solar flares). Na ocorréncia deste evento solar ocorre um rapido
aumento do fluxo solar de radia¢do eletromagnética, especialmente na faixa dos
raios X e extremo ultravioleta, que, se direcionado para a Terra, pode provocar uma
séric de fendmenos na ionosfera, genericamente chamados de Distirbios
Ionosféricos Subitos (DIS). Neste artigo foram utilizados dados das estagdes GPS
da RBMC e da rede IGS para analisar a influéncia da intensa explosdo solar,
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316 Impacto de explosdes solares no comportamento da...

ocorrida em 28 de outubro de 2003, no comportamento do TEC ¢ na performance
do posicionamento por ponto na regido brasileira.
Palavras-chaves: Posicionamento com GPS, Ionosfera, Explosao Solar, TEC

ABSTRACT

The error due to the ionosphere in the GPS observables is directly proportonal to
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 solar flares. During a
solar flare event a fast increase of the solar electromagnetic radiation occurs,
especially in the rays X and extreme ultraviolet wavelengths that can provoke a
series of phenomena in the ionosphere that are generically called Sudden
Ionospheric Disturbances (SID). In this paper, GPS data from RBMC and IGS
network were used, to analyze the influence of the intense solar flare, occurred on
October 28, 2003 on the behavior of TEC and in the performance of the point
positioning in the Brazilian region.

Keywords: GPS Positioning, lonosphere, Solar Flare, TEC

1 INTRODUCAO

O erro devido a ionosfera nas observaveis do GPS (Global Positioning
System) ¢é diretamente proporcional ao conteudo total de elétrons livres (TEC —
Total Electron Content) presente ao longo da trajetéria percorrida pelo sinal na
ionosfera. O TEC, e consequentemente o erro devido a ionosfera, varia
regularmente no tempo e no espago com relagdo ao ciclo de manchas solares
(variacdo de longo periodo), a época do ano (variagdo sazonal), a hora do dia
(variagdo diurna), a localizagdo geografica, entre outros. Quanto a variagdo
geografica, deve-se enfatizar que o Brasil ¢ uma das regides do globo terrestre que
possuem os maiores valores e variagdes do TEC (KOMJATHY et al., 2003), e desta
forma, a ionosfera ¢ especialmente uma importante fonte de erro no posicionamento
com GPS nesta regido.

O principal processo de formagdo 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 pelo comportamento da atividade solar.

Além das variagdes regulares citadas anteriormente, o TEC pode sofrer
abruptas modifica¢des 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 radiagdo eletromagnética,
especialmente na faixa dos raios X e extremo ultravioleta, que, se direcionado para
a Terra, pode provocar uma série de fenomenos na ionosfera que genericamente sao
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chamados de Distarbios Ionosféricos Subitos (DIS) (DAVIES, 1990). Entre os DIS
que podem ocorrer, esta o rapido aumento da densidade de elétrons na ionosfera, ou
seja, do TEC.

Neste artigo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos de
experimentos realizados com o objetivo de verificar a influéncia da intensa
explosdo solar ocorrida no dia 28 de outubro de 2003 no comportamento do TEC e,
consequentemente, no erro devido a ionosfera nas observaveis GPS na regido
brasileira. Além disso, também ¢ apresentada uma analise do impacto desta intensa
explosdo solar no posicionamento por ponto em diversos locais do Brasil.

Este artigo também tem como meta secunddria mostrar mais um exemplo de
como a Geodésia brasileira atual, seguindo a tendéncia mundial, tem ampliado a
area de atuacgdo através da interacdo com outras areas que convencionalmente ndo
faziam parte do conjunto dos seus conhecimentos. Citando o caso especifico do
posicionamento com GPS, este sinergismo da Geodésia brasileira com novas areas
foi impulsionado principalmente pela implantacdo das estagdes GPS ativas no
Brasil, com destaque para a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo)
do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Alguns exemplos de
trabalhos atuais que mostram o sinergismo da Geodésia brasileira com outras areas
sdo: Sapucci (2005) e Sapucci et al. (2005) (Metereologia); Perez et al. (2003)
(Geofisica - Movimento de Placas Litosféricas); Camargo (1999), Matsuoka e
Camargo (2004), Fonseca Junior (2002) e Batista et al. (2006) (Ionosfera —
Aeronomia).

2 IONOSFERA E O SEU ERRO NAS OBSERVAVEIS GPS

A atmosfera terrestre pode ser dividida em fungdo da temperatura, ionizagao,
campo magnético e propagacdo de ondas eletromagnéticas (ou simplesmente
propagacdo) (SEEBER, 2003). Com relagdo a propagacdo de ondas
eletromagnéticas, a atmosfera terrestre ¢ dividida em troposfera e ionosfera. Na
literatura relacionada ao GPS, a troposfera ¢ a camada compreendida entre a
superficie terrestre até aproximadamente 50 km de altura (convém salientar que esta
divisdo difere daquela baseada na variagdo de temperatura, na qual a troposfera ¢ a
regido que se estende desde o solo até aproximadamente 12 km de altura, onde se
encontra a tropopausa; a partir dai situa-se a estratosfera que se estende desde a
tropopausa até aproximadamente 50 km de altura, onde se encontra a estratopausa).
Ela ¢ 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,
argdnio, vapor d’agua, entre outros. A propagacdo do sinal na troposfera depende
principalmente do conteudo do vapor d’agua, da pressdo do ar e da temperatura, ¢ a
refracdo independe da freqiiéncia do sinal transmitido, desde que a mesma seja
abaixo de 30 GHz (LEICK, 1995).

A ionosfera, ao contrario da troposfera, ¢ um meio dispersivo, ou seja, neste
meio a propagagdo de sinais depende da freqiiéncia. Caracteriza-se, principalmente,
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pela formacdo de ions e elétrons livres, e inicia-se por volta de 50 km e estende-se
até, aproximadamente, 1000 km de altura.

Na regido compreendida pela ionosfera, a densidade de ions e elétrons ¢
suficiente para alterar a propagacdo de ondas eletromagnéticas. Os ions e elétrons
livres na ionosfera sdo criados principalmente pelo processo de fotoionizagdo
(KIRCHHOFF, 1991). Mais detalhes sobre a ionosfera podem ser obtidos, por
exemplo, em Davies (1990), McNamara (1991) e Kirchhoff (1991).

2.1 Erro devido a Ionosfera nas Observaveis do GPS

Os sinais GPS, no seu caminho entre o satélite ¢ a antena receptora, propagam-
se na atmosfera dindmica, atravessando diferentes camadas, que possuem
caracteristicas bem distintas. Conforme ja citado, a troposfera, para freqiiéncias
abaixo de 30 GHz, comporta-se como um meio ndo dispersivo, ou seja, a refragao é
independente da freqiiéncia do sinal transmitido, dependendo apenas das
propriedades termodindmicas do ar. A ionosfera, como um meio dispersivo, afeta a
modulacdo ¢ 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.

O efeito da ionosfera, que depende da freqiiéncia do sinal que a atravessa, e,
conseqiientemente, do indice de refracdo, é proporcional ao TEC, ou seja, ao
nimero de elétrons presentes ao longo do caminho entre o satélite e a antena
receptora.

Os erros devido a ionosfera para a observavel de fase (1,*) e pseudodistancia

([gs) ao longo da diregdo satélite (s) e antena receptora (r) sdo dados em fun¢do do

TEC e da freqiiéncia do sinal (f) (LEICK, 1995):

Ifj:—4?;3TEC M
1 =403 1pc ()

De acordo com as equagdes (1) e (2) pode-se verificar que os erros
devido a ionosfera para a fase e pseudodistincia sio de mesma
magnitude, porém, de sinais contrarios. Ambos sdo proporcionais ao
TEC e inversamente proporcionais ao quadrado da freqiiéncia da
portadora. A unidade do TEC ¢é dada em elétrons por metro quadrado
(el/m®) e a constante 40,3 ¢ dada em [m Hz*(el/m*)"].

Devido a aproximagdo na obtencdo do indice de refracdo, 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
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receptores GPS de dupla freqiiéncia. Os erros remanescentes representam poucos
centimetros (SEEBER, 2003).

A ionosfera também pode causar um efeito denominado de cintilagdo
ionosférica. Cintilagdes sdo 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. A cintilagdo
causa um enfraquecimento no sinal recebido pelos receptores GPS, fazendo com
que ocorra em muitos casos a perda do sinal (WEBSTER, 1993).

3 VARIACOES REGULARES DO TEC

As variagdes temporais regulares do TEC compreendem as varia¢des diurnas,
sazonais ¢ ciclos de longos periodos. 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 ocorre entre as
12:00 e 16:00 horas local (WEBSTER, 1993). Na regido equatorial 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 estagdes do ano também influenciam na variagdo da densidade de elétrons,
devido a mudanca do angulo zenital do Sol e da intensidade do fluxo de ionizagéo,
caracterizando as variagdes sazonais. Nos equinécios, 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). Neste
trabalho foi calculado o valor do TEC com dados GPS na regido brasileira para as
quatro estagdes climaticas do ano, bem como a produ¢do 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).

As variagdes de ciclos de longos periodos, com ciclos de aproximadamente 11
anos, sdo associadas as ocorréncias de manchas solares, e 0 aumento de ionizagao,
ou seja, o aumento do TEC ¢é proporcional ao nimero de manchas. Atualmente,
estamos no denominado ciclo 23, sendo que o periodo de maximo ntimero de
manchas solares ocorreu em 2000-2001. No ano de 2006 o ciclo 23 encontra-se 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
acuracia do posicionamento com GPS na fase de declinio do nimero de manchas
solares do ciclo 23.

A localizacdo geografica também influencia na variacdo da densidade de
elétrons na ionosfera, pois a estrutura global da ionosfera ndo é 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. As regides equatoriais sdo caracterizadas por um alto nivel de densidade
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de elétrons, bem como, apresentam uma alta variacdo espacial. Ja as regides de
latitudes médias sdo consideradas relativamente livres das anomalias ionosféricas,
apresentando um comportamento mais regular, proximo ao descrito por modelos
teoricos. A ionosfera sobre os polos sul e norte, alternativamente, denominadas de
ionosfera polar ou de altas latitudes, é extremamente instavel (McNAMARA,
1991).

Mais detalhes sobre as variagdes regulares do TEC pode ser obtido, por
exemplo, em McNamara (1991), Davies (1990), Camargo (1999) e Matsuoka
(2003).

3.1 Exploséo Solar - Distiirbios no Comportamento do TEC

As explosdes solares ocorrem em regides do Sol denominadas ativas onde se
encontram manchas solares (McNAMARA, 1991). Vale salientar, que a predigdo de
qual regido ativa gerara intensas explosdes solares que afetardo a ionosfera ainda
ndo ¢ uma ciéncia exata (McNAMARA, 1991). Inclusive, NASA (2006) salienta
que uma predic¢do confidvel sobre quando ocorrera uma explosdo solar faz parte dos
mistérios a respeito do Sol. A figura 1 mostra duas imagens do dia 9 de margo de
1989 de uma regido solar ativa, um pouco antes e logo ap6s a ocorréncia de uma
explosdo solar. A duragdo de uma explosdo solar pode durar de 3 minutos até varias
horas, sendo o tempo médio de aproximadamente 30 minutos (DAVIES, 1990).

Figura 1 - Imagens de uma regido ativa um pouco antes e logo apos a
ocorréncia de uma explosdo solar — 9 de marco de 1989. Fonte: McNamara (1991)

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 apds a ocorréncia do
fendmeno, um aumento muito rapido na ionizac¢do (pelo processo de fotoionizagao)
em alturas da ionosfera em torno de 80 km, no lado iluminado da Terra (BATISTA,
2003). Uma intensa explosdo solar pode aumentar a densidade de elétrons da
camada D em 10 vezes (McNAMARA, 1991). Este aumento de ionizagdo da
origem a uma série de fendmenos denominados genericamente de “Distirbios
Ionosféricos Subitos”, os quais afetam a propagacdo de ondas eletromagnéticas, em
geral causando muita atenuagdo (BATISTA, 2003). McNAMARA (1991)
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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 (BATISTA, 2003). Segundo
Leonovich et al. (2001), um aumento subito da densidade de elétrons na camada F
também pode ser esperado.

Se a explosdo solar for muito intensa, tem-se um segundo fenomeno: a ejecdo
de uma “nuvem” de plasma, também conhecido como ejecdo de massa coronal
(CME - Coronal Mass Ejection) (DAVIES, 1990; McNAMARA, 1991;
KOMIJATHY, 1997). Os parametros do vento solar sdo drasticamente intensificados
durante tal fendmeno. Sua densidade pode passar de 10° para 107 particulas/m’, e
sua velocidade de 400-300 km/s pode chegar a 1000 km/s ou até mais (BATISTA,
2003). Se esta nuvem de plasma proveniente da explosdo solar atingir a Terra,
poderd causar uma tempestade geomagnética que afetard drasticamente o
comportamento do TEC (McNAMARA, 1991). A tempestade geomagnética
iniciard varias horas apo6s a ocorréncia da CME, dependendo de quanto foi a
intensificagdo 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 2005 apenas 19 dias estiveram sobre a influéncia de intensas
tempestades geomagnéticas (dias classificados com indice geomagnético Ap maior
do que 100).

Informagdes a respeito das condi¢des atuais da atividade solar e de predigdes
de explosdes solares e tempestades geomagnéticas podem ser obtidas no seguinte
endereco eletronico: http://www.spaceweather.com/ .

Como descrito, basicamente dois fendmenos ocorrem devido a explosdo solar:
o aumento do fluxo solar de radiacdo eletromagnética (principalmente na faixa dos
raios X e extremo ultravioleta) e a intensificacdo do vento solar (que gera
tempestades geomagnéticas). Neste presente artigo serdo tratados os efeitos no
comportamento do TEC e no posicionamento com GPS na regido brasileira
decorrente do primeiro fendmeno.

4. EXPERIMENTOS

No dia 28 de outubro de 2003, entre 11:00 e 11:30 UT (Universal Time)
(08:00 — 08:30 HL — Hora Local no meridiano de 45° W), aproximadamente, uma
intensa explosdo solar (solar flare) ocorreu diretamente na dire¢do da Terra,
aumentando instantaneamente o fluxo solar de radiag@o eletromagnética. A figura 2
apresenta uma imagem do Sol (na faixa do extremo ultravioleta) onde se pode ver a
explosdo solar.
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Figura 2 — Imagem do Sol (extremo ultravioleta) no dia 28 de outubro de 2003 as

Medidas do fluxo da radiacdo eletromagnética na faixa dos raios-X associado
a explosdo indicaram que havia ocorrido uma das 3 maiores explosdes solares das
ultimas 3 décadas (SKOUG et al., 2004). Subseqiientemente, além do aumento da
radiagdo eletromagnética, observou-se a ocorréncia de uma eje¢do de massa coronal
(CME) langando um fluxo de vento solar intensificado em direcdo a Terra, onde
medidas realizadas pela espagonave ACE (Advanced Composition Explorer)
indicaram uma velocidade do vento solar de aproximadamente 1850 km/s, bem
acima da velocidade padrdo (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). Estudos dos efeitos dessa intensa tempestade
geomagnética no comportamento do TEC e na acuracia do posicionamento por
ponto na regido brasileira estdo sendo realizados pelo autor deste presente artigo em
sua tese de doutoramento no PPGCC (Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias
Cartograficas) e serdo divulgados oportunamente. Experimentos relacionados ao
comportamento do TEC na regido brasileira no periodo da manhd do dia de
ocorréncia dessa tempestade podem ser verificados em Batista et al. (2006).

Focando no aumento da radiagdo eletromagnética associado a explosdo, a

figura 3 mostra o fluxo de raios X (1-8 A e 0,5-4 A) registrado pelo satélite GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) durante o periodo das 10 as
12:30 UT (7 — 9:30 HL) do dia 28 de outubro de 2003 (TSURUTANI et al., 2006).
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Figura 3 - Fluxo de raios X registrado pelo satélite GOES no dia 28 de outubro de
2003. Fonte: Adaptada de Tsurutani et al. (2006)
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Analisando a figura 3 pode-se observar que, devido a explosdo solar, um
abrupto aumento do fluxo de raios X ocorreu apés as 11 UT (8 HL), com pico as
11:15 UT aproximadamente.

Para verificar o aumento do TEC na regido brasileira foram utilizados os dados
das estagdes GPS da RBMC e algumas esta¢des da rede IGS (International GNSS
Service) da América do Sul. A metodologia empregada para obtengdo do TEC a
partir de dados GPS foi apresentada em Matsuoka e Camargo (2004). A figura 4
mostra a localiza¢do das estacdes GPS da RBMC, segundo a situagdo em outubro
de 2003, e as esta¢des da rede IGS da América do Sul.

Figura 4 — Estacdes da RBMC e IGS
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Iniciando a apresentacdo dos resultados, a figura 5 mostra o comportamento do
VTEC (Vertical TEC — TEC na diregao vertical — ver Matsuoka e Camargo, 2004)
durante o periodo das 9 as 13 UT (6 as 10 HL) do dia 28 de outubro de 2003,
calculados a partir dos dados GPS das estacdes POAL, UEPP, BRAZ ¢ CRAT. A
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unidade do VTEC ¢ TECU (TEC Unit), sendo 1 TECU = 10'® elétrons/m>. Vale
salientar que o TEC ¢ facilmente convertido em erro na distdncia medida pela fase
ou codigo, usando as equagdes (1) e (2), respectivamente. Os dados foram
processados em um programa computacional desenvolvido pelo autor na linguagem
de programacgéo Fortran Lahey 95 para calcular o VTEC a partir das observaveis de
receptores GPS de dupla freqiiéncia. Resultados anteriores advindos deste programa
ja foram apresentados em experimentos realizados por Matsuoka e Camargo (2004),
Matsuoka et al. (2004) e Batista et al. (20006).

Figura 5 - Valores de VTEC para o dia 28 de outubro de 2003 entre 9 ¢ 13 UT (6 ¢
12 HL) — POAL, UEPP, BRAZ ¢ CRAT
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Analisando a figura 5 pode-se verificar que ocorreu um fenomeno de DIS,
estando em concordancia com o aumento do fluxo da radiacdo eletromagnética
decorrente da explosdo solar como visto na figura 3. Os valores de VTEC
aumentaram repentinamente (= 20-25 TECU) logo apos as 11:04 UT (08:04 HL),
aproximadamente, em todas as estacdes GPS do experimento, mostrando a
caracteristica abrangente do fenomeno observado, uma vez que essas estagdes estio
distribuidas em varias regides do Brasil.

Analisando os arquivos de dados GPS das estagdes, outro fato observado foi o
nao registro (perda de sinal) das observaveis de fase e pseudodistancia em L2 de
alguns satélites nos arquivos RINEX das 4 estagdes GPS, todas ocorridas em 11:03
UT (08:03 HL), aproximadamente. Na estacdo CRAT isto ocorreu com o satélite
PRN 9, 18 ¢ 26, na UEPP com o PRN 25, na POAL com PRN 25 e 24 e na BRAZ
com PRN 25. Para as observaveis de fase e pseudodistancia em L1 ndo houve
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perdas. Porém, ¢ evidente que elas estdo com a influéncia do aumento do TEC e,
portanto, com um aumento do erro devido a ionosfera.

A figura 6 mostra mapas do VTEC (em TECU) para o Brasil produzidos para
o dia 28 de outubro de 2003 entre 9 e 13 UT (6 e 10 HL). Para fins de comparagao,
na figura 7 sdo também apresentados mapas produzidos para o dia 11 de outubro,
que corresponde a um dia sem perturbagdes ionosféricas, classificado como
geomagneticamente calmo. Os mapas foram produzidos das amostras de VTEC
obtidos a partir dos dados GPS das estagdes da RBMC e IGS.

Figura 6 — Mapas de VTEC para o Brasil — 28 de outubro de 2003 entre 09 ¢ 13 UT
(06 e 10 HL)

28/0UTUBRO/2003 (08-10 UT) (06-07 HL) 28/0UTUBRO/2003 (10-11 UT) (07-08 HL)

T8 10 -5 -0 -5 -0 -5 - a8 -2
Longituds Geogrifica Longiude Geoprifica

28/0UTUBRO/2003 (11-12 UT) (08-09 HL) 28/0UTUBRO/2003 (12-13 UT) (08-10 HL)
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Figura 7 - Mapas de VTEC para o Brasil — 11 de outubro de 2003 entre 09 ¢ 13 UT

(06 e 10 HL)
11/OUTUBRO/2003 (09-10 UT) (06-07 HL) 11/OUTUBRG/2003 (10-11 UT) (07-08 HL)
L "
1'IIOUTUBRO\"2003 (1 1-12 UT) (08-02 HL) 11/OUTUBRO/2003 (12-13 UT) (09-10 HL)

Analisando e comparando as figuras 6 e¢ 7 pode-se verificar o aumento
ocorrido no VTEC em toda a regido brasileira devido ao aumento do fluxo de
radiagdo eletromagnética decorrente da explosdo. No dia 11 de outubro (figura 7)
observa-se um aumento gradual do VTEC, como esperado, pois, neste periodo
inicia-se gradativamente a atividade solar diaria e, portanto, a producdo também
gradativa de elétrons livres por fotoionizagdo. No dia 28 de outubro (figura 6)
observa-se um aumento gradual nos dois primeiros mapas e, um aumento abrupto ¢é
verificado no mapa das 11-12 UT (8-9 UT), estando em concordancia com o
aumento repentino da radiag¢@o advindo da intensa explosdo solar. A partir de entdo
um aumento gradual é verificado, porém, com valores maiores do que para o dia
calmo usado como referéncia (11 de outubro).

Consultando a literatura pode-se observar que este fenomeno de aumento do
VTEC devido a explosdo solar de 28 de outubro de 2003 foi observado em outras
regides do globo terrestre. Como exemplo, pode-se consultar Tsurutani et al. (2006)
que mostram um aumento similar para uma estagdo GPS (NKLG) do IGS localizada
no continente Africano.
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Foi realizado o posicionamento por ponto para as estagdes POAL, UEPP,
BRAZ e CRAT utilizando o software GPSPACE (NRCAN, 1997) para o periodo
entre 10 ¢ 13 UT (7 e 10 HL) do dia 28 de outubro de 2003, visando verificar o
impacto causado devido ao repentino aumento do TEC decorrente da explosdo
solar. No processamento foram utilizadas, como observaveis, as pseudodistincias
advindas do codigo C/A coletadas de satélites com angulo de elevagdo superior a 10
graus. As efemérides precisas e corregdes dos relogios dos satélites, geradas pelo
NRCan (Natural Research Canada), foram incluidas no processamento. Para
garantir uma boa geometria dos satélites, foi adotado para a dilui¢do de precisdo
(GDOP), valor menor ou igual a 7. As posi¢des foram estimadas a cada 30
segundos. As coordenadas estimadas foram comparadas com as coordenadas
conhecidas das estacdes. As figuras 8 e 9 apresentam o comportamento do erro em
planimetria e altitude geométrica, entre 7 ¢ 10 HL (10 e 13 UT), para as quatro
estagdes GPS consideradas no experimento.

Figura 8 - Erro em planimetria — 28/10/2003 — POAL, UEPP, BRAZ e CRAT
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Figura 9 — Erro em altitude geométrica — 28/10/2003 — POAL, UEPP, BRAZ e
CRAT
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Analisando os graficos das figuras 8 e 9, varias caracteristicas semelhantes
podem ser observadas em todos eles. Primeiramente, pode-se verificar que uma
maior variagdo temporal de ambos os erros ocorreu para as estagdes POAL, UEPP ¢
BRAZ no periodo entre 7 e 8:45 HL (10 e 11:45 UT), aproximadamente. Para a
estacdo CRAT uma maior variagdo temporal ¢ observada entre 7 ¢ 8 HL (10 e 11
UT), aproximadamente.

Um fato ocorrido para todas as estagcdes GPS foi que o software GPSPACE
ndo realizou o posicionamento por ponto no periodo entre 08:04 ¢ 08:15 HL (11:04
e 11:15 UT). O inicio deste periodo de auséncia coincide com o aumento repentino
do VTEC e com o aumento da radiacdo eletromagnética decorrente da explosdo. Os
arquivos de saida gerados pelo software GPSPACE informam que, durante este
intervalo, as pseudodistancias (C/A) advindas de 2-3 satélites ndo passaram pelo
controle de qualidade especifico do software, sendo classificadas como sendo
“outliers”, um termo bastante empregado em Ajustamento de Observagdes para
indicar que uma observacdo (medida) ndo esta dentro da propriedade estocastica
pré-estipulada (TEUNISSEN, 2000). Isto mostra a possivel influéncia do aumento
repentino do erro devido a ionosfera nas observaveis GPS. Além disso,
coincidentemente durante o periodo citado, as observacdes dos demais satélites ndo
foram nem analisadas pelo software, pois, ndo houve registro do erro do relogio
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desses satélites no arquivo de correcdes precisas dos relogios dos satélites
produzidos e disponibilizados pelo NRCan e que foi utilizado no processamento.
Nesses casos, 0 GPSPACE também rejeita automaticamente o processamento das
observacdes desses satélites. Desta forma, somando todas as exclusdes o
processamento ndo foi realizado nesse periodo.

E importante salientar que, a classificagdo de pseudodistincias com qualidade
abaixo da requerida pelo GPSPACE, durante o periodo citado anteriormente, €
observada nas quatro estacdes GPS utilizadas no experimento, o que evidencia uma
resposta em larga escala da explosdo solar no posicionamento com GPS na regido
brasileira. Também, da mesma forma, a alta variacdo temporal do erro,
principalmente em altitude geométrica, observada para as quatro estagdes GPS,
também mostra outra influéncia em larga escala no territorio brasileiro.

Continuando a analise dos graficos, outro fato ocorrido de abrangéncia geral é
que, para todas as estagcdes GPS, houve um aumento do erro em altitude geométrica
apos as 08:15 HL (11:15 UT), ou seja, logo ap6s o periodo de auséncia de
determinagdes citado anteriormente. Quanto ao erro em planimetria, observa-se que,
para todas as estagdes GPS, este erro foi menor do que o erro em altitude
geométrica, ndo ultrapassando 7 metros aproximadamente. Ainda, com relagdo ao
erro em planimetria, diferentemente do que se observou para o erro altimétrico, nao
se pode verificar um aumento do erro apds as 08:15 HL (11:15 UT). Como ja
esperado, pode-se verificar que a maior influéncia da ionosfera ¢ na determinagéo
da altitude geométrica. A pouca influéncia da ionosfera no posicionamento
planimétrico fica ainda mais destacado pelo fato de que o periodo analisado
corresponde as primeiras horas da manhd, quando, como se sabe, inicia-se a
producio diaria de elétrons livres na ionosfera.

Para fins de comparacéo, foi realizado o posicionamento por ponto para o dia
11 de outubro de 2003 (dia calmo). As figuras 10 e 11 apresentam os graficos para
o erro planimétrico e altimétrico para as quatro estagdes GPS utilizadas no
experimento.
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Figura 10 - Erro em planimetria — 11/10/2003 — POAL, UEPP, BRAZ e CRAT
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11 - Erro em altitude geométrica — 11/10/2003 — POAL, UEPP, BRAZ ¢
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Analisando os graficos das figuras 10 e 11, pode-se concluir que nio se

observam no dia 11 de outubro os fatos

ocorridos no dia 28, evidenciando ainda
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mais que as modificacdes ocorridas na acuracia do posicionamento por ponto tém
correlagdo com o aumento da radiagdo eletromagnética decorrente da intensa
explosdo solar. Observando os graficos das figuras 10 e 11, pode-se verificar, de
uma maneira geral, um comportamento bastante esperado para o periodo analisado.
Primeiramente, o erro em planimetria apresenta pouca influéncia da ionosfera,
principalmente, no periodo da manhd. O comportamento do erro em altitude
geométrica apresenta de maneira geral um aumento gradativo, sem grandes
variagdes temporais, estando de acordo com o aumento gradual da atividade
ionosférica que ocorre durante o periodo da manha.

Para finalizar, voltando para o dia 28, um dos fatos que chamou a atengéo ¢ o
comportamento temporal irregular da variagdo dos erros posicionais no periodo
anterior ao efetivo aumento da radiagdo eletromagnética, ou seja, no periodo que
antecede a intensa explosdo solar. Este tipo de observagdo merece futuras
investigagdes, no sentido de verificar se este mesmo comportamento ocorreu para
outros periodos de intensas explosdes solares.

5. CONSIDERACOES E CONCLUSOES

Neste artigo foram realizados experimentos utilizando dados GPS da RBMC e
da rede IGS visando apresentar e estudar o impacto da intensa explosdo solar
ocorrida no dia 28 de outubro de 2003 no comportamento do TEC e no
posicionamento com GPS na regido brasileira.

A intensa explosdo solar iniciou-se por volta das 11:00 UT (08:00 HL). Neste
horario a ionosfera na regido brasileira encontra-se em um periodo de inicio da sua
atividade. Com a explosdo solar, um repentino aumento da radia¢do solar
eletromagnética foi observado, o que ocasionou um aumento na atividade
ionosférica.

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

Em outro experimento foi analisado o comportamento da acuracia do
posicionamento por ponto em quatro estagdes da RBMC localizadas em diferentes
regides do Brasil (POAL, UEPP, BRAZ e CRAT). Os resultados mostraram um
comportamento dos erros bastante similares nas quatro estacdes GPS, mostrando a
caracteristica abrangente do impacto da explosdo solar. Foram observadas perdas do
sinal L, em todas as 4 estacdes GPS, sendo que, ainda, algumas observagdes de
pseudodistancia em L, foram rejeitadas pelo software GPSPACE que as classificou
como sendo outliers. Estes eventos mostram a influéncia da explosdo solar na
qualidade de rastreio dos sinais pelos receptores. Para todas as estacdes GPS o
software GPSPACE nfo realizou o posicionamento por ponto no periodo entre
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08:04 ¢ 08:15 HL (11:04 ¢ 11:15 UT), que coincide com o aumento repentino do
VTEC e com o aumento da radiag@o eletromagnética decorrente da explosédo solar.

Uma alta variagdo temporal dos erros planimétricos e altimétricos foi
observada nas quatro estacdes quando comparada com os resultados do dia sem
explosdo solar. Um fato interessante observado com relagdo a isso ¢ a alta variagdo
temporal dos erros antes do efetivo aumento da radiagdo solar eletromagnética. Isto
merece uma investigacdo futura no sentido de verificar a ocorréncia em outros
periodos de intensas explosoes solares.

Em atividades futuras pretende-se analisar a influéncia de outras explosdes
solares no posicionamento com GPS no Brasil, visando verificar as modificagoes
existentes com relagdo a hora, a época do ano e ao ciclo solar de sua ocorréncia.
Além disso, além do posicionamento por ponto, pretende-se analisar a influéncia no
posicionamento relativo.

Para finalizar, em decorréncia do evento de CME da explosdo solar de 28 de
outubro de 2003, as 06:11 UT do dia seguinte iniciou-se uma intensa tempestade
geomagnética que afetou significativamente o comportamento da ionosfera. A
influéncia dessa intensa tempestade geomagnética no posicionamento com GPS na
regido brasileira esta sendo investigada e sera apresentada futuramente. Primeiros
resultados com relagdo ao comportamento do VTEC no periodo da manha do dia da
tempestade foram apresentados em Batista et al. (20006).
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