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RESUMO

A ionosfera é uma das principais fontes de erro sistemdtico das observaveis GNSS (Global Navigation Satellite
System). Esse erro é diretamente proporcional ao TEC (Total Electron Content — Contetido Total de Elétrons), ou seja,
a densidade de elétrons presentes na ionosfera ao longo do caminho entre o satélite e a antena receptora. O TEC varia
regularmente ao longo do dia, ao longo das estacdes do ano e também ao longo de ciclos de aproximadamente onze
anos. No entanto, além das variagdes regulares, eventos solares extremos (explosdes solares, ejecdes coronais de
massa, entre outros) podem causar abruptas e significativas mudangas no comportamento do TEC, exercendo grande
influéncia no posicionamento com GNSS, principalmente com receptores de uma freqiiéncia. Neste trabalho realizou-se
um estudo da severa tempestade geomagnética iniciada em 29 de Outubro de 2003 (em decorréncia de uma ejecio
coronal de massa), com énfase nas suas conseqiiéncias sobre a ionosfera terrestre e o posicionamento relativo com GPS
(Global Positioning System) em linhas de base longas na regido brasileira.

Palavras chaves: Posicionamento Relativo, GPS, Ionosfera, TEC, CME, Tempestade Geomagnética.
ABSTRACT

The ionosphere is a major source of systematic error in the GNSS (Global Navigation Satellite System) observable. This
error is directly proportional to the TEC (Total Electron Content), or the density of electrons in the ionosphere along the
path between the satellite and the receiving antenna. The TEC varies regularly throughout the day, the seasons and also
over cycles of about eleven years. However, besides the regular variations, extreme solar events (solar flares, coronal
mass ejections, etc.) can cause abrupt and significant changes in the behavior of TEC, wielding great influence in GNSS
positioning, especially with single frequency receivers. A study of severe geomagnetic storm started on 29 October 2003
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(due to a coronal mass ejection), with emphasis on their consequences on the terrestrial ionosphere and the relative

positioning in the region of Brazil was carried out in this paper.

Keywords: Relative Positioning, GPS, Ionosphere, TEC, CME, Geomagnetic Storm.

1INTRODUCAO

A ionosfera, regido da atmosfera terrestre
caracterizada pela formacao de ions e elétrons livres
e localizada aproximadamente entre 50 € 1000 km
de altura (KIRCHHOFFE, 1991), € a principal fonte
de erro sistematico das observaveis GNSS (Global
Navigation Satellite System). Por ser um meio
dispersivo, ela afeta a propagacdo de ondas
eletromagnéticas, fazendo com que a modulagio e
a fase das ondas portadoras transmitidas pelos
satélites GNSS na banda L do espectro
eletromagnético sofram, respectivamente, um
retardo e um avanco (LEICK, 2004), o que
provoca um erro na distancia medida entre o satélite
e o receptor. Esse erro € inversamente proporcional
ao quadrado da freqiiéncia do sinal e diretamente
proporcional ao TEC (Total Electron Content —
Conteudo Total de Elétrons), ou seja, a densidade
ou numero de elétrons presentes na ionosfera ao
longo do caminho entre o satélite e a antena
receptora (LEICK, 2004).

A densidade de elétrons sofre alteracdes em
funcdo da radiacdo solar, da localizagdo geogrifica,
do campo geomagnético da Terra, entre outros
fatores. O comportamento dessas variagdes pode
ser verificado regularmente ao longo do dia
(variacOes diurnas), ao longo das estacdes do ano
(variacOes sazonais) e também ao longo de ciclos
de aproximadamente onze anos, associados a
ocorréncia de manchas solares e ao aumento e
diminui¢do da emissao de radia¢do solar. A Anomalia
Equatorial de Ionizacdo (AEI) — fendmeno
ionosférico caracterizado pela variacio latitudinal
de densidade de elétrons na regido equatorial da
ionosfera—, que afeta diretamente a regido brasileira,
exerce influéncia direta no comportamento dessas
variacoes.

Se essas variagOes regulares do TEC ja
influenciam os resultados do posicionamento com
GNSS, eventos solares como explosoes (solar
flares) e ejecdes coronais de massa (CME —
Coronal Mass Ejection) podem desencadear
severas tempestades geomagnéticas na Terra, e
essas, por sua vez, podem desencadear abruptas e
significativas mudangas no estado da ionosfera,
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alterando drasticamente os valores de TEC e
exercendo grande influéncia nos resultados do
posicionamento com GNSS, principalmente com
receptores de uma freqiiéncia.

Em funcao dessas consideracoes foi realizado
um estudo de caso envolvendo a severa tempestade
geomagnética iniciada em 29 de Outubro de 2003,
em decorréncia da chegada a Terra da CME
ocorrida no dia anterior, com énfase nas suas
conseqliéncias sobre a ionosfera terrestre e o
posicionamento relativo com GPS em linhas de base
longas naregido brasileira.

Apresenta-se a seguir uma breve descri¢do
dos fendmenos solares, geomagnéticos e
ionosféricos diretamente relacionados com o caso
em estudo. Maiores informagdes sobre eventos
solares e sua influéncia sobre as variagdes do TEC,
bem como estudos e andlises dessas variacoes,
podem ser encontradas, por exemplo, em Matsuoka
(2007) e Salomoni (2008).

1.1 Ejecao coronal de massa (CME)

Ejecdo coronal de massa € a denominacdo
dada a grandes quantidades de plasma que sdo
subitamente ejetadas a partir do Sol. A freqiiéncia
de ocorréncia de CME:s estd relacionada ao ciclo
de manchas solares: em épocas de baixa atividade
solar, a freqii€ncia € de uma CME por semana; em
periodos de alta atividade solar, observa-se, em
média, 2 ou 3 CMEs por dia. No entanto, € preciso
considerar que nem todas as CMEs ocorrem na
direcao da Terra; as que ocorrem sdo denominadas
CMEs Halo (HATHAWAY, 2007). E importante
salientar também que CMEs podem ser geoefetivas,
ou seja, tém o potencial de causar perturbacdes
geomagnéticas na Terra (WEBB, 1995).

Com a ocorréncia de CMEs, os parametros
do vento solar sdo drasticamente modificados: sua
densidade pode passar de 10° para 107 particulas/
m? e sua velocidade de 300-400 km/s para valores
maiores que 1000 km/s. Se essa nuvem de plasma
¢ ejetada na direc@o da Terra e a atinge, pode causar
uma tempestade geomagnética e, em conseqiiéncia,
uma tempestade ionosférica, afetando o
comportamento do TEC (McNAMARA, 1991).
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1.2 Tempestades geomagnéticas

Tempestades geomagnéticas podem ser
definidas como a resposta da magnetosfera terrestre
a alteracdes nos parametros do vento solar,
causadas por eventos tais como CMEs
(GOODMAN, 2005).

De acordo com Tsurutani e Gonzalez (1996),
essas perturbacdes, denominadas tempestades
geomagnéticas, acontecem devido a entrada de
energia do vento solar intensificado na magnetosfera
pelo processo de reconexao, ou seja, as linhas do
campo magnético interplanetdrio (direcao sul) se
interconectam com as linhas do campo
geomagnético da Terra (dire¢do norte) no lado
diurno, transportando a energia sobre a calota polar
na dire¢do da cauda da magnetosfera, onde ocorre
uma nova reconexao, e a energia € injetada para
dentro da magnetosfera. A figura 1 apresenta a
dindmica do vento solar na magnetosfera (os
nimeros de 0 a 7 indicam as sucessivas posicoes
do campo magnético interplanetario).

Tempestades geomagnéticas sdo descritas por
alguns indices, que informam a intensidade e a
duragdo das mesmas. Um deles é o indice
geomagnético Disturbance Storm-Time (Dst), que
descreve as tempestades geomagnéticas de forma
mais global.

O indice Dst € obtido em unidades de
nanoTeslas (nT) e em resolucdo temporal de uma
hora (sdo apresentados valores médios para
intervalos de uma hora, comeg¢ando entre 00 e 01
UT — Universal Time — de cada dia). PerturbacGes
graves no indice Dst sdo negativas, ou seja, sao
decréscimos no campo geomagnético normalmente
produzidos pelo sistema de corrente equatorial na
magnetosfera (conhecida como corrente do anel).
As variagdes positivas que ocorrem no indice Dst
sdo geralmente uma conseqiiéncia da compressao
da magnetosfera causada pelo aumento da pressao
devido ao vento solar intensificado (SUGIURA e
KAMEI, 2000). E a partir desse indice que melhor
se define a tempestade geomagnética e suas fases,
pois, antes e apds a ocorréncia de uma tempestade,
o indice Dst tem sempre um comportamento padrao
(MATSUOKA, 2007). Valores oficiais do indice
Dst podem ser encontrados no endereco http://
swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir.

As tempestades mais intensas sao
freqlientemente relacionadas as CMEs (OULU,
2003 apud FEDRIZZI, 2003). Nesses casos,
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Fig. 1 — Dinamica do vento solar na magnetosfera.
Fonte: Fedrizzi (2003).

Fedrizzi (2003) afirma que o aumento da velocidade
do vento solar, acompanhado pela passagem do
campo magnético interplanetdrio na direcao sul,
pode resultar em um inicio subito de tempestade
(SSC - Sudden Storm Commencement). O SSC
€ uma conseqiiéncia do aumento da pressdo
dindmica do vento solar sobre a magnetopausa no
lado diurno e caracteriza a ‘Fase Inicial’ de uma
tempestade magnética, com um pico de intensidade
no Dst. O SSC, porém, ndo € uma componente
obrigatdria da tempestade, podendo a fase inicial
apresentar, ao invés do inicio subito, um inicio
gradual, dependendo do evento que lhe deu origem.
Ap0s esse pico, desenvolve-se a ‘Fase Principal’
da tempestade, que € caracterizada por uma queda
brusca do valor do indice devido ao aumento de
correntes elétricas que fluem na magnetosfera. Ao
alcancar o minimo, o indice volta a subir, na etapa
conhecida como ‘Fase de Recuperacio’, até atingir
aproximadamente o valor calmo, quando ndo ha
tempestade (YAMASHITA, 1999).

1.3 Anomalia Equatorial de Ionizaciao (AEI)

A Anomalia Equatorial de Ionizagdo é um
fendmeno ionosférico que se caracteriza por uma
variacdo latitudinal da densidade de elétrons naregiao
equatorial da ionosfera, como resultado de um
processo conhecido como Efeito Fonte.

O Efeito Fonte consiste no movimento de
elevacdo do plasma na regido do equador
geomagnético e posterior descida ao longo das
linhas do campo geomagnético até as baixas
latitudes (RODRIGUES, 2003). Como
conseqiiéncia direta do Efeito Fonte tem-se um
aumento da densidade de elétrons nas regides de
descida do plasma (entre £10° e £20° de latitude
geomagnética) e uma diminui¢do da densidade de
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elétrons na regido do Equador Geomagnético
(MATSUOKA, 2007), resultando em gradientes de
densidade de elétrons na direcao Norte-Sul e
caracterizando assim a AEI. Segundo Fedrizzi
(2003), os valores maximos de densidade de
elétrons ocorrem nas latitudes de +15° a partir do
equador geomagnético, correspondendo as regides
de cristada AEI

A AEI varia durante o dia, passando por um
primeiro maximo na densidade de elétrons por volta
de 14 HL (Hora Local) e por um segundo méximo,
geralmente maior que o primeiro, nas horas que
precedem a meia-noite, normalmente proximo de
21 HL (AEI noturna). De acordo com Matsuoka
(2007), a variacao latitudinal da densidade de
elétrons no periodo da tarde € menor pois, embora
o efeito fonte desloque elétrons das regides proximas
ao equador para as regides das cristas da AEI,
elétrons livres continuam sendo produzidos na regido
equatorial pelo processo de fotoionizagdo, devido
a presenca da radiacdo solar. J4 no segundo pico
da AEIL nas horas préximas ao por-do-sol, a
variag¢do latitudinal da densidade de elétrons é bem
mais destacada, pois o efeito fonte desloca os
elétrons da regido do equador para as cristas da
AEI, mas, com o por-do-sol, ndo hd mais o processo
de fotoionizacdo, ou seja, baixos valores de
densidade de elétrons sdo encontrados na regiao
do equador geomagnético e altos valores na regido
das cristas da AEL

Estudos realizados por Batista et al. (2006),
Fedrizzi (2003) e Skone et al. (2004) verificaram
um comportamento alterado da AEI durante
tempestades geomagnéticas severas. Com efeito,
Abdu (1991) afirma que o desenvolvimento da AEI
pode sofrer drasticas modificacdes em periodos
geomagneticamente perturbados, como, por
exemplo, a sua formacdo em horérios em que ndo é
usual a sua presenca. Durante esses eventos, tem
sido observado um deslocamento da crista sul e da
crista norte da AEI para regides mais afastadas do
equador, deslocamento esse atribuido a intensificacdo
do efeito fonte em associagdo com 0s campos
elétricos na dire¢do leste intensificados (BATISTA
et al., 2006).

2ESTUDO DE CASO

Durante o més de Outubro e inicio do més de
Novembro de 2003, ja no periodo de declinio do
Ciclo Solar 23, trés agrupamentos de manchas

578

Salomoni, C.S. et al.

solares — 10484, 10486 e 10488 — mostraram-se
extremamente ativos, gerando uma série de
explosdes solares enquadradas na Classe X
(maiores intensidades do pico da explosdo),
conforme medidas dos satélites GOES
(Geostationary Operational Environmental
Satellites) da NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration).

Entre as onze explosdes solares Classe X que
ocorreram entre Outubro e Novembro de 2003,
trés se destacaram por sua magnitude e
geoefetividade: as explosoes de 28 de Outubro, 29
de Outubro e 4 de Novembro. Em associacao com
essas trés explosdes, ocorreram CMEs
extremamente rapidas e intensas que alteraram
drasticamente os parametros do vento solar. Mais
informacgdes sobre esses eventos e suas
classificacdes sdo encontradas em Salomoni (2008).

Os primeiros efeitos desses eventos solares
— o aumento da radiacdo eletromagnética na faixa
do raio-X — foram percebidos em poucos minutos,
através de Disturbios Ionosféricos Subitos (DIS)
no lado diurno da Terra. Horas mais tarde, com a
chegada das CME:s a Terra, severas tempestades
geomagnéticas e ionosféricas — referidas na
comunidade cientifica como Tempestades de
Halloween — foram desencadeadas, e suas
caracteristicas e efeitos tém sido estudados e
apresentados em diversos artigos, tais como:
Tsurutani et al., 2005; Mannucci et al., 2005;
Gopalswamy et al., 2005; Batista et al., 2006; Liu
e Hayashi, 2006 e Becker-Guedes et al., 2007.

Nesta pesquisa, no entanto, o estudo
restringe-se a severa tempestade geomagnética
niciada em 29 de Outubro de 2003, em decorréncia
da chegada a Terra da CME observada em
associacao com a explosao solar do dia anterior,
com énfase nas conseqiiéncias dessa tempestade
sobre a ionosfera terrestre e o0 posicionamento
relativo com GPS (Global Positioning System)
em linhas de base longas na regido brasileira.

Os efeitos do aumento da radiacao
eletromagnética associados a explosdo solar de 28
de Outubro ja foram estudados por Matsuoka,
Camargo e Batista (2006), que realizaram uma
andlise do impacto no comportamento do TEC e
no posicionamento por ponto com GPS naregidao
brasileira, verificando um repentino aumento do
TEC, perdas do sinal GPS e abrupto aumento do
erro do posicionamento por ponto, minutos apos a
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referida explosdo solar. Os efeitos da severa
tempestade geomagnética de 29 de Outubro de
2003 no posicionamento por ponto também ja
foram estudados por Matsuoka, Camargo e Batista
(2008).

2.1 Tempestade geomagnética de 29 de
Outubro de 2003

As 05:58 UT do dia 29 de Outubro de 2003,
o instrumento MAG (Magnetic Field Experiment),
abordo do satélite ACE (Advanced Composition
Explorer), registrou a passagem da frente de choque
da CME ocorrida em associagdo com a explosao
solar X17.2 (ACE, 2008), ambas observadas no
dia anterior. Alguns minutos depois, as 06:11 UT
(03:11 HL-51°W) de 29 de Outubro, registrou-
se o inicio de uma severa tempestade geomagnética
(BATISTA et al., 2006), a primeira de uma série
de super eventos geomagnéticos ocorridos em
Outubro e Novembro de 2003.

A figura 2 apresenta os valores do indice Dst
para os dias 29 e 30 de Outubro, onde as fases da
tempestade ficam bem caracterizadas.

Entre 06 e 07 UT de 29 de Outubro, observa-
se um aumento do valor de Dst, atribuido a
compressao da magnetosfera pelo vento solar,
intensificado pela CME; a seguir, desenvolve-se a

fase principal da tempestade, com a queda brusca
do indice atingindo um valor minimo médio de -353
nT (entre 00 e 01 UT de 30 de Outubro), quando
entdo se inicia a fase de recupera¢do. O novo
decréscimo do indice Dst nas horas finais do dia 30
de Outubro € atribuido a chegada a Terra de uma
segunda CME, ocorrida em associa¢do com outra
explosao solar, que ocorreu no dia 29 de Outubro,
desencadeando uma segunda tempestade
geomagnética.

Skoug et al. (2004) analisaram os parametros
do vento solar de alta velocidade decorrentes dos
eventos solares do dia 28 de Outubro e concluiram
que esta foi uma das maiores velocidades de vento
solar ja detectadas no espago, atingindo valores
superiores a 1850 km/s, segundo observacdes do
instrumento SWEPAM (Solar Wind Electron
Proton Alpha Monitor), abordo do satélite ACE,
fazendo com que a CME atingisse a Terra em
aproximadamente 19 horas. Os mesmos autores
ainda salientam a dificuldade de estabelecer um
valor de velocidade médxima para esse evento, pois
os instrumentos do satélite foram afetados pela alta
densidade de particulas energéticas solares,
ocasionando falhas nas medidas.

indice Dst - Outubro/2003
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Fig. 2 — Indice Dst para os dias 29 e 30 de Outubro de 2003. Fonte: http:/swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/

dst_final/f/dstfinal200310.html
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Matsuoka, Camargo e Batista (2008)
realizaram um estudo para verificar o erro no
posicionamento por ponto com GPS entre 14 e 24
HL do dia 29 de Outubro de 2003. O estudo foi
realizado utilizando dados GPS de estacdes da
RBMC (POAL, UEPP, BRAZ e CRAT) e, no
processamento, a observavel pseudodistancia
(cédigo C/A em L1) e efemérides precisas. As
coordenadas estimadas foram comparadas com as
coordenadas conhecidas das estacdes, € uma
primeira observacao dos resultados revelou uma
maior influéncia do erro devido a ionosfera na
determinacdo da altitude geométrica, corroborando
resultados de outros estudos. Comparando os
resultados com um dia geomagneticamente calmo,
também foi possivel verificar, de maneira geral, uma
variacao bem mais irregular dos erros altimétrico e
planimétrico, bem como uma maior intensidade
desses erros no dia da tempestade.

2.2 Estudos, resultados e analises

Com o objetivo de avaliar a influéncia, no
posicionamento relativo com GPS, da severa
tempestade geomagnética iniciada em 29 de
Outubro de 2003, foram escolhidas trés linhas de
base dentro do territério brasileiro, utilizando seis
estacoes da RBMC: FORT-CRAT (~387,5 km),
POAL-SMAR (~253,9 km) e UEPP-PARA
(~430,2 km).

A escolha das estacOes e linhas de base para
o estudo levou em consideracdo os diferentes
afastamentos latitudinais das mesmas em relacdo ao
equador geomagnético (figura 3), de forma a
possibilitar a andlise da influéncia da Anomalia
Equatorial de Ionizagdo, intensificada com a
tempestade geomagnética, no posicionamento
relativo.

E importante salientar, inicialmente, que o més
de Outubro, préximo ao equindcio de primavera
no hemisfério sul, ¢ um més caracteristico, onde
resultados piores no posicionamento com GPS ja
sdo esperados, mesmo em dias geomagneticamente
calmos. Segundo estudos realizados por Oliveira
(2003), Matsuoka e Camargo (2004) e Dal Poz
(2005), os efeitos da ionosfera no posicionamento
com GPS (por ponto e relativo) sdo maiores
proximos aos equindcios, ou seja, nos periodos
compreendidos pelos meses de Marco/Abril e
Setembro/Outubro, quando maiores valores e
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Fig. 3 — Estacdes da RBMC e linhas de base
estudadas

variagoes espaciais de TEC sdo observados sobre
o territdrio brasileiro. Nesses periodos, também sao
observadas maiores variagdes espaciais e temporais
do TEC devido a intensificacdo da AEI,
principalmente durante o seu segundo pico, nas
horas proximas ao por-do-sol (MATSUOKA,
2007). Conseqiientemente, maiores erros sao
esperados no posicionamento com GPS nessas
épocas do ano e, por essa razao, foi escolhido, para
comparacdo com o dia 29, afetado pela severa
tempestade geomagnética, um dia dentro do mesmo
més, submetido as mesmas caracteristicas de
variagdo sazonal do TEC, mas sem influéncia de
tempestade geomagnética: dia 11 de Outubro
(atividade geomagnética calma).

Convém ressaltar também que, no
posicionamento relativo, a observavel normalmente
utilizada € a dupla diferenca de fase e/ou
pseudodistancia (MONICO, 2008), onde
usualmente grande parte do erro sistemdtico devido
aionosfera pode ser eliminado, principalmente em
linhas de base curtas, onde as observacdoes GPS
feitas pelas estacdes estdo sob condi¢des
1onosféricas muito semelhantes, e o erro da ionosfera,
que contamina as observdveis, € altamente
correlacionado entre os receptores. No entanto,
quando a linha de base é mais extensa, como as
utilizadas neste estudo, a ionosfera pode exercer
grande influéncia nos resultados do posicionamento
relativo, principalmente considerando que o territorio
brasileiro se caracteriza por altas variacoes espaciais
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do TEC em determinados horarios e periodos,
fazendo com que a maior parte do erro da ionosfera
ndo possa ser eliminado, afetando a acurécia do
posicionamento relativo.

Estudos do TEC para o dia 11 e 29 de
Outubro sdo apresentados em Batista et al. (2006)
e Matsuoka, Camargo e Batista (2008), e permitem
verificar a presenca da AEI aumentando o gradiente
espacial do VTEC (TEC na direcao vertical) no dia
29, principalmente na dire¢ao norte-sul e no periodo
da tarde. Embora a AEI tenha sido observada no
dia 11, ela se destacou especialmente no dia 29,
com altos valores e gradientes espaciais de VTEC,
principalmente ap6s as 19 HL. Comparando os dois
dias, os autores verificaram um aumento do TEC
no periodo da tarde (por volta de 15-16 HL) no
dia afetado pela tempestade geomagnética. Também
observaram o aumento significativo do TEC na
regido da crista sul da AEI noturna, bem como o
deslocamento dessa regido de crista para regides
mais ao sul do pais, o que mostra a intensificagao
do efeito fonte no dia da tempestade. Esse
comportamento do TEC observado no dia 29 indica
que um aumento do erro no posicionamento relativo
deve ser esperado no resultado do processamento
de linhas de base nesse periodo.

Diante dessas consideragdes, procedeu-se ao
tratamento dos dados para este estudo: as linhas de
base foram processadas utilizando o software
GPSurvey 2.35a, considerando como fixas as
coordenadas conhecidas das estacoes FORT,
POAL e UEPP (coordenadas referenciadas ao
sistema geodésico SIRGAS 2000). As posicoes
para CRAT, SMAR e PARA foram estimadas a
cada 2 horas no periodo compreendido entre 01
HL de 29 de Outubro de 2003 e 01 HL de 30 de
Outubro de 2003, utilizando apenas os dados da
portadora L1 (fase e c6digo), ou seja, simulando-
se que os receptores fossem de uma freqiiéncia e,
portanto, altamente influenciados pela ionosfera.

No processamento foram utilizadas
efemérides transmitidas e mascara de elevacao de
15°, ndo se aplicando nenhum modelo ionosférico,
mas utilizando o modelo de Hopfield para correcao
do efeito da troposfera. As linhas de base também
foram processadas, nas mesmas condi¢des, para o
periodo compreendido entre 01 HL de 11 de
Outubro de 2003 e 01 HL de 12 de Outubro de
2003, periodo  classificado como
geomagneticamente calmo. As coordenadas
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estimadas no posicionamento relativo das estacoes
CRAT, PARA e SMAR foram comparadas com as
consideradas verdadeiras (coordenadas oficiais do
IBGE, referenciadas ao sistema geodésico SIRGAS
2000), obtendo-se assim, o erro posicional
(discrepancia) a cada 2 horas para todos os dias
do estudo.

As tabelas 1, 2 e 3 apresentam as
discrepancias obtidas em planimetria (Plan) e altitude
geométrica (Altim), a cada 2 horas (HL —51° W)
para as estacoes utilizadas neste estudo. Também
apresentam o aumento das discrepancias no dia 29
de Outubro, em relacao ao dia 11 de Outubro, em
termos percentuais. Nesse sentido, valores positivos
significam um aumento das discrepancias e valores
negativos uma reducdo das discrepancias.

As figuras 4, 5 e 6 apresentam as
discrepancias plotadas em graficos.

A andlise geral das tabelas 1 a 3 e dos gréficos
nas figuras 4 a 6 permite observar que o
comportamento das discrepancias € bastante
semelhante durante a maior parte dos dias 11 e 29.
Até por volta de 15 HL, as discrepancias ficam
abaixo de 3 m em ambos os dias (lembrando que

Tabela 1. Discrepancias na estagdo CRAT.

Discrepancias
11/0ut/03

Discrepancias
29/out/03

Aumento das
Discrepancias Dia 29

Plan Altim Plan Altim Plan Altim
(m) (m) (m) (m) (%) (%)
01-03 2,38 4,49 1,52 0,99 -36 -78

HL

03-05 0,6 0,9 0,57 1,23 -5 37

05-07 0,83 0,81 1,56 0,19 89 -76

07-09 1,77 0,11 13,51 2,7 663 2345
09-11 1,17 0,51 4,87 2,37 318 369

11-13 2,22 2,11 1,23 1,62 -45 -23

13-15 143 2,07 1,35 0,73 -5 -65

15-17 0.8 1,21 2,96 487 272 301

17-19 6,56 6,5 3,18 322 -52 -51

19-21 4,61 11,34 10,96 4,55 138 -60

21-23 52 0,07 4,18 1,97 -20 2620

23-01 4.5 15,58 2,29 4,23 -49 -73

Tabela 2. Discrepancias na estagdo SMAR.

Discrepancias
11/out/03

Discrepéincias
29/out/03

Aumento das
Discrepancias Dia 29

Plan Altim Plan Altim Plan Altim
(m) (m) (m) (m) (%) (%)
01-03 0,13 0,17 0,31 0,29 134 68

HL

03-05 0,04 0,19 1,49 1,29 3933 572

05-07 0,98 0,62 1,07 09 10 44
07-09 0,16 0,67 0,04 0,29 -78 -56

09-11 0,67 0,32 0,98 0,25 45 -23

11-13 0,74 0,59 1,24 0,64
13-15 041 0,33 242 2,7 484 707

68 9

15-17 0,54 0,04 2,51 0,37 362 877

17-19 0,91 893 153 10,96 1573 23

1921 2,64 1,85 4,02 1,46 52 21

21-23 L1 031 5,75 L1 423 253

23-01 0.24 1,08 5 9.49 2016 775
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Tabela 3. Discrepancias na estagdo PARA.

Discrepéncias Discrepéncias Aumento das
11/0ut/03 29/out/03 Discrepéincias Dia 29

Plan Altim Plan Altim Plan Altim
(m) (m) (m) (m) (%) (%)
01-03 1,09 2,16 0.46 2,56 -58 18

HL

03-05 0,86 0,12 1,16 1,02 34 744

05-07 0,47 0,85 1,95 1,32 315 56

07-09 0,6 0,11 0,35 0,59 -42 414

09-11 1,35 0,71 1,84 0,67 37 -6

11-13 1,38 1,34 0,45 0,98 -68 -27

13-15 1,97 039 L1 0,67 43 74

15-17 241 0,57 233 16,76 -3 2857

17-19 723 10,77 21,95 41,61 204 286

19-21 13,82 11,09 17,1 30,13 24 172

21-23 2,16 5,51 25,48 17,88 1078 225

23-01 4,67 16,74 13,12 1,77 181 -89

sdo linhas de base longas e que foram utilizadas
apenas as observéveis da portadora L 1) para todas
as linhas de base. E somente a partir desse horario
que aumentam os valores das discrepancias, assim
como as diferencas entre os dois dias (com exce¢ao
da estacao CRAT, entre 07 e 09 HL do dia 29 de
Outubro, que serd abordada posteriormente).
Considerando que o més de Outubro ja € bastante
perturbado ionosfericamente, que as linhas de base
sdo longas (entre 250 e 450 km), e que o
processamento foi realizado utilizando apenas os
dados da portadora L1 (fase e cddigo), esse
comportamento similar dos resultados entre boa
parte dos dois dias, bem como o aumento das
discrepancias no final do dia, com amplitude maior
no dia 29, refor¢a a relacio entre os erros no
posicionamento relativo e a variacdo espacial do
TEC entre as estagdes das linhas de base.
Retomando a analise do TEC em Matsuoka,
Camargo e Batista (2008), verifica-se que o
aumento das variagdes espaciais e dos valores do
TEC comecgou a ocorrer em ambos os dias no
periodo da tarde, por volta de 15-16 HL; percebe-
se também que hd uma intensificacdo da AEI no
dia 29, principalmente no final do dia (AEI noturna).
Ou seja, hd um aumento das variacOes espaciais na
regido brasileira, o que concorda tanto com o
aumento das discrepancias a partir das 15 HL em
ambos os dias, quanto com o aumento percentual
médio em todas as linhas de base (123% em
planimetria e 57% em altitude geométrica), que €
encontrado no dia 29 (tempestade) em relacio ao
dia 11, geomagneticamente calmo.
Particularizando a anélise para os resultados
do processamento no dia 29, uma primeira e
importante observacao € apresentada: no horério
da chegada da CME a Terra e inicio da tempestade
geomagnética (aproximadamente 03:11 HL do dia
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Fig. 4 — Discrepancias em planimetria e altitude
geométrica para a estado CRAT. 11 e 29 de
Outubro de 2003

29) ndo ha nenhum aumento significativo nas
discrepancias nas linhas de base processadas nessas
primeiras horas. Embora esse dado pareca
contraditorio, ele pode ser explicado considerando
que, nesse horario, €¢ madrugada sobre o territorio
brasileiro, ou seja, a densidade de elétrons na
ionosfera € muito baixa. Assim, mesmo que as
alteragdes no campo magnético da Terra, devido a
chegada da CME, estejam iniciando uma severa
tempestade ionosférica, seus efeitos s6 deverdo
comecar a serem sentidos de forma significativa
sobre o territdrio brasileiro com o inicio da atividade
solar diaria e aumento do TEC na ionosfera, que
acontece de forma suave até o periodo da tarde,
com a primeira formacao da AEIL.

Esse aumento gradual do TEC até o periodo
da tarde é acompanhado pelo aumento suave das
discrepancias em todas as linhas de base nos dias
do estudo, com excec¢ao da linha de base FORT-
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Fig. 5 — Discrepancias em planimetria e altitude
geométrica para a estacio SMAR 11 e 29 de
Outubro de 2003

CRAT no dia 29 que, como pode ser verificado na
figura 4, apresenta um pico andmalo nas
discrepancias da componente planimétrica entre 07
e 09 HL. Esse comportamento pode ter relacao
com um estudo realizado por Batista et al. (2006),
que relata que a andlise de dados de digissondas
(equipamento utilizado para medir parametros
ionosféricos) localizadas na regiao do equador
geomagnético e nas cristas da AEI, revelaram um
aumento do TEC na regido brasileira durante as
primeiras horas da manha do dia 29, o que ndo é
comum acontecer nesse hordrio. Nesse sentido,
Abdu (1991) afirma que o desenvolvimento da AEI
pode sofrer drésticas modifica¢des em periodos
geomagneticamente perturbados, sendo uma
dessas modificacdes a sua formacao em horarios
em que ndo € usual a sua presenca. Esse aumento
do TEC nas primeiras horas da manha do dia 29
pode ter causado um aumento na variagao espacial
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Discrepancias em Planimetria - PARA
(linha de base UEPP-PARA)

Discrepincias [m)
~ =B 2 =

HORALOCAL

Discrepincias em Altitude Geométrica - PARA
(linha de base UEPP-PARA)

& & .~

Discrepangias (m)
- R
=

HORALOCAL

Fig. 6 — Discrepancias em planimetria e altitude
geométrica para a estacdo PARA. 11 e 29 de
Outubro de 2003

do TEC entre as estacdes FORT e CRAT, fazendo
com que boa parte do erro devido a ionosfera ndo
tenha sido cancelado, mesmo com o processamento
relativo. Isso representa uma possivel explicacao
para esse aumento nao usual das discrepancias
planimétricas no inicio da manha na linha de base
FORT-CRAT. Fato curioso € que 0 mesmo aumento
nao foi significativo na componente altimétrica.
Como comentado anteriormente, € a partir
das 15 HL que comecam a ocorrer as maiores
diferencas entre os resultados dos dois dias. No
entanto, as discrepancias encontradas nos resultados
das linhas de base no final da tarde do dia 29
apresentam algumas particularidades interessantes.
Por exemplo, verifica-se que, no final da noite do
dia 29, os valores de discrepancia da linha de base
FORT-CRAT sao menores que os encontrados no
dia 11 (tabela 1). Na linha de base UEPP-PARA
(tabela 3), verifica-se um aumento percentual
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acentuado das discrepancias no inicio da noite, em
relacdo ao dia 11, principalmente na componente
altimétrica (figura 6); efetivamente, € nessa linha de
base que os mais altos valores de discrepancias sao
encontrados no dia 29. Contudo, no final da noite,
as discrepancias diminuem, chegando, no inicio da
madrugada (entre 23 e 01 HL), a ficar menores
(componente altimétrica) que as encontradas para
odia 11. Por sua vez, alinha de base POAL-SMAR
(tabela 2), que tem os melhores resultados no dia
calmo, apresenta um aumento significativo das
discrepancias no final da noite e inicio da madrugada
do dia da tempestade.

Para explicar os possiveis motivos para os
comportamentos descritos anteriormente,
verificados no final do dia 29, € preciso retomar o
comportamento da AEI no dia da tempestade.
Matsuoka, Camargo e Batista (2008), analisando
os mapas de TEC (produzidos com os dados GPS
de estacdes RBMC e darede IGS) e os dados de
digissonda para o dia 29, relatam que, no periodo
da tarde, ocorreu um aumento do TEC nas regides
proximas ao equador geomagnético, onde esté
localizada a linha de base FORT-CRAT. Mais tarde,
por volta das 19:30 HL, foi observada uma
intensificacdo da deriva vertical do plasma
1onosférico naregido equatorial e, em conseqii€ncia
do efeito fonte intensificado, ocorreu um
deslocamento de elétrons para regides ainda mais
afastadas do equador, ou seja, as cristas da AEI
noturna foram deslocadas para regides mais ao sul
do equador geomagnético. Ressaltam também que,
por ter havido essa intensificacao de elétrons no
equador geomagnético a tarde, espera-se que a
densidade de elétrons nas regides de cristas da AEI
apos as 16 HL seja ainda maior.

Essa intensificacao do efeito fonte no inicio
danoite do dia 29 € uma possivel explicacdo para a
reducdo das discrepancias (em relacdo ao dia 11)
no final da noite na linha de base FORT-CRAT. Com
aintensificagao do efeito fonte, ha uma redugao da
densidade de elétrons em uma regido maior no
entorno do equador geomagnético e, possivelmente,
uma reduc¢ao da variagdo espacial do TEC entre as
estagcdes FORT e CRAT, fazendo com que os
resultados do posicionamento relativo sejam
melhores nesse periodo no dia da tempestade. A
intensificacio do deslocamento de elétrons para as
regides de cristas da AEIL, onde se encontra a linha
de base UEPP-PARA, também explica o0 aumento
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das discrepancias nessa linha de base no inicio da
noite, quando € possivel observar a passagem da
crista sul intensificada da AEI na regido
(MATSUOKA, CAMARGO e BATISTA, 2008)
causando um aumento da variagao espacial do TEC.
Possivelmente nesse periodo, as estagcdes UEPP e
PARA coletaram observagdes tanto de sinais GPS
que atravessaram regides de alta densidade de
elétrons, como também de sinais que atravessaram
regides de baixa densidade de elétrons, diminuindo
assim a compensacao dos erros no processamento
das duplas diferencas. O deslocamento da crista
da AEI noturna para regides mais ao sul do equador
geomagnético no final da noite e inicio da
madrugada do dia da tempestade, além de ser o
possivel motivo para as discrepancias diminuirem
em UEPP-PARA no inicio da madrugada, também
€ o possivel motivo para o aumento das
discrepancias no mesmo periodo na linha de base
POAL-SMAR.

Confrontando os graficos das figuras 4 a 6,
uma dltima observagao pode ser feita: ao contrario
do que pode ser verificado com bastante clareza
em resultados de estudos com posicionamento por
ponto e, embora com menos intensidade, em
resultados de estudos com posicionamento relativo
(SALOMONI, 2008) em dias nao perturbados por
tempestades geomagnéticas, o resultado do
posicionamento relativo em dia afetado por
tempestades geomagnéticas severas, como € 0 caso
deste estudo, mostra uma maior mudanga do erro
devido a ionosfera na planimetria, em relacio a
altitude geométrica. Ou seja, nos resultados do dia
29, exceto pela linha de base UEPP-PARA, as
discrepancias na componente planimétrica foram,
em média, maiores do que as discrepancias da
componente altimétrica. Esses resultados indicam
que, embora a planimetria tenha baixa correlacdo
com o erro devido a ionosfera, em periodos de
severas tempestades geomagnéticas ela também
pode ser bastante afetada.

Na andlise dos resultados é preciso
considerar que o dia 29 de Outubro de 2003
pertence a um dos periodos mais perturbados do
Ciclo Solar 23, que a grande explosao solar ocorrida
no dia anterior ja havia produzido alteracdes
significativas na densidade de elétrons da ionosfera
e no posicionamento por ponto com GPS
(MATSUOKA, CAMARGO e BATISTA, 2006),
e que a CME que desencadeou a tempestade do
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dia 29 foi sucedida, pouco mais de 24 horas depois,
por outra CME que desencadeou uma nova
tempestade geomagnética na Terra ainda na fase
de recuperacido da tempestade do dia 29
(SALOMONI, 2008). H4 que se considerar ainda
que o comportamento da ionosfera estava muito fora
dos padrdes habituais, mesmo para um periodo de
alta atividade solar, fato que teve grande influéncia
nestes resultados ndo convencionais encontrados
para o posicionamento com GPS, tanto no
posicionamento por ponto (MATSUOKA,
CAMARGO E BATISTA, 2008), quanto no
posicionamento relativo.

3 CONCLUSOES

De maneira geral, os resultados deste estudo
permitiram verificar a relagdo direta do aumento das
variagodes espaciais e dos valores de TEC com o
aumento dos erros no posicionamento relativo com
GPS. Até o inicio da tarde, enquanto a densidade
de elétrons ainda era baixa, baixos valores de
discrepancias e resultados semelhantes foram
encontrados nos dois dias estudados. Mesmo no
horério de inicio da tempestade geomagnética, na
madrugada do dia 29, nao houve nenhum aumento
significativo nas discrepancias. No entanto, a partir
do inicio da tarde, quando ocorre o aumento dos
valores e da varia¢do espacial do TEC em razao da
primeira formacdo da AEI sobre o territorio
brasileiro, as discrepancias comecaram a aumentar
em todas as linhas de base. No dia da tempestade,
em especial, constatou-se um aumento percentual
médio de 123% em planimetria e de 57% em altitude
geométrica nas discrepancias das linhas de base,
em relacdo ao dia calmo, reforcando a influéncia
do aumento da variacdo espacial do TEC entre as
estagcdes das linhas de base.

Resultados do dia da tempestade, por sua
vez, apontaram para uma estreita relacdo com a
intensificacdo da AEI noturna, estudada por
Matsuoka, Camargo e Batista (2008), que
verificaram um aumento do TEC nas regides
proximas ao equador geomagnético no periodo da
tarde do dia 29 e, mais tarde, por volta das 19:30
HL, um efeito fonte intensificado, com deslocamento
de elétrons e da crista sul da AEI para regides mais
afastadas do equador. Essa intensificac¢do do efeito
fonte € uma possivel explicacdo para os resultados
deste estudo pois, comparando-se com 0s
resultados do dia 11, observou-se uma melhora dos
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resultados na linha de base FORT-CRAT no final
do dia 29, assim como um aumento das
discrepancias em UEPP-PARA no inicio da noite.
O deslocamento intensificado da crista sul da AEI
para regides ainda mais afastadas do equador, por
volta das 19:30 HL por sua vez, € o possivel motivo
para a melhora nas discrepancias em UEPP-PARA
e a piora das discrepancias em POAL-SMAR no
final da noite e inicio da madrugada do dia 29, com
a chegada da crista sul da AEI noturna no Rio
Grande do Sul.

Finalizando, os resultados deste estudo
demonstraram também que houve uma maior
influéncia do erro devido a ionosfera na componente
planimétrica, em relacdo a componente altimétrica,
demonstrando que, embora, normalmente, a
planimetria tenha baixa correlacio com o erro
devido a ionosfera, em periodos de severas
tempestades geomagnéticas ela também pode ser
bastante afetada. Considerando que o dia 29 de
Outubro de 2003 pertence a um dos periodos mais
perturbados do Ciclo Solar 23, e que a CME que
iniciou a tempestade foi antecedida por uma grande
explosdo solar, ha que se considerar que o estado
da ionosfera estava muito fora dos padrdes
habituais, o que, sem duvida, contribuiu para esses
resultados nao convencionais no posicionamento
relativo.

E preciso destacar ainda a complexidade dos
conhecimentos envolvidos no estudo da influéncia
do clima espacial em sistemas de posicionamento
por satélite (GNSS), o que evidencia a importincia
da continuidade de pesquisas nesse assunto,
especialmente no Brasil, onde a ionosfera exerce
maior influéncia.
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