University of Sao Paulo

Polytechnic School

Department of Transportation Engineering

USING THE GPS SYSTEM TO ESTIMATE THE
IONOSPHERIC REFRACTION IN BRAZIL*

By

EDVALDO SIMOES DA FONSECA JUNIOR

September 2002
SAO PAULO, SP - BRAZIL

* This Thesis was writing in Portuguese



EDVALDO SIMOES DA FONSECA JUNIOR

O SISTEMA GPSCOMO FERRAMENTA PARA A
AVALIACAO DA REFRACAO IONOSFERICA NO BRASIL

Tese apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Séo Paulo para a obtencdo

do titulo de Doutor em Engenharia.

Area de Concentragzo:

Engenharia de Transportes
Orientadores:

Prof. Dr. Denizar Blitzkow (USP)
Prof. Dr. Gérad Lachapelle (UofC)

S50 Paulo, SP - Brasil
Setembro, 2002

O Edvaldo Sim&es da Fonseca Junior



FICHA CATALOGRAFICA

Fonseca Junior, Edvaldo Simdes da
O sistema GPS como ferramenta para a avaliacao da refracédo
ionosférica no Brasil
/ Edvaldo Sim6es da Fonseca Junior. -- Sao Paulo, 2002.
p.176

Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Transportes.

1.GPS 2.Conteudo total de elétrons 3.lonosfera 4.Geodésia
5.Geodésia espacial I.Universidade de Sao Paulo. Escola
Politécnica. Departamento de Engenharia de Transportes Il.t.




2002/71/PTR 5 Flisdd
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA POLITECNICA
TERMO DE JULGAMENTO
DE
DEFESA DE TESE DE DOUTORADO

Bos 17 dias do més de setembro de 2002, as 09%:00 horas,
no Edificio Paula Souza da Escecla Politécnica da
Universidade de S3o Paulo, presente a Comissdo Julgadora,
integrada pelos Senhores Professores Doutores Denizar
Blitzkow,orientador do candidato, Gerard Lachapelle,
Mangalathayil Ali Abdu,Jodo Francisco Galera Monico e
Jorge Pimentel Cintra, iniciou-se a Defesa de Tese de

Doutoramento do(a) sSr(a). EDVALDO SIMOES DA

FONSECA JUNIOR

Titulo da Tese: “0O SISTEMA GPS COMO FERRAMENTA PARA
EVALIAQEO DA REFRAC%O IONOSFERICA NO BRASIL”.

Concluida a argligdoc, procedeu-se ao julgamentc na forma
regulamentar, tendo a ComissZc Julgadora considerado ola}
candidato(a):

Prof.Dr. Denizar BIZKOW. ..oovovvceeeoosrereeoerossseescorennns | APTovado )
Prof.Dr. Gerard Lachapelle..............ocnmimf 4 greva Ao )
Prof.Dr. mMangalathayil Ali Abdu....cooeeeeee ﬁﬁnnwdb )
Prof.Dr. Jo&o Francisco Galera Monico..............( li/rlrﬁ va do )
Prof.Dr. Jorge Pimentel Cintra.......cccooeecvveveeeenns | Aprovado )

Fara «c¢onstar, & lavrado o© presente ermo, gque wvai

assinado pela Comissdo Julgadeora e pela Secretaria de
Pés-Graduagdo.

S3c Paulo, 17 de setembro de 2002.

: A COMISSA0 JULGADORE

] gl
L DA
o

e Porendit. Ginta

Secretaria: Elisabete Ap?* F.S5.Ramos _—
Obs.: Resclugac 4476, de 17.09.1997 Altera dispositivos
do Regimentoc Geral da USP Art.109 - Imediabtamente apds o
encerranento da argilicac da dissertagdao ou da tese cada
examinador expressara seu julgamento em sessdo secreta,
considerandoe o candidato aprovado ou reprovado.

Homologado pela C.F.G. em reunifo realizada 7 /




Aos meus pais Edvaldo e Josefina pelo incentivo constante e

a minha querida esposa e amiga Maria Antonieta pelo carinho e dedicacao.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador e amigo prof. Dr. Denizar Blitzkow pelo apoio, incentivo e
confianca;

To my supervisor Professor Gérard Lachapelle while | was in Calgary - Canada for
your help and support;

Ao Prof. Dr. Jdao Francisco Galera Monico que muito contribuiu neste trabalho
apresentando diversas sugestdes durante o exame de qualificacéo;

Ao Dr Mangaathayil Ali Abdu pelas sugestdes apresentadas para o desenvolvimento
deste trabal ho;

Ao Prof. Dr. Jorge Pimentel Cintra pelo leitura critica e revisdo deste trabal ho;
Ao Prof. Dr. Nicola Paciléo Netto pelo seu incentivo constante;

A CAPES pelo suporte para a realizacdo de estudos na Universidade de Calgary -
Canad4; Processo n°: BEX 019/99-2

Ao Departamento de Geodésia do IBGE pela cessdo dos dados utilizados nesta
pesquisa;

Ao Luiz Paulo Souto Fortes pelas constantes discussdes sobre o trabalho e 0 uso do
programa Bernese;

A Kétia Duarte Pereira e Sonia Maria Alves Costa pela ajuda constante em relagéo
aos dados e coordenadas da RBMC;

A AnaCristina Oliveira Cancoro de Matos pela ajuda no uso do programa GMT,;

A llce de Oliveira Campos pela inestimavel gjuda na utilizacdo do programa de
analise espectral bem como, pelas discussdes dos resultados.

Aos amigos Jorge Luiz Alves Trabanco, José Carlos Penna de Vasconcellos e Régis
Fernandes Bueno pela ajuda e incentivo constante;

Aos colegas do Departamento de Geomatica da Universidade de Cagary e, em
especial 0 amigo Mohammad Rajabi;

A todos os professores e funcionarios do PTR pelo apoio e incentivo, em especia ao
técnico Adalberto Moreira Mariano pelo auxilio na preparacéo de diversas figuras;



As funcionérias da Biblioteca da Engenharia Civil, Maria de Fatima da Silva Paiva e
Silvia Regina Saran Della Torre pela revisdo e formatacdo da lista de referencias e
preparacdo daficha catalogréfica;

A professora Maria Cristina Vidal Borba pela revisio do abstract e por auxiliar na
traducéo durante a apresentacéo datese.

Ao Mark Greaves do Ordnance Survey (Inglaterra) pelo auxilio no entendimento e no
envio de exemplos de scripts para o programa Bernese;

A todos que direta ou indiretamente contribuiram para o éxito deste trabal ho.



RESUMO

Apbs a desativagdo da disponibilidade seletiva, ocorrida em maio de
2000, a maior fonte de erro presente no sistema GPS passou a ser a refracdo
ionosférica. Os seus efeitos provocam um avanco na fase de batimento da portadora e
um atraso no codigo. Na regido equatorial onde o Brasil estd inserido, a refracéo
ionosférica apresenta variacOes que decorrem de diversos fatores tais como: o ciclo
solar, 0 movimento aparente do Sol, as estagBes do ano, 0 campo geomagnético,
entre outras. Desta forma, a refracdo ionosférica € um fator limitante pois, degrada a
determinacao de posic¢des, principalmente, se 0 usudrio estiver utilizando um receptor
de apenas uma frequiéncia. Para avaliar o efeito da refracéo ionosférica no Brasil, no
periodo compreendido entre janeiro de 1997 a dezembro de 2001, foram utilizados
dados coletados com receptores providos de duas frequéncias e que integram a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS. Todos os dados foram
preparados e inseridos em um programa cientifico de processamento das observaveis
do sistema GPS. Devido a grande massa de dados foi necessario o desenvolvimento
de um programa para verificar a integridade dos mesmos, converter as efemérides
precisas e os dados para o formato de entrada do programa cientifico e preparar 0s
arquivos de lote. Além das caracteristicas apresentadas, este programa foi
desenvolvido para automatizar o processo de calculo do contelido total de elétrons.
Ao final do processamento o0 programa exibe os parametros que representam a
refracao ionosférica ou seja, os valores calculados para o Contetido Total de Elétrons.
Tais valores permitiram a criagdo de uma série histérica do comportamento da
refracdo ionosférica abrangendo um intervalo de tempo que contempla um periodo
em gue o ciclo solar apresentava atividade minima e um outro periodo em que o ciclo
solar acangou a maxima atividade. Estes dados indicam o comportamento da
ionosfera para um periodo de cinco anos em uma das regides do planeta que
apresenta as maiores variaghes, comportamento este, que permitirh um melhor
conhecimento da ionosfera e a melhoria ou desenvolvimento de modelos mais
adequados. Foram gerados ainda, mapas da ionosfera que poderdo auxiliar na

melhoria da acurécia posicional.



ABSTRACT

Since the US president decided to turn off the selective availability (SA)
one of the biggest error in the GPS system has been the ionosphere refraction. The
refraction effect on GPS signals are: delay for the code and an advance for the phase.
In the equatorial region, where Brazil is, the refraction presents the biggest variations
that are caused by the solar cycle, the time of the day, the season, the geomagnetic
field and many others phenomena. In this case, the ionosphere refraction is a
limitation because it increases the degradation of the position, specialy if the user is
using a single frequency receiver. To evauate the ionospheric effects in Brazil,
between January 1997 and December 2001, data from the Brazilian Continuous GPS
Monitoring Network were used, provided by double frequency GPS receivers. All
data were prepared and used by a scientific software to process the GPS observations.
The volume of data was so big that it was necessary to write a software to manage the
data integrity, to transform the precise ephemeris and the observations to scientific
program format and to create batch files. Also, the program was used to process the
data and to compute the total electron content automatically. At the end of the
process, the software shows the TEC parameters. These parameters were used to
create a historical series of the ionosphere refraction in Brazil. This series represents
aperiod of minimal solar cycle, 1997, and a maximum period of the solar cycle, 2000
/ 2001 in one of the most active regions of the planet. This series will improve the
knowledge on the ionosphere and will allow to improve models or create new ones.
lonospheric maps that can be used to improve the positional accuracy, were aso

generated.
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1 INTRODUCAO
1.1 Histérico

O homem, em sua busca constante pelo desconhecido, percorreu, desde os
primordios, um longo e fascinante caminho, até chegar aos dias de hoje. As
necessidades vitais deram origem a mapas rudimentares e o desenvolvimento do
sentido de posicionamento e orientacdo. Progressivamente o homem foi se
orientando pela observacdo do sol, das estrelas e, mais tarde, pela bussola. Em
tempos mais recentes passou a efetuar medidas do sol, das estrelas, de planetas e
satélites, de distancias e de tempo, para definir sua posi¢do sobre a terra, em termos
de latitude e longitude.

Com o desenvolvimento relativamente recente do radio surgiu uma nova
classe de navegacéo que ndo dependia das condicdes climéticas. Nesta classe estéo
incluidos métodos como o0 VOR, LORAN, DECCA, OMEGA, entre outros. Com 0
desenvolvimento tecnoldgico, surgiu o sistema de navegacdo denominado NNSS,
também conhecido como Transit. Este sistema se valia de satélites artificiais para a
determinacéo de coordenadas na superficie terrestre (Parkinson at al, 1996).

A enorme evolugdo nos métodos de navegacdo aiada ao extraordinario
desenvolvimento tecnoldgico ocorrido no século XX, permitiu 0 desenvolvimento da
grande revolucdo nos sistemas de navegacéo denominada de NAVSTAR - GPS. Este
sistema tornou-se popular permitindo que os receptores sejam vendidos a pregos
extremamente acessiveis, permitiu ainda, que diversas aplicacfes nunca antes
imaginadas fossem desenvolvidas e implementadas. Sem sombra de divida o sistema
GPS é 0 mais popular sistema de posicionamento de todos os tempos.

Apesar da imensa revolucdo que esse sistema ja provocou, procura-se
constantemente tirar dele mais informacfes e aplicagbes préticas, procurando ao
mesmo tempo uma melhoria na determinagdo da posicdo. Esta busca incessante
aponta para 0 estudo das principais fontes de erros do sistema que se referem: a
Orbita, ao efeito relativistico e aos relégios que estdo associados aos satélites;, o
multicaminhamento, a perda de sintonia, a refragdo ionosférica e troposférica que
estdo associadas a propagacdo do sinal. Ha ainda, os erros decorrentes do conjunto

antena — receptor que sdo: a incerteza do centro de fase da antena, a deriva do



rel0gio, a sintonia dos canais. Existem ainda os efeitos externos aos sistemas e que
estdo relacionados a estacdo e s0: erro nas coordenadas, o efeito das marés ocednica
e terrestre, 0 movimento do polo (Ménico, 2000). Havia ainda uma limitagéo ao uso
do sistema GPS que foi imposta pelo Departamento de Defesa Americano (DoD).
Esta limitagdo, conhecida pela sigla SA - Disponibilidade Seletiva, foi introduzida
em 4 de julho de 1991 (Camargo, 1999) e provocava uma degradacdo na
determinacdo de posicdes. Em 1996 foi discutida a possibilidade da mesma ser
desligada, tendo sido previsto, naquela época, um prazo de 4 a 10 anos. Para surpresa
de muitos o presidente dos Estados Unidos da Ameérica autorizou a desativagdo da
disponibilidade seletiva, antes desse prazo, em 2 de maio de 2000. Desde entdo, uma
das maiores fontes de erro do sistema ficou sendo a refracdo ionosférica que afeta
ambos sinais do sistema GPS.

O efeito da refracéo ionosférica, sobre as freqliéncias do sistema GPS, esta
diretamente correlacionada com o Conteldo Total de Elétrons (TEC) presente na
ionosfera. Assim sendo, ao se determinar o TEC torna-se possivel determinar o

atraso na propagacao da freqiiéncia da fase da portadora.
1.2  Objetivos

Os objetivos desta pesquisa s&o:

« A criagcdo de uma série historica do contetido total de elétrons, determinado
a cada duas horas em cada uma das treze estacGes que compdem a RBMC -

Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS.

« O desenvolvimento de metodologia para a geragéo de mapas da ionosfera
para 0 pais e a automatizacdo do processo de calculo, permitindo uma

reducdo do tempo necessario para o processamento do mapa daionosfera.
«.Contribuir para uma melhor compreensdo do fenbmeno no Brasil.
Na busca dos objetivos propostos foi necessério:
- arealizacdo de um estudo sobre os efeitos da ionosfera nos sinais GPS;

- a compreensdo do programa Bernese (Hugentobler at al, 2001 ), utilizado

para o calculo do contelido total de elétrons;



- 0 desenvolvimento de programas para automatizar o processo de andlise dos

arquivos de observaveis;
- aconversao dos dados para o formato de leitura do programa Bernese;
- acriagdo de arquivos de |ote para 0 processamento automético.

Foram criadas ainda, diversas rotinas, no ambiente MATLAB, para andlise

dos resultados, geracédo de figuras, de graficos e de mapas.
1.3  Justificativa do trabalho

A regido equatorial, onde grande parte do Brasil esta contido, € a que
apresenta as maiores variagoes da ionosfera. Estas variagdes, que afetam diretamente
os sinais do sistema GPS, devem entéo, ser conhecidas para que se possa estimar o
erro sistematico. Na tentativa de conhecer melhor o comportamento da ionosfera
sobre o0 Brasil e, aproveitando as observaveis coletadas por receptores de dupla
freqliéncia espalhados pelo pais, vislumbrou-se a possibilidade de utilizar tais
informagdes para estudar o comportamento da ionosfera e, desta forma, ampliar o
conhecimento da mesma na regido em estudo. O conhecimento do que ocorreu no
passado podera dar indicagdes do que se pode esperar do futuro. Paralelamente, os
resultados deste estudo, poderdo ser utilizados por usuérios de receptores de apenas
uma freqiiéncia (grande maioria no pais) para que possam, se ndo eliminar, pelo
menos, reduzir os erros sistematicos provocados pela refracdo ionosférica. No caso
de usuérios de receptores providos de duas freqUiéncias e que estgjam interessados
em aplicagdes que necessite de uma grande acurécia, serd possivel 0 uso dos mapas
daionosfera que vao auxiliar na resolucdo das ambiguidades e conseqlientemente na
melhoria dos resultados.

Outro fator que justifica o desenvolvimento dessa pesquisa € a possibilidade
real de gerar mapas da ionosfera no formato padrédo denominado IONEX -
IONosphere map EXchange, sugerido pelo IGS (Schaer, 1998). Estes mapas poderédo
ser disponibilizados em uma pagina da internet ficando a disposicdo dos usuarios que
queiram utiliza-los. No primeiro momento, pode-se imaginar que tais mapas poderéo
ser disponibilizados uma ou duas semanas ap0s a coleta dos dados. Em um futuro
ndo muito distante, este intervalo podera ser reduzido para apenas um dia e



posteriormente, quase que em tempo real e porque ndo imaginar que agum dia o

mesmo sera disponibilizado e transmitido em tempo real.
14  Estruturadotrabalho

Este trabalho est4 dividido em 7 capitulos. Introducdo, Principios da
Propagacdo de Sinais, A lonosfera e seus Efeitos na Propagacdo dos Sinais do
Sistema GPS, Materiais, Métodos, Processamentos de Dados, Analise dos Resultados
e ConsideracOes Finais.

Na Introducéo foram apresentadas a relevancia do tema da pesquisa, o
objetivo, ajustificativa e a organizagdo deste trabal ho.

O segundo capitulo descreve, os principios de propagagdo de sinais e 0s
fundamentos da refracdo ionosférica e troposférica. JA o terceiro, apresenta o
detalhamento da ionosfera e seus efeitos na propagacdo dos sinais do sistema GPS. O
capitulo seguinte descreve 0os materiais € 0s métodos utilizados ao longo do
desenvolvimento dessa pesquisa. JA 0 quinto capitulo, apresenta o detalhamento do
processamento realizado para calcular o valor do TEC para cada uma das estactes
integrantes da RBMC. No sexto capitulo sdo apresentadas as andlises dos resultados
obtidos com o uso do programa Bernese bem como as opgdes utilizadas. O dltimo
capitulo, contém as consideracdes finais, conclusdes e recomendagdes para futuros
trabal hos.



2 PRINCIPIOS DA PROPAGACAO DE SINAIS

Os sinais de radio, no percurso entre 0s emissores (satélites) e o0s receptores,
propagam-se atraves das distintas regides da atmosfera, entre elas a ionosfera e a
troposfera, que apresentam natureza e estado especificos. Em funcdo disto os sinais
sofrem diferentes tipos de perturbacdes. Tais variagdes podem ocorrer na diregdo e
na velocidade da propagacdo, e na poténcia do sinal. Os impactos nas observagtes
s80, em muitos casos, maiores gque a acurédcia requerida para um determinado
trabalho. Por exemplo, durante a atividade solar maxima, considerando satélites
préximos ao plano do horizonte, o erro na disténcia pode ser maior que 100 m
(Newby e Langley, 1992). Conseguentemente, para diminuir o seu efeito, as
interferéncias da atmosfera devem ser determinadas através de medidas diretas ou
através de modelos, que devem ser considerados no processo de gjustamento (Seeber,
1993).

2.1 Fundamentos da Propagacao de Sinais

A relacdo entre o comprimento de onda A, a freqiéncia f e a velocidade de
propagacdo v, &
v=AIf (2.1)

onde A é dado em metros (m); f é dado em Hertz (Hz) e v é dado em metros
por segundo (M/s).

No contexto da geodésia por satélite serdo consideradas somente as ondas
eletromagnéticas. Na metrologia el etromagnética, as ondas podem ser consideradas
como disturbios no campo eletromagnético no tempo e no espaco (Wells, 1974). Em
uma onda periodica os disturbios se repetem em um ponto fixo apds um intervalo de
tempo conhecido como periodo P ou, em um tempo fixo, através de espacamentos
constantes separados pela disténcia ou pelo comprimento de onda A. A relacéo entre

afreqliénciae o periodo é expressa através da seguinte formula:

f=x (2.2)



A fase @ de uma onda € uma fragdo (t / T) do periodo P, cujo estado de
perturbacdo no instante t teve um avango com relacdo a origem no instantet,. Onde T

representa o tempo total de um periodo. Além disso:
w=2nxf (2.3)
onde:
wrepresenta a frequéncia angular e

k=2" (2.4)

k é a constante de fase ou nimero de onda.
Entdo, tem-se que a velocidade de propagacdo v (equagcdo 2.1) pode ser
também escrita:

A @
vaAf==—== 25
P k (2:9)

Uma onda pode ser modelada através de uma fungéo senoidal no tempo e no
espaco passando a ser denominada onda senoidal. Considerando apenas as ondas

com funcgdo periddica no tempo, tem-se:
t
y= Asen 2n[€5—cboJ (26)

ondey é a magnitude do disturbio em um instante de tempo t; @, é afase da
onda no instante de tempo t = 0 e A € a magnitude maxima ou a amplitude da onda.

Desta formatem-se que afase em um instante de tempo t &
®=—[D, (2.7

271® é chamado de angulo de fase ¢. Aplicando a equacdo (2.3) ha equacdo
(2.6), esta resulta na seguinte forma:

y = Asen(at + ;) (2.8)

A figura 2.1 apresenta a interpretagdo geomeétrica da equacéo (2.8) conforme
mostrado por Kahmen (1978) apud Seeber (1993).
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FIGURA 2.1: REPRESENTACAO DA PROPAGACAO DE ONDA
Fonte: Adaptado de Seeber, 1993

A equacdo (2.9) correlaciona o nimero de ciclos N;, o periodo T, e a
frequéncia do oscilador em um determinado intervalo de tempo (t — to).

N
(t=to) =N, T, ==+ (29
|
Ao substituir o nimero de ciclos N na equacéo (2.9) pelafase total @ referida
a uma mesma época de inicio tp, obtém-se a relacdo entre o tempo, a fase e a

fregliéncia
t=— (2.10)

A equacdo (2.10) é equivalente a equacao (2.2) e pode ser considerada para definir a
equacdo de um relogio. Desta forma constitui-se na relacéo fundamental entre a fase
de um processo periddico e o correspondente instante de tempo lido no relégio.

O comprimento de ondas €l etromagnéticas e, conseglientemente, a velocidade
de propagacdo, depende de certas propriedades do meio onde ocorre a propagacao.

No vacuo a velocidade é dada por

A
c=

e = fAV{:\C =

2 211
P kVE\C ( . )

O valor numeérico da constante c (velocidade de propagacéo da luz no vacuo)

para uso em geodeésia por satélite € (McCarthy, 1996):



C =299 792 458 ms™ (2.12)

No caso de propagacdo em outros meios que ndo O vacuo, a velocidade de

propagacao sera calculada em funcdo do indice de refragdo n
n=—=—==—- (2.13)

Por ser n proximo a 1, prefere-se, para a redlizagdo dos cdculos, utilizar a
refratividade, definida como:

N = (n-1)10° (2.14)

A determinacdo do indice de refracdo n, ou da refratividade N, ao longo do
caminho de propagacao do sinal € essencial em geodésia por satélite, pois o tempo de
propagacdo do sina ou as diferencas de fase entre distintas ondas eletromagnéticas
s80 medidas e depois transformadas em disténcias (medida em metros) com o uso da

vel ocidade de propagacdo adotada ou model ada.

2.2 Dispersdo, Velocidade de Fase e Velocidade de Grupo

Um meio, no qua a velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas
depende da freqUéncia, recebe a qualificagdo de meio dispersivo. Neste a
refratividade depende da frequéncia ou do comprimento de onda. O efeito de
dispersdo é causado pela interacdo eletromagnética entre 0 campo do meio
eletricamente carregado e o campo externo da onda penetrante. Quando a freqliéncia
de plasma do meio e a freqliéncia da onda penetrante sdo proximas, ocorre o efeito
de ressonancia que influencia na vel ocidade de propagacéo. (Brunner 1992).

A diferencial (2.15) de v em relagdo a A, resulta na chamada de velocidade de
dispersdo.
ov
a (2.15)
Em um meio com velocidade de dispersdo diferente de zero observam-se diferentes
velocidades de propagacéo para as ondas senoidais e para as ondas de grupo.

Deve-se distinguir entre:



- velocidade de fase da portadora v, que pode ser definida como a velocidade
de propagacéo da fase da portadora de uma onda particular com comprimento de
onda uniforme;

- velocidade de grupo vy que pode ser definida como a velocidade de
propagacéo de um grupo de ondas gerada por uma sobreposicdo de diferentes
modul agbes de diferentes freqliéncias.

A relacéo entre velocidade de grupo e velocidade de fase foi descrita inicialmente
por Rayleigh (1881) apud Seeber (1993) como sendo:

dv,
Vg = Vp _A d/‘ (216)

A derivagdo completa da equagdo (2.16) pode ser vista em Wells (1974). Uma

relacéo analoga também € valida para o indice de refracéo
ng =n,+f Ban (2.17)

No sistema GPS, a propagacdo dos codigos é afetada pela velocidade de
grupo ng e a propagacao da fase pela velocidade de fase da portadora v, (Seeber,
1993).

2.3 Dominio da Frequéncia

O espectro de freqliéncia das ondas eletromagnéticas pode ser dividido em
aproximadamente 20 ordens de magnitude (fig.2.2). Em geodésia por satélite apenas
duas pequenas faixas do espectro s3o usadas, sendo elas: luz visivel (7 10° cm a 4
10" cm ou 0,4 10" Hz a 0,8 10" Hz) erédio (10* cm a10 cm ou 10’ Hz a 10™° Hz).

Microondas Visivel Raios -
Iv uv .
Radio [ b | Raios gama
- |
104 10 1072 105 10" g

Comprimento de Onda (cm)

FIGURA. 2.2: ESPECTRO ELETROMAGNETICO
Fonte: [http://www.das.inpe.br/~alta/M ASCO/fag/rai ox/espectro.html [(03/11/2001)



http://www.das.inpe.br/~alta/MASCO/faq/raiox/espectro.html

10

Diferentes tipos de subdivisdes e terminologias sdo utilizadas para indicar as

ondas el etromagneéticas como pode ser observado na Tabela 2.1.

TABELA 2.1: FAIXAS DE FREQUENCIAS ELETROMAGNETICAS

Designacso Faixa de Freguéncia Comprimento de Onda
Inferior Superior Inferior Superior
ULF 3 Hz 30 Hz 100 Mm 10 Mm
VF 30 Hz 300 Hz 10 Mm 1Mm
ELF 300 Hz 3 kHz 1Mm 100 km
VLF 3 kHz 30 kHz 100 km 10 km
LF 30 kHz 300 kHz 10 km 1km
MF 300 kHz 3 MHz 1 km 100 m
HF 3 MHz 30 MHz 100 m 10m
VHF 30 MHz 300 MHz 10m 1m
UHF 300 MHz 3 GHz 1m 10cm
SHF 3 GHz 30 GHz 10 cm lcm
EHF 30 GHz 300 GHz 0,75 1 mm
Submilimétrico 300 GHz 3THz 1 mm 100 pm
Infravermelho 3THz 430 THz 100 pm 700 nm
Visivel 430 THz 750 THz 700 nm 400 nm
Ultravioleta 750 THz 30 PHz 400 nm 10 nm
Raio X 30 PHz 3 Ehz 100 pm 10 nm
Raio Gama 3 EHz 100 pm

Em geodésia por satélite é mais comum utilizar subdivisdes das bandas de

TABELA 2.2: DENOMINACAO UTILIZADA PARA RADAR

freqiiéncia definidas na area de radar. A nomenclatura de tais bandas foi fixada
durante a segunda guerra mundial, de forma aleatéria como um codigo secreto
(Tabela. 2.2).

Denominacao | Faixa de Fregiiéncia | Comprimento de onda médio
Inferior | Superior Inferior Superior
Banda P 220 MHz | 300 MHz 1,36m Im
Banda L 1 GHz 2 GHz 30cm 15cm
Banda S 2 GHz 4 GHz 15cm 7,5¢cm
BandaC 4 GHz 8 GHz 7,5cm 3,75¢cm
Banda X 8GHz |125GHz 3,75¢cm 2,50 cm
BandaKu |125GHz| 18 GHz 2,50 cm 1,67 cm
Banda K 18 GHz | 26.5 GHz 1,67cm 1,11 cm
BandaKa |26.5GHz| 40 GHz 1,11 cm 7,5 mm
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2.4 EstruturaeSubdivisdesda Atmosfera Terrestre

Para efeitos préticos a atmosfera pode ser descrita como um conjunto de
camadas concéntricas que apresentam diferentes propriedades fisicas e quimicas.
Varias sdo as subdivisdes possiveis e, em muitos casos, segue-se a caracteristica
principal de interesse. A figura 2.3 apresenta de forma simplificada e esquemética as
subdivisdes da atmosfera (Seeber,1993). Em relacdo a propagacdo de sinais, a
atmosfera é subdividida em troposfera e ionosfera devido ao fato das caracteristicas
de propagacéo serem bem diferentes.

A troposferalocaliza-se na parte inferior da atmosfera terrestre que se estende
da superficie até aproximadamente 40 km / 60 km acima da superficie da Terra. A
propagacéo de sinais depende principalmente da quantidade de vapor d' agua e da
temperatura.

A ionosfera localiza-se na parte superior da atmosfera terrestre entre 50 km /
70 km e 1.000 km acima da superficie. A propagacdo dos sinais é afetada
principalmente por particulas livres e carregadas (ions).

A troposfera € um ambiente gasoso onde a temperatura decresce na razéo de
6,5 °C/km a medida que a altura aumenta. O gradiente horizontal da temperatura
pode ser de apenas alguns graus Celsius / 100 km (Seeber, 1993). Particulas
carregadas praticamente inexistem. Os &omos e as moléculas, ndo carregadas, sdo
bem misturados e desta forma pode-se dizer que a troposfera é praticamente um gas
neutro. O indice de refragdo é pouco maior que 1, decresce com o incremento da
altura e tende a ser 1 no limite superior datroposfera, correspondendo a um continuo
decréscimo da densidade do meio. Aproximadamente 90% da massa da atmosfera
esta abaixo de 16 km de altitude e 99% abaixo de 30 km (Mdller, 1973 apud Seeber,
1993). Para as ondas eletromagnéticas no espectro de radiofrequiéncia, a troposfera
ndo € um meio dispersivo. O indice de refracdo ndo depende dafreqiiénciae, sm, da
pressdo do ar, da temperatura e da pressao do vapor d agua. Devido a dinamica da

troposfera € muito dificil modelar o indice de refragéo.
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Altura (Km} | Temperatura lonizacao C. Magnético | Propagacao Técnico
100 000 —
Frotonosfera
10000 — Magnetosfera
Termosfera Atrmosfera
_____________ lonosfera Superior
1000 —
lonosfera
00— MESOSER oo o b o
Estratosfers | |  |[TTTTTTTTTTTT
""""""" Dinarmosfera
10— Meutrosfera Atrmosfera
Troposfera Troposfera Inferior

FIGURA 2.3: ESQUEMA DE SUBDIVISAO DA ATMOSFERA TERRESTRE
Fonte: Adaptado de Seeber, 1993

A ionosfera pode ser descrita como a parte superior da atmosfera e nela se

encontram elétrons e ions em quantidade suficiente para afetar a propagacdo das

ondas de radio (Feen e Ebert, 1979, Davies, 1990). A geracdo de ions e elétrons &

proporcional a intensidade da radiacéo solar e a densidade do gés. Nafigura 2.4 esta

representado de forma esquematica o chamado perfil de Chapman. A forma exata da

curva e, conseqlientemente, dos valores numéricos depende de varios parametros

tornando-se uma fung@o extremamente varidvel. A distribuicdo espacial de ions e

elétrons é feita principal mente através de dois processos:

- Processo foto-quimico: € dependente da insolacéo do Sol e comanda a razéo

de producéo e decomposi¢éo das particul as ionizadas,

- Processo de transporte: causa a movimentagdo das camadas ionizadas.
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Altitade

Intensidade de

adiacin saolar

Fario de

oo
/ Producio de fons

Densidade dos

Trases [onizados

1,

FIGURA 2.4: CURVA DE IONIZACAO (PERFIL DE CHAPMAN)
Fonte: Adaptado de Seeber, 1993

Ambos processos criam diferentes camadas de gases ionizados em diferentes
alturas. As principais camadas da ionosfera sdo conhecidas como D, E, F; e F;
(tabela 2.3). Particularmente a camada F;, localizada imediatamente abaixo da
camada F,, apresenta grandes variacOes que estéo associadas ao numero de manchas
solares. As influéncias geomagnéticas também representam um papel importante. Por
esta razéo, a propagacao de sinais na ionosfera é severamente afetada pela atividade
solar, principalmente proximo ao equador magnético e também, em altas latitudes,
ou sgja, nos polos (Seeber, 1993).

O estado da ionosfera é descrito pela densidade de elétrons ne e a sua unidade
é dada por: nimero de elétrons/m®. Na tabela 2.3 estdo indicadas as quatro principais
camadas da ionosfera de acordo com a altura e a densidade de elétrons (Seeber,
1993).



Nomeda Altura Densidade de Elétrons
Camada (km) Diurno Noturno
F, 200 a 1000 10° 310°
= 140 a 200 5.10° 10°
E 85a140 10° 2:10°
D 60a90 10° a 10* -
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TABELA. 2.3: CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DAS CAMADAS DA IONOSFERA

A distribuic@o das camadas ionosféricas varia durante o dia devido ao fato da
insolacéo ser variavel. A camada D € gerada apenas do lado da Terrailuminado pelo
Sol.

O efeito do estado da ionosfera na propagacdo de ondas pode ser

caracterizado pelo contetido de elétrons 1

| = j n.(s)ds (2.18)

A integral representa o numero total de elétrons que estdo inclusos em uma coluna
cilindrica com sess3o transversal de 1m? de &rea e que se estende a0 longo do sinal s
entre o satélite S e o receptor R. A unidade de medida é o TECU (Tota Electron
Content Unit = Unidade do Contetido Total de Elétrons).

1 TECU = 1-10" d/nm?.

O contetido de elétrons na vertical |, toma a seguinte forma:

1-r2sen?E, )
I, =1 e d (2.19)

re + hy,

onde:
Eni €0 angulo de elevacéo entre o trgjeto percorrido pelo sinal e o plano do
horizonte na altitude média h;
Hm é aaturameédia daionosfera;

Re é o raio terrestre.
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A ionosfera € um meio dispersivo para as ondas de réadio. A formula de
dispersdo para o indice de refragdo n em um gasionizado €&

n®>=1-n (2.20)

° rF % O,
onde:

ne = densidade de el étrons livres
e = cargado € étron
Me = Massa do el étron

Re-arranjando a equagdo anterior e negligenciando os termos de ordem

superior (Hartman e Leitinger, 1984) tem-se:

Cln

n=1- £z

e (2.21)

onde, C = 40.3 representa todos 0s parametros constantes.

A equacdo (2.21) indica o indice de refracéo e, desta maneira, 0 atraso ha
propagacdo do sina € proporciona ao inverso do quadrado da frequéncia
Conseguientemente, uma parte do atraso ionosférico pode ser modelada quando se
utilizam receptores de dupla fregiiéncia. Além disso, da equacdo (2.21) conclui-se

gue altas frequiéncias sdo menos afetadas pelaionosfera.

2.5 Propagacdo dossinaisatravésda lonosfera e da Troposfera.

Na faixa de freqliéncia de micro-ondas, 0 comportamento darefratividade N
funcéo da atura (Figura 2.5). Na troposfera a refratividade é positiva e independe da
freqiéncia utilizada, desde que a mesma sgja inferior a 30 GHz (Leick, 1995). Paraa
ionosfera, a refratividade é negativa e diretamente dependente da freqgtiéncia. De
acordo com a equagdo (2.21) a refratividade diminui & medida que a freqiéncia
aumenta. Uma consequiéncia direta deste fato é que grandes acuracias sdo a cangadas
apenas em modelos de propagacdo quando sdo utilizadas as altas frequéncias (veja

Tabela. 2.4). Apesar disto, duas razfes limitam a utilizacdo de altas frequéncias:
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- Para gerar altas freqiéncias ha a necessidade de utilizar tecnologias de
ponta, que normalmente sdo caras e pouco disponiveis. A faixa de fregiiéncia acima
de 10 GHz né&o pode ser utilizada facilmente com a tecnologia existente.

- As dtas freqiéncias sofrem uma absor¢do atmosférica crescente ao
penetrarem na troposfera. Na auséncia de chuvas a absor¢éo pode ser desprezada
para frequéncias entre 30 MHz e 30 GHz. Porém, quando ha precipitacéo, sinais com
freqliéncias maiores que 1 GHz experimentam uma atenuacdo consideravel (Seeber,
1993).

A

Mk = 1000 (k)

250 MHz

— 100

-1200 -900 -600 -300

FIGURA 2.5: COMPORTAMENTO DA REFRATIVIDADE EM MICRO-ONDAS
Fonte: Adaptado de Seeber, 1993

A tabela 2.4 (Hieber, 1983) quantifica o atraso ionosférico vertical que afetaa
propagacéo em diferentes freqliéncias; indica ainda os erros residuais quando as
medidas sdo realizadas com 0 uso de duas freqliéncias. Fica claro que para o sistema
GPS, operando com duas freguéncias (1227 e 1572) MHz, o erro residual (efeito

medio) € normalmente menor que 1 cm.
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TABELA 2.4: EFEITOS DO ATRASO IONOSFERICO VERTICAL NA PROPAGAGCAO

Tipo de Frequéncia(s) Efeito Efeito Efeito
Receptor Médio < que 90% Méximo
400 MHz 50m 250 m 500 m
Uma 1600 MHz 3m 15m 30m
Frequéncia 2000 MHz 2m 10 m 20m
8000 MHz 0,12m 0,6m 1,2m
(150 e 400) MHz 0,6m 10m 36m
Dupla (400 e2000) MHz | 0,9cm 6,6 cm 22 cm
Frequéncia| (1227 e 1572) MHz| 0,3cm 1,7cm 45cm
(2000 e 8000) MHz| 0,04 cm 0,21 cm 0,43 cm

251 Refracéo lonosférica

A influéncia da ionosfera na propagacdo de sinais de radio tem como
principal caracteristica a dispersdo. O coeficiente de refragcdo que descreve a
propagacéo da fase pode ser escrito como um desenvolvimento em série (Seeber,

1993), da seguinte forma:

c, C C
np:1+f—22+f—~°’3+f—‘;+Eﬂ]]] (2.22)

Os coeficientes ¢; sdo independentes da frequiéncia f da portadora; contudo, a
densidade de elétrons n., depende do estado da ionosfera. O coeficiente c; foi
estimado pela equacéo (2.21) obtendo-se ¢, = -40,3 n. €, desprezando termos de
ordem superior, chega-se a seguinte relacéo:

h
n :1—40’3 e

p f2

(2.23)

Consequentemente, conhecendo-se a densidade de elétrons, pode-se calcular
uma corregdo aproximada para o atraso na propagacao do sina. Diferentes modelos
foram desenvolvidos para estimar a densidade de elétrons, sendo que alguns deles
serdo apresentados no capitulo 4.

O coeficiente de refragcdo ng do atraso de grupo, de acordo com a equagao
2.17 pode ser obtido derivando a (2.22):



18

dn 2c, 3c, A4c,
_:—_—_—_—D]]D
df f2 4 f° (2.24)
E a seguir, substituindo (2.24) em (2.17):
2c, 3c, 4c
ng:np—f—s—f—g’—f—f—[ﬂ]ﬂ (225)

c, 2c, 3¢
2 > f—;‘ — [ (2.26)
Assim, o coeficiente ng € maior do que 1 e a velocidade de grupo é menor do
que a velocidade de fase de acordo com a equagdo (2.16). Truncando a equacéo apds
0 segundo termo e lembrando que ¢, = -40,3 ne tem-se;

_ . 40,30,
n, =1+ 2 (2.27)

Comparando a equagéo (2.27) com a (2.23) fica claro que os efeitos da
ionosfera nas velocidades de fase e de grupo séo aproximadamente iguals em
magnitude porém, tém sinais diferentes. Esta propriedade deve ser utilizada na
reducdo de dados, quando ambos tipos de observaveis estdo disponiveis, como no

caso do sistema GPS.

2.5.2 Refracéo Troposférica

Os efeitos da refratividade em um meio ndo dispersivo séo independentes da
freqiéncia utilizada e, assim, as ondas eletromagnéticas até 30 GHz (Leick, 1995),
aproximadamente, sdo afetadas de maneira constante pela troposfera. A refratividade
na amosfera inferior pode ser descrita como uma funcdo dos parédmetros
meteorol6gicos introduzidos em uma férmula empirica (Hartmann e Leitinger,
1984).
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P e e
NT :C1?+C2?+C3F (228)

onde:

P representaa pressdo do ar, em Hectopascal (HPa);
e representa a pressdo parcial do vapor d’ agua, em Hectopascal;
P’ =P - e representa a pressao do gas seco;

T representaatemperatura, em graus Kelvin.

Reorganizando os termos da equagdo anterior e, separando os termos em Umido e
hidrostético tem-se:

N; =Ng +N, (2.29)
onde
P
Nd :CI?
e e e
NW :C2?+C3T—2 DC4T—2

Os valores recomendados para os coeficientes sdo (Hofmann-Wellenhof, 1997):

C1=77,64K mb*, C,=-12K mb™* e C, = 3,718 10°K mb*

Conduzindo a:

N, = 77,642
T

(2.30)
N, 03,718 no° —y
T

A integracdo do atraso troposférico na propagacéo ao longo do trgjeto entre o
observador R e o topo da atmosfera A produz a influénciatotal na medida:

AS, = f(n—l)dszlo'e]\‘NTds (2.31)
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A integral pode ser resolvida quando o comportamento da refratividade ao
longo do trajeto percorrido pelo sinal é conhecido. Os termos umido e hidrostético
s80 determinados separadamente devido ao fato de tais termos serem formulados

como fungdes distintas da altura:
HW
AS, =AS, +AS, =10 [“N,ds+10" [N,ds (2.32)
R

onde:
Hg e Hy representam as dtitudes efetivas dos termos seco e Umido,

respectivamente.

As medidas diretas da refratividade ao longo do trajeto de propagacdo do
sinal exigem técnicas muito dispendiosas e normamente ndo sdo possiveis. Desta
forma, vérios foram os modelos desenvolvidos para representar o comportamento da
refratividade em funcdo da atura. Os primeiros estudos foram realizados por
Hopfield (1969, 1971) e o modelo desenvolvido, que leva seu nome, sofreu algumas
modificagOes e adaptagdes. No entanto, continua sendo utilizado até os nossos dias.

ConsideragOes tedricas conduziram a seguinte fungdo de quarto grau

dependente da altura para a componente hidrostatica:

— Hq —h )
N, (h) = Ndo( " j (2.33)

onde:
Ngo representa a refratividade na superficie de referéncia (2.30);

h representa a altura acima dessa superficie.

O expoente 4 e o pardmetro Hy (em metros) foram determinados
empiricamente por Hopfield a partir de observagdes oriundas de balées que foram

lancados ao redor do planeta.

H, = 40,136 +148,72(t - 273,16) (2.34)

As outras hipéteses sdo:
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- atemperatura decresce com a dtitude narazéo de 6,71 °C / km;

- aatmosfera seca comporta-se como um gas ideal;

- aatmosfera é composta de camadas esféricas;

- arefratividade ndo varia com o passar do tempo.

Para 0 termo que representa a parte Umida, ndo foram feitas consideractes

tedricas e desta forma, a expressdo N,, usada na prética &

H

w

N, (h) = NW{ il h) (2.35)

ParaH,, é adotado um valor médio de 11 000 m.

A integracdo da equacdo (2.32) ao longo do caminho curvo do sinal é muito
dificil. Na prética adotam-se vérias simplificagles, entre elas, a que assume a linha
de visada como uma linha reta. Hopfield desenvolveu o seguinte algoritmo para o
calculo (Hopfield, 1971):

— Kd + I‘<w
sen(E? +6,25)Y2  sen(E? +2,25)2

As,
com

K, =155,2 ElO‘7EHd
T

4810e H (2.36)

2 w

K, =155,201077
onde:
Kq e Ky representam o efeito total da refracdo troposférica na direcdo zenital;

E representa o angulo de elevacéo do satélite (em graus) como € visto pelo

observador.

Véarios outros agoritmos foram desenvolvidos e podem ser encontrados em
Saastamoinem (1973), Black (1978). H& algumas publicagbes em portugués que
tratam da troposfera, como por exemplo: Oliveira (1990), Silva (1998) e Sapuci
(2001).
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3 A IONOSFERA E SEUSEFEITOSNA PROPAGACAO DOS SINAIS
DO SISTEMA GPS

Neste capitulo serdo descritas as caracteristicas da ionosfera, suas relagdes com
0 campo geomagnético, com a atividade solar, seus efeitos na propagacao dos sinais
do sistema GPS bem como alguns dos modelos utilizados para representar a

ionosfera.
3.1 A lonosfera

O termo ‘ionosfera’ foi utilizado pela primeira vez por Sir Robert Watson-Watt
em uma carta enviada ao British Radio Research Board, em 1926 (Komjathy, 1997).
Essa expressdo passou a ser utilizada com maior freqiiéncia a partir de 1932 pois
Watson-Watt, Appletron, Ratcliff e outros pesquisadores passaram a utilizar o
referido termo em suas publicagdes cientificas. Antes do termo ‘ionosfera’ obter
aceitagdo internacional a camada ionizada superior da atmosfera era chamada de

camada de Kennelly-Heaviside (Hunsucker, 1991).
3.1.1 Perfil Vertical dalonosfera

A altura inicial em que a ionosfera se torna perceptivel € por volta de 50 km e
chega a aproximadamente 1000 km de altitude. Na realidade, a fronteira superior da
ionosfera ndo ¢ bem definida pois a mesma pode ser interpretada como uma zona de
transicdo com a plasmasfera. Esta pode ser definida como a regido de altura superior
a 1000 km onde a densidade atmosférica neutra ¢ muito pequena e os ions positivos
sao predominantemente protons. Na altitude de aproximadamente 30.000 km, a
plasmasfera diminui formando a plasmaspausa que vem a ser a fronteira entre a
plasmasfera e a magnetosfera. A densidade tipica de elétrons na plasmasfera ¢ de
cerca de 10' el/m’ (Davies, 1990).

As emissoes solares de luz ultravioleta extrema (EUV) e de raios-X, quando
encontram atomos e moléculas gasosas, transferem energia suficiente para provocar a
fotoionizacdo que consiste na liberagdo de ions carregados positivamente e elétrons
livres. Uma segunda causa de ionizagdo, porém, de menor importancia, ¢ a radiacdo
cosmica. O processo contrario a ionizagdo em que ions e elétrons se reagrupam

formando 4tomos e moléculas ¢ denominado de recombinagdo. Na regido inferior da
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ionosfera, ocorre o efeito denominado de jungdo eletronica em que os elétrons livres
podem se combinar com atomos neutros produzindo ions carregados negativamente.
A absorcao da luz EUV, que aumenta a medida em que a altura diminui, € o aumento
da densidade de moléculas neutras resulta na formacdo de uma camada com maior
densidade de elétrons. Todavia, em funcao da diversidade de atomos ¢ moléculas na
atmosfera e suas diferentes razdes de absor¢ao, uma série de camadas distintas pode
ser definida em funcdo da densidade de elétrons, ou seja, em fungdo de suas
caracteristicas fisicas. Tais camadas foram representadas pelas letras D, E, F1 e F2
(ver capitulo 2) e compdem o que se chama ionosfera inferior. A ionosfera superior
estd situada entre a parte superior da camada F2 e o limite superior da ionosfera

(figura 3.1).
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FIGURA 3.1: PERFIL TiPICO DA IONOSFERA
Fonte: Adaptado de http://ion.le.ac.uk/ionosphere/profile.html|(University of Leicester)

A freqliéncia minima para que uma onda eletromagnética penetre na camada
ionosférica ¢ denominada de freqiiéncia critica, freqiiéncia de plasma ou freqiiéncia
de penetra¢do (Komjanthy, 1997). Para cada camada ha uma freqiiéncia critica que ¢

denominada de foD, foE, foF1 e foF2, estando diretamente correlacionada com a


http://ion.le.ac.uk/ionosphere/profile.html
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nomenclatura utilizada para cada camada. O quadrado da freqiiéncia critica ¢
linearmente proporcional & maxima densidade de elétrons em cada uma das camadas,
sendo representada por NmD, NmE, NmF1 e NmF2 respectivamente. As variagdes
nas freqiiéncias foD, foE e foF1 estdo relacionadas com a posicdo do Sol (angulo
zenital) ao passo que a freqiiéncia foF2 ndo estd, pois ela ¢ controlada também pela
dindmica da atmosfera neutra. As camadas D, E e F1 sdo, assim, controladas
primariamente pela posi¢ao do Sol, indicando uma grande variagdo diurna, sazonal e
latitudinal. As variagOes diurnas nas camadas D, E e F1 ficam reduzidas, ou mesmo
desaparecem, durante a noite. A camada F1 desaparece durante o inverno. No verao,
quando o angulo zenital do Sol ¢ menor, a camada F1 se torna presente. A freqiiéncia
critica de todas as camadas esta sujeita as variagdes do ciclo solar que provocam
alteracdes na intensidade de radiacdo. Para um maior detalhamento da ionosfera

pode-se consultar Davies, 1990.
3.1.1.1 CamadaD

A camada D estd localizada entre 50 km e 90 km de altura. Esta camada
apresenta como fonte primaria de ioniza¢do o raio-x, Layman-0 e a raios cosmicos
(ionizagdo abaixo de 60 km) que ganha predominancia no periodo de atividade
minima solar. Afeta igualmente a referida camada independente de ser dia ou noite.
Apesar disto, durante a noite os elétrons podem se acoplar aos 4&tomos e moléculas
formando ions negativos que vao causar o desaparecimento da camada D, uma vez
que desaparece as suas caracteristicas definidoras. Em conseqiiéncia disto, entre 70
km e 90 km de altura os elétrons ndo estdo presentes durante a noite; porém, durante
o dia sua presenca causa uma varia¢do distinta na densidade de elétrons. O valor

|

tipico da densidade de elétrons ao meio dia local, em médias-latitudes™, varia entre

6,1x10% el/m’ e 13,1x10% el/m’, em funcéo da atividade solar (Komjanthy, 1997).

3.1.1.2 CamadaE

O comportamento da camada E ¢ praticamente dependente do nivel de
atividade e do angulo zenital do Sol. Ela ¢ livre de disturbios, diferentemente das

camadas D e F, e s6 esta presente durante o dia. Na realidade, esta camada ndo

"'Ver item 3.2.
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desaparece completamente a noite, porém, para efeitos praticos, geralmente se
assume que a densidade de elétrons cai a zero no periodo noturno. A fonte primaria
de ionizagdo ¢ a emissao de raios-X do Sol, resultando em diferentes densidades de
elétrons que indicam o ciclo-solar, as variagdes sazonais e as variagdes diarias. O
valor tipico da densidade de elétrons para médias-latitudes, ao meio dia local, varia

entre 1,3x10'" el/m’® e 1,7x10"" el/m’ (Komjanthy, 1997).
3.1.1.3 CamadaF1

A camada F1 ¢ observada apenas durante o periodo diurno pois a densidade de
elétrons ¢ controlada primariamente pelo angulo zenital do Sol. A principal fonte de
ionizagdo ¢ a luz EUV. Quando a camada F1 estd presente, a densidade de elétrons
varia rapidamente, sendo sensivel essa variacdo em questao de minutos. Este efeito ¢
mais pronunciado durante o verdo, para um periodo de poucas manchas solares, e

para periodos com tempestades ionosféricas.
3.1.1.4 CamadaF2

A camada F2 ¢ a mais importante considerando a propagacao das ondas de alta
freqliéncia (HF). O efeito de ionizacdo desta camada nao depende do angulo zenital
do Sol. A freqiiéncia critica (foF2) desta camada, ao meio dia local do més de janeiro
no hemisfério norte ¢ superior a duas vezes o valor do més de julho. A variagdo
global da freqiiéncia critica foF2 indica uma grande dependéncia geomagnética. Essa
freqliéncia também indica que hd uma forte dependéncia linear com o numero de
manchas solares. Valores tipicos da densidade de elétrons para regides de médias-
latitudes ao meio dia local variam entre 2,8x10"! el/m’ e 5,2x10" el/m’ (Komjanthy,

1997).
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3.2  Principais Regides Geogr aficas da | onosfera

Embora nao seja possivel estabelecer exatamente a amplitude das regides
geograficas da ionosfera, projetadas na superficie terrestre em termos de latitude
geomagnética, ¢ viavel indicar, ainda que aproximadamente, as regides € suas
respectivas amplitudes como mostra a figura 3.2. A regido de altas-latitudes esta
delimitada entre + (60° a 90°); j& a regido de médias-latitudes esta delimitada entre +

(20° a 60°) e, a regido de baixas-latitudes limita-se entre + 20°.

u
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FIGURA 3.2: MAPA-MUNDI INDICANDO AS ZONAS GEOGRAFICAS DA
IONOSFERA

Os limites destas regides ndo foram definidos arbitrariamente, mas
selecionados em funcdo da evidéncia de regides com processos ionosféricos
relativamente homogéneos.

Os valores de pico da densidade de elétrons sdo usualmente encontrados na
regido equatorial da ionosfera, normalmente no inicio da tarde. H4 ainda alta
concentragdo de elétrons (plasma) nas baixas-latitudes +(15° a 20°) situados em
ambos os lados do equador magnético. Tal distribui¢dao latitudinal de elétrons,
caracterizada pelos valores baixos no equador e bastantes elevados nas baixas
latitudes, ¢ referido como anomalia equatorial, conhecida também como anomalia
“Appleton”. Os fendmenos denominados de instabilidade do plasma que ocorrem na

camada F (no equador) sdo agrupados em um nome genérico denominado de
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espalhamento equatorial (equatorial spread F - ESF). As instabilidades do plasma
ocorrem normalmente a noite e apresentam uma grande flutuacdo no contetdo de
elétrons. O que mais impressiona os pesquisadores ¢ o fato de tais flutuacdes
ocorrerem em zonas onde o grau de ionizagdo ¢ comparativamente baixo.

Em altas-latitudes, o pico na densidade de elétrons ¢ consideravelmente menor
do que em baixas-latitudes. Entretanto, a regido de altas-latitudes apresenta muita
instabilidade do plasma, ou seja, variagdes rapidas na densidade de elétrons, as quais
sda0 mais pronunciadas nesta regiao do que em regides de baixas-latitudes.

Nas calotas polares onde o angulo horizontal do Sol ¢ relativamente pequeno
e praticamente constante ao longo de um dia e, mesmo assim, a variagao diurna da
ionosfera ¢ detectavel. Isto mostra que a incidéncia da luz solar ¢ um fator

consideravel na variacdo da densidade de elétrons na ionosfera.
3.3 Irregularidades|onosféricas

Os disturbios ionosféricos em movimento (TIDs - Travelling lonospheric
Disturbances) podem causar grandes variagdes na densidade de elétrons (Kirchhoff,
1991). Tais eventos podem ser divididos em:

- Disturbios ionosféricos de grande escala em movimento (LSTIDs —
Large-scale TIDs), ocorrem com periodos entre 30 minutos e 3 horas e o
comprimento de onda horizontal excede 1 000 quilometros (Hargreaves,
1992);

- Distarbios ionosféricos de média escala em movimento (MSTIDs —
Medium-scale TIDs), ocorrem com periodos entre 10 minutos e 1 hora e o
comprimento de onda horizontal ¢ de varias centenas de quilometros
(Hargreaves, 1992),

- Distlarbios ionosféricos de pequena escala em movimento (SSTIDs —
Short-scale TIDs), ocorrem com periodos de varios minutos € o
comprimento de onda horizontal ¢ de dezenas de quildmetros (Spoeltra,
1992).

Pouco se conhece acerca das irregularidades ionosféricas. TIDs sdo observados

geralmente em médias-latitudes, mas acredita-se que seja um fendmeno global.
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A cintilagdo pode ser descrita como uma rapida variagdo na amplitude e fase
dos sinais que sdo recebidos de fontes extras ionosféricas, causada pelas estruturas
irregulares de plasma com escalas de centenas de metros. (Wanninger, 1992). Isso
ocorre, preferencialmente, na faixa de +30° a -30° de latitude sendo que os eventos
de maior intensidade ocorrem na zona entre +10° a -10° de latitude a partir da linha
do equador geomagnético (Wanninger, 1993). H4, também, ocorréncias na regidao da
aurora polar, sendo que seu efeito maximo ocorre entre uma hora apds o por do Sol e
a meia noite, hora local (Klobuchar, 1991). Os efeitos provocados pela cintilagdo
atingem o maximo entre setembro e mar¢o na América, Africa e India, porém, no
mesmo periodo, na regido do Oceano Pacifico a cintilagdo ¢ minima. Entre abril e
setembro a situacdo ¢ oposta. No Brasil, assim como em todo o continente
americano, o periodo de ocorréncias maximas esta compreendido entre setembro e
margo e o periodo compreendido entre abril e agosto apresenta pouquissimos eventos
relacionados a cintilagdao (Campos et al., 1993).

Finalizando, ha ainda os chamados eventos esporadicos como ¢ o caso das
tempestades ionosféricas. Estes eventos estdo, em geral, associados aos disturbios
intensos no campo geomagnético, ou seja, tempestades magnéticas produzidas pelas
explosdes solares. Durante uma tempestade ionosférica a densidade de elétrons e o
conteudo total ionosférico podem sofrer grandes variagdes, resultando em grande
modificacdo da anomalia equatorial. Esta anomalia poderd sofrer grande
amplificacdo e/ou inibicdo de modo que a intensidade de tais mudangas acabe
variando consideravelmente de um evento para outro tornando impossivel uma
previsao da intensidade de tais tempestades (Abdu, 2002).

Outros trabalhos que descrevem detalhadamente a ionosfera sdo: Davies, 1990;

Kelley, 1989 e Ratcliffe, 1972.
34 O CampoMagnético Terrestre

Proximo a superficie da Terra, o campo geomagnético pode ser aproximado a
um dipolo ndo coincidente com o eixo de rotacdo da Terra (Kirchhoff, 1991). Em
altitudes maiores que algumas vezes o raio terrestre, entretanto, as linhas do campo
geomagnético sofrem distor¢do devido ao vento solar. Os pontos onde o eixo do

dipolo intercepta a superficie da Terra, no norte ¢ no sul, sio denominados de pdlo
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norte e poélo sul geomagnéticos, respectivamente. A intersecdo entre o plano
perpendicular ao eixo, do dipolo, passando pelo ponto médio, e a superficie terrestre
define aproximadamente o equador geomagnético. Na figura 3.3 observa-se o
equador geomagnético definido pela Associacdo Internacional de Geomagnetismo e
Aeronomia (IAGA- International Geomagnetic and Aeronomy) para o IGRF 2000 -

International Geomagnetic Reference Frame - 2000.

FIGURA 3.3: EQUADOR GEOMAGNETICO
35 Influéncia da Atividade Solar

As emissdes solares, que ocorrem em periodos que variam de poucos minutos a
varias semanas (Webster, 1993), sdo as maiores causadoras da variacao do nivel de
ionizacao da atmosfera terrestre. Ha trés tipos de fendmenos associados a atividade
solar.

O primeiro esta relacionado ao nimero de explosdes solares. Estes fendmenos,
localizados, sdo denominados distirbios ionosféricos subitos (SID - Sudden
Ionospheric Disturbance). Sao provocados por um rapido aumento de energia na
superficie solar. Este aumento de energia provoca a emissdo de raios-X e raios-
ultravioleta. Tais eventos caracterizam-se pela sua curta duracdo, que varia de alguns

minutos a uma hora. A face terrestre iluminada pelo Sol tem um aumento
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consideravel de ionizagdo na regido D, o que acaba provocando uma atenuagao nos
sinais de radio.

O segundo fenomeno estd associado aos “buracos” na coroa solar. Estes
buracos sdo os geradores das correntes de alta velocidade do vento solar. Ocorrem,
em geral, durante o periodo de declinio da atividade solar e causam as tempestades
ionosféricas.

O terceiro e ultimo fendmeno estd associado as manchas solares. Estas
manchas provocam uma variagdo da radiagdo emitida pelo Sol que, por sua vez,
afetam o grau de ionizacdo da atmosfera terrestre. As manchas solares foram
descritas pela primeira vez por Teofrasto por volta do ano 325 a.C. (Schaer, 1999) e
sao os fenomenos mais notados na superficie do Sol, caracterizando a atividade solar.
As manchas solares aparecem escuras pois a temperatura da superficie ¢ baixa se
comparada com a fotosfera. O periodo de duragdo deste fendmeno ¢ muito variavel,
algumas manchas aparecem por apenas alguns dias, enquanto outras permanecem por
diversas rotagdes solares cujo periodo médio ¢ de 27 dias.

Em 1849 Johann Rudolph Wolf do Observatorio de Zurich (SIDC, 2001)
propds uma formula para o célculo do nimero de manchas solares. Tal formula ¢
conhecida como indice de Wolf ou de Zurich simbolizado pela letra R que representa

o numero de manchas solares. A equagdo tem a seguinte forma:

R=K(0g +s) (3.13)
onde:

g corresponde ao numero de grupos de manchas;

s corresponde ao nimero individual de manchas;

K fator de escala introduzido para possibilitar a compara¢do de resultados
obtidos por diferentes observadores em locais distintos e utilizando diferentes
telescopios.

A divisao do nimero de manchas em g e s ¢ de certa forma arbitraria. Assim
sendo, o nimero de manchas solares R definido por essa equag¢do ¢ um indice com
um alto grau de subjetividade pois depende do observador e das caracteristicas do
equipamento utilizado. Apesar disto, este ¢ um indice de grande valor em fun¢do da

existéncia uma série temporal disponivel por varias centenas de anos com valores
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médios diarios, mensais e anuais. Observa-se na figura 3.4 a média mensal do

numero de manchas solares por um periodo aproximado de 300 anos (SIDC, 2001).
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FIGURA 3.4 MEDIA MENSAL DO NUMERO DE MANCHAS SOLARES

A andlise espectral da série temporal de manchas solares, realizada por
Schaer (1999), indica a presenga de periodos de cerca de 80 anos, 22 anos e 11 anos.
Pode-se observar na figura 3.5 que o ciclo solar ndo ¢ simétrico; ele tem um periodo
de cerca de 4,8 anos para sair do minimo e atingir o maximo. Do periodo de maximo
para o de minimo, o intervalo ¢ de cerca de 6,2 anos (Schaer, 1999). A maior média
anual de manchas solares, ocorreu em 1957, durante o décimo nono ciclo solar
(NGDC, 2001). Ha ainda uma pronunciada periodicidade de 27 dias causada pela
rotacao do Sol (Schaer, 1999).

A figura 3.5 apresenta os ultimos 50 anos do ciclo solar. O Ultimo minimo

ocorreu em 1996 e o maximo 2000/2001.
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Mumero de Manchas Solares Registradas desde 1950
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FIGURA 3.5: ULTIMOS CICLOS SOLARES COM O MAXIMO EM 1989 E
2000/2001

3.6 IndicesMagnéticosKp e Ap

Os distirbios geomagnéticos sdo monitorados a partir de estacdes em terra,
instaladas em observatdrios magnéticos, que registram as componentes do campo. O
indice Kp global (planetary index) ¢ obtido a partir de uma média que envolve 13
observatorios distribuidos entre 46° e 63° ao norte e -46° ¢ -63° ao sul do equador
geomagnético (Komjathy, 1997). Os niveis locais dos distirbios geomagnéticos K
sdo determinados, para um periodo de observacao de 3 horas, através da diferenca
entre 0 maior ¢ o menor valor observado na componente horizontal, do campo
magnético, mais afetada pelos disturbios. Este indice didrio tem uma escala com 28
niveis, variando de 0 (muito calmo) a 9 (muito perturbado), sendo cada intervalo
subdividido em trés partes. Como o indice K tem caracteristicas locais, aplica-se uma
tabela de conversao (GFZ, 2001) para eliminar os efeitos locais gerando entdo o

indice Kp global.
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3.7 Efeitosdalonosferana Propagacao dos Sinais do Sistema GPS

Os sinais do sistema GPS, ao se propagarem entre a antena do satélite e a
antena do receptor, estdo sujeitos a diferentes efeitos:

- Atraso devido a propagacdo na ionosfera;

- Atraso devido a propagacao na troposfera;

- Multicaminho na regido proxima a antena do receptor.

O atraso na propagacao provocado pela ionosfera ocorre entre 50 km e 1000
km acima da superficie terrestre e depende diretamente da quantidade de elétrons ao
longo do caminho percorrido pelo sinal e de sua freqiiéncia. O atraso ionosférico
depende da freqiiéncia e, no caso do sistema GPS, este atraso pode ser da ordem de 1
m ou atingir até mais de 100 m (Klobuchar, 1991). Além disso, deve-se lembrar que
a ionosfera ¢ um meio dispersivo e, desta forma, a velocidade de fase (propagacao da
portadora) ndo ¢ igual a velocidade de grupo (propagacdo dos codigos). Observa-se
igualmente o efeito combinado da ionosfera e da plasmasfera devido ao fato dos
satélites do sistema GPS estarem colocados em orbitas quase circulares onde o semi-
eixo maior ¢ da ordem de 26.000 km (Leick, 1995) ou seja, aproximadamente 20.000
km acima da superficie terrestre, ultrapassando em muito o limite superior da
ionosfera que ¢ de aproximadamente 1 000 km.

Para medidas da fase da portadora, tem-se o coeficiente de refracao (Seeber,

1993) conforme a equagao 2.23, ja vista.

n@

n, =1-403 I 3.1)

onde:
n. indica a quantidade de elétrons ao longo do trajeto de propaga¢ao do sinal;

findica a freqiiéncia da portadora.

O efeito, de primeira ordem, de ioniza¢do na propagac¢do do cdédigo (atraso de
grupo) tem a mesma dimensao que a propagacao da fase da portadora, porém, com

sinal oposto (vide equagao 2.27).

n@

2 3.2
7 (3.2)

n, =1+403
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Integrando sobre todo o trajeto de propagacdo s, obtém-se o efeito total da

refracao ionosférica na medida da pseudodistancia R com os codigos:

Rioy = [(n, =D Cls (3.3)

40,3
ARy = ? J"e Lais (3.4)
A expressdo correspondente para as medidas de fase ¢é:
40,3
ARy = _? Jne Lals (3.5

A integral ndo conhecida pode ser determinada através de medidas das
distancias RI = R(L1) e R2 = R(L2) em ambas freqii€ncias:

R iRl ~ORy jon (3.6)
R=R, - 5R2,10N
Substituindo (3.4) em (3.6) obtém-se a correcdo da distdncia para medidas
realizadas com o codigo em L/, derivada de observagdes realizadas com receptores
de dupla freqiiéncia:
Rl _R
S (3.7)
2
/3

Devido a aproximagdo realizada na equacdo (2.27), a equagdo (3.7) ¢ chamada

5R1,10N ==

de correcdo de primeira ordem da refragdo ionosférica. Os erros remanescentes
chegam a poucos centimetros (Seeber, 1993). Assim, os efeitos da ionosfera nos
sinais do sistema GPS podem ser muito bem modelados a partir de observagdes
realizadas com receptores de dupla freqiiéncia. A tabela 3.1 apresenta os erros
maximos na distancia que podem ser esperados para as duas freqiiéncias do sistema
GPS e para a combinagdo das mesmas, ambos na componente vertical. Para
distancias inclinadas a corre¢do aumenta (Hartmann, Leitinger ,1984).

TABELA 3.1: ERRO MAXIMO NA DISTANCIA (VERTICAL)
PROVOCADO PELA IONOSFERA

Frequiéncia Efeito de 1% ordem | Efeito de 2° ordem | Efeito de 3% ordem
1/f2(m) 1/f3(m) 1/f%(m)
L1 32,5 0,036 0,002
L2 53,5 0,076 0,007
Combinagao L1, L2 0,0 0,026 0,006
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A equagdo correspondente para observacdes realizadas com a fase tem a

seguinte forma (Wells, 1987):

2 1 2

.2 .
&P oy (L1) = fzf . = (‘D(Ll) - N(L1) —j—,‘(fD(LZ)—N(LZ))J (3.8)

onde:

N(LI) e N(L2) sdo, respectivamente, as ambigiiidades em L/ e L2.

A equacdo (3.8) descreve o avanco de fase provocado pela ionosfera para as
observagoes realizadas com a freqliéncia L/. Realizando a combinacao de L/ e L2

tem-se a combinacao linear livre da ionosfera (ionospheric free linear combination):

(1= aown-—L o) (3.9)
fz _fz fz _fz

1 2 1 2

Ao utilizar apenas receptores de uma freqiiéncia, a corre¢do de acordo com a
equacgdo (3.7) ou (3.8) torna-se impossivel. Neste caso ha varias opgdes disponiveis,

recorrendo a utilizagdo de modelos da ionosfera.
3.8 Modelosdalonosfera

A ionosfera afeta os sinais GPS no seu trajeto entre o satélite e o receptor
provocando um atraso no codigo (grupo) e um avango na fase da portadora. Este
efeito ocasiona um incremento nas distancias obtidas a partir do cédigo e um
decremento nas distancias obtidas a partir da fase da portadora. O valor para o
avanco da fase e para o atraso do codigo ¢ idéntico, porém, com sinais opostos. O
efeito da ionosfera nos sinais GPS ¢ diretamente proporcional ao TEC e

inversamente proporcional ao quadrado da freqiiéncia.
3.8.1 Modelos para Correcéo da Refracdo lonosférica em Receptores de uma
Freguéncia
Tais modelos podem ter seus coeficientes transmitidos na mensagem de

navegacao; ou ainda, obtidos a partir de observagdes realizadas com receptores de

dupla freqiiéncia.
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3.8.1.1 Modelo Transmitido na Mensagem GPS (Broadcast)

O modelo matematico para correcdo da ionosfera transmitido com as
mensagens de navegagcdo ¢ conhecido como modelo Broadcast ou modelo de
Klobuchar (1987). Tal modelo, permite o calculo do atraso ionosférico, ou seja, a
correcdo ionosférica para a pseudodistincia entre o satélite e o receptor. Para a
corregdo da fase da portadora deve-se trocar o sinal do atraso calculado. Sao
calculados e atualizados diariamente os oito coeficientes do modelo, (0 e B;, i1 =0 a
3), que sao entdo, transmitidos pelos satélites, como parte das mensagens de
navegacdao (Hofmann-Wellenhof, 1997). Este modelo ¢ considerado um modelo
Global e ¢ valido para qualquer usuario do sistema.

Para descrever a variagdo diurna, o modelo utiliza uma fungdo cosseno com
amplitude méaxima as 14:00 horas locais. Durante o periodo noturno, o efeito da
ionosfera em L1 ¢ considerado constante e corresponde a 5 nanosegundos (DC = 5
ns), que equivalem, aproximadamente, a 1,5 m ou 9,24 unidades de TEC (TECU). A
amplitude 4 e o periodo P da funcdo cosseno sdo calculados em fun¢do da latitude
geomagnética e dos coeficientes transmitidos pelos satélites e representados por um
polindmio de terceiro grau. A figura 3.6 mostra uma representagdo simples da

ionosfera, a partir das mensagens transmitidas.

R TR

Hora Local

FIGURA 3.6 - REPRESENTACAO DA IONOSFERA NO MODELO BROADCAST
Fonte: Newby at al., 1990

Para calcular a corre¢ao ionosférica das medidas feitas com a portadora L1, o
modelo utiliza os oitos coeficientes a; e 3, a latitude ¢ ¢ a longitude geodésica A da

estacdo, o azimute Az e o angulo de elevacao a do satélite e o tempo GPS T da época
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de observacao. O tempo GPS ¢ dado em segundos a partir do inicio de cada semana e
as unidades angulares sao dados em semicirculo (1 SC = 180 graus).

A seqiiéncia do calculo, para a obtengdo da corregdo ¢, em geral, dividida em
etapas (Leick, 1995):

Para o calculo da correcdo ionosférica ao longo do caminho satélites /

receptores na portadora L1 temos:

s |cF[DC+ Acosx], se|x|<1,57
= (3.10)

br ¢ F(DC) , se|x|>1,57
onde:
¢ indica a velocidade da luz no vacuo;
DC indica uma constante; DC = 5x10” segundos;

x indica a fase em radianos; e tem a seguinte equacao:

- 27( =50400)

> (3.11)

Para o célculo do Periodo a equagdo tem a seguinte forma:

3
P>72000
p= Z(;,qu,; se (3.12)
72000, se P<72000

Para o célculo da Amplitude temos a seguinte expressao:

4= 20,1(0,';, se 420 (3.13)

n=0
0 , se A<O0

Para o célculo da latitude geomagnética ¢, a equagao é:

A equagdo (3.15) € utilizada para o calculo da latitude do ponto ionosférico @p
Este ponto formado pela interse¢do do vetor satélite/receptor e pela camada

ionosférica de altitude média #4,,.

@+WcosAz, se |¢IP|S 0,416
-0,416, se @,p <-0,416
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No modelo de Klobuchar, adota-se para a altitude média o valor de 350 km;

para o calculo da longitude do ponto ionosférico A;p temos:

@ sen Az

Ap =A+
" cos @ p

(3.16)

Para o célculo da hora local ¢, do ponto ionosférico, na época de observagao

tem-se:
Ap 432x10% + 7T, se 0 <t < 86400
1 =42, 432x10% +T 86400,  ser> 86400 (3.17)
Ap 432x10% +T +86400 , se 1 <0

Para o calculo da latitude geocéntrica ¢/ a equacao é:

0,0137
a+0,11

= - 0,022 (3.18)

Para o célculo do fator de inclinagdo F' a expressao tem a seguinte forma:

F =1+16(0,53 —el)’ (3.19)
onde e/ ¢ o angulo de elevacao do satélite.

Segundo Leick (1995), o modelo de Klobuchar corrige entre 50% e 60% do
efeito da ionosfera em regides de média-latitude. Desta forma, tal modelo ndo ¢
adequado para modelar flutuagdes rapidas da ionosfera e outros efeitos andmalos
(Newby et al., 1990).

A tabela 3.2 mostra a relagao entre as unidades de medida (efeito de primeira

ordem) e o TEC.

TABELA 3.2: RELACAO ENTRE AS UNIDADES DE MEDIDAS E TEC
L2-L1—Atrasodiferencial do grupo (Efeito de 1* ordem)

=2.852x 10° (el / m°)

1 ns de atraso diferencial no codigo |= 1,556 ns de atraso em L1

= (0,464 m de erro na distancia em L1

=1,8476 x 10° (el / m°)

= (0,300 m de erro na distancia em L1

L1=6,15x10° (el / m?)

L2=3,73x 10° (el / m°)

= (0,352 ns de atraso diferencial

= (0,542 ns de atraso em L1

= (0,163 m de erro na distancia em L1

= 0,853 ciclos em avanco na fase em L1
Fonte: Klobuchar, 1996 apud Camargo, 1999

1 ns de atraso, medido em L1

1 m de erro na distancia medida em

1 TECU (1 x 10° (el / m?%))
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Considerando que o modelo de Klobuchar ndo modela todo o efeito do atraso
ionosférico, a alternativa para quem desejar maior precisao € o uso de receptores de
dupla freqiiéncia de sinais GPS. No entanto, mesmo esta alternativa apresenta
limitagdes ja que a plasmasfera pode contribuir, em média, com 10% e, em alguns
casos, com 50% do conteudo total de elétrons (Seeber, 1993). Desta forma, o TEC
determinado a partir de medidas GPS nao deve ser comparado diretamente com o
TEC obtido a partir de outros sistemas menos precisos, que nao consideram a
plasmasfera na determinacao do mesmo.

O atraso vertical na propagacdo, observado com receptores de dupla freqiiéncia
¢, em geral, introduzido em modelos locais, regionais ou mesmo globais para gerar
corregOes para usuarios de receptores de uma freqiiéncia. Tais métodos funcionam
muito bem em condigdes ionosféricas homogéneas e moderadas (Seeber, 1993).
Entretanto, com o desenvolvimento de modelos mais elaborados este procedimento
torna-se efetivo em regides e periodos de grande atividade ionosférica (Camargo,
1999).

Os erros residuais do modelamento da ionosfera, em sua grande maioria, sao
cancelados com o uso de observacgdes diferenciais entre duas estacdes que estejam a
curta distancia uma da outraﬁ. Neste caso, os sinais recebidos pelas duas estagdes
atravessam a mesma regido da atmosfera (hipotese de homogeneidade). No caso de
receptores de uma freqiiéncia, estima-se um erro entre 1 e 2 ppm na distancia entre as
duas estacdes o que corresponde de 1 a 2 cm em uma distancia de 10 km (Campbell
et al., 1984). Estes nimeros sdo validos apenas para condi¢des em que a ionosfera se
encontre calma em regides de média-latitude. Observa-se que, no periodo de maxima
atividade solar, o erro residual pode ser muito maior.

3.8.2 Calculo da Correcdo lonosférica com o0 uso de Receptores de uma
Freguéncia

Foram desenvolvidos modelos para calcular a corregdo do atraso ionosférico
com observagdes coletadas com receptores de uma freqiiéncia, que utilizam a fase da
portadora L1 e do cddigo C/A. O célculo do efeito da ionosfera nas observagdes GPS
esta baseado na diferenca entre as observacdes da fase da portadora e da

pseudodistancia. As equacdes de observacdo da pseudodistincia e da fase da

? Tipicamente 20 a 30 km.
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portadora, expressas em unidade métrica, para uma determinada época ¢, sdo dadas

por (Leick, 1995 apud Camargo, 1999):
P’ =p; +e(dt, -dt*)+1;) + T +S5 +R ) Tep (3.20)
A@; = o7 Fe(dt, -dt’) -] +T] T AN +85 +Ry + £y (3.21)

Na equagdo (3.20) aparecem os termos S% e Ry, que representam,
respectivamente, os erros sistematicos do satélite e do receptor para as medidas
realizadas com o codigo (pseudodistancia). Ja na equacdo (3.21) aparecem os termos
S’y € Ry que representam os mesmos erros sistematicos, agora referindo-se a fase da
portadora. Esses erros sdo atribuidos as alteracdes no oscilador do satélite, ao pré-
amplificador, ao cabo da antena e ao receptor.

A diferenca entre as equagdes (3.20) e (3.21), para uma determinada época ¢, é

dada por:
P1: _Alfl‘li =2 Ili -A Nli + S;I 'stl TRy =Ry T Ep &y (3.22)

A equacgao (3.22) esta expressa em fungao dos erros devidos: a ionosfera, a
ambigiiildade inicial, aos atrasos instrumentais € ao multicaminho. Esta equacgdo
apresenta muitas incognitas e demonstra claramente a dificuldade de se calcular o
atraso ionosférico. Mesmo desprezando os termos referentes aos erros instrumentais
e aos erros devidos ao multicaminho, os atrasos devido a ionosfera e a ambigiiidade
ainda ndo podem ser estimados separadamente, pois, a cada época ¢, ¢ adicionado um
novo termo nao conhecido, que se refere ao efeito da ionosfera. Diferentes solugdes
foram propostas para modelar as principais caracteristicas da ionosfera. Ocorre que
tais solugdes estdo limitadas pelo fato das medidas, que utilizam o cddigo,
apresentarem uma baixa acuracia.

Alguns modelos, utilizados para calcular a correcdo do atraso devido a
ionosfera com medidas realizadas com o uso da freqiiéncia L1, estdo descritos a

seguir (Leick, 1995).
3.8.2.1 ModelodalLaminalonosférica

O modelo da lamina ionosférica ¢ considerado o mais simples para a

modelagem do efeito do atraso ionosférico. A ionosfera ¢ considerada uma superficie
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plana de igual espessura contendo uma distribuicdo homogénea de elétrons livres. O
atraso ionosférico, ao longo do caminho satélite / receptor I,°, na portadora L1, é
dado por:

v
s _ Ly
Ir

(3.23)

sen el

onde:

el representa o angulo de elevagao do satélite do ponto de vista do receptor.

O atraso ionosférico vertical I;" é considerado constante no modelo, e
independente do azimute do satélite. Substituindo (3.23) em (3.22), e, negligenciando
0s erros sistematicos (instrumentais e multicaminhamento), tem-se o modelo a

seguir:

Pl -Ag, =2I¥$-Al N;; (3.24)

O modelo apresentado, aplicando o MMQ - método dos minimos quadrados,
podera estimar o atraso vertical ;" e a ambigiiidade N;°, que sdo as incdgnitas do
modelo para um conjunto de observagdes do codigo e da fase da portadora. As
ambigiiidades estimadas absorverdo parte dos erros, devido aos erros do satélite e do

receptor, considerando que tais erros sejam constantes.
3.8.2.2 Modelo Diario com Funcéo Cosseno

Esse modelo, mais elaborado que o anterior, leva em consideragdo a rotagao da
Terra e 0 movimento didrio aparente do Sol com relacdo a localiza¢ao do receptor de
sinais do sistema GPS. O atraso ionosférico vertical ¢ entdo, modelado pela fungio
cosseno:

I = I}  cos(h, ~14) (3.25)
onde:

hg representa o angulo horario do Sol, dado em horas.

O atraso ionosférico maximo vertical ;" ocorre por volta das 14:00 horas
(hora local). Neste caso, o0 modelo a ser utilizado para o ajustamento através do

MMQ toma a seguinte forma (Camargo, 1999):
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1

sen el

3.8.2.3 Modelo do Ponto | onosférico

Basicamente, o0 modelo do ponto ionosférico tem o mesmo principio do modelo
da lamina ionosférica, porém, utiliza uma altura média variando entre 300 e 400 km
para a camada ionosférica. O modelo dado pela equagdo (3.23) € substituido por:

Iy

senel’

I =

Ir

(3.27)

onde:
el” = 90° — 7' e, representa o angulo de elevagdo do satélite no ponto
ionosférico (IPP),
z’ representa a distancia zenital do sinal transmitido calculado no ponto em que
o sinal transmitido atravessa a camada ionosférica (IPP).
Dessa forma tem-se que:

1

Pli —)llqof =200 sen el

S A NG (3.28)

Para um conjunto de observacdes realizadas em diferentes épocas torna-se
possivel o célculo do atraso ionosférico vertical e, conseqiientemente, o céalculo do

efeito provocado pela ionosfera no codigo e na fase de batimento da portadora.

3.8.3 Calculo da Corregdo lonosférica com o uso de Receptores de Dupla
Freguéncia

Os receptores GPS de dupla freqliéncia permitem que o efeito da refragdo
ionosférica seja calculado a partir de medidas realizadas com o co6digo ou com a fase
de batimento da portadora. Esta técnica proporciona correcdes dos efeitos da refracao
da ionosfera de forma mais acurada. A técnica utilizada no modelo de observagoes
da fase de batimento da onda portadora ¢ mais acurada do que os modelos que se
utilizam de observagdes do codigo para a determinacdo da pseudodistancia. Tais
modelos permitem que a acurdcia atinja os padrdes para usos geodésicos (Camargo,
1999). O inconveniente estd no fato de receptores de dupla freqiiéncias serem mais

caros que os receptores de uma freqiiéncia.
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3831 Correcao lonosférica com o uso das Medidas do Caodigo
(Pseudodistancia)

Os erros devidos ao ndo sincronismo dos relogios do satélite e do receptor, ao
erro das efemérides e a refragdo troposférica nao serdo considerados na derivagao
dos modelos. Tais erros contaminam, da mesma maneira, as medidas realizadas em
ambas as freqiiéncias e, desta forma, durante o processo de diferenciacdo tais erros
serdo cancelados (Camargo, 1999).

As equagdes simplificadas para as pseudodistancias, em ambas as portadoras f;

e /2, sdo dadas por:
P =p’+ L, +S;, +R, +&p (3.29)
Py, =7+ 1) +Sp TRy + 6y (3.30)

O atraso ionosférico I°; (i=1,2), dado em metros, é proporcional, em uma

primeira aproximacao ao TEC e, tem a seguinte expressao:

75 = 40,3TEC’

i 7 (3.31)
onde:
s representa o satélite observado.
Diferenciando as equagdes (3.29) e (3.30), obtém-se:
Py =Pl = L) - [T+ (S -Sp) + (Rip -Ryyp) + &poy (3.32)
Porém tem-se que:
s fl fz S fl f2
1,5 - 1,5 = 40,3 TEC =1 3.33
o R (:33)
Assim sendo:
S S N 1 S S
Py =P =1, T + (S -Sp) Ry -Ryp) + &py (3.34)
com:
2
Pl (3.39)
Vinap)

ou ainda,
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F(Py; =P))= 1} + F[(Spy- Sp) + (R - Ryp)] + Feépy (3.36)

A equagdo (3.36) ¢ basica para o calculo da corregdo ionosférica I;*;, quando as
medidas do codigo (pseudodistancia) sao realizadas com receptores de dupla

freqli€ncia. O erro sistematico F[(S;, -S;)+ (R, -R,))] € diferente para cada satélite s

observado e constante durante certos periodos e para diferentes passagens do mesmo

satélite (Georgiadiou, 1994 apud Camargo, 1999).
3.8.3.2 Corregéo lonosférica com o uso das M edidas da Fase da Portadora

As equagoes de observacao simplificadas que se utilizam das medidas das fases

das portadoras, em ambas freqiiéncias, sao dadas por:
Ady =07 -1, AN +S5 + Ry + gy (3.37)
M@ =7 -Ly, + Nyl +S5, +R gy +Ep, (3.38)
De maneira analoga a derivacdo anterior, tem-se que:
Fhd@; —40)) = 117 - FI(AN3 = ANT) +(Spn -Si) + (R -R )]+ F € (3.39)

Na expressao (3.39), o segundo termo do lado direito da igualdade representa a
soma da diferenga entre as ambigiiidades e o erro sistematico do conjunto satélite /
receptor. Este termo ¢ diferente para cada passagem do satélite e para cada vez que
ocorrerem perdas de ciclos (Georgiadiou, 1994 apud Camargo 1999).

O erro sistematico, devido ao atraso provocado pela ionosfera, estimado a
partir da fase da portadora proporciona melhor precisdo que os obtidos com a
pseudodistancia (Newby et al., 1990). Entretanto, no ajustamento, o nimero de

incognitas ¢ maior, devido as ambigiiidades e as perdas de ciclo.
3.8.4 Modelos | onosféricos Disponiveis no Programa Bernese

Os modelos ionosféricos derivados de observagdoes GPS descrevem a
componente deterministica da ionosfera e, estdo baseados no modelo da lamina
ionosférica também conhecido por camada simples ou ainda, calota fina. Tais
modelos assumem que todos os elétrons livres estejam concentrados em uma calota
de espessura infinitesimal (Rothacher at al, 1996). A funcdo de mapeamento da

camada simples, adotada no programa Bernese, pode ser escrita da seguinte forma:
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F(z):E(Z)— L com  senz'=

R
senz, (3.40)

onde:
Fi(z) descreve a razdo entre o TEC na direcdo de visada (receptor — satélite)
E(z) e o TEC na vertical E,.
z’ representa a distancia zenital do sinal transmitido calculado no ponto em que
o sinal transmitido atravessa a camada ionosférica (IPP);
z representa a distancia zenital do sinal transmitido, em relagdo ao receptor;
R representa o raio médio da Terra [16371 km;
H representa a altura da camada ionosférica em referéncia a superficie da
Terra.

Com o auxilio da figura 3.7, verifica-se que o angulo geocéntrico a ¢ igual a z -

Assumindo que ha uma distribuicdo homogénea de satélites, o didmetro da
camada ionosférica simples ¢ definido basicamente pelo maximo angulo central

— b
Azmax = Zmax — Z max -

Focujibist

» ._.'
- I,
T_—b'!—\—\— e P Sub ko
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- e
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FIGURA 3.7: MODELO TEORICO DA IONOSFERA UTILIZANDO O
CONCEITO DE CAMADA SIMPLES
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Na tabela 3.3 (Schaer, 1999)sdo dados o semi-didmetro em graus (4z,.y), € O
semi-diametro em quilémetros (R.Az,,,,) resultantes da variagdo da distancia zenital e
ainda, considerando a altura de 450 km para a camada ionosférica. Para um angulo
de mascaramento de 10°, ou seja, uma distancia zenital de 80° temos que, de uma

unica estagdo GPS a camada ionosférica tera um didmetro de quase 3000 km.

TABELA 3.3: VARIACAO DO SEMI-DIAMETRO DA CAMADA

IONOSFERICA
Zmax (°) | 2 max (°) | Lmax (°) | R LAemar (k) | F(Zmax)
70 | 61,37 | 8,63 960 2,09
75 | 64,45 | 10,55 1170 2,32
80 | 66,90 | 13,10 1460 2,55
85 | 68,51 | 16,49 1830 2,73
90 | 69,07 | 20,93 2330 2,80

O programa Bernese tem como op¢ao dois modelos distintos para o célculo do
conteudo total de elétrons. O primeiro calcula o TEC local, ou seja, o TEC na estagao
e adjacéncias. J& o segundo, calcula o TEC global ou regional para um conjunto de

estagdes espagadas sobre a superficie terrestre.
3.84.1 Modelolonosférico Local parao Calculodo TEC

O modelo de TEC local (Schaer at al. 1995), aplicado nas proximidades de
uma ou mais estacoes que operem com receptores de dupla freqiiéncia, ¢

representado por:
=3 Y EL(B=By) (s=s) (3.41)

onde:

Amax, Mmax T€presentam os graus maximos da expansao bidimensional da série
de Taylor na latitude [ ¢ na longitude s respectivamente;

E representa o valor de TEC calculado na vertical;

Enm representa os coeficientes desconhecidos de TEC na série de Taylor, isto €,

os parametros do modelo local a serem estimados;
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By, so representam as coordenadas na origem do desenvolvimento.

B representa a latitude geocéntrica do ponto de interse¢do entre a linha de
visada receptor-satélite e a camada ionosférica conhecido como “IPP -
Ionospheric Pierce Point” e;

s representa a longitude (Sol fixo) do IPP, que est4 relacionada com a hora

solar local (LT) de acordo com a equacgao a seguir:
s=LT" -180° =UT* + A -180° (3.42)
onde:

UT ¢ o Tempo Universal Coordenado e

A a longitude geodésica do ponto sub-ionosférico.
3.8.4.2 Modelo lonosférico Global parao Calculodo TEC

O modelo global, que pode ser utilizado em aplicagdes regionais, (Schaer at al.

1995), ¢ representado por:

mmax ~~ ~

E(B.5)=) D P, (senp)d,, cos(ms)+0,, sen(ms)) (3.43)

n=0 m=0
onde:

[ representa a latitude geomagnética do ponto de interse¢do entre a linha de
visada receptor-satélite e a camada ionosférica (IPP);
s= A - Ag representa a longitude (Sol fixo);
A representa a longitude do ponto ionosférico (IPP);
Ay representa a longitude do Sol;
Nmax TEpresenta o grau maximo do desenvolvimento em harmonicos esféricos;

ﬁ =N, P, representa a fungdo associada de Legendre normalizada de grau n

e ordem m;
N, representa a funcdo normalizada;
P, representa a funcdo classica ou seja, a funcdo de Legendre nao

normalizada;
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Aums Opm representam, respectivamente, os coeficientes a determinar no
desenvolvimento em harmoOnicos esféricos e os parametros do mapa
ionosférico global.

A funcdo de normaliza¢do N,, pode ser escrita da seguinte forma (McCarthy,

1996):

(3.44)

(n+m)!

N = \/(n —m)!Q2n +1)(2 -3,

onde:

Orepresenta o delta de Kronecker.
O TEC médio vertical TEC £, da distribui¢io global (3.43) é, em geral,

representado pelo coeficiente 4y do desenvolvimento em harmonicos esféricos.

I
+

ey
<
1
-|>|_
3
O'—.:‘

RNy

Conseqiientemente ¢ possivel a deducdo global do nimero de elétrons na

ionosfera a partir do coeficiente Ayo usando a seguinte relagao:
n, = 4R *E, (3.46)
onde:

R’ =R + H ¢ o raio que representa a camada (Idmina) ionosférica.
O numero de pardmetros (4,, € O,,) no desenvolvimento em harmonicos

esféricos ¢ dado pela expressio:
Up = (Mg +1)° (3.47)
ou, se a expansao for truncada na ordem maxima 1, < 14, tem-se:
g = (Mg + 1D = Mgy = Mo WPy = M = 1) (3.48)
onde:

Mmax € Mygy Indicam a resolucdo espacial do desenvolvimento em harmoénicos

esféricos:



onde:
A representa a resolug@o em latitude;

As representa a resolug@o em longitude.

3.9Indice Dst
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(3.49)

(3.50)

O indice Dst (Disturbance Storm Time Index) ¢ um indicador da atividade

magnética e, € derivado a partir de uma rede de quatro observatorios geomagnéticos,

sendo eles: Hermanus — Africa do Sul, Kakiota — Japio, Honolulu — Hawaii ¢ San

Juan — Porto Rico , como mostra a figura 3.8. Estes observatorios foram escolhidos

pois, estdo afastados suficientemente do eletrojato equatorial e da regido de

ocorréncia da aurora boral.
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FIGURA 3.8: REDE DE OBSERVATORIOS GEOMAGNETICOS PARA

DETERMINACAO DO {NDICE Dst

Fonte: (http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst2/onDstindex.html] 02/05/2002)



http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst2/onDstindex.html
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O indice Dst representa a intensidade da atividade geomagnética e desta forma,
¢ utilizado para conhecer a severidade das tempestades magnéticas. Este indice ¢
expresso em nano teslas (nT) e, esta baseado no valor médio da componente
horizontal do campo magnético terrestre medido de hora em hora (Sugiura, 1964).
Uma tempestade magnética pode ser classificada em fun¢do do seu indice Dst, como

pode ser observado através da tabela abaixo.

TABELA 3.4: NIVEL DE INTENSIDADE DE TEMPESTADE MAGNETICA

Tempestade magnética indice Dst
baixa intensidade Dst>-20nT
média intensidade -20 nT > Dst > -50 nT

alta intensidade -50 nT > Dst > -100 nT
extrema intensidade Dst <-100 nT
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4 MATERIAISE METODOS

Neste capitulo ser& descrita a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do
sistema GPS, rede esta que coleta os dados de observactes GPS gue foram utilizados
nesta pesquisa. A RBMC € mantida pelo IBGE e, conta, atualmente com 13 estacfes
em operacdo. Serdo descritas também, as ferramentas utilizadas para o caculo,

apresentacdo e andlise do conteldo total de elétrons.
4.1 Origem dos Dados

Nesta pesquisa foram utilizados dados provenientes da RBMC - Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS que foi idealizada por Fortes
e Godoy (1991) para ser uma rede de referéncia ativa, ou sga, uma rede rastreando
durante as 24 horas do dia ao longo de todo o ano. Além de atender as necessidades
do IBGE (Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a rede tem como
principal caracteristica, permitir que 0 usuario possa realizar observacdes GPS no
modo diferencial utilizando apenas um receptor ja que o outro se encontra em uma
das estacdes que compdem aguela rede.

Na sua configuracéo inicial a RBMC (figura 4.1) contava com nove estagOes
(Fortes, 1997). Dessas, sete estacOes foram implantadas entre 1996 e 1997 pelo
IBGE, com apoio da EPUSP (Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo) que
recebeu recursos do FNMA (Fundo Nacional do Meio Ambiente) para a aquisicéo
dos equipamentos. As outras duas estagOes integram, também, a rede do IGS
(International GPS Service). A estacdo Fortaleza, instalada no ROEN (Radio
Observatério Espacial do Nordeste) nas dependéncias INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) foi implantada pelo USNGS (United States National Geodetic
Survey) em cooperacdo com o CRAAE (Centro de Radio Astronomia e Aplicagcoes
Espaciais), que contou com a participagdo da USP/EP/PTR (Departamento de
Engenharia de Transportes) como um dos quatro participantes e apoio do IBGE
(Fortes, 1997). Estafoi a primeira estacéo ativa no Brasil, entrando em operacéo a 13
de maio de 1993. A outra estacéo pertencente a rede IGS, esta localizada na reserva
do Roncador em Brasilia— DF, e foi implantada através de um acordo de cooperacdo
entre 0 IBGE e o JPL (Jet Propulsion Laboratory). Esta estagéo entrou em operagéo
em 3 de marco de 1995. Em dezembro de 2001, a RBMC contava com um total de
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13 estacOes operacionais (figura 4.2), ou sgja, quatro a mais do que o previsto nafase
inicial. As novas estacoes foram integradas a RBMC em 1999 através de acordos de
operacdo celebrados entre o IBGE e diferentes instituicdes. A estacéo Porto Alegre
foi implantada através de um acordo com a UFRGS (Universidade Federal do Rio
Grande do Sul); a estagcdo Recife recebeu apoio da UFPE (Universidade Federal de
Pernambuco) para sua implantacdo; a estacdo Salvador foi viabilizada gracas ao
interesse da CONDER (Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da
Bahia); e, finamente, a estacdo Crato foi implantada através de um acordo com a
URCA (Universidade Regional do Cariri).

T
K o sens L0
N .;E’

da Lapa 4

Rio de Janeiro

FIGURA 4.1; CONFIGURA(;AO INICIAL DA RBMC
Fonte: Fortes, 1997



53

FIGURA 4.2: SITUACAO DA RBMC — DEZ. DE 2001
Fonte: IBGE/DEGED, 2001

A tabela 4.1, lista as estagcbes da RBMC que estavam em operagdo em
dezembro de 2001 indicando o nome, a sigla da estacdo, o codigo internaciona, a
data do inicio de operacdo (Pereira, 2001) e ainstituicéo onde a mesma se localiza.

Na figura 4.3 estéo indicadas as estagOes que estdo em operacdo, as estacOes
que serdo implantadas pelo SIVAM (Sistema de Vigilancia da Amazonia) e as
estacOes que estédo em fase de implantagdo, pelo IBGE, em colaboragdo com outras
instituigoes.

Cabe ressaltar que os circulos indicados nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3 representam
uma area de cobertura com raio de 500 km a partir da estacdo. Este limite,
estabelecido pelo IBGE, indica aregido de cobertura de cada estagcao permitindo que,

cada usuario saiba qual seré aestacdo que vai referenciar o seu projeto.




TABELA 4.1: CARACTERISTICAS DAS ESTACOES DA RBMC

Nome da Estacéo Sigla | Cdadigo | Operacao Local
Bom JesusdalLapa- BA | BOMJ | 93030 | 18/02/97 | Agénciada Capitania dos Portos
Brasilia- DF (IGS) BRAZ | 91200 | 03/03/95 | Reserva Ecol6gicado Roncador - IBGE
Crato— CE CRAT | 92300 | 09/04/00 | Universidade Regional do Cariri - URCA
Cuicba—MT CUIB | 92583 | 18/06/ 07 | Coniro deRestreio e Controle de Sacfites -
Curitiba- PR PARA | 91105 | 13/12/96 | Centro Politécnico da UFPR
Fortaleza- CE (1GS) FORT | 92009 | 13/05/93 | Radio Observatério do Nordeste - INPE
. Centro Federal de Educacdo Tecnolégica -
Imperatriz - MA IMPZ 92165 | 16/02/98 Unidade Descentralizada de |mperatriz
Manaus - AM MANA | 91300 | 28/04/97 | 4°Divisfo de Levantamentos do Exército
Porto Alegre - RS POAL 91850 | 28/10/98 | Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Presidente Prudente- SP | UEPP | 91559 | 18/12/96 | Faculdade de Ciéncias e Tecnologiada UNESP
Recife— PE RECF | 93110 | 06/07/99 | Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Prédio da Companhia de Desenvolvimento
Salvador SALV | 98111 | 20705799 |y a0 do Estado da Bahia CONDER
Vigosa VICO 91696 | 22/05/97 | Universidade Federal de Vicosa— UFV

Situagéo das Estagtes

l:l Operando

[ ] Planejada - Sivam

- Fase de Implantagio

FIGURA 4.3: CONFIGURAGCAO FUTURA DA RBMC
Fonte: IBGE/DEGED, 2001
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Todos os locais selecionados para a instalagdo de estagcOes integrantes da
RBMC foram escolhidos com base nas especificagbes e normas gerais para
levantamentos GPS (IBGE, 1992). Foram seguidas ainda as seguintes especificacoes
(Fortes, 1997):

- auséncia de obstrucdes a partir de 10° acima do plano do horizonte da
antena da estagao;

- auséncia de superficies proximas a estacdo para que se possa evitar ou
minimizar o efeito do multicaminho dos sinais;

- auséncia de fontes eletromagneéticas, em especial, na faixa de frequiéncia dos
sinaisdo sistema GPS (1,2 GHz e 1,5 GHz).

Além dos critérios citados anteriormente, foram definidas outras condi¢des que
também deveriam ser cumpridas (Fortes, 1997):

- uso de dispositivo de centragem forcada a fim de garantir erros inferiores a
1 mm quando da substitui¢do ou retirada da antena para manutencao;

- estrutura de concreto altamente estével para prevenir possivels recal ques;

- acesso publico restrito para evitar vandalismos,

- disponibilidade de uma sala proxima a estagdo com fornecimento continuo
de energia e acesso a uma linha telefénica para efeito de transmisséo de
dados,

- seguranca permanente;
4.2 Dados Processados

Para o processamento, referente ao presente trabalho, foram utilizados todos os
dados disponiveis de cada uma das estagcBes que compdem a RBMC, no periodo
compreendido entre janeiro de 1997 e dezembro de 2001. Tais dados foram
disponibilizados pelo DEGED - Departamento de Geodésia do IBGE.

A estratégia de processamento adotada foi a seguinte:

- Andlise da integridade do arquivo diario (24 horas) de cada estacdo
(formato RINEX);

- Divisdo do arquivo diario em 12 arquivos de 2 horas (formato Rinex);

- Conversdo dos arquivos para o formato do programa Bernese;

- Definicdo da altura do modelo ionosférico como sendo de 450 km;
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- Escolha do angulo de méascara das observagdes = 15°;

- Processamento dos arquivos para caculo do TEC a intervalos de 2
horas;

- Geracao dos gréficos do TEC.

A tabela 4.2 indica os dados que foram utilizados no processamento para a
obtencdo do TEC. Pode ser observado nareferida tabela que as estagdes de Manaus e
Crato apresentaram problemas, sendo que a primeira ficou fora do ar por doze meses
e a segunda ficou desativa por aproximadamente 10 meses.

TABELA 4.2: DADOS UTILIZADOS PARA O CALCULO DO TEC

Nome da Estacdo Sigla
Bom JesusdalLapa | BOMJ

Brasilia (1GS) BRAZ
Crato CRAT
Cuiaba CUIB

Curitiba PARA
Fortaleza (1GS) FORT
Imperatriz IMPZ

Manaus MANA
Porto Alegre POAL
Presidente Prudente | UEPP
Recife RECF
Salvador SALV

Vigosa VICO
4.3 Metodologia

Para o cdculo do conteldo total de elétrons foi utilizado o programa de
processamento de dados denominado Bernese GPS Software, versdo 4.2. Este
programa, de carater cientifico, foi desenvolvido na Universidade de Berna, na Suica.
Para preparar os dados e efemérides precisas a serem utilizados pelo programa
Bernese, foi desenvolvido, em FORTRAN, o programa RBM C2000.

4.3.1 Descrigéo do programa RBM C2000

O programa denominado RBMC2000 foi desenvolvido durante a presente
pesguisa e tem como finalidade auxiliar na preparacdo dos dados para o posterior
ciculo do TEC. Este programa foi desenvolvido em linguagem FORTRAN e
compilado através do FORTRAN 95 da Lahey Computer Systems, Inc. H& duas
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maneiras de entrar com os dados: a primeira via teclado e a segunda via arquivo de
controle.

O programa RBM C2000 tem como caracteristicas principais:

- Verificar e corrigir as informagbes contidas nos cabecalhos dos
arquivos de observagdes GPS no formato RINEX. Este procedimento é
necessario pois foram encontrados diversos problemas como por
exemplo: erro na atura da antena; erro no nome e/ou codigo da
estacdo; falta de informagdo em relacdo ao tipo de antena/ receptor.

- Dividir os arquivos de 24 horas em arquivos de 1, 2, 3, 4, 6, 8 ou 12
horas. Esta etapa se faz necessaria pois 0 programa Bernese necessita,
para o caculo do TEC, de um nimero de arquivos igual ao niumero de
valores de TEC que se desgja calcular para cadadia.

- Preparar arquivos de lote que chamam as rotinas do programa Bernese.
Esta tarefa torna o processamento praticamente automatico pois 0s
arquivos de lote realizam as seguintes tarefas. transformar as
efemérides precisas do IGS (formato SP3) para o formato do programa
Bernese (Formato binario); converter os arquivos do formato Rinex
para o formato do Programa Bernese; realizar 0 processamento que
resultard em valores de TEC.

- Compactar o diretorio onde esta contido o projeto pois, caso isto ndo
sgja feito, podera haver fata de espaco para 0 processamento de um

segundo projeto.

Além das tarefas descritas anteriormente, 0 programa RBMC2000 tem a
possibilidade de processar apenas um dia de observacdo de uma estacdo ou todo o
periodo de observacdo de todas as estagcBes conjuntamente. Evidentemente que o
limitante € o0 espaco em disco e, para se ter uma idéia, ao se processar 30 dias de
dados de 10 estacOes deve-se ter aproximadamente 4 GB de espaco disponivel no
disco.

Para o processamento dos dados desse trabaho foi utilizado um micro
computador Pentium 11l - 750 MHz com 128MB de meméria RAM e disco rigido
com 20 GB.



58

4.3.2 Descrigéo do Programa Bernese
O programa Bernese foi desenvolvido para o processamento de dados GPS e
GLONASS, apresentando resultados com ato grau de acuracia (Rothacher et al.,
1996).
Usuarios tipicos desse programa:
- Pesquisadores envolvidos com aplicagbes cientificas (pesguisa e
educacdo);
- Agéncias de mapeamento responsaveis por levantamentos GPS de
grande acurécia;
- Agéncias responsaveis por redes GPS permanentes;
- Empresas especializadas em aplicacOes complexas e que necessitem de
acurécia, confiabilidade e grande produtividade.
O programa € particularmente apropriado para (Hugentoble, Schaer, Fridez,
2001):
- Processamento rapido de pequenos levantamentos GPS, tanto com a
portadora L1 quanto com a portadora L2;
- Processamento de redes de monitoramento continuo;
- Obtencdo de solugbes livres no gjustamento de redes (free network
solutions).
- Resolugdo de ambiglidade de linhas de base longas (até 2000 km
usando Orbitas precisas);
- Modelagem daionosfera e datroposfera;
- Estimativa de erro dos rel 0gios;
- Combinacdo de diferentes tipos de receptores (calibracéo do centro de
fase daantena);
- Estudos simulados;
- Determinacéo de Orbitas e estimacdo dos parémetros de rotacdo da
Terra;
Em contrapartida, deve-se dizer que, por haver uma grande quantidade de
opcoes, este programa é considerado de dificil aprendizado.
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Para o estudo da ionosfera este programa utiliza o modelo da camada
ionosférica para representar a componente deterministica da ionosfera. Desta
forma o model o é parametrizado para dois tipos distintos de aplicacoes.

A - Aplicacéo local baseado na expansdo bidimensional da série de Taylor;

B - Aplicagdo global ou regional baseado na expansdo em harmonicos

esféricos. Vejaitens3.8.4.1e€3.8.4.2.
4.3.3 Descricao da Rotina RBM CmeanTEC

A rotina denominada RBMCmeanTEC também foi desenvolvida para esta
pesquisa e tem como finalidade efetuar a confeccéo de gréficos de TEC como o da
figura 4.4. Esta rotina foi preparada para operar no ambiente desenvolvido para a
ferramentaMATLAB da MathWork Inc.

Esta rotina tem como finalidade gerar o gréfico de TEC para cada uma das
estacbes da RBMC. Ha a possibilidade de geracdo de graficos anuais e mensais
contendo os valores calculados €/ou os valores médios de TEC durante o periodo
diurno e noturno. E gera ainda um grafico mensal indicando o TEC calculado dia a

dia
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FIGURA 4.4: EXEMPLO DE GRAFICO GERADO COM A ROTINA
RBMCmeanTEC



4.3.4 Descricao da Rotina RBM CtecM APA

A rotina denominada RBMCtecMAPA também foi elaborada para esta
pesquisa e tem como finalidade gerar o mapa de TEC sobre o Brasil (figura4.5). Esta
rotina foi totalmente desenvolvida no ambiente do MatLab. Sua caracteristica

principal é ageracdo de isolinhas de TEC aintervalos de 2 horas para o Brasil. Como

base é desenhado o mapa do contorno do Brasil.

YTEC calculada para as19 hs do dia24/3/2000

10

-10

Latitude

-14

-20
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-3l

-39

-75

1 1
-70 -B5 -B0 -55 -50 -45 -40
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-30

FIGURA 4.5: EXEMPLO DE GRAFICO GERADO COM A ROTINA

Cabe ressaltar que as rotinas apresentadas permitem ainda, calcular indicadires

para a andlise dos resultados. Tais andlises, serdo apresentadas nos capitulos

seguintes.

RBMCtecMAP




61

5 PROCESSAMENTO DE DADOS

Como descrito no capitulo anterior, foram utilizados todos os dados
disponiveis da RBMC no célculo do TEC para cada uma das estactes. Neste capitulo
serd dada énfase ao processamento de dados dos anos de 1997 até o ano de 2001,
detalhando as opcles utilizadas em relagdo a escolha da atura da camada

ionosférica, bem como, a escolha das efemérides.
5.1 Intervalo de Tempo de Processamento

Foi realizada uma estimativa de intervalo de tempo de processamento. Para
tanto, foi utilizado como padrdo um grupo de 10 estagdes em um periodo de 30 dias.
Foram processados diversos grupos, com as mesmas caracteristicas, verificando-se
um tempo médio de 15 horas. Ao se andlisar as diferencas encontradas, foram
identificados trés principais fatores que afetaram o tempo de processamento; o
primeiro fator é o tamanho dos arquivos di&rios de cada estacdo pois, 0S mesmos
apresentam pequenas diferencas de tamanho de dia para dia. O segundo fator € afalta
de alguns arquivos diarios ocasionado por problemas na estacdo. E o ultimo fator,
refere-se a problemas na estagcéo como, por exemplo, falta de energia, travamento do
micro ou ainda capacidade de armazenamento de dados na memadria do receptor
superada. Estes problemas provocam a perda de algumas horas de dados.

Na tabela 5.1 estdo indicados os tempos médios observados para o
processamento de uma e de dez estagdes para um periodo de um dia e de trinta dias.
Foi verificado que os tempos médios sdo multiplos indicando, que ndo ha vantagem
em Se processar uma ou Vérias estagdes em um Unico processamento considerando

apenas, 0 tempo de processamento.

TABELA 5.1: TEMPO MEDIO DE PROCESSAMENTO

N2 deestagdes | Periodo | N2dearquivos Tempo de
(2 horas) processamento
1 ldia 12 (13 minutos
1 30 dias 360 (11,5 hora
10 ldia 120 (10,5 hora
10 30 dias 3600 [015 horas
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5.2 Processamento dos Dados do Ano de 1997

No primeiro ano efetivo de operacdo (1997) a RBMC contava com oito
estacOes, tendo comegado com apenas trés no inicio daquele ano (tabela 5.2). O
processamento de todos os dados disponiveis para aquele ano foi realizado em
aproximadamente 119 horas, isso sem considerar a organizacdo e a preparacdo dos

dados e dos programas de processamento e de geracéo de graficos.

TABELA 5.2: DADOSUTILIZADOS PARA O CALCULO DO TEC EM 1997
NomedaEstacdo | Sigla | Operacdo
Bom Jesusdalapa | BOMJ | 18/02/ 97

Brasilia (IGS) BRAZ | 03/03/95 il
Cuiaba CUIB |18/06/97]| | |
Curitiba PARA [13/12/96
Fortaleza (IGS) FORT | 13/05/93
Manaus MANA [28/04/97 | | |
Presidente Prudente | UEPP | 18/12/96 Ill}

Vicosa VICO |22/05/97

A seguir, como amostra, sdo apresentados os graficos de uma das estagdes para
0 ano de 1997. Nafigura 5.1 observa-se no gréfico superior o valor do TEC obtido a
cada 2 horas. Enquanto no grafico inferior da mesma figura estdo indicadas as

médias diurna, diaria e noturna paratodo o ano de 1997.
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FIGURA 5.1: VALORES CALCULADOS E VALORESM EDIOS DO TEC PARA
ESTACAO DE PRESIDENTE PRUDENTE, 1997
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Na figura 5.2, estdo indicados os valores do TEC calculados para cada 2 horas

na estagéo de Presidente Prudente, tomada como exemplo. Pode-se observar que os
12 gréficos indicam o comportamento do TEC para cada més do ano de 1997.
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5.3 Processamento dos Dados do Ano de 1998

No segundo ano de operacdo (1998) a RBMC contava com nove estacoes,

sendo que todas operaram durante todo o ano (tabela 5.3). O processamento de todos

os dados disponiveis foi realizado em aproximadamente 162 horas.

TABELA 5.3: DADOS UTILIZADOS PARA O CALCULO DO TEC EM 1998

NomedaEstagcdo | Sigla | Operacdo
Bom Jesusdalapa | BOMJ | 18/02/ 97
Brasilia (1GS) BRAZ | 03/03/95
Cuiaba CUIB | 18/06/97
Curitiba PARA | 13/12/96
Fortaleza (IGS) FORT | 13/05/93
Imperatriz IMPZ | 16/02/ 98
Manaus MANA | 28/04 /97
Presidente Prudente | UEPP | 18/12/ 96
Vicosa VICO |22/05/97

A seguir sdo apresentados os graficos de uma das estagdes, no caso Presidente

Prudente, para 0 ano de 1998. Na figura 5.3 observa-se no gréfico superior o valor do

TEC obtido a cada 2 horas. No gréafico inferior da mesma figura est&o indicados as

meédias diurna, diaria e noturna paratodo aguele ano.
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FIGURA 5.3: VALORES CALCULADOS E VALORESM EDIOS DO TEC PARA
ESTACAO DE PRESIDENTE PRUDENTE, 1998
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Ja na figura 5.4, estdo indicados os valores do TEC calculados para cada 2

horas na mesma estacdo. Observa-se que os 12 gréficos indicam o comportamento do

TEC para cada més do ano de 1998.
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54 Processamento dos Dados do Ano de 1999

No terceiro ano de operacdo (1999) a RBMC contava com doze estacOes,

sendo que todas operaram durante todo o0 ano conforme mostra a tabela 5.4. O

processamento dos dados disponiveis foi realizado em aproximadamente 200 horas.

TABELA 5.4: DADOS UTILIZADOS PARA O CALCULO DO TEC EM 1999

NomedaEstagcdo | Sigla | Operacdo
Bom Jesusdalapa | BOMJ | 18/02/ 97
Brasilia (1GS) BRAZ | 03/03/95
Cuiaba CUIB | 18/06/97
Curitiba PARA | 13/12/96
Fortaleza (IGS) FORT | 13/05/93
Imperatriz IMPZ | 16/02/ 98
Manaus MANA | 28/04 /97
Porto Alegre POAL | 28/10/98
Presidente Prudente | UEPP | 18/12/ 96
Recife RECF | 06/07/99
Salvador SALV | 20/05/99
Vicosa VICO |22/05/97

A seguir sdo apresentados os graficos do TEC para a estacdo UEPP -

Presidente Prudente no ano de 1999. Na figura 5.5 observa-se no gréfico superior o

valor do TEC obtido a cada 2 horas. JA no gréfico inferior da mesma figura estéo

indicados as médias diurna, diaria e noturna para o ano de referencia.
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FIGURA 5.5: VALORES CALCULADOS E VALORESM EDIOS DO TEC PARA
ESTACAO DE PRESIDENTE PRUDENTE, 1999
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Na figura 5.6, estdo indicados os valores do TEC calculados para cada 2 horas

indicando o comportamento do TEC para os doze meses do ano de 1999.
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55 Processamento dos Dados do Ano de 2000

No quarto ano de operacdo a RBMC contava com treze estacfes, sendo que
cinco apresentaram problemas (tabela 5.5). O processamento de todos os dados
disponiveisfoi realizado em aproximadamente 219 horas.

TABELA 5.5: DADOS UTILIZADOS PARA O CALCULO DO TEC EM 2000
NomedaEstacdo | Sigla | Operacdo
Bom Jesusdalapa | BOMJ | 18/02/ 97

Brasilia (1GS) BRAZ | 03/03/95
Crato CRAT | 09/04/00
Cuiaba CUIB | 18/06/97
Curitiba PARA | 13/12/96
Fortaleza (IGS) FORT | 13/05/93
Imperatriz IMPZ | 16/02/98
Manaus MANA | 28/04 /97
Porto Alegre POAL | 28/10/98
Presidente Prudente | UEPP | 18/12/ 96
Recife RECF | 06/07/99
Salvador SALV | 20/05/99
Vicosa VICO [22/05/97 |}

A seguir é apresentado o gréfico do TEC para a estagdo UEPP - Presidente
Prudente. Na figura 5.7 observa-se no gréfico superior o valor do TEC obtido a cada
2 horas. Enquanto que no grafico inferior da mesma figura estdo indicadas as médias

diurnas, didria e noturna para aquele ano.
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FIGURA 5.7: VALORES CALCULADOS E VALORESM EDIOS DO TEC PARA
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Os 12 gréficos da figura 5.8 indicam o comportamento do TEC observado em

cada um dos meses do ano de 2000.
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5.6 Processamento dos Dados do Ano de 2001

No ano de 2001 a RBMC contava com treze estagdes, sendo que apenas duas
(Bom Jesus da Lapa e Manaus) ndo estiveram operacionais durante os 12 meses do
ano (tabela 5.6). O processamento dos dados disponiveis foi realizado em
aproximadamente 212 horas.

TABELA 5.6: DADOS UTILIZADOS PARA O CALCULO DO TEC EM 2001
NomedaEstacdo | Sigla | Operacéo
Bom Jesusdalapa | BOMJ | 18/02/ 97

Brasilia (IGS) BRAZ | 03/03/95
Crato CRAT | 09/04/00
Cuiaba CUIB | 18/06/97
Curitiba PARA | 13/12/96
Fortaleza (IGS) FORT | 13/05/93
Imperatriz IMPZ | 16/02/98
Manaus MANA | 28/04 /97
Porto Alegre POAL | 28/10/98
Presidente Prudente | UEPP | 18/12/ 96

Recife RECF | 06/07/99
Salvador SALV | 20/05/99

Vicosa vico [22/05/97 R

horas. E no gréafico inferior da mesma figura estéo indicadas as médias diurna, diaria
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Na figura 5.10 pode - se observar através dos 12 gréficos o comportamento do

TEC para cada més do ano de 2001.
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Esses gréficos foram apresentados como uma amostra do comportamento do
TEC, como ilustracdo do estado de operacdo das estacOes e descricéo do que foi
feito. Ja os graficos correspondentes as demais estacBes que integram a RBMC
poderdo ser observados nos anexos A (Graficos dos valores calculados e valores
médios do TEC) e B (Gréficos com os perfisdiarios do TEC).

5.7 Opcodes utilizadas no Processamento

A ferramenta utilizada para o calculo do TEC foi 0 programa Bernese, versao
4.2. Este programa apresenta uma gama variada de opcdes de processamento. No
caso, as duas opgdes mais significativas estdo relacionadas a altura da camada
ionosférica e ao tipo de efeméride utilizada.

5.7.1 Escolha da Altura da Camada | onosférica

A escolha da camada ionosférica € um item bastante controvertido, pois ha
autores gque consideram gue esta altura deva estar entre 200 e 400 km. Skone, 1998
realizou testes na regido da aurora boreal, variando a altura da camada ionosférica
(200, 250 e 300 km). Os resultados encontrados ndo foram conclusivos. Ja Komjathy
(1997), fixou a atura da camada em trés niveis: 300, 350 e 400 km e concluiu que a
altura que mais se aproximou do que ele chamou de verdade foi a de 400 km,
considerando que os erros encontrados foram os menores. O mesmo autor ressaltou
ainda que deveriam ser feitos testes com um numero maior de estagbes e que
tivessem uma cobertura global. Porém, Schaer (1999), utilizando o programa
Bernese e dados de vérias estacles IGS, fez uma estimativa da altura da camada
ionosférica e verificou que a altura média encontrada era de 450 km. Esse valor
excedia o valor a priori que era de 400 km. Foi verificado pelo mesmo autor que, ao
variar a atura da camada ionosférica de 50 km ha um incremento médio de 0,5 TEC.
Desde entdo, os mapas de ionosfera, produzidos pelo CODE — Center for Orbit
Determination in Europe, adotaram o valor de 450 km para a atura da camada
ionosférica. Deve-se considerar que os erros provocados ao se escolher diferentes
alturas para a camada ionosférica podem ser considerados como de segunda ordem
(Schaer, 1999).



73

Considerando que nesta pesquisa foi utilizado para o célculo do TEC a
mesma ferramenta de Schaer (1999), optou-se, por adotar a mesma atura para a
camada ionosférica encontrada no experimento realizado pelo mesmo. A referida
altura € um dos diversos par@metros que devem ser inseridos antes da realizagéo do
processamento com o programa Bernese.

5.7.2 Escolha das Efemérides

O IGS divulga atualmente 3 tipos distintos de efemérides: a primeira, chamada
de ultrargpida (IGU) e é divulgada a cada 12 horas (3 e 15 horas UTC) e foi
desenvolvida para uso em aplicacbes em tempo real. A sua acurécia é de
aproximadamente 25 cm (05 ns). Ja o segundo tipo de efeméride é denominado de
rapida (IGR), e tem a sua divulgacdo umavez ao dia, porém, com uma laténciade 17
horas. A suaacuraciaéde 5 cm (0,2 ns). E aterceira e Ultima efeméride, denominada
final (IGS) é divulgada aproximadamente 13 dias apds o dia de referéncia e tem
acuraciamelhor que 5 cm (0,1 ns).

Atualmente as efemérides precisas divulgadas pelo IGS sdo as mais difundidas
e as mais utilizadas pelos usuarios e, considerando que todos os célculos foram
realizados a posteriori, ou sgja, ndo houve nenhum processamento em tempo real,
optou-se pelo uso das efemérides precisas (finais) geradas pelo mesmo.

Outro fator, que contribuiu para a escolha das efemérides precisas, esta
correlacionado com a reducdo do tempo de processamento pois, a0 seu utilizar
efemérides transmitidas o referido programa realiza duas operacdes a mais que ao se

utilizar efemérides precisas.
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6 ANALISE DOSRESULTADOS

Neste capitulo, serdo discutidos e analisados os resultados do TEC

encontrados durante o processamento dos dados para o periodo de cinco anos.
6.1 Analisedos Graficosdo TEC

Nas figuras de 6.1 a 6.13 sdo apresentados quatro gréficos distintos. O gréfico
superior indica o valor do TEC calculado a cada 2 horas para cada uma das treze
estacOes que compdem a RBMC. No segundo grafico é apresentada a média diariaao
longo de todo o periodo de estudos. Ja no terceiro grafico € apresentada a média do
TEC diurno, ou sgja, a média calculada entre 6 e 16 horas. E, no Ultimo gréfico, é
apresentada a média noturna para cada dia.

Ao anadlisar detalhadamente as figuras observa-se que o comportamento do
TEC acompanha o ciclo solar que, no caso, abrangeu um intervalo de tempo de 5
anos onde pode ser observado um periodo de baixa atividade solar para o ano de
1997, e um periodo de intensa atividade para os anos 2000 e 2001. Pode ser
observado ainda que, a cada ano ocorrem dois periodos em que o valor de TEC é
maximo (marco/abril e setembro/outubro) coincidindo com o equindcio de outono e
0 equindcio de primavera. Verifica-se também que, ha a ocorréncia de apenas um
periodo onde o valor de TEC é minimo (junho/julho) havendo, neste caso, uma
coincidéncia com o solsticio de inverno para os habitantes do hemisfério sul. Quanto
ao valor médio do TEC, verificase que € maior no segundo semestre quando
comparado com o primeiro semestre do ano. Esta constatagcdo é vélida para os 5 anos
de andlise.

Na anadise dos valores médios diurno e noturno, observa-se que apesar do
valor numérico do TEC noturno ser inferior (quarto gréfico) ao valor numérico do
TEC diurno (terceiro grafico), h& uma maior dispersdo da média. Isto indica que os
eventos de curta duragdo passam a atuar com maior intensidade e podem ser, entéo,
detectados ja que a maior fonte perturbadora da ionosfera, 0 Sol, ndo esta presente.
Desta forma, eventos de curta duragdo, como por exemplo a cintilacdo, podem ser
detectados.
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FIGURA 6.13: VALOR CALCULADO E RESPECTIVAS MEDIAS PARA A
ESTACAO DE VICOSA - MG

6.2 Andlise Espectral dos Resultados

De posse dos valores médios didrios do TEC das estacdes da RBMC foi
realizada a andlise espectral para verificar o periodo de repetibilidade dos dados. Para
tanto, foi utilizado o programa denominado ANHA.FOR desenvolvido no LEGOS -
Laboratoire d’ Etude en Géophysique et Océanographie Spatiae - Toulousse, Franca.
Esse programa teve que ser modificado, pelo autor desta pesquisa, para que se
adaptasse ao conjunto de dados utilizados na analise espectral.

Nafigura 6.14 sio apresentados, também, trés graficos. O primeiro representa
a andlise espectral realizada para todo o conjunto de dados que perfaz um total de 5
anos ou segja, 1826 valores médios do TEC. O segundo grafico apresenta apenas 0s
primeiros 500 dias da andlise e podem ser observados picos que correspondem a uma
periodicidade de aproximadamente 368 dias. Enquanto no terceiro e ultimo grafico
verifica-se que o pico ocorre com periodicidade de aproximadamente 186 dias. Neste
grafico, ha ainda, um outro pico que ocorre com periodicidade de aproximadamente
120 dias. Tais resultados estdo diretamente relacionados ao comportamento do Sol.

No caso do pico anual, verifica-se que esta periodicidade é diretamente relacionada
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com a transacdo da Terra. Para o pico de 186 dias verifica-se que ha uma relagdo
entre 0 TEC calculado e o hemisfério terrestre que esta recebendo maior incidéncia
de raios solares. No caso do pico de 120 dias, 0 mesmo esta diretamente relacionado
as quatro estagbes do ano, ou sgja, a regido da Terra que recebe maior ou menor
insolag&o bem como, ao afastamento entre 0 Sol ea Terra.
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FIGURA 6.14: ANALISE ESPECTRAL - ESTACAO DE PRESIDENTE
PRUDENTE — SP (1997 — 2001)

No caso da estacéo de Curitiba - PR (figura 6.15) e da estagdo de Vigosa -
MG (figura 6.16), assim como, para todas as outras estagdes da RBMC, é possivel
verificar o mesmo comportamento observado na estacdo de Presidente Prudente - SP.
Existe apenas uma diferenca de + 1 dia, para os valores de picos obtidos apos as

analises espectrais, fato este que ndo modifica atendéncia geral observada.
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6.3 Analise Diaria dos Resultados

Nas figuras 6.17 a 6.21 estdo representados os valores didrios do TEC més a
més, calculados para a estacéo Curitiba - PR. O periodo estudado abrange 5 anos e
teve seu inicio em janeiro de 1997 e seu término em dezembro de 2001. Este periodo
abrangeu aproximadamente meio ciclo solar ([15,5 anos).

Em todas as figuras com dados da estacdo Curitiba-PR, nota-se que h& dois
picos para 0 valor do TEC. O primeiro e mais intenso, alcanca valores méximos e
normal mente ocorre por volta das 14 horas (17 horas UT). No caso do segundo pico,
0 mesmo ocorre por volta das 22 horas (1 hora UT) e tem, em geral, valores
maximos menores do que os val ores maximos do pico diurno.

Verifica-se ainda, que a medida que o ciclo solar se aproxima do maximo de
sua atividade (2000/2001), ocorre um aumento efetivo dos valores do TEC
calculados, como também, ha um aumento na dispersdo dos vaores do TEC, se

comparados diariamente.
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FIGURA 6.17: VALORES DIARIOS DO TEC CALCULADOS PARA A
ESTACAO CURITIBA — PR EM 1997
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Janeiro Fevereiro Margo Abril
120 Fehs T F ML 10 120 Eohe T & 1 O 120 Fehs T & [hE LT
é 100 : 100 100 ! H
£ 80 : 80 a0 :
T &0 = &0 i 3
= 4 :
T 40 i 40 40f :
2w el 20 ‘
o - 0 — : il - o
01 05 09 13 17 2 01 05 09 13 17 2 01 05 02 13 17 21 01 05 09 13 17 2
Maio Junho Agosto
120 & Bhs LT = 140z L 120 120 120 & Bhs LT = 140z L)
é 100 100 100
= 80 80 80
i &0 B0
=
= 40 40
2 : 20 3 20
il = 0 = ‘ 0 il
01 05 09 13 17 2 01 05 09 13 17 2 01 05 02 13 17 21 01 05 09 13 17 2
Setembro Cutubro Movemnbro Dezembro
120 T T = e [ 120 T T = 1 L 120 T = e T 120
é 100 : 100 100 : 100
= 80 80 80 : 80
o 60 BO Y B0 3 : &0
= f i H
g 40 40 40 : 40
2 P : e 0 xn
0 : 0 0 : : 0 : :
01 05 09 13 17 2 01 05 09 13 17 2 01 05 09 13 17 21 01 05 09 13 17 2
Hara Universal Hora Universal Hora Universal Hara Universal

FIGURA 6.19: VALORES DIARIOS DO TEC CALCULADOS PARA A
ESTACAO CURITIBA —PR EM 1999
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FIGURA 6.20: VALORES DIARIOS DO TEC CALCULADOS PARA A

ESTACAO CURITIBA - PR EM 2000
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Ao andlisar asfiguras 6.17 a6.21 fica claro que, sgjaqual for aintensidade da
atividade solar, os meses de junho e julho apresentam sempre os menores valores do
TEC. Pode-se constatar que ha dois periodos diarios em que a atividade ionosférica é
mais intensa, que sdo as 14 e as 22 horas (17 e 1 horas UT) e um periodo em que a
atividade ionosférica estd bem calma, que € as 6 horas (9 horas UT).

Lembrando que nesta pesquisa foram calculados 12 valores de TEC, ou sgja,
um valor a cada 2 horas de observacdes GPS. Constatou-se que ao longo do periodo
de estudos, dois dos doze valores previstos do TEC ndo foram, em geral, calculados.
A quantidade de valores ndo calculados aumentou a medida em que o ciclo de
atividade solar se aproximava de seu maximo. Este fato, ocorreu, em geral, as 20 e as
22 horas (23 e 01 hora UT), e esta relacionado com a cintilacdo (Ver item 3.3) que
deve ter provocado a perda de sintonia do receptor com os satélites que estavam
sendo rastreados.

6.4 Mapa lonosférico do Brasil

Um dos produtos gerados nesta pesquisa foram os mapas (isolinhas) dos
valores do TEC para o Brasil (ou parte). Nas figuras de 6.22 a 6.25 observa-se a
atividade ionosférica ao longo de todo o dia para quatro épocas distintas do ano de
2000.

Na figura 6.22 pode ser observado o mapa do comportamento da ionosfera
proximo ao equindcio de outono. Ja na figura 6.23 0 mapa representa a atividade
ionosférica durante o solsticio de inverno. Enguanto que na figura 6.24 esta4
representado o comportamento da ionosfera proximo ao equinécio de primavera. E
finalmente, na figura 6.25 estdo representados os doze mapas diarios para o solsticio
de veréo.

Verificase que, para um melhor detalhamento do comportamento da
ionosfera ao longo do dia sobre o Brasil, h4 a necessidade de aumentar o nimero de
estacOes de monitoramento continuo, principalmente na regido amazbnica e no

extremo sul do pais.
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6.5 Analise da L atitude Geomagnética ver sus | ntensidade do TEC

Foi redlizada a transformagdo das coordenadas geodésicas das estacOes da
RBMC em coordenadas geomagnéticas (época 2001) permitindo assim, a andlise da
variagdo do TEC em fungdo da variagdo da latitude geomagnética. As coordenadas
foram transformadas utilizando-se o programa GEO-CGM.FOR desenvolvidos por
Tsyganenko et al, 1987 e modificado posteriormente por Gustafsson, et al, 1992.
Este programa esta disponivel na pagina da internet do NSSDC - National Space
Science Data Center. (http://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/cgm/cgm.html|- 2/03/2002).

Ao andlisar as coordenadas geomagnéticas das estagbes da RBMC (Tabela
6.1), verifica-se que todas as estacOes estdo dentro da regido tropica (Fig. 3.2), ou

sgja, dentro daregido onde aionosfera é mais ativa.

TABELA 6.1: COORDENADAS GEOMAGNETICAS DAS ESTACOES DA
RBMC

Estacio Latitude Latitude | Longitude |Longitude

Geomagnética | Geodésica| Geomagnética | Geodésica
Manaus 6.21 -3.12 13.04 299.94
Fortaleza -0.15 -3.87 34.86 321.57
Imperatriz -0.36 -5.50 25.51 312.50
Crato -1.10 -7.38 32.24 320.33
Recife -3.56 -8.05 36.28 325.05
Cuiaba -6.58 -15.55 13.88 303.93
Bom Jesus da Lapa -8.74 -13.25 26.27 316.58
Brasilia -9.99 -15.94 21.22 312.12
Salvador -10.18 -13.00 30.99 321.50
Presidente Prudente -14.26 -22.12 16.42 308.59
Vigosa -16.47 -20.76 24.24 317.13
Curitiba -17.97 -25.45 17.54 310.77
Porto Alegre -21.19 -30.07 15.22 308.88

A seguir sdo apresentadas cinco figuras (6.26 a 6.30) contendo gréficos das
diferencas do TEC médio entre a estacdo Fortaleza, tomada como estacdo de
referéncia, e as outras cinco estagdes distribuidas em diferentes latitudes


http://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/cgm/cgm.html

93

geomagnéticas. Os gréficos foram gerados tomando o valor médio do TEC para o
periodo de 5 anos e subtraindo 0 mesmo dos valores meédios mensais (a cada 2 horas)
obtendo-se desta forma, os residuos em relacdo a meédia. Posteriormente, foi
realizada a diferenca entre os residuos da estacéo de referéncia (Fortaleza) e as outras
estacOes para a geragao dos gréficos. Todo este procedimento foi realizado utilizando
arotina RBM CtecDIFF desenvolvida para 0 ambiente Matlab.

Na figura 6.26 observa-se o grafico das diferencas do TEC médio entre as

estacOes de Fortaleza e Manaus.

Diferenga entre o TEC medio de Fortaleza e de Manaus
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FIGURA 6.26: DIFERENCASENTRE O TEC MEDIO DE FORTALEZA E DE
MANAUS

Ja nafigura 6.27 esta representada atraveés de grafico a diferenca encontrada
entre a estacdo de referéncia (Fortaleza) e a estagdo de Bom Jesus da Lapa. Nas
figuras de 6.28 a 6.30 observam-se os gréficos de diferencas entre a estacéo de
referéncia e as estacbes de Presidente Prudente, Vicosa e de Curitiba,

respectivamente.
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FIGURA 6.27: DIFERENCAS ENTRE O TEC MEDIO DE FORTALEZA E DE
BOM JESUS DA LAPA
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FIGURA 6.28: DIFERENCAS ENTRE O TEC MEDIO DE FORTALEZA E DE
PRESIDENTE PRUDENTE
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FIGURA 6.29: DIFERENCAS ENTRE O TEC MEDIO DE FORTALEZA E DE
VICOSA
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FIGURA 6.30: DIFERENCAS ENTRE O TEC MEDIO DE FORTALEZA E DE
CURITIBA
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Ao andlisar as figuras 6.26 a 6.30 constata-se que existe uma dispersdo maior
dos dados a medida que se aproxima do apice do ciclo solar do ano de 2001.
Verifica-se ainda, que ha um pegqueno aumento nas diferencas encontradas (figuras
6.27 a 6.30), indicando que a medida em que a latitude geomagnética aumenta o
valor do TEC calculado decresce. Esta variagdo é pequena pois todas as estacfes
analisadas encontram-se dentro da regido tropical e, estdo sujeitas aos efeitos da
Anomalia Equatorial (Anomalia Aplleton) (Hargraves, 1992).

No Brasil, ocorre um fendmeno Unico no mundo, denominado de SAMA —
South Atlantic Magnetic Field Anomaly (Anomalia Magnética do Atlantico Sul).
Nesta regido a intensidade do campo geomagnético é a mais baixa encontrada na
Terrae, seu valor € inferior a23000 nanoTeslas (nT). A figura 6.31 mostra a posi¢ao
deste fenébmeno, que na época 2000,0 estava sobre a regido de Foz do Iguagu. As
curvas isodindmicas (em vermelho) indicam intensidade total (nT) e as curvas
isopdricas ( ) indicam avariacdo anua (nT).

FIGURA 6.31: REPRESENTA(;AO DA INTENSIDADE DO CAMPO TOTAL
Fonte: Observatério Nacional - DGE, 2001
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Na busca de identificar alguma influéncia da SAMA nos valores do TEC, foi
realizada uma comparagao, considerando que as estacGes de Curitiba e de Presidente
Prudente tenham o0 mesmo afastamento em relacéo ao centro da anomalia e a estacéo
de Vigosa, tomada como estagdo de comparacdo, estgja afastada do centro da
anomalia de duas vezes e meia a distancia entre Curitiba e o centro da anomalia. Ao
anadlisar visuamente as figuras 6.28 a 6.30, ndo fica claro nenhuma influéncia da
referida anomalia que provogque aumento no valor nominal do TEC ou sgja, ndo se
pode estabelecer uma relacdo direta entre a anomalia do campo geomagnético e as
variagOes da intensidade do TEC. Uma comparagdo melhor podera ser feita se forem
colocados receptores na mesma latitude geomagnética porém, em diferentes

longitudes.
6.6 Analise da Influéncia das Tempestades M agnéticas sobre os Valoresdo TEC

Utilizando o indice Dst, descrito no capitulo 3 deste trabalho, seréo
apresentados gréficos comparando o referido indice com os valores calculados do
TEC. Para tanto, foi realizado o célculo da média mensal do valor do TEC, com o
programa RBMCTECXDST desenvolvido no ambiente Matlab e, posteriormente
comparado com os valores didrios do TEC. Foram geradas ainda figuras para
estacOes situadas em diferentes latitudes geomagnéticas, para quatro periodos em que
ocorreram tempestades magnéticas. Os periodos sel ecionados foram:

- de 26 a29 de agosto de 1998;
- de 18 a 23 de outubro de 1998;
- de 20 a 25 de outubro de 1999;
- del2al7 dejulho de 2000;

- de 1 a6 deoutubro de 2000.

Para analise das tempestades ocorrida entre 26 e 29 de agosto de 1998 foram
utilizados os valores do TEC calculados para as estagcOes de Fortaleza, Brasilia,
Presidente Prudente, Vicosa e Curitiba, como pode ser observado através das figuras
6.32 a6.36.
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FIGURA 6.36: COMPARACAO ENTRE TEC E Dst EM CURITIBA - 08/98

A partir da andlise das figuras de 6.32 a 6.36, para uma tempestade magnética
considerada de extrema intensidade (Dst < - 120 nT), verifica-se que o evento foi
detectado em todas as estacOes analisadas. Em algumas estagoes houve um aumento
do valor do TEC ou uma variagdo brusca de sua intensidade, em outras o receptor
perdeu a sintonia com os satélites ndo permitindo a avaliagdo do valor do TEC no
momento de ocorréncia do evento porém, indicando claramente uma variagao intensa
do TEC devido a tempestade.

Ja para andlise da tempestade ocorrida entre 18 e 23 de outubro de 1998 foram
utilizados os valores do TEC calculados para as mesmas estacoes da analise anterior,

conforme mostram as figuras 6.37 a 6.41.
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FIGURA 6.41: COMPARACAO ENTRE TEC E Dst EM CURITIBA - 10/98

Ao andlisar as figuras de 6.37 a 6.41, para uma tempestade magnética
considerada de ata intensidade (-50 nt > Dst > - 100 nT), verifica-se que ndo foi
possivel detectar o evento em Fortaleza (Fig. 6.37), pois a referida estagdo ndo estava
operacional. Para as demais estagdes observa-se que na estacdo de Brasilia (Fig.
6.38) 0o maior valor do TEC ocorreu justamente durante a tempestade. J4, nas demais
estacOes observam-se que a tempestade sob andlise foi detectada.

As estacOes Brasilia (Fig. 6.42), Presidente Prudente (Fig. 6.43), Vicosa (Fig.
6.44) e Curitiba (Fig. 6.45) foram utilizadas para a andise da tempestade ocorrida
entre 20 e 25 de outubro de 1999.
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DST observado - Cutubro, 1999
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Na andlise dessas figuras, para uma tempestade magnética considerada de
extrema intensidade (Dst < - 200 nT), verifica-se que o evento foi detectado em todas
as estagoes.

Para as tempestades ocorridas entre 12 e 17 de julho de 2000 foram utilizadas
as informagdes oriundas das estagcOes de Fortaleza, Brasilia, Presidente Prudente,

Vigosa e Curitiba, como mostram as figuras a seguir.
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FIGURA 6.49: COMPARACAO ENTRE TEC E Dst EM VICOSA —07/00
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Na andlise das figuras de 6.46 a 6.50, para uma tempestade magnética
considerada de extremaintensidade (Dst < - 300 nT), observa-se que o evento afetou
todas as estagbes provocando a perda de sintonia e, conseguientemente ndo foi
possivel realizar o cllculo do TEC.

Ja para a tempestade ocorrida entre 1 e 6 de outubro de 2000 foram utilizadas
as informagdes oriundas das mesmas estagdes utilizadas para o evento ocorrido em

julho do mesmo ano, como pode ser observado através das figuras 6.51 a 6.55.
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FIGURA 6.51: COMPARACAO ENTRE TEC E Dst EM FORTALEZA —10/00



110

DST em nT

Vertical TEC (TECL)

-100

-200

-300

120

100

8
B
4
2

o Y s Y s N s B o |

DST observado - Cutubro, 2000

01 03 05 OF 09 11 13 18 17 19 2 23 28 27 29 A
TEC Calculado versus TEC medio - Qutubro 2000 - Brasilia - DF

T -I----I---I- .II:,allljr Ic:ail:l-:lalljnl T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
----- walor medio .
L ] . [‘ . p |
L ' ' I . i
' | e
| N | f |.I EinH EliEnt il
L e
|I"--" |||||;J| I.".'HI" |
..... | | b RREREES
I I' ! It II | .I I.I Pag B
I I | 1 I I I 1 I I 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1
D1 o3 o5 o7 09 1M 13 15 17 19 M 23 25 27 29 3

Dias

FIGURA 6.52: COMPARACAO ENTRE TEC E Dst EM BRASILIA —10/00

DST em nT

Vertical TEC (TECU)

-100

-200

-300

D5T observado - Cutubro, 2000

o1 03 03 09 09 11 13 15 17 19 21 23 25 2F 289 9

TEC Calculado versus TEC medio - Outubro 2000 - Presidente Prudente - 5P

120
100

A Y O o N n
o Y s Y s N s N o |

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
--------- walor calculadn
< - - valor medio -

; [

J— 4

' y ' ! f ‘-’III‘I
R |-'I , R I Nk 1"
.-r|I|'IrI|I'|’rrIIIIIrIIIIIIIIFII.I

o1 03 05 OF 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dias

FIGURA 6.53: COMPARACAO ENTRE TEC E Dst EM PRESIDENTE

PRUDENTE — 10/00



111

DST erm nT

Vertical TEC (TECL)

D=T obsemado - Outubro 2000

1]
-100
-200 - .
-300 - .
1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1
ot 03 05 OF 09 11 13 18 17 19 M 23 26 27 29 3
TEC Calculado versus TEC medio - Qutubro 2000 - Yigcosa - MG
12':' T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
--------- valor calculado
mE o----- valormedio ||
g0 || h
BOFy 4 0 v s 1 I R ol LRI (O O O T PR P |
(I A 1 LA (e pipgt el N T
fope ot 00 1 I, N | | I ) ke 'll, dfe |I|[ [
4D-.|.J|.JI LT e "'.||.|- il I'!'-|.r| R
RIS BV SR AU aReRa Al I,.-,-ﬂ."--,'||||,|,l
2DJS'.'I- L 'I,‘ ‘ o If] "fl' ,IL' de f 'r. Ii' ]r Iﬁ W L l.*' Pl L I.- T i
0 |J i'l Pl T | |I [ T f 1 ! |‘I ! i' (1 |I|L
o1 03 o0/ OF 09 11 13 15 17 19 M 23 25 27 29 A
Diag

FIGURA 6.54: COMPARACAO ENTRE TEC E Dst EM VICOSA — 10/00
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Analisando essas figuras verifica-se que ndo foi possivel uma analise concreta
da correlacéo entre o indice Dst e o TEC para o periodo considerado. Este fato
ocorreu pois, coincidiu com o periodo em que o ciclo solar alcancou 0 maximo,
fazendo com que a atividade ionosférica fosse muito ativa durante todo o tempo.
Além disso, aintensa atividade ionosférica e a ocorréncia de tempestades magnéticas
de alta e de extrema intensidade durante 0 més em analise, tiveram papel importante
na perda de sintonia do receptor 0 que provocou a perda de dados e,
consequientemente, impossibilitou o calculo do TEC nos interval os previstos.

De quaquer forma a andlise redlizada indica que € possivel detectar
tempestades magnéticas através das variagdes do TEC.
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7 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Durante 0 desenvolvimento desta pesquisa foi realizada uma revisdo dos
efeitos provocados pela ionosfera sobre as observaveis do sistema GPS. Tais efeitos
reduzem a acurécia posicional para todos os usuarios do sistema, notadamente
agueles que utilizam receptores de apenas uma frequéncia. Na tentativa de eliminar
ou minimizar tais efeitos, diversos modelos foram desenvolvidos e aprimorados.
Porém, no Brasil a ionosfera é muito ativa, tornando-se extremamente dificil a
previsdo do seu comportamento. Desta forma, os diferentes modelos ndo conseguem
eliminar mais do que 80% do seu efeito. Para que esses model os possam evoluir, faz-
se necessario 0 conhecimento mais detalhado do que ocorre na ionosfera nas zonas
de baixa latitude, regido em que o Brasil esta inserido. Com este proposito, esta
pesquisa determinou, pela primeira vez no Brasil, através do uso das observaveis
GPS nas freqiéncias L1 e L2 o conteldo total de elétrons (TEC) para cada uma das
estacOes da RBMC. A determinacdo do TEC abrangeu cinco anos de observacoes
GPS gue remontam ao ano de 1997, inicio de operacdo da RBMC, dando inicio a
uma série historica dos efeitos da ionosfera para o Brasil. Estes dados podem
contribuir para um melhor conhecimento da ionosfera o que permitira aprimorar os
model os existentes, ou mesmo o desenvolvimento de novos model os que se adequem

aregido equatorial.
7.1  Conclusbes

Em termos de longos periodos, o contelido total de elétrons mostrou-se,
dentro do periodo avaliado diretamente correlacionado com a atividade solar.

O comportamento anual do TEC indica dois periodos em que o0 seu valor é
maximo, abrangendo os meses de marco e abril e de setembro e outubro, coincidindo
com o Equinécio de outono e o Equindcio de primavera, respectivamente. Verifica
se que ha a ocorréncia de um periodo onde o valor do TEC é minimo nos meses de
junho e julho, ou sgja, durante o Solsticio de inverno. Deve-se observar ainda que
tais eventos ocorreram em todos os anos analisados indicando que suas ocorréncias
independem do periodo de 11 anos, que define o ciclo solar. Os valores médios do
TEC apresentam uma maior dispersdo no periodo noturno, se comparado ao periodo

diurno. Esta dispersdo deve ter como causa variagdes rapidas do contedo total de
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elétrons na ionosfera possivelmente devido a cintilacgo (ver item 3.3), fenémeno que
provoca grandes variacfes na densidade de elétrons e que torna-se detectavel quando
ndo ha aincidéncia de raios solares.

Na andlise espectral realizada observa-se a existéncia de trés ocorréncias
distintas: a primeira indica um ciclo com periodicidade anual, correlacionada ao
movimento de trandacdo terrestre em torno do Sol; a segunda indica uma
periodicidade semestral, que esta correlacionada com o hemisfério terrestre que
recebe a maior parte da radiacdo emitida pelo Sol e a Ultima ocorréncia, com ciclo
médio de 120 dias, esta relacionada com as quatro estacdes do ano.

Os dados diérios, mostraram que o aumento do TEC acompanha a trajetéria
solar e 0 seu maximo ocorre por volta das 14 horas (hora local). Ha também, a
ocorréncia de um segundo pico, que ocorre por volta das 22 horas (horalocal) e esta,
em geral, associado a cintilagdo. Este segundo pico acanca valores maximos
menores do que os val ores maximos do pico diurno.

Os mapas de isolinhas do TEC ficaram prejudicados pois 0 pais ndo conta
com uma distribuicéo adequada de estagbes de monitoramento. De qualquer forma,
tais mapas poderdo auxiliar os usuérios na tomada de decisdo sobre qual o melhor
momento de realizar um levantamento de dados com o uso de receptores de sinais do
sistema GPS.

Verifica-se que ha um pequeno decréscimo nos valores do TEC a medida em
que a latitude geomagnética cresce (estagdes estdo posicionadas mais distantes do
equador geomagnético).

E necess&rio um estudo mais detalhado para verificar se a anomadlia
magnética do Atlantico Sul interage com a ionosfera provocando alteracbes nos
valoresdo TEC.

As tempestades magnéticas provocam um aumento dos valores de TEC ou até
mesmo a perda de sintonia dos receptores, apontando para a possibilidade do sistema
GPS poder ser utilizado para a deteccéo de tais eventos.

O programa Bernese mostrou ser uma ferramenta bastante adequada para o
célculo do TEC local.

Foi verificado e testado que é perfeitamente viavel a automatizacéo de todo o

processo de célculo do TEC, passo fundamental para a implantacéo, na internet, de
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um servico de divulgacdo do comportamento da ionosfera sobre o Brasil de forma

rapida e sistematica.
7.2  Recomendacgdes

Os resultados alcancados e as andlises redlizadas permitem apresentar as
seguintes recomendagoes:

+ Criar condicdes para que o TEC continue a ser calculado para todas as

estacOes da RBMC, atuais e futuras,
+ Reduzir para uma ou mesmo meia hora o intervalo de calculo do TEC;

« Gerar e divulgar de forma sistemética mapas da ionosfera, no formato
IONEX (Schaer at a, 1998), permitindo que estes mapas possam ser

utilizados para a melhoria da solucéo das ambigidades,
« Criar uma pégina nainternet que divulgue os valores do TEC;

« Incentivar a implantagdo de novas estagbes de monitoramento continuo e
gue as mesmas integrem a RBMC,;

« Sugerir que o centro de controle da RBMC passe a divulgar os arquivos

contendo as observaveis GPS a cada uma hora e ndo a cada 24 horas.

« Aproveitar a sub-rotina do programa RBM C2000 para assegurar a qualidade
dos arquivos de observaveis GPS automatizando o processo e, desta forma,

eliminado os possiveis erros introduzidos pelo operador;

« Sugerir que segja utilizada a deteccéo de cintilagbes, para o calculo do TEC

visando um intervalo de tempo de 30 minutos;

+ Redlizar a andlise espectral com todos os dados e, ndo apenas com as médias

didrias, paraverificar se haaocorrénciade ciclosinferioresa 120 dias,

+ Buscar meios para gque as estactes da RBM C nunca parem de funcionar e, se
isto ocorrer, que sgja redlizado de forma répida e agil a manutencdo da
mesma;
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« Utilizar os arquivos do CODE — Center for Orbit Determination in Europe
ou calcular as correcfes dos erros sistematicos dos satélites na tentativa de

melhor determinar os valores do TEC;

« Testar, para um mesmo conjunto de dados, 0 uso das efemérides ultra-
rapidas do IGS e verificar quais as discrepancias encontradas nos valores do
TEC;

+ Recomendar que se monitore por, pelo menos mais um ciclo solar, a

atividade daionosfera e seus efeitos nas observaveis do sistema GPS;

+ Recomendar a comparagao dos resultados com os obtidos por outros grupos
e instituicoes,

« Recomendar a divulgacéo de forma extensiva os dados cal culados para que
outros grupos possam utilizar os mesmos para a deteccdo de cintilagoes,

estudo das bolhas ionosféricas, deteccdo de chuvas de meteoros e outros

eventos que provoquem alteragdes no TEC.
7.3  Perspectivasfuturas

A modernizacdo do sistema GPS, principalmente com a introducdo de uma
nova freguiéncia para uso civil centrada em 1176,45 MHz, possibilitara uma melhoria
da capacidade de corre¢do do valor do atraso ionosférico (Spilker Jr., at a, 1999). Ha
ainda a possibilidade de se prover, em um futuro ndo muito distante, um servico de
WADGPS - Wide Area Differential GPS e desta forma sera fundamental a geracéo
de mapas da ionosfera em tempo quase real ou mesmo em tempo real dependendo
evidentemente do tipo de aplicagao.

Ha de se considerar ainda que, com a entrada em operacdo do sistema
europeu de posicionamento, denominado Galileo (Hein at al, 2001) prevista para
2006 e da retomada e ampliagdo do sistema russo, 0 GLONASS, havera com certeza,
pelo menos um concorrente direto do sistema GPS (Monico, 2000) e, desta forma,
deve-se esperar uma melhoria da acurécia e a reducdo dos precos dos receptores.

Também se deve considerar que a implantacdo, na internet, de uma pagina
gue divulgue de forma sistematica 0 comportamento da ionosfera trara beneficios,

ndo sO para os usuarios de receptores de uma fregiiéncia como também para usuarios
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gue desgiarem solucionar as ambiglidades em bases longas, pesquisadores que
necessitem de informagdes sobre o TEC, entre outros. Este servico devera ser
realizado em colaboracdo com o IBGE, 6rgdo responsavel pelo gerenciamento da
RBMC, bem como contar com o apoio de outras institui¢cdes & medida que a rede for
sendo ampliada, para que em alguns anos possam-se divulgar as informagdes no
menor intervalo de tempo possivel.

Espera-se ter dado um passo no estudo de um assunto extremamente

importante e que vai requerer muitas pesquisas.
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ANEXO A

As figuras a seguir apresentam os graficos anuais do TEC, de todas as
estacOes da RBMC a saber: Bom Jesus da Lapa - BA, Brasilia - DF, Crato - CE,
Cuiaba - MT, Curitiba - PR, Fortaleza - CE, Imperatriz - MA, Manaus - AM, Porto
Alegre - RS, Recife - PE, Salvador - BA e Vigosa- MG.

Em todas as figuras sao observados dois gréficos; o superior apresenta o valor
do TEC calculado a cada duas horas €, no gréfico inferior estdo representados os

valores médios: diurno (cor vermelha), diario (cor azul) e noturno (com preta).
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A seguir sdo apresentadas as figuras dos gréficos dos perfis diérios do TEC,
de todas as estacdes da RBMC: Bom Jesus da Lapa - BA, Brasilia- DF, Crato - CE,
Cuiaba - MT, Curitiba - PR, Fortaleza - CE, Imperatriz - MA, Manaus - AM, Porto
Alegre - RS, Recife - PE, Salvador - BA e Vigosa- MG.
Em todas as figuras sdo observados doze gréficos; 0s mesmos representam o

perfil didrio do TEC gerados més a més.
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FIG. B4: PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE BOM JESUS DA

LAPA - 2000
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FIG. B6: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE BRASILIA - 1997
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FIG. B7: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE BRASILIA - 1998
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FIG. B8: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE BRASILIA - 1999
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FIG. B9: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE BRASILIA - 2000
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FIG. B10: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE BRASILIA - 2001
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FIG. B11: PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE CRATO - 2000
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FIG. B12: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE CRATO - 2001
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FIG. B13: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE CUIABA - 1997
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FIG. B14: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE CUIABA - 1998
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FIG. B15: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE CUIABA - 1999
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FIG. B16: PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE CUIABA - 2000
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FIG. B17: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE CUIABA - 2001
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FIG. B18:

PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE CURITIBA - 1997
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FIG. B19: PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE CURITIBA - 1998
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FIG. B20: PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE CURITIBA - 1999
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FIG. B21: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE CURITIBA - 2000
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FIG. B22: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE CURITIBA — 2001
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FIG. B23: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE FORTALEZA —
1997
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FIG. B24: PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE FORTALEZA —

1998
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PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE FORTALEZA —

1999
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FIG. B26: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE FORTALEZA —

2000
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FIG. B27: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE FORTALEZA —

2001
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FIG. B28: PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE IMPERATRIZ —

1998
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PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE IMPERATRIZ —

1999



159

Imperatriz - WA/ ano:.2000
Janeiro Fevereiro Margo Abril
120 FEhs LT & 1 T 120 FEhe T & e O 120 SR LT & 1 LT 128 FEhE T = L
§ 100 100 H 100
£ 80 : ; 0l 80
o : i !
B0 ; &0 H &0
= : :
T 40 | 40 40
T S H
20 ~_ 20 20
0 il - il 0 -
01 05 09 13 17 2 01 05 09 13 17 21 01 05 09 13 17 21 01 05 09 13 17 2
IWaio Junho Julho Agosto
120 TR T & e T 120 TR T+ e O 120 TR T & e T = T T & e T
§ 100 100 100 100
£ 80 ; 0l : 0l ; : Gl ; :
il ‘ &0 : &0 ‘ : €0 ‘
= | H ' | ' | H
T 40} : : 40 : 40 : : 40 : :
5w 20 20 20
a H 0 H 0 ; H 0 H
01 05 09 13 17 21 01 0s 09 13 17 21 01 o5 09 13 17 2 01 05 09 13 17 21
Setembro Outubro Navemnbro Dezembro
120 TR T & e T 120 T T+ T O 120 TR T & s T 128 TR T & e T
é 100 ! ' 100 100
= 80 a0 a0
T & &0 : &0
= ), '
T 4D 0 : 40 :
E : H H
5 20 : 0 :
0 il : - il 0 -
01 05 09 13 17 2 01 oa 09 13 17 21 01 o5 09 13 17 01 05 09 13 17 2
Hara Universal Haora Universal Hara Universal Hara Universal

FIG. B30: PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE IMPERATRIZ —
2000
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FIG. B31: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE IMPERATRIZ —
2001
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FIG. B32: PERFISDIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE MANAUS — 1997
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FIG. B40: PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE RECIFE — 1999
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FIG. B42: PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE RECIFE - 2001
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FIG. B47: PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE VICOSA — 1998
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FIG. B48: PERFIS DIARIOS DO TEC PARA A ESTACAO DE VICOSA — 1999
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