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ABSTRACT

Um método para a obtengdo do Conteudo Eletronico Total (CET), a partir das observaveis do "Global Positioning
System" (GPS) é apresentado. A maior parte dos dados disponiveis de CET, no setor sul-americano, foi obtida através
de medidas de rotagdo Faraday, que ndo contém a contribuicdo dos elétrons situados acima de 2.000 km de altura.
Todavia, valores de CET que incluem o conteldo eletrénico plasmasférico, podem ser obtidos através dos dados de
satélites GPS. O método utiliza-se da caracteristica dispersiva do meio ionosférico para determinar o contetdo
eletrénico total a partir da diferenca entre medidas de codigo e fase simultaneas, nas duas freqliiéncias dos sinais
transmitidos pelos satélites GPS. Medidas do CET foram obtidas através deste método para estagbes receptoras,
pertencentes a rede IGS, situadas nas regides da América do Sul e peninsula Antartica. Os resultados permitiram
efetuar um estudo da variagédo diurna, latitudinal e sazonal do CET, nestas regides, para uma época de baixa atividade
solar, em condi¢des ionosféricas magneticamente calmas. Uma andlise dos dados em condi¢des ionosféricas
magneticamente calmas e perturbadas mostra o potencial do estudo do efeito das tempestades magnéticas e
irregulariades ionosféricas a partir da utilizagéo de dados do GPS.

INTRODUCAO

A ionosfera, regido da atmosfera superior que se estende desde, aproximadamente, 50 km até 1.000 km de altura, é
caracterizada pela alta condutividade, devido ao numero elevado de ions e elétrons livres que a compde.
Conseqiientemente, uma onda eletromagnética que atravessa esta camada, tem a velocidade e diregcdo de propagacgao
alteradas. Esta propriedade caracteriza a ionosfera como um meio dispersivo, onde a velocidade de propagacao da
onda é uma fungao do indice de refragdo do meio, permitindo determinar o atraso na modulagé@o de grupo do sinal. Esta
medida é diretamente proporcional ao numero de elétrons presentes na trajetéria de propagacéo do sinal, definido pelo
Conteudo Eletrénico Total (CET).

O CET é um parametro importante a ser medido na ionosfera e, por ser altamente dependente da radiagéo solar,
apresenta variagdes diurnas, sazonais e geograficas, assim como variagdes relacionadas ao nivel de atividade solar e
tempestades magnéticas. Até o presente momento, a maior parte dos dados disponiveis de CET, no setor sul-
americano, foi obtida através de medidas de rotagdo Faraday, que utiliza ondas de radio transmitidas por satélites, nas
freqUiéncias entre 40 e 400 MHz. Todavia, estas medidas ndo contém as contribuicbes do CET para alturas superiores a
2.000 km, devido a diminuigdo com a altura dos valores do campo magnético terrestre e densidade eletronica.

Os satélites utilizados nas medidas de CET, através da técnica de rotagéo Faraday, estdo praticamente desativados.
Atualmente, o conteudo eletrdnico total vem sendo determinado a partir de medidas do “Global Positioning System”
(GPS), um sistema de navegacédo que permite determinar a posicdo e velocidade de objetos situados em qualquer
ponto sobre ou préximo a superficie terrestre, em relagdo a um sistema de referéncia. Os sinais transmitidos pelos
satélites sdo gerados coerentemente a partir da freqiiéncia fundamental de 10,23 MHz e transmitidos nas frequéncias
de 1.575,42 MHz e 1.227,60 MHz. A combinacao destes sinais permite determinar o atraso de grupo da portadora
modulada e, conseqlientemente, obter a medida do CET.

A utilizagdo de dados do GPS na determinagcéo das medidas de contetdo eletrdnico total proporcionou um aumento na
cobertura de dados, devido ao grande nimero de receptores distribuidos globalmente. Entretanto, no hemisfério Sul os
dados de CET ainda sdo escassos e os modelos existentes ndo representam corretamente esta regido. Desta forma,
espera-se que este trabalho venha contribuir para a ampliagdo da base de dados do CET, no setor sul-americano.

DETERMINAGAO DO CET A PARTIR DAS OBSERVAVEIS DO GPS

As pseudo-distancias obtidas a partir do cdédigo e fase de batimento da portadora podem ser representadas,
respectivamente, pelas expressdes (Komjathy, 1997; Kantor et al., 1998)

_ Tono Trop r K
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onde I =1,2 representa as portadoras de freqiiéncia L1 e L2, O, é a observavel de pseudo-distancia na freqiiéncia L,
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(em unidades de distancia), R é a distancia geométrica satélite-receptor, ¢ corresponde a velocidade da luz no vacuo,
Ad representa os erros dos relégios dos satélites e receptores, A’[.””” =403 CET / f[_z e AT sao, respectivamente, os

efeitos da ionosfera e troposfera sobre as pseudo-distancias (CET é o Conteudo Eletronico Total e f é a freqiiéncia da
portadora Ll.), di" e dl.s séo os atrasos diferenciais dos receptores e satélites, 11, refere-se ao efeito do mutiplo
caminho, €; representa o ruido do receptor, @, é a fase de batimento da portadora (em unidades de distancia), (I)i éa

fase de batimento da portadora (em ciclos), li é o comprimento de onda da portadora Li e N, representa o termo da
ambigulidade.

O CET pode ser obtido a partir de uma combinagéo linear entre as pseudo-distancias, nas portadoras L1 e L2, o que

resulta em
CETp =S Jl(pz _pl)_dp -m, _Ep}
onde §=952x10' [el/m3] e dp = a’; +d;. De forma similar, obtém-se para as medidas de fase de batimento da
portadora
CET, =S {®, -®,)- (AN, -A,N,)~d, —m, — ¢, |
onde d¢ = dqj +d;. A medida do CETP é consideravelmente afetada pelo ruido, ao contrario do conteudo eletronico
obtido a partir da fase da portadora, CET, - Este ultimo contém o termo da ambigliidade, que representa o nimero

inteiro e desconhecido de ciclos ocorridos ao longo da trajetéria de propagacéo do sinal e, portanto, ndo representa o
valor real do conteudo eletronico. Entretanto, a partir da combinacgéo de CETP e CETq) , € possivel obter uma medida

representativa do conteudo eletrénico, com uma consideravel redugéo no nivel de ruido (Fraile-Ordénez, 1995). Este
resultado é uma consequéncia do “nivelamento” das medidas de fase sobre as pseudo-distancias (Figura 1), para uma
determinada seqUéncia de dados que ndo contenha descontinuidades nas medidas de fase (cycle slips). O CET
nivelado, entdo, é dado por

CET, =S§ {((I)l _(I)z)_< ((I)l _(I)z)_(pz _pl) >_dp -m, —g¢}_
Para obter os atrasos diferenciais instrumentais e efetuar um mapeamento do contetdo eletronico total, a medida do
CETL, para um instante ¢ e dada por T" (t) entre um determinado satélite § e um receptor r, pode ser modelada
pela equagao

T"(t)=M(E) I16.,7.t)+d" +d’

onde M(E) € uma fungao de mapeamento para a elevagao E, 1(9,}’,1‘) € um modelo ionosférico do CET, 0, ¥ e ¢

sdo, respectivamente, latitude, longitude e instante da medida. O método da similitude (Kantor et al., 1998), ainda em
estudo, sera descrito no momento oportuno.

SELEGAO E AQUISICAO DOS DADOS

As observaveis do GPS utilizadas neste trabalho, no formato RINEX (Receiver Independent EXchange), e as
efemérides precisas, no formato SP3 (Standard Product #3), foram obtidas através do CDDIS (Crustal Dynamics Data
System). As estagOes receptoras analisadas pertencem a rede IGS (International GPS Service), e estao localizadas na
regido sul-americana: Arequipa, Bogota, Fortaleza, Kourou, La Plata, O’Higgins e Santiago. Os dados pertencentes a
estacdo de Brasilia ndo eram suficientes para o estudo proposto e, portanto, ndo foram analisados. Considerando que a
disponibilidade de dados simultdneos para estas estagcdes ocorreu a partir de meados de 1995, o estudo do
comportamento do CET poderia ser efetuado apenas para um periodo de baixa atividade solar. Desta forma, foram
selecionados alguns dias magneticamente calmos e perturbados (Tabela 1), de acordo com a classificagdao de Wrenn et
al. (1987), para os niveis de atividade magnética: muito quieto (K, =0 a 1), quieto (Kp=1 a 2" ), normal (K, =2" a 3%),
perturbado (Ko=3"a 4") e muito perturbado (Kp=4" a 9). A variacdo do indice DST
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(Disturbance Storm-Time), foi analisada para os dias perturbados, verificando-se que, apesar da fraca intensidade, a
tempestade mais apropriada para um estudo ocorreu entre os dias 09/12 e 10/12 de 1996.

Tabela 1 - Nivel de Atividade Magnética para os Dias Analisados,
no Ano de 1996.

Més Condicao Magnética
Dias Dias
Calmos Perturbados
Marco 02 e 07 21
Junho 12,13e 14 —
Dezembr | 06, 26 e 28 9e10
0
RESULTADOS

A variacdo do CET vertical em relagdo a hora universal nao é muito apropriada para uma analise da variagdo temporal
deste parametro. Considerando que, para um sistema de coordenadas fixo em relacdo ao sol, o comportamento da
ionosfera tem pouca variagéo, a longitude geomagnética e a hora universal foram combinadas para fornecer a variagao
do CET vertical em fungdo da hora local de cada estacdo. Os dados de CET vertical, compreendidos entre = 20° (ao
norte e ao sul) relativos a latitude geomagnética de cada estagéo receptora, no ponto sub-ionosférico, foram agrupados
em intervalos de 30 minutos e 5° de latitude geomagnética e, posteriormente, foram obtidos valores médios para estes
intervalos de hora e latitude. O resultado deste procedimento € apresentado na Figura 2, onde um dos picos da
anomalia equatorial (ou anomalia de Appleton) pode ser observado, entre as latitudes geomagnéticas de 5° e 10° N,
proximo a estacao de Kourou.

GPS

KoURoU Figura 2 - CET vertical obtido a partir das observaveis do GPS,

26 DEZ 96
e para a estacéo de Kourou.

I/ / /
il l/l

A variacdo sazonal para a estagdo de Fortaleza é apresentada na Figura 3, onde R representa a média do nimero de
manchas solares para cada més analisado. Uma média da variagdo do CET vertical, em fungao da hora local, foi obtida
para 2 dias calmos do equindécio de margo, 3 dias calmos para o solsticio de verao e 3 dias calmos para o inverno. Em
geral, os resultados obtidos

concordam com os resultados apresentados por Titheridge (1973), os quais podem ser observados na Figura 4. As
diferengas no valor absoluto do CET vertical entre os resultados, podem ser explicadas em fungéo das diferentes
latitudes do hemisfério Sul escolhidas para a obtengdo do conteudo eletrénico e devido ao fato do método de
rotagcdo Faraday n&o incluir o conteudo eletrénico plasmasférico. Além disso, deve-se considerar

que o atraso instrumental diferencial do receptor, na estacdo de Fortaleza ndo foi completamente eliminado, o que
poderia explicar os valores negativos de CET vertical para esta estacao.

O efeito das tempestades magnéticas sobre o conteldo eletronico total foi analisado para uma tempestade magnética
considerada fraca, dentro do periodo de dados selecionados para este trabalho, ocorrida entre os dias 9 e 10 de
dezembro de 1996.

FORTALEZA
LAT.MAGN.=5S

—& Margo
7 —#- Dezembro R=14
& Junho

Figura 3 - Variagdo sazonal do CET vertical, para Fortaleza, no
ano de 1996.
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De acordo com a Figura 5, apds o inicio da tempestade, em torno das 20:00 horas do dia 09/12/96, houve um aumento
no valor do CET vertical para as esta¢cdes de O'Higgins, La Plata, Santiago e Fortaleza, seguido por um decréscimo
pouco antes do inicio da fase de recuperacdo. Estas variagdes sao relativas a média do CET vertical para alguns dias
calmos (Tabela 1). A estacédo de Kourou apresentou um aumento do CET vertical, no inicio do dia 10 de dezembro, que
pode estar associado a ocorréncia da tempestade. As estagcdes de Arequipa, e Bogota, no entanto, ndo apresentaram
efeitos durante as fases inicial e principal desta tempestade. Nao houve uma recuperac¢do da tempestade propriamente
dita mas, provavelmente, um conjunto de sucessivas e pequenas perturbacdes que provocaram um aumento do
conteudo eletronico para todas as estagbes, com excecdo de O'Higgins, a partir das 09:00 horas do dia 10 de
dezembro. Este resultadodemonstra a potencialidade do estudo do efeito das tempestades magnéticas sobre os valores
do conteudo eletronico total, a partir de dados do GPS.

Figura 4 - Variagdo diurna do conteudo eletrdnico, em
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Figura 5 - Variagao diurna do CET vertical para a média dos dias calmos
(----- ) e para os dias perturbados ( ----- - ), em dezembro de 1996.

CONCLUSOES

Este traballho marca o inicio da determinagéo do CET vertical a partir de dados do GPS, no INPE. Entretanto, ja existem
varios estudos relacionados a este assunto e um numero crescente de trabalhos vem surgindo. Este fato deve-se a um
aumento na utilizacdo do GPS, principalmente no hemisfério Norte, onde a quantidade de estagdes receptoras é
consideravelmente maior do que no hemisfério Sul.

Uma analise dos resultados obtidos demonstrou que o comportamento sazonal do conteudo eletronico, para um periodo
de baixa atividade solar concorda, aproximadamente, com os valores de CET vertical encontrados por Titheridge (1973),
através do método de rotagdo Faraday. As diferengas observadas nos valores do conteudo eletrénico estéo,
provavelmente, relacionadas a contribuicdo do conteudo eletrénico plasmasférico nas medidas obtidas a partir das
observaveis do GPS, a influéncia do atraso instrumental diferencial dos satélites e receptores do GPS e as diferencas
nas latitudes magnéticas das estagbes analisadas. Algumas vezes, devido a drbita dos satélites GPS, o numero de
dados existentes ao longo de uma determinada longitude ndo é suficiente para uma boa representagdo da variagéo
latitudinal do conteudo eletrénico. Entretanto, apesar do método utilizado na suavizagédo de superficies nao representar
corretamente algumas areas onde nao existem dados, foi possivel observar a presenca dos picos da anomalia
equatorial. Os dados do GPS também permitiram observar as variagbes do CET durante as tempestades magnéticas.
Todavia, um estudo mais aprofundado neste assunto exige que uma quantidade maior de dados seja analisada.

Em resumo, o método utilizado na determinagado do CET vertical a partir das observaveis do GPS, desenvolvido neste
trabalho, apresentou resultados coerentes. Varios estudos poderdo ser desenvolvidos a partir desta metodologia, sejam
relacionados ao estudo da ionosfera ou ao posicionamento geodésico, onde é necessaria a correcdo dos efeitos da
ionosfera.
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