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RESUMO 

 

ALMEIDA, Marília Sanglard, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, maio de 2021. 
Influência dos efeitos ionosféricos de ordem superior no domínio das observações e 
do posicionamento GNSS no ciclo solar 24. Orientador: William Rodrigo Dal Poz. 

 

O presente trabalho teve como objetivos a investigação dos efeitos de ordem superior da 

ionosfera (higher-order ionospheric effects - HOI) e seus impactos no posicionamento 

pelo Global Navigation Satellite System (GNSS) no ciclo solar 24. Na primeira etapa 

deste trabalho, a influência dos efeitos HOI no posicionamento GNSS foi analisada 

sazonalmente em períodos de baixa e alta atividade ionosférica ao longo do ciclo solar 24 

(janeiro, abril, julho e outubro nos anos de 2010, 2013, 2014 e 2018). Os valores obtidos 

para o erro devido a não consideração dos efeitos HOI também foram analisados por 

regiões ionosféricas. Os valores máximos observados foram cerca de 0,004 m (na região 

equatorial). Além disso, a partir das análises de correlações por médias mensais, 

resultados demonstraram uma relação direta entre o número de manchas e fluxo solar na 

ionosfera e o erro. Na segunda parte, os efeitos HOI nas observações foram estimados 

para a data da tempestade geomagnética mais intensa do ciclo 24, ocorrida em 17 de 

março de 2015. O efeito de segunda ordem atingiu valor máximo próximo a 0,050 m 

(para a frequência L2 utilizando o código). Além disso, foram verificados os efeitos HOI 

no posicionamento pelo Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) e pelo Posicionamento 

Relativo Estático (PRE). No PPP, o erro alcançou valor máximo e média em torno de 

0,011 m e 0,005 m na planimetria e 0,007 m e 0,002 m na altimetria, obtidos na fase 

principal da tempestade. No PRE, o valor máximo do erro foi cerca de 0,009 m e média 

0,001 m, na planimetria e na altimetria. As investigações deste trabalho apontam que a 

importância do erro devido a não consideração dos efeitos HOI consiste em sua 

associação ao posicionamento de alta precisão a nível milimétrico, principalmente em 

períodos de alta atividade solar ou durante a ocorrência de tempestades geomagnéticas. 

 

Palavras-chave: Bernese GNSS. Ionosfera. Tempestade Geomagnética. TEC. PPP-GPS. 



 

ABSTRACT 

 

ALMEIDA, Marília Sanglard, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, May, 2021. 
Influence of higher-order ionospheric effects in the domain of observations and 
GNSS positioning in the solar cycle 24. Adviser: William Rodrigo Dal Poz. 

 

The present work had as objectives the investigation of higher-order ionospheric (HOI) 

effects and its impacts on Global Navigation Satellite System (GNSS) positioning in the 

solar cycle 24. In the first stage of this work, the influence of HOI effects on GNSS 

positioning was analyzed seasonally in periods of low and high ionospheric activity 

throughout the solar cycle 24 (January, April, July and October for the years 2010, 2013, 

2014 and 2018). The values obtained for the error due to non-consideration of HOI effects 

were also analyzed by ionospheric regions. The maximum values obtained for the error 

were around 0.004 m (in the equatorial region). In addition, from the analysis of 

correlations by monthly averages, results demonstrated a direct relationship between the 

number of spots and solar flux in the ionosphere and the error. In the second part, the HOI 

effects in the observations domain were estimated for the date of the biggest solar storm 

that occurred in cycle 24, which occurred on March 17, 2015. The second order effect 

reached a maximum value close to 0.050 m (for the L2 frequency using the code). In 

addition, the HOI effects in the positioning domain was verified by Precise Point 

Positioning (PPP) and by Static Relative Positioning (PRE). In the PPP, the error reached 

maximum and average value around 0.011 m and 0.005 m in planimetry and 0.007 m and 

0.002 m in altimetry, obtained in the main phase of the storm. In the PRE, the maximum 

error value was about 0.009 m and average about 0.001 m, in planimetry and altimetry. 

The investigations of this work point out that the importance of the error due to the non-

consideration of the HOI effects consists of its association with the positioning of high 

precision at the millimeter level, mainly in periods of high solar activity or during the 

occurrence of geomagnetic storms. 

 

Keywords: Bernese GNSS. Ionosphere. Geomagnetic Storm. TEC. PPP-GPS. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

1. CONSIDERAÇÕES E MOTIVAÇÃO 

 

Fundamentalmente, o posicionamento utilizando o Global Navigation Satellite 

System (GNSS) pode ser realizado nas formas absoluta (por ponto) e relativa. No 

posicionamento por ponto, onde se necessita de apenas um receptor, destaca-se o 

Posicionamento por Ponto Preciso (PPP). Nesse método, se empregam as observações da 

pseudodistância e da fase da onda portadora, além de fazer uso de efemérides precisas e 

correções para os relógios dos satélites (SEEBER, 2003; MONICO, 2008). 

Por outro lado, tem-se também o método de posicionamento relativo, onde 

geralmente são utilizadas as equações de duplas diferenças da fase da onda portadora. 

Para isso, é necessário dispor de no mínimo dois receptores, sendo que um deles deve 

ocupar uma estação de referência com coordenadas conhecidas no referencial de interesse 

(estação base) e o outro a estação de interesse, formando as linhas de base (LEICK, 2004). 

Com o surgimento dos Sistemas de Controle Ativo (SCA) tornou-se desnecessário 

ocupar as estações base, o que implica na possibilidade de se utilizar apenas um receptor 

para realizar o posicionamento relativo. A principal rede de referência ativa no Brasil é a 

Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS (RBMC), estabelecida 

pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Atualmente, a RBMC conta 

com 152 estações ativas, sendo que em janeiro de 2020 foram lançadas 3 novas estações. 

A maioria dos receptores da RBMC possui a capacidade de rastrear satélites do Sistema 

de Posicionamento Global (Global Positioning System - GPS) e Global’naya 

Navigatsionnay Sputnikovaya Sistema (GLONASS), e poucos rastreiam apenas GPS 

(IBGE, 2021). 

Assim como a RBMC no Brasil, existem vários SCA espalhados pelo mundo com 

dados disponibilizados gratuitamente, onde destacam-se as redes Continuously Operating 

Reference Station (CORS) gerenciada pela National Geodetic Survey (NGS), EUREF 

Permanent Network (EUREF) e a Canadian Active Control System (CACS). Dessa 

forma, perante a volumosa disponibilidade de dados de estações, nota-se a possibilidade 

da realização de estudos sobre a influência da ionosfera no posicionamento GNSS, sem a 

necessidade de coleta de dados em campo. 
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No que concerne as maiores fontes de erros associados à propagação dos sinais 

GNSS, aqueles advindos da ionosfera são um dos mais importantes a serem considerados 

para a realização do posicionamento geodésico com acurácia milimétrica. Os satélites 

GNSS em sua concepção original, transmitem sinais de rádios em duas frequências, cujo 

objetivo principal é permitir a correção dos efeitos de primeira ordem da ionosfera, o que 

pode ser feito a partir da combinação linear livre dos efeitos da ionosfera (ionfree). 

Contudo, os efeitos de segunda e terceira ordens da ionosfera (efeitos de ordem superior 

da ionosfera, ou higher order effects of the ionosphere - HOI) geralmente são 

negligenciados no processamento dos dados GNSS, o que acarreta em efeitos residuais 

na estimativa das coordenadas geodésicas (FRITSCHE et al., 2005; IERS, 2010; 

MARQUES, MONICO, AQUINO, 2014). 

Na ionosfera, destaca-se a presença de anomalias e irregularidades que afetam a 

propagação dos sinais GNSS, como a anomalia equatorial (APPLETON, 1946), 

tempestades geomagnéticas, bolhas ionosféricas e a cintilação ionosférica. Dentre os 

diversos efeitos que a ionosfera causa nesses sinais, dois dos mais significativos são 

devido ao avanço da fase e retardo do código (WANNINGER, 1993; KLOBUCHAR, 

1996). 

O atraso no sinal, causado pelo efeito de primeira ordem, representa em torno de 

99,9% do efeito total, ficando o restante a cargo dos efeitos HOI. Logo, para muitos tipos 

de aplicações práticas, os efeitos HOI não representam maiores problemas, porém, para 

aplicações científicas ou que requeiram resultados com alta precisão, tal como a 

materialização de referenciais geodésicos, a não correção desses efeitos implica em 

efeitos residuais nas coordenadas da ordem de milímetros, podendo chegar a centímetros 

(FRITSCHE et al., 2005). 

Com base nas principais pesquisas realizadas ao redor do mundo, o International 

Earth Rotation and Reference System (IERS) recomenda, de acordo com o IERS 

Conventions (2010) (PETIT e LUZUM, 2010) que os centros de processamento de dados 

do International Terrestrial Reference Frame (ITRF) apliquem as correções dos efeitos 

HOI. Neste sentido, pesquisas a nível internacional tem sido conduzidas nos últimos anos 

visando o estudo e a forma adequada de modelar os efeitos HOI, onde destacam-se: Kedar 

et al. (2003); Fritsche et al. (2005); Hoque e Jakowski (2007 e 2008); Hernández-Pajares 

et al. (2005 e 2007); Petrie, King e Moore (2010); Marques, Monico e Aquino (2011); 

Petrie et al. (2011); Elmas et al. (2011); Hoque e Jakowski (2012); García-Fernández, 
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Desai e Butala (2013); Hernández-Pajares et al. (2014); Jiang, Deng e Li (2015); Qu et 

al. (2015); Liu et al. (2016); Li e Jin (2017); Banville et al. (2017); Deng et al. (2017); 

Hadas et al. (2017); Zhang, Guo e Zhang (2018); Cai et al. (2019); Zhang et al. (2020); 

Yang et al. (2020); Qi et al. (2021); Xi e Wang (2021) entre outros. 

Kedar et al. (2003), implementaram a correção de segunda ordem sugerida por 

Bassiri e Hajj (1993) e investigaram seu efeito nas posições de estações no 

posicionamento absoluto por GPS. Concluíram que as correções dos efeitos HOI são 

importantes para a interpretação adequada dos movimentos da estação pois quando não 

corrigidos, podem se transformar em movimentos de estação diurnos, sazonais e 

interanuais, que podem ser erroneamente interpretados como efeitos de maré e 

deformação crustal. Fritsche et al. (2005) apresentaram resultados, a nível centimétrico, 

de alterações das posições de satélites ao se aplicar os termos de correção de ordem 

superior. Kedar et al. (2003) e Fritsche et al. (2005) não utilizaram o International 

Geomagnetic Reference Field (IGRF) para a representação do campo magnético da Terra 

no cálculo da correção dos efeitos de segunda ordem da ionosfera, porém sugerem que 

isso seja feito. Além disso, não avaliaram os impactos dos efeitos HOI na estimativa de 

coordenadas pelo PPP bem como pelo posicionamento relativo. 

Hernández-Pajarez et al. (2007), analisaram os diferentes impactos dos efeitos de 

segunda ordem da ionosfera e sua influência em estimativas de coordenadas geodésicas, 

através do posicionamento pelo PPP e propuseram um método para corrigir os efeitos 

HOI no domínio das observações GPS. Não avaliaram o efeito de terceira ordem. 

Marques et al. (2009) analisaram os efeitos HOI no posicionamento GNSS no Brasil 

em períodos de alta e baixa atividade ionosférica. Nesse trabalho, o PPP foi realizado com 

solução diária envolvendo os anos de 2006 a 2008,5 e a correção dos efeitos HOI provocou 

diferenças máximas da ordem de 4 mm nas coordenadas. Foi utilizada a estação BRFT 

(RBMC) no processamento pelo PPP. No caso do Posicionamento Relativo Estático 

(PRE), foram processadas quatro linhas de base. As diferenças nas coordenadas devido à 

correção dos efeitos HOI atingiram aproximadamente 3 mm. No posicionamento relativo 

cinemático, essas diferenças alcançaram valores máximos da ordem de 7 mm em latitude 

e longitude. Para a componente altimétrica, as diferenças máximas foram da ordem de 15 

mm. Concluíram que para o posicionamento que requer alta acurácia, é necessário aplicar 

correção desses efeitos. 
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Rosa, Monico e Chaves (2010), analisaram séries temporais de coordenadas 

estimadas com GPS para detecção, remoção e recuperação de efeitos sazonais. Nesse 

trabalho, foram estimadas diariamente coordenadas de duas estações pertencentes à 

RBMC, com o PPP. Foi realizada uma análise dos efeitos de segunda ordem da ionosfera 

para os dados da estação BRFT, em que foi apresentada a série temporal resultante das 

diferenças entre as séries temporais da componente vertical, obtida de dados não 

corrigidos e corrigidos dos efeitos de segunda ordem da ionosfera. Os efeitos semi-anuais, 

presentes nas séries temporais não corrigidas dos efeitos de segunda ordem da ionosfera, 

apresentaram influências de até 2 mm. Concluíram que a correção desse efeito é 

necessária quando se deseja alta precisão. 

Hernández-Pajares et al. (2014) realizaram estudos envolvendo os efeitos HOI 

aliados a produtos GNSS precisos, como posição e relógio do receptor, atraso 

troposférico, deslocamento do geocentro e posição e relógio de satélites GNSS. Como 

resultados, mostraram que o termo ionosférico de segunda ordem se destaca entre os 

principais efeitos na faixa L, com valores de pico de até 2 cm. Seus impactos, combinados 

aos produtos precisos dos satélites GNSS, afetam as coordenadas Z do satélite em até 1 

cm. Outros produtos precisos foram afetados a nível milimétrico. Após a correção, o 

impacto em todos os produtos GNSS precisos foi reduzido para menos de 5 mm. No PPP, 

mostraram que o impacto dos efeitos HOI foi menor do que as incertezas das próprias 

soluções PPP, após a correção dos efeitos HOI nas órbitas de satélite e relógios. Dentre as 

conclusões, destaca-se a afirmativa de que os efeitos HOI são um dos principais fatores 

limitantes no posicionamento que demanda acurácia milimétrica. 

Marques, Monico e Aquino (2014) analisaram os efeitos HOI no ciclo solar 24 

(2006 a 2013,8) e sua influência no PPP. Neste trabalho, foi utilizada a estação RECF, 

pertencente à RBMC. No PPP estático, os efeitos HOI provocaram efeito máximo de 

aproximadamente 1,5 cm nas coordenadas da estação. No PPP cinemático, o efeito 

máximo foi cerca de 5 mm. Jiang, Deng e Li (2015) analisaram os efeitos HOI em séries 

temporais de coordenadas GPS. Não foram analisados os impactos no PPP e no PRE. 

Concluíram que quando não corrigidos os efeitos HOI, provocam estimativa tendenciosa 

das coordenadas das estações, atingindo a ordem de milímetros podendo chegar a 

centímetros. 

Banville et al. (2017) estudaram a estimação e aplicação de correções do efeito de 

segunda ordem no PPP. Deng et al. (2017), estudaram os efeitos HOI em séries temporais 
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de coordenadas GPS. Foram utilizados dados de 104 estações do International GNSS 

Service (IGS) distribuídas globalmente, entre os anos de 1999 a 2003. Não foi avaliada a 

influência desses efeitos no domínio do posicionamento GNSS. 

Zhang et al (2018) e Zhang, Guo e Zhang (2020) investigaram os efeitos HOI no 

atraso troposférico do GPS e os impactos dos atrasos ionosféricos de segunda ordem na 

estimativa do atraso úmido troposférico zenital (Zenith tropospheric Wet Delay – ZWD). 

Foram utilizadas observações de mais de 100 estações com cobertura global. Os 

resultados dos experimentos mostram que os efeitos HOI têm um impacto significativo 

(a nível milimétrico) nos parâmetros troposféricos estimados, e a influência do HOI 

depende da localização das estações. As diferenças máximas das estimativas de ZWD 

chegam a mais de 20 mm durante períodos de alta atividade solar, como em tempestades 

geomagnéticas. Concluíram que o componente do gradiente troposférico é mais afetado 

para estações de baixa latitude durante o dia. 

Os trabalhos apresentados demonstram um crescente interesse da comunidade 

geodésica pelo estudo dos efeitos HOI e seus impactos no posicionamento. Alguns deles, 

avaliaram a influência desses efeitos no PPP e outros avaliaram a influência no 

posicionamento relativo. Alguns trabalhos avaliaram os impactos nos dois métodos, 

porém, em ciclos solares anteriores ao ciclo 24. Além disso, na maioria dos trabalhos 

apresentados, não foi realizado um estudo dos efeitos HOI compreendendo estações 

pertencentes às três regiões ionosféricas, bem como a utilização do modelo geomagnético 

IGRF-12 no cálculo da correção dos efeitos de segunda ordem da ionosfera. 

O modelo do IGRF consiste de um conjunto de coeficientes harmônicos esféricos 

globais, os quais são válidos para um período de 5 anos. Dessa forma, o modelo 

disponibilizado a partir de 2015, o IGRF-12, é válido até o ano de 2020. Outras 

informações relevantes sobre os modelos do IGRF podem ser encontradas em 

https://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html/, e mais especificamente sobre o 

IGRF-12 (suas formulações, coeficientes, mapas e outras especificações), em Thebault et 

al. (2015). 

O campo geomagnético da Terra pode ser alterado em decorrência de eventos 

solares, como explosões solares (solar flares), ejeções de massa coronal (Coronal Mass 

Ejections - CME), correntes de vento solar de alta velocidade (High Speed Solar Wind 

Streams - HSSWS) e desaparecimentos súbitos de filamentos (Sudden Disappearing 

Filaments -SDF). Dessa forma, quando algum evento solar ocorre, as linhas de força do 
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campo geomagnético podem ser comprimidas de forma significativa, fazendo com que 

ocorram as denominadas tempestades geomagnéticas (MCNAMARA, 1991). 

As tempestades geomagnéticas podem alterar a densidade de elétrons na ionosfera, 

afetando dessa forma o comportamento do Conteúdo Total de Elétrons (Total Electron 

Content -TEC) e, consequentemente, o posicionamento GNSS. Dessa maneira, estudos 

envolvendo a influência de tempestades geomagnéticas na ionosfera e/ou no 

posicionamento GNSS, tem sido realizados ao redor do mundo. 

No Brasil, Yamashita (1999) por exemplo, estudou o efeito das tempestades 

geomagnéticas intensas na ionosfera de baixa latitude. Dal Poz e Camargo (2006) 

apresentaram as consequências de uma tempestade geomagnética no posicionamento 

relativo com receptores de simples frequência. Matsuoka et al. (2013) analisaram a 

influência de uma tempestade geomagnética na região brasileira (ocorrida no dia 20 de 

novembro de 2003), na ionosfera e no posicionamento por ponto, utilizando dados GPS. 

Rocha (2015) avaliou os efeitos ionosféricos no PPP utilizando dados GNSS no Brasil, 

em períodos de alta e baixa atividade solar para os anos de 2010 a 2013. 

Outros estudos relacionados às tempestades bem como seus impactos merecem 

destaque como, por exemplo, Skone (2001); Becker-Guedes et al. (2007); Rama Rao et 

al. (2009); Morton, Zhou e Van Graas (2009); Elmas et al. (2011); Jacobsen e Schäfer 

(2012); Astafyeva (2014); Cherniak e Zakharenkova (2015); Carter et al. (2016); 

Jacobsen e Andalsvik (2016); Nava et al. (2016); Yao et al. (2016); Horozovic, Natras e 

Mulic (2018), Xiaomin et al. (2018) e Cai et al. (2019). 

Morton, Zhou e Van Graas (2009) analisaram os efeitos de segunda ordem da 

ionosfera em observáveis GPS usando medidas Arecibo incoherent scatter radar (ISR). 

Neste trabalho, é discutida também a relação entre atividades geomagnéticas e o efeito de 

segunda ordem. Contudo, não se discute a respeito de seus impactos no PPP e no PRE. 

Elmas et al. (2011), estudaram a influência de tempestades geomagnéticas sob os 

efeitos HOI nas observações e no posicionamento GNSS para a região europeia. Nesse 

trabalho, foram analisados seus impactos no PPP para 4 estações pertencentes ao IGS. Os 

dados analisados são de outubro e novembro dos anos de 2001, 2003 e 2006. Concluíram 

que durante o período de alta atividade solar e com perturbações insignificantes no campo 

geomagnético em 2001, as estações de alta latitude tiveram correções com cerca de 2 a 3 

mm e as estações de latitude média, cerca de 1 cm. No decorrer do período pós-pico do 

ciclo solar com perturbações no campo geomagnético, durante a chamada Tempestade de 



21 

 

Halloween em 2003, em geral as correções dos efeitos HOI tiveram magnitudes, em sua 

maior parte, ao nível milimétrico e poucas ao nível centimétrico. Considerando o período 

de baixa atividade solar com condições geomagnéticas calmas em 2006, concluíram que, 

sob tais condições, os resultados do PPP não mostraram diferenças significativas ao se 

corrigir os efeitos HOI. Além disso, concluíram que embora a observável ionfree possa 

fornecer precisão suficiente para a maioria das aplicações GNSS, os efeitos HOI precisam 

ser considerados para aplicações que exigem maior precisão, especialmente em períodos 

de alta atividade solar. 

Horozovic, Natras e Mulic (2018) investigaram os efeitos de eventos climáticos 

espaciais severos (tempestades geomagnéticas) na estimativa de coordenadas usando o 

PPP, na região de latitude média (Sarajevo, Bósnia e Herzegovina) e sua relação com os 

efeitos HOI. 

No mesmo ano, Xiaomin et al. (2018) publicaram um estudo tocante à avaliação do 

desempenho do posicionamento pelo PPP, utilizando dados GPS relativos a períodos de 

ocorrência de tempestades geomagnéticas, durante o ciclo solar 24. Neste trabalho, foi 

apresentado o desempenho do PPP, sob condições de tempestades moderadas, intensas e 

muito intensas durante o ciclo solar 24. Foi utilizado um conjunto de dados de estações 

IGS distribuídas pelo mundo. Concluíram que as estações com desempenho degradado 

(pior discrepância) estão distribuídas principalmente em regiões de alta latitude, e o nível 

de degradação geralmente depende da intensidade da tempestade. Neste trabalho, não foi 

avaliado o desempenho do posicionamento pelo PRE e não informado qual foi o modelo 

geomagnético utilizado na estimativa do efeito de segunda ordem da ionosfera. 

Cai et al. (2019) analisaram os efeitos HOI na multi-constelação GNSS no domínio 

do posicionamento, durante a ocorrência de tempestades geomagnéticas. Os resultados 

indicam que as correções dos efeitos HOI podem influenciar as soluções de posição 

tridimensional utilizando o PPP em um máximo de 6 mm em períodos de alta atividade 

solar. Em contrapartida, o efeito não excede 4 mm sob a baixa atividade solar. Concluíram 

que a ocorrência de tempestades geomagnéticas aumenta ainda mais os efeitos HOI a nível 

milimétrico. 

Em alguns trabalhos acima apresentados, foi analisada a influência de tempestades 

geomagnéticas na ionosfera. Em outros, sua influência no posicionamento GNSS 

absoluto, pelo PRE ou pelo PPP. Determinados trabalhos abrangeram até mesmo análises 

dos efeitos HOI durante a ocorrência de tempestades geomagnéticas. Dentre todos os 



22 

 

estudos anteriormente citados, nota-se que a investigação da influência dos efeitos HOI 

durante a ocorrência de tempestades geomagnéticas e seu impacto no posicionamento 

GNSS vem se tornando cada vez mais assunto de interesse. 

O software Bernese GNSS, a partir da versão 5.2 (DACH et al., 2015), tornou 

possível investigar e corrigir os efeitos HOI no processamento de dados GPS e 

GLONASS. Salienta-se que o referido software possui implementado em seu algoritmo, 

o modelo geomagnético considerado mais próximo do real, o IGRF-12. 

Nenhum dos trabalhos supracitados apresentou uma análise integrada dos efeitos 

HOI, contemplando o ciclo 24, no PRE e PPP, incluindo dados de redes ativas das três 

regiões ionosféricas, eivados dos efeitos de tempestades geomagnéticas, com uso do 

programa científico de processamento de dados Bernese. Um grande número de estações 

da RBMC foi utilizado neste trabalho (mais de cem estações), já que a região brasileira 

se destaca pela sua extensão em área e complexidade de análise por pertencer à região 

equatorial, caracterizada por um alto nível de densidade de elétrons e por vários 

fenômenos ocorrerem nessa região e, por isso merece estudos mais aprofundados 

(WEBSTER, 1993). 
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2. OBJETIVOS 

 

O objetivo principal deste trabalho consiste em investigar os efeitos HOI no ciclo 

solar 24 e sua influência no posicionamento GPS. 

Dessa forma, os seguintes objetivos específicos foram propostos: 

i. Analisar o comportamento sazonal dos efeitos HOI no domínio do 

posicionamento pelo método PPP, em períodos de alta e baixa atividade solar 

ao longo do ciclo solar 24, utilizando dados envolvendo os meses de janeiro, 

abril, julho e outubro dos anos 2010, 2013, 2014 e 2018. 

ii. Analisar o comportamento sazonal dos efeitos HOI no domínio do 

posicionamento pelo método PPP no ciclo solar 24, em diferentes regiões 

ionosféricas, com ênfase na região brasileira. Para tanto, utilizou-se dados de 

estações ativas pertencentes a RBMC, CORS e CACS, o que permitiu a 

obtenção de amostras nas regiões equatorial, de latitudes médias e altas 

latitudes. 

iii. Quantificar as médias mensais dos efeitos HOI no domínio do 

posicionamento, por meio de resultantes planimétricas e componentes 

altimétricas, além de correlacionar essas médias com o número de manchas 

solares e com o fluxo solar na ionosfera. 

iv. Obter e analisar os efeitos HOI no domínio das observações, discriminados 

em segunda e terceira ordens, durante a ocorrência da maior tempestade 

geomagnética ocorrida no ciclo solar 24. 

v. Analisar e comparar os impactos dos efeitos HOI no PPP e no PRE, durante 

a tempestade geomagnética ocorrida no dia 17 de março de 2015, 

determinando o “erro” devido a não consideração dos efeitos HOI, em 

resultantes planimétricas e componentes altimétricas (médias, mínimos e 

máximos). 

vi. Quantificar e comparar os efeitos HOI no domínio do posicionamento 

durante a tempestade ocorrida no dia 17 de março de 2015 na região 

brasileira, através das estações pertencentes a RBMC, frente à região norte 

americana, utilizando estações pertencentes as redes CORS e CACS. 
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3. CONTEÚDO DO TRABALHO 

 

Visando alcançar os objetivos propostos neste trabalho, o mesmo foi estruturado 

em quatro tópicos, conforme segue: 

INTRODUÇÃO GERAL – apresenta as considerações e motivação, contendo a 

importância, justificativa e contextualização do estudo dos efeitos ionosféricos de ordem 

superior ao longo das últimas décadas no Brasil e no mundo. O tópico também contempla 

os objetivos gerais e específicos do presente trabalho. 

CAPÍTULO 1: Efeitos de ordem superior da ionosfera durante o ciclo solar 24 e 

sua influência no posicionamento GNSS de acordo com as regiões ionosféricas – verificar 

em quais épocas do ciclo solar 24 e regiões ionosféricas os efeitos HOI influenciaram de 

maneira mais significativa no domínio do posicionamento pelo PPP. Além disso, verificar 

a correlação entre os efeitos HOI, o número de manchas solares e o fluxo solar. 

CAPÍTULO 2: Efeitos de ordem superior da ionosfera durante a tempestade 

geomagnética ocorrida no dia 17 de março de 2015 e sua influência no posicionamento 

GNSS no Brasil – tem como objetivos verificar a influência dos efeitos HOI, tanto no 

domínio das observações quanto no domínio do posicionamento, durante a maior 

tempestade geomagnética ocorrida no ciclo solar 24, com ênfase na região brasileira. 

CONCLUSÕES GERAIS – expõe as conclusões gerais deste trabalho, as 

considerações finais e propostas para trabalhos futuros. 
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Capítulo 1: Efeitos de ordem superior da ionosfera durante o ciclo solar 24 
e sua influência no posicionamento GNSS de acordo com as regiões 
ionosféricas 

Higher-order ionospheric effects during the solar cycle 24 and its influence on 

GNSS positioning according to the ionospheric regions 

 
 
 

Resumo: As variações temporais da ionosfera estão associadas a fatores que influenciam 
diretamente na densidade de elétrons na ionosfera e compreendem variações diurnas, sazonais, 
por localização geográfica e ciclos de longos períodos (ciclos de manchas solares). Nos 
últimos anos, os efeitos de ordem superior da ionosfera (Higher-Order Ionospheric - HOI), 
passaram a ser considerados no posicionamento de alta acurácia. Este trabalho tem o propósito 
de analisar o comportamento sazonal dos efeitos HOI, bem como sua influência no 
posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System) em períodos de alta e baixa 
atividade solar ao longo do ciclo solar 24, em diferentes regiões ionosféricas. O processamento 
de dados GNSS foi realizado com uso do programa científico Bernese. Na planimetria, os 
valores máximos para o erro alcançaram cerca de 0,004 m na região equatorial e 0,0005 m na 
região de altas latitudes. A região de latitudes médias apresentou valores similares aos da 
região equatorial diversas vezes ao longo do ciclo 24. Na altimetria, não foi possível observar 
um comportamento padrão do erro nas regiões equatorial e latitudes médias. A região de altas 
latitudes apresentou os menores valores máximos. Notou-se certo aumento dos valores do erro 
na altimetria (máximo 0,003 m) nos períodos de alta atividade solar. As médias mensais do 
erro demonstraram, na planimetria e na altimetria, uma relação direta com o número de 
manchas e com o fluxo solar. 
Palavras-chave: Ciclo solar 24. PPP. GNSS. Ionosfera. HOI. 
 
Abstract: The temporal variations of the ionosphere are associated with factors that directly 
influence the density of electrons in the ionosphere and comprise diurnal and seasonal 
variations, by geographic location and cycles of long periods (sunspot cycles). In recent years, 
higher-order ionospheric (HOI) effects, started to be considered in the positioning of high 
accuracy. This work aims to analyze the seasonal behavior of HOI effects, as well as its 
influence on the GNSS (Global Navigation Satellite System) positioning in periods of high 
and low solar activity throughout the solar cycle 24, in different ionospheric regions. The 
processing of GNSS data was performed using the Bernese scientific program. In planimetry, 
the maximum values for the error reached about 0.004 m in the equatorial region and 0.0005 
m in the region of high latitudes. The region of medium latitudes presented values similar to 
those of the equatorial region several times during the cycle 24. At altimetry, it was not 
possible to observe a standard error behavior in the equatorial regions and mid latitudes. The 
high latitude region had the lowest maximum values. It was noted a certain increase in the 
altimetry error values (maximum 0.003 m) during periods of high solar activity. The monthly 
averages of the error showed, in planimetry and altimetry, a direct relationship with the 
sunspots number and with the solar flux. 
Keywords: Solar Cycle 24. PPP. GNSS. Ionosphere. HOI. 
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1 INTRODUÇÃO  

 
Na trajetória do sinal entre o satélite e a antena receptora, está presente o erro associado 

à ionosfera nas observáveis GNSS (Global Navigation Satellite System), que por sua vez é 
proporcional ao conteúdo total de elétrons (Total Electron Content - TEC). O TEC, e 
consequentemente o erro devido à ionosfera, varia constantemente no tempo e no espaço em 
conformidade com a hora do dia (variação diurna), a época do ano (variação sazonal), a 
localização geográfica (regiões ionosféricas), ao ciclo de manchas solares (variação de longo 
período de aproximadamente 11 anos), entre outros fatores (KOMJATHY et al., 2003). 

A variação da radiação solar durante o dia é o principal fator responsável pela ocorrência 
das variações diurnas. Dessa forma, decorrem principalmente devido à iluminação do Sol 
(WEBSTER, 1993). A variação sazonal ocorre durante os meses do ano em uma determinada 
região e pode ser explicada pela variação sazonal do ângulo zenital do Sol e também devido às 
mudanças intrínsecas da camada ionosférica. Valores mínimos da densidade de elétrons ocorrem, 
costumeiramente, nos meses próximos de solstícios de inverno e verão e valores máximos nos 
meses de março, abril, setembro e outubro (próximos aos equinócios). Todavia, no hemisfério 
Norte ocorre a anomalia sazonal de latitudes médias, onde a densidade de elétrons é menor no 
verão do que no inverno (McNAMARA, 1991). 

Já as variações na densidade de elétrons em ciclos de longos períodos (aproximadamente 
11 anos) estão associadas às ocorrências de manchas solares (sunspots). Dessa forma, o aumento 
do número de manchas solares aumenta a radiação solar, ocasionando uma mudança na densidade 
de elétrons na ionosfera. As manchas solares possuem período de duração variável, podendo durar 
alguns dias ou até várias rotações solares (onde cada período de rotação é de aproximadamente 
27 dias) (SCHAER, 1999). Normalmente, os ciclos solares são não-simétricos e possuem a 
duração da transição do período mínimo para o máximo cerca de 3 a 4 anos, enquanto que em seu 
declínio possui duração em torno de 7 a 8 anos (LEICK, 1995; KOMJATHY, 1997). 

Quanto à variação geográfica, ressalta-se que o Brasil é uma das regiões do globo terrestre 
que possuem os maiores valores e variações espaciais e temporais do TEC, e desta forma, a 
ionosfera é uma importante fonte de erro no posicionamento GNSS nesta região (KOMJATHY 
et al., 2003). 

Nos últimos anos, os efeitos HOI, que antes eram negligenciados, passaram a ser 
considerados no posicionamento de alta acurácia. A partir de pesquisas realizadas ao redor do 
mundo, o International Earth Rotation and Reference System (IERS) recomenda, de acordo com 
o IERS Conventions (2010) (PETIT e LUZUM, 2010) que os centros de processamento de dados 
do International Terrestrial Reference Frame (ITRF) apliquem as correções dos efeitos HOI. 

A influência da ionosfera no posicionamento GNSS tem sido o enfoque de diversos 
estudos realizados por pesquisadores ao redor do mundo. Dessa forma, pesquisas tem sido 
conduzidas nos últimos anos visando o estudo dos efeitos HOI, onde destacam-se: Kedar et al. 
(2003), Fritsche et al. (2005), Hoque e Jakowski (2007 e 2008), Hernández-Pajares et al. (2005 e 
2007), Petrie, King e Moore (2010), Marques, Monico e Aquino (2011), Petrie et al. (2011), 
Hoque e Jakowski (2012), García-Fernández, Desai e Butala (2013), Hernández-Pajares et al. 
(2014), Jiang, Deng e Li (2015), Qu et al. (2015), Liu et al. (2016), Li e Jin (2017), Deng et al. 
(2017), Zhang, Guo e Zhang (2018), Zhang et al. (2020) entre outros. Neste contexto, percebeu-
se a importância de estudos em busca da análise dos efeitos HOI durante o ciclo solar 24 e sua 
influência no posicionamento GNSS.  
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2 VARIAÇÕES TEMPORAIS DA IONOSFERA 

 
Conforme exposto na Introdução deste capítulo, as variações temporais da ionosfera estão 

associadas aos principais fatores que influenciam diretamente na mudança da densidade de 
elétrons na ionosfera e compreendem as variações diurnas, sazonais, por localização geográfica e 
ciclos de longos períodos (ciclos de manchas solares). 

O aumento do TEC é proporcional ao aumento do número de manchas solares, que 
compreendem as regiões mais escuras e frias da fotosfera solar com campos magnéticos 
extremamente fortes. Essas regiões são rodeadas por áreas mais brilhantes, que emitem um alto 
nível de radiação ultravioleta, provocando uma mudança na densidade de elétrons na ionosfera. 
Observações permitiram constatar que o aumento e a diminuição do número de manchas solares 
estão associados a um ciclo de aproximadamente 11 anos. (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 
2000; HATHAWAY, 2008). 

A Figura 1 ilustra o histórico dos ciclos solares (número de manchas) desde a década de 
1950 até 2020. A média mensal do número de manchas solares está representada pela cor azul e 
as médias mensais suavizadas por 13 meses nos últimos cinco ciclos, pela cor vermelha. 

 
Figura 1 - Histórico do número de manchas solares (ciclos solares). 

 
Fonte: Adaptado de SILSO (2020). 

 
O último ciclo solar ilustrado na Figura 1 é o ciclo 24 e seu pico ocorreu no final de 2013 

e início de 2014 (período de alta atividade solar). Além disso, é possível observar que o ciclo solar 
24 é um dos ciclos de menor amplitude dentre os últimos ciclos apresentados. A Figura 2 ilustra 
o histórico do fluxo solar, em unidades de fluxo solar (solar flux unit– s.f.u.) desde a década de 
1990 até 2020. 

O ciclo 24 também pode ser visualizado através da Figura 2. A emissão de radiação solar 
é apresentada como proporcional à atividade das manchas solares, sendo um indicador de razoável 
confiabilidade do comportamento do ciclo solar. 
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Figura 2 – Fluxo solar observado, suavizado e predito. 

 
Fonte: Adaptado de Spaceweather (2020). 

 
Por meio dos endereços http://www.sidc.be/silso/monthlyssnplot e 

https://www.spaceweatherlive.com/en/solar-activity/solar-cycle, foi possível obter os valores 
diários e mensais do número de manchas solares e fluxo solar referentes às datas de especial 
interesse para a confecção deste experimento. Dessa forma, a Figura 3 ilustra os valores do 
número de manchas solares e fluxo solar, por meio de médias mensais. 

 
Figura 3 - Número de manchas solares e fluxo solar, por meio de médias mensais, nos períodos de alta e 

baixa atividade do ciclo solar 24, nos meses de janeiro, abril, julho e outubro. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Dessa forma, espera-se que os efeitos causados pelas irregularidades ionosféricas sejam 

intensificados nos períodos de pico, devido ao aumento da atividade solar. 
O principal fenômeno da ionosfera equatorial é conhecido como Anomalia Equatorial de 

Ionização ou Anomalia de Appleton (APPLETON, 1946). Este fenômeno se destaca por exercer 
grande influência nas variações temporais e espaciais do TEC na região brasileira. A anomalia 
equatorial de ionização tem sua origem em um fenômeno denominado efeito fonte, que ocorre na 
região equatorial devido à alta radiação solar e aos campos magnético e elétrico da Terra. 
Informações a respeito da anomalia equatorial de Ionização podem ser encontradas em Appleton 
(1946); Fejer et al. (1979); Batista et al. (1996), entre outros trabalhos. 

Durante a ocorrência da anomalia equatorial, o pico na densidade de elétrons que ocorre 
na deriva vertical próximo ao pôr do Sol, conhecido como pico pré-inversão, é fortemente 
dependente da atividade solar. Nos períodos de alta atividade solar este pico geralmente ocorre 
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em todas as estações do ano, sendo maior nos equinócios e solstício de verão e menor no solstício 
de inverno. Entretanto, durante períodos de baixa atividade solar o pico pré-inversão é comumente 
percebido somente nos equinócios, ainda tendo amplitude bem menor do que no período de alta 
atividade solar (FEJER et al., 1979; BATISTA et al., 1996). 

 
3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 
Este trabalho tem como finalidade analisar os efeitos HOI nos períodos de alta e baixa 

atividade solar no ciclo solar 24 e sua influência no posicionamento GNSS, de acordo com as 
regiões ionosféricas. 

Para realizar os experimentos deste trabalho, a base de dados escolhida foi um conjunto 
de estações ativas pertencentes à Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS 
(RBMC), à Continuously Operating Reference Station (CORS) e à Canadian Active Control 

System (CACS), das quais foram utilizados os arquivos de observação (24h) no formato Receiver 

Independent Exchange Format (RINEX). Os arquivos são referentes às datas de janeiro (próximo 
ao solstício de verão), abril (próximo ao equinócio de outono), julho (próximo ao solstício de 
inverno) e outubro (próximo ao equinócio de primavera) dos anos de 2010, 2013, 2014 e 2018, 
os quais correspondem respectivamente ao início do ciclo solar 24 (baixa atividade solar), meio 
do ciclo (alta atividade) e fim do ciclo (baixa atividade). Ressalta-se que os meses mencionados 
foram relacionados aos respectivos solstícios e equinócios dados para o hemisfério Sul. Para o 
hemisfério Norte as estações do ano se invertem. 

Uma breve consulta ao endereço http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/, revela que de 
acordo com o índice geomagnético Disturbance Storm-Time (Dst) não houve tempestades 
geomagnéticas moderadas ou intensas nas datas especificadas neste trabalho. 

Cada processamento foi realizado duas vezes: uma vez corrigindo os efeitos HOI e outra 
vez sem realizar tal correção. As estratégias de processamento de dados GNSS foram executadas 
utilizando o sistema GNSS-UFV, disponível no endereço http://gnss.ufv.br (OLIVEIRA; DAL 
POZ; ALMEIDA, 2019). O GNSS-UFV utiliza o software Bernese GNSS, versão 5.2 (DACH et 
al., 2015), que por sua vez permite a realização de correções dos efeitos HOI, bem como a 
utilização do modelo International Geomagnetic Reference Field (IGRF-12) no cálculo da 
estimativa do efeito de segunda ordem da ionosfera. Detalhes a respeito das estratégias de 
processamento estão disponíveis no Apêndice. 

A Figura 4 ilustra a localização das estações utilizadas no processamento de dados GPS 
a partir do método de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), de acordo com a rede à qual 
pertencem.  

A Tabela 1 possui as coordenadas geodésicas e geomagnéticas das estações utilizadas 
neste trabalho, agrupadas de acordo com a região ionosférica à qual pertencem. As coordenadas 
geodésicas aproximadas das estações (época 2015) foram retiradas de seus respectivos descritivos 
e transformadas em coordenadas geomagnéticas (IGRF), por meio do endereço 
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/gggm/. Como pode ser visto na Tabela 1, as estações utilizadas 
neste trabalho foram agrupadas em três regiões ionosféricas conforme sugerido por Memarzadeh 
(2009), sendo elas: Polar Region (Região Polar ou Região de Altas Latitudes - RAL), Mid-

Latitude Region (Região de Latitudes Médias - RLM) e Equatorial Region (Região Equatorial - 
RE). 
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Figura 4 – Estações utilizadas nos processamentos a partir do método PPP. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Tabela 1 - Coordenadas geodésicas e geomagnéticas das estações utilizadas neste trabalho, de acordo com 

a região ionosférica à qual pertencem. 

Regiões ionosféricas ID 
Coordenadas Geodésicas (º) Coordenadas Geomagnéticas (º) 

latitude longitude latitude longitude 

R
A

L
 

ALRT 82,483ºN 62,333ºW 87,16ºN 152,88ºE 
INVK 68,300ºN 133,517ºW 70,94ºN 87,38ºW 
RESO 74,683ºN 94,883ºW 82,73ºN 54,01ºW 
QIKI 67,550ºN 64,033ºW 77,22ºN 14,30ºE 

R
L

M
 

NMSF 35,667ºN 105,950ºW 43,56ºN 38,62ºW 
OKTU 36,200ºN 95,850ºW 45,04ºN 27,32ºW 
PLO5 32,650ºN 117,233ºW 39,21ºN 50,37ºW 
TXDR 29,350ºN 100,883ºW 37,81ºN 32,02ºW 
MCD6 29,350ºN 100,883ºW 37,81ºN 32,02ºW 
SMAR 29,717ºS 53,717ºW 20,35ºS 17,49ºE 
IMBT 28,233S 48,667ºW 19,16ºS 22,28ºE 
POAL 30,067ºS 51,133ºW 20,83ºS 19,86ºE 

R
E

 

POVE 8,700ºS 63,900ºW 0,93ºN 8,61ºE 
ROCD 13,117ºS 60,550ºW 3,55ºS 11,77ºE 
MTCO 10,800ºS 55,467ºW 1,46ºS 16,84ºE 
TOPL 10,167ºS 48,333ºW 1,25ºS 23,89ºE 
PAIT 4,283ºS 56,050ºW 5,03ºN 16,58ºE 
PITN 5,100ºS 42,800ºW 3,35ºN 29,74ºE 
BELE 1,400ºS 48,467ºW 7,44ºN 24,36ºE 
BOAV 2,833ºN 60,717ºW 12,29ºN 12,16ºE 

Fonte: Os autores (2021). 
 
As coordenadas das estações advindas dos processamentos em que corrigiu-se os efeitos 
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HOI foram comparadas às coordenadas advindas dos processamentos sem tais correções. Estas 
diferenças foram referidas como os ‘erros’ devido a não consideração dos efeitos de 2ª e 3ª ordens 
da ionosfera, conforme sugerido por Marques et al. (2009), ou definidas como “erro” devido a 
não correção dos efeitos de ordem superior da ionosfera, de acordo com Marques, Monico e 
Aquino (2014). Dessa forma, a partir do ‘erro’, realizou-se a análise dos resultados em resultantes 
planimétricas e componentes altimétricas. A rotina para a obtenção dos resultados do erro pode 
ser verificada no Apêndice. 

 
4 RESULTADOS E ANÁLISES  

 
Serão apresentadas análises mensais, sazonais, ao longo do ciclo solar 24 e por regiões 

ionosféricas, a partir dos resultados advindos de processamentos de dados das estações 
pertencentes às redes RBMC, CORS e CACS. 

Como as estações do ano se invertem nos hemisférios Norte e Sul, para facilitar o 
entendimento do leitor, a análise sazonal foi dividida em dois tópicos (4.1 e 4.2), onde o primeiro 
se refere às estações do hemisfério Sul e o segundo ao hemisfério Norte. Dessa forma, o tópico 
4.1 abrange as estações pertencentes à RBMC, o que permitiu analisar singularmente a região 
brasileira. O tópico 4.2 compreende as estações pertencentes às redes CORS e CACS. 
Suplementando as observações sazonais, transcorreu-se ainda nestes dois tópicos a análise dos 
resultados ao longo do ciclo 24. 

 
4.1 Análise sazonal e ao longo do ciclo 24 das estações do hemisfério Sul 

 
Os gráficos das Figuras 5 a 8 a seguir ilustram, em resultantes planimétricas, valores 

diários para o erro devido a não consideração dos efeitos HOI durante os meses de janeiro, abril, 
julho e outubro, referentes aos anos 2010, 2013, 2014 e 2018. Os dados se referem aos 
processamentos das estações localizadas no hemisfério Sul (estações pertencentes à RBMC). 

 
Figura 5 – Valores diários das resultantes planimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro do 

ano 2010, das estações RBMC. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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Figura 6 – Valores diários das resultantes planimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro do 
ano 2013, das estações RBMC. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 7 – Valores diários das resultantes planimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro do 

ano 2014, das estações RBMC. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 8 – Valores diários das resultantes planimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro do 

ano 2018, das estações RBMC. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Como pode ser visto através das Figuras 5 a 8, os valores do erro encontrados na 

planimetria para os anos de 2013 e 2014 (alta atividade solar) estão em sua maior parte mais 
elevados e evidenciam mais a variação sazonal se comparados aos valores obtidos para os anos 
2010 e 2018 (baixa atividade solar). Em outubro de 2014 os valores alcançaram cerca 0,004m. 
Em contrapartida, para o mesmo mês do ano 2018, os valores máximos encontrados estão em 
torno de 0,001m, ou seja, a maioria dos resultados encontra-se a nível sub milimétrico. 

Nota-se que em todos os anos observados, os meses de abril e outubro (próximo aos 
equinócios de outono e primavera) possuem valores de erro alguns milímetros mais elevados, 
seguido do mês de janeiro (próximo ao solstício de verão). Dessa forma, os menores valores 
obtidos em geral foram para o mês de julho (próximo ao solstício de inverno). Baseado nas 
análises realizadas, pode-se notar que os efeitos HOI são mais intensos em resultantes 
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planimétricas, principalmente em períodos de irregularidades e anomalias (que coincidem com 
ocorrência de bolhas ionosféricas) e do segundo pico da anomalia equatorial (fazendo com que 
aumente a ocorrência de cintilação) o qual é acentuado no período de máxima atividade solar. Já 
no período de mínima atividade solar, como os valores do TEC são diminuídos 
consideravelmente, bem como a intensidade da anomalia equatorial, os efeitos ionosféricos são 
consideravelmente reduzidos. 

Ao observar as Figuras 5 a 8, também é possível notar que três estações localizadas mais 
ao sul do Brasil se destacam por “sentirem” menos o HOI. São elas: POAL, IMBT e SMAR. 
Essas estações estão na zona de fronteira das regiões ionosféricas, de acordo com a divisão 
sugerida por Memarzadeh (2009). À vista disso, esta análise será realizada no tópico 4.3. 

Analogamente às Figuras 5 a 8 apresentadas, tem-se os gráficos referentes ao erro em 
componentes altimétricas, conforme ilustram as Figuras 9 a 12. 

 
Figura 9 – Valores diários das componentes altimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro 

do ano 2010, das estações RBMC. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 10 – Valores diários das componentes altimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro 

do ano 2013, das estações RBMC. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 11 – Valores diários das componentes altimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro 

do ano 2014, das estações RBMC. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 



39 

 

Figura 12 – Valores diários das componentes altimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro 
do ano 2018, das estações RBMC. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
De acordo com as Figuras 9 a 12, similarmente aos valores do erro encontrados na 

planimetria, na altimetria os anos de 2013 e 2014 estão em geral mais elevados se comparados 
aos valores obtidos para os anos 2010 e 2018. Contudo, os valores do erro na planimetria 
encontram-se na maior parte dos casos mais elevados do que na altimetria. Para os anos 
analisados, pode-se observar que o mês de julho apresentou os menores valores de erro em geral. 
Os valores observados mais elevados na altimetria estão entre 0,002m e 0,003m (2013 e 2014). 
Em 2010 e 2018, a maioria dos resultados observados encontram-se abaixo de 0,001m, com 
exceção dos meses de outubro de 2010 e janeiro de 2018, os quais apresentaram alguns valores 
entre 0,001 m e 0,002m.  

É interessante destacar que em períodos de mínima atividade solar, mais especificamente 
no período de declínio (2018) os efeitos são negligenciáveis. Como pode ser visto na Figura 12, 
somente 1 caso apresentou valor acima de 0,001 m para o erro na altimetria no ano 2018. No 
período de mínima atividade solar, a produção de elétrons diminui assim como os efeitos de 
irregularidades da ionosfera são minimizados, com isso, não se percebe a variação sazonal dos 
efeitos ionosféricos nos resultados de forma significativa (valores sub-milimétricos). 

Verifica-se, diante do exposto, que em períodos de mínima atividade solar, 
principalmente no caso da altimetria, não é notada a variação sazonal. No caso da planimetria, 
nota-se a sazonalidade de forma mais “acentuada” em períodos de máxima atividade solar. Além 
disso, ao observar o erro em função do ciclo solar analisado, fica evidente que tanto na planimetria 
quanto na altimetria, são mais acentuados (com máximo atingindo 0,004 m) nos períodos de 
máxima atividade solar (em períodos de irregularidades e anomalias).  

 
4.2 Análise sazonal e ao longo do ciclo 24 das estações do hemisfério Norte 

 
Similarmente aos resultados apresentados no tópico 4.1, serão apresentados os gráficos 

das Figuras 13 a 20 que por sua vez, ilustram os valores encontrados para o erro em resultantes 
planimétricas e componentes altimétricas, dessa vez a partir dos processamentos das estações 
pertencentes as redes CORS e CACS, compreendendo o hemisfério Norte. 
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Figura 13 – Valores diários das resultantes planimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro 
do ano 2010, das estações CORS/CACS. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 14 – Valores diários das resultantes planimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro 

do ano 2013, das estações CORS/CACS. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 15 – Valores diários das resultantes planimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro 

do ano 2014, das estações CORS/CACS. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 16 – Valores diários das resultantes planimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro 

do ano 2018, das estações CORS/CACS. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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Figura 17 – Valores diários das componentes altimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro 
do ano 2010, das estações CORS/CACS. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 18 – Valores diários das componentes altimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro 

do ano 2013, das estações CORS/CACS. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 19 – Valores diários das componentes altimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro 

do ano 2014, das estações CORS/CACS. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 20 – Valores diários das componentes altimétricas para os meses de janeiro, abril, julho e outubro 

do ano 2018, das estações CORS/CACS. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 



42 

 

Novamente pode ser percebido que nos períodos de alta atividade solar (Figuras 13, 16, 
17 e 20) os valores encontrados para o erro, em geral, são poucos milímetros mais elevados do 
que os valores obtidos nos períodos de baixa atividade solar (Figuras 14, 15, 18 e 19), na altimetria 
e mais acentuadamente na planimetria. 

Assim como os resultados observados para as estações do hemisfério Sul, nota-se que os 
valores obtidos para as estações do hemisfério Norte na altimetria são em geral menores que os 
encontrados na planimetria. É interessante notar que na altimetria, a maioria dos resultados 
obtidos é menor que 0,001m. Contudo, os resultados obtidos para as estações do hemisfério Sul 
estão mais elevados se comparados aos obtidos para as estações do hemisfério Norte. 

O período de declínio do ciclo (2018) se destaca assim como notado na análise das 
estações do hemisfério Sul. Desta vez, o erro na planimetria (Figura 16) tem seus valores máximos 
abaixo 0,001m, ou seja, estão a nível sub milimétrico. Na altimetria (Figura 20) os resultados são 
ainda menores, com apenas 3 casos acima de 0,0005m, ou seja, quase todos os resultados foram 
menores do que meio milímetro. Portanto, constata-se que em períodos de mínima atividade solar, 
na planimetria e altimetria, não é notada variação sazonal. 

Para o período de máxima atividade solar, o mês de janeiro (próximo ao solstício de 
inverno) destaca-se na planimetria por apresentar valores de erros pouco menores que os valores 
observados nos demais meses. Portanto, nota-se pouca sazonalidade em períodos de máxima 
atividade solar na planimetria (diferenças em torno de 0,001m entre os resultados máximos). 

Ao longo do ciclo solar, verifica-se que os valores do erro são maiores, a nível 
milimétrico, nos períodos de máxima atividade solar, na altimetria e mais acentuadamente na 
planimetria (máximos em torno de 0,003 m). 

Ao observar os resultados do ciclo solar em resultantes planimétricas (Figuras 13 a 16), 
pode ser percebida uma divisão dos resultados, aglomerados em grupos. Neste caso, um conjunto 
de estações se destaca por “sentirem” menos o HOI. Essas estações pertencem à rede CACS e 
estão localizadas na região de latitudes altas, de acordo com Memarzadeh (2009). A análise dessa 
divisão será feita no tópico 4.3, que trata dos resultados de acordo com as regiões ionosféricas. 

 
 

4.3 Resultados e análises por regiões ionosféricas 
 
Os resultados apresentados nos tópicos 4.1 e 4.2 estão novamente apresentados no 

presente tópico, onde estão reagrupados em regiões ionosféricas. A Figura 21 ilustra as três 
regiões ionosféricas, onde estão plotadas as linhas paralelas geomagnéticas no referencial 
geodésico. 
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Figura 21 - Regiões Ionosféricas. 

 
 

Fonte: Adaptada de Memarzadeh (2009). 
 
A ionosfera pode ser dividida em três regiões, que têm propriedades e características 

bastante diferentes de acordo com suas latitudes geomagnéticas, sendo elas: RE, RLM e RAL 
(Figura 21). A RE abrange cerca de 20º ao norte e ao sul do equador geomagnético. As RLM são 
limitadas, aproximadamente, pelas latitudes geomagnéticas entre 20º e 60º, nos dois hemisférios. 
As RAL são divididas em duas sub-regiões: Auroral Zone (Zona Auroral - com latitudes 
geomagnéticas entre 60º e 70º aproximadamente) e Polar Cap (Capa Polar, pólo da zona auroral 
– acima de 70º) (MEMARZADEH, 2009). Baseado nisso tem-se, portanto, a divisão das estações 
utilizadas nesta pesquisa, por regiões ionosféricas (ver Tabela 1). 

De acordo com a Figura 21 é possível observar que grande parte da região brasileira 
pertence à RE, contudo, ao Sul do Brasil tem-se a região de fronteira entre a RE e RLM. Nessa 
região de fronteira, as estações RBMC observam sinais de satélites que atravessam as duas regiões 
mencionadas, podendo suavizar o HOI no posicionamento, como foi o caso dos resultados das 
estações POAL, IMBT e SMAR, que apresentaram um comportamento diferente das demais 
estações RBMC (ver tópico 4.1). Por esse motivo, nas análises do presente tópico, as referidas 
estações estão inseridas ao conjunto de estações pertencentes à RLM. Considerando o exposto, é 
oportuno ressaltar que o fato do Brasil possuir uma faixa de transição entre regiões ionosféricas 
reforça a complexidade de análise de efeitos ionosféricos considerando o país como um todo. 

Os resultados, agrupados em regiões ionosféricas, estão ilustrados pelas Figuras 22 a 25 
(erro em resultantes planimétricas) e 26 a 29 (erro em componentes altimétricas). Dessa forma, 
nesta pesquisa a RE contém apenas estações pertencentes à RBMC. Já a RLM possui estações da 
RBMC e CORS. A RAL contém as estações pertencentes à CACS, especificamente 
compreendidas na Capa Polar. 
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Figura 22 – Valores diários das resultantes planimétricas do ano 2010, agrupados em regiões ionosféricas. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 23 – Valores diários das resultantes planimétricas do ano 2013, agrupados em regiões ionosféricas. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 24 – Valores diários das resultantes planimétricas do ano 2014, agrupados em regiões ionosféricas. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 25 – Valores diários das resultantes planimétricas do ano 2018, agrupados em regiões ionosféricas. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Conforme ilustram as Figuras 22 a 25, nota-se a divisão dos resultados, agrupados por 

regiões ionosféricas. As estações que compõem a RAL (representadas pela cor azul) se agrupam 
constituindo nos menores valores obtidos para o erro na planimetria (próximos a zero nos períodos 
de mínima atividade e erros máximos em torno de 0,0005m nos períodos de máxima atividade). 
Em contrapartida, os valores que representam a RE (representadas pela cor vermelha) constituem 
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os maiores resultados para o erro (alcançando cerca de 0,004m em no equinócio de primavera do 
ano 2014). Em períodos de alta atividade, é possível identificar efeito sazonal para a RE (da ordem 
de milímetros). Além disso, em alguns momentos a RE e a RLM (cor verde) se fundem, como 
por exemplo, no mês de julho. 

No período de alta atividade solar do ciclo 24 (2013 e 2014) a divisão dos resultados por 
regiões ionosféricas fica mais evidente, com exceção do mês de julho, onde as RE e RLM 
apresentam semelhança em parte de seus resultados. Essa semelhança pode ser também percebida 
nos períodos de baixa atividade (2010 e 2018) nos meses analisados. Os valores observados para 
as RAL apresentam determinada constância, variando sutilmente ao longo do ciclo solar, o que 
não ocorre com as demais regiões, que aparentemente apresentam um aumento mais visível do 
valor do erro no período de alta atividade solar (maior amplitude ao longo do ciclo), como 
ilustrado nas Figuras 22 a 25. 

O comportamento do erro em resultantes planimétricas (Figuras 22 a 25) diverge do 
comportamento em componentes altimétricas, como ilustram as Figuras 26 a 29. 

Conforme observado através das Figuras 26 a 29, as RAL apresentam certa semelhança 
no comportamento dos resultados na planimetria e na altimetria ao longo das datas do ciclo solar 
24 observadas, apresentando os menores resultados para o erro, comparados as demais regiões 
ionosféricas. Contudo, nas RE e RLM, não se pode notar um comportamento padrão do erro 
(Figuras 26 a 29). 

 
Figura 26 – Valores diários das componentes altimétricas do ano 2010, agrupados em regiões 

ionosféricas. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 27 – Valores diários das componentes altimétricas do ano 2013, agrupados em regiões 

ionosféricas. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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Figura 28 – Valores diários das componentes altimétricas do ano 2014, agrupados em regiões 
ionosféricas. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 29 – Valores diários das componentes altimétricas do ano 2018, agrupados em regiões 

ionosféricas. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
É interessante observar certo aumento dos valores do erro na altimetria nos períodos de 

alta atividade solar (2013 e 2014) em relação aos períodos de baixa atividade (2010 e 2018). 
Ainda assim, nota-se que os resultados obtidos para o erro na altimetria se apresentam em geral 
menores que os valores obtidos na planimetria. 

As Figuras 30 a 35 apresentam as médias mensais do erro devido a não consideração dos 
efeitos HOI por meio de resultantes planimétricas (Figuras 30 a 32) e componentes altimétricas 
(Figuras 33 a 35), classificados por regiões ionosféricas. 

 
Figura 30 – Médias mensais das resultantes planimétricas para os meses janeiro, abril, julho e outubro dos 

anos 2010, 2013, 2014 e 2018, para a região de altas latitudes. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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Figura 31 – Médias mensais das resultantes planimétricas para os meses janeiro, abril, julho e outubro dos 
anos 2010, 2013, 2014 e 2018, para a região de latitudes médias. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 32 – Médias mensais das resultantes planimétricas para os meses janeiro, abril, julho e outubro dos 

anos 2010, 2013, 2014 e 2018, para a região equatorial. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 33 – Médias mensais das componentes altimétricas para os meses janeiro, abril, julho e outubro 

dos anos 2010, 2013, 2014 e 2018, para a região de altas latitudes. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 34 – Médias mensais das componentes altimétricas para os meses janeiro, abril, julho e outubro 

dos anos 2010, 2013, 2014 e 2018, para a região de latitudes médias. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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Figura 35 – Médias mensais das componentes altimétricas para os meses janeiro, abril, julho e outubro 
dos anos 2010, 2013, 2014 e 2018, para a região equatorial. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Nos períodos de mínima atividade solar (2010 e 2018) nota-se que as médias mensais 

ocorrem com amplitude menor do que para alta atividade solar (2013 e 2014), como pode ser 
visto nas Figuras 30 a 35. Além disso, pode-se perceber que os valores de médias em resultantes 
planimétricas apresentam-se alguns milímetros mais elevados do que em componentes 
altimétricas, nos períodos de máxima atividade solar. 

Comparando as médias em resultantes planimétricas agrupadas por regiões ionosféricas, 
nota-se que a RE apresenta os maiores valores de médias mensais (alcançando 0,003 m em 
outubro de 2014), seguida da RLM (com média em torno de 0,0015 m em abril de 2014). Por 
último, as menores médias observadas são para a RAL, onde os valores observados estão 
próximos a zero. Em componentes altimétricas também pode ser percebida a mesma ordem de 
relevância das médias por regiões, embora nenhum valor observado alcançou 0,001m. 

Além das médias mensais do erro por regiões ionosféricas, os valores máximos e mínimos 
do erro também podem ser verificados por meio do Apêndice. 

A Tabela 2 ilustra os coeficientes de correlação de postos de Spearman, obtidos entre as 
médias mensais do erro (em resultantes planimétricas e componentes altimétricas) para todas as 
estações em cada região e as médias mensais do número de manchas solares bem como do fluxo 
solar, anteriormente apresentados na Figura 3. O coeficiente de Spearman é apropriado tanto para 
variáveis contínuas, como para variáveis discretas, incluindo variáveis ordinais (SPEARMAN, 
1904; LEHMAN et al., 2013). Os coeficientes de correlação foram calculados com código python 
utilizando a função “spearmanr”, da biblioteca “scipy”. Informações adicionais podem ser 
adquiridas através do endereço  
https://docs.scipy.org/doc/scipy-0.14.0/reference/generated/scipy.stats.spearmanr.html. 

 
Tabela 2 - Coeficientes de correlação entre as médias mensais do erro e as médias mensais do número de 

manchas solares e do fluxo solar, agrupados por regiões ionosféricas. 
 RAL RLM RE 

Planimetria x Mancha: 93,6% 92,6% 86,4% 
Altimetria x Mancha: 74,0% 89,0% 85,7% 
Planimetria x Fluxo: 91,5% 91,2% 84,7% 
Altimetria x Fluxo: 72,6% 89,1% 82,6% 

Fonte: Os autores (2021). 
 
Analisando a Tabela 2, observa-se uma associação positiva e forte entre as variáveis 

correlacionadas. Todos os resultados obtidos apresentaram correlação com valor maior que 70%. 
Para as três regiões analisadas, a correlação das manchas e do fluxo com as médias em resultantes 
planimétricas é um pouco maior do que com as médias em componentes altimétricas. 

Pode-se notar que a RAL apresenta os maiores valores de correlação das médias em 
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resultantes planimétricas (93,6 e 91,5%) em relação as demais regiões, ao passo que apresenta os 
menores coeficientes de correlação em componentes altimétricas (74 e 72,6%). A região que 
apresentou os maiores valores de correlação em relação a altimetria foi a RLM (89 e 90,1%). Já 
a RE apresentou os menores valores de correlação na planimetria (86,4 e 84,7%). Deve-se 
ressaltar que as três regiões analisadas apresentam características diferentes entre si. Contudo, na 
RE, a ionosfera apresenta características particulares, tais como a anomalia equatorial, a 
ocorrência de bolhas ionosféricas, anomalia do atlântico sul, entre outras irregularidades, que 
devem ser consideradas para a modelagem e correção adequada de seus efeitos no posicionamento 
GNSS. 

 
4.3.1 CORRELAÇÃO ENTRE MÉDIAS MENSAIS POR ESTAÇÃO, Nº DE MANCHAS 

SOLARES E FLUXO SOLAR 
 
As Figuras 36 e 37 ilustram os coeficientes de correlação de postos de Spearman, obtidos 

entre as médias mensais do erro em resultantes planimétricas e componentes altimétricas, 
calculados para cada estação, e as médias mensais do número de manchas solares tal como do 
fluxo solar. Estes mesmos valores encontram-se disponíveis por meio de tabelas, no Apêndice. 

 
Figura 36 – Coeficientes de correlação para cada estação, entre as médias mensais do erro em resultantes 

planimétricas, número de manchas solares e fluxo solar. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 37 – Coeficientes de correlação para cada estação, entre as médias mensais do erro em 

componentes altimétricas, número de manchas solares e fluxo solar. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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De acordo com a Figura 36, pode-se notar que há uma associação positiva e forte entre as 
variáveis do erro em resultantes planimétricas em relação às variáveis ‘número de manchas 
solares’ e ‘fluxo solar’ para as estações analisadas. A menor correlação obtida foi para a estação 
PITN (RE), com valor de 70%. Em geral, o erro em resultantes planimétricas apresentou-se mais 
correlacionado com o número de manchas do que com o fluxo solar para a maioria das estações 
analisadas. Em relação as correlações do erro em componentes altimétricas (Figura 37), três 
estações apresentaram valores abaixo de 50%. São elas: PLO5, NMSF (RLM) e QIKI (RAL). 

A partir da análise das correlações apresentadas, pode-se constatar que o erro devido a 
não consideração dos efeitos HOI está fortemente correlacionado tanto com o número de manchas 
solares quanto com o fluxo solar. Enfatiza-se que o coeficiente de correlação difere para cada 
estação. 

 

5 CONCLUSÕES 
 
De acordo com os resultados apresentados, notou-se que os valores do erro (na 

planimetria e na altimetria) para os anos de 2013 e 2014 (alta atividade solar) estão, em sua maior 
parte, alguns milímetros mais elevados se comparados aos valores obtidos para os anos 2010 e 
2018 (baixa atividade solar), seja para as estações pertencentes a RBMC seja para CORS e CACS. 

No período de alta atividade solar do ciclo 24 (2013 e 2014), observou-se o agrupamento 
dos resultados da planimetria por regiões ionosféricas. Os valores do erro obtidos na planimetria 
para a RAL se agruparam, constituindo nos menores resultados (máximos em torno de 0,0005m), 
ao passo que a RE constitui os maiores resultados para o erro (alcançando cerca de 0,004m). Esta 
última região, em alguns momentos funde seus resultados aos da RLM. 

Contudo, para os resultados da altimetria, nas RE e RLM não foi possível observar um 
comportamento padrão do erro, ou seja, apresentou um comportamento irregular para o erro. 
Contudo, nota-se certo aumento dos valores de erro na altimetria nos períodos de alta atividade 
solar em relação aos períodos de baixa atividade. Ainda assim, os valores obtidos para o erro na 
altimetria se apresentam em geral menores que os valores obtidos na planimetria, o que também 
pode ser verificado em Liu et al. (2016). Nesse trabalho, os autores encontraram maiores efeitos 
na componente norte, inclusive maiores do que na componente vertical. Além disso, mostraram 
que o impacto foi mais visível na direção norte, mostrando uma tendência direcional no sentido 
norte-sul, especialmente nas latitudes mais baixas, onde o valor do efeito é provavelmente maior 
do que 3 mm. 

No que concerne às médias em resultantes planimétricas agrupadas por regiões 
ionosféricas, a RE apresenta valores de médias mensais alcançando 0,003 m. Além disso, para 
esta região, deve ser considerada a influência da Anomalia Equatorial sobre os resultados, 
sobretudo no período de máxima atividade solar. Na RLM, as médias máximas ficaram em torno 
de 0,0015 m. Por último, as menores médias observadas foram para a RAL, com valores próximos 
a zero. Em componentes altimétricas, também pode ser percebida a mesma ordem de relevância 
das médias por regiões, apesar de nenhum valor observado ter atingido 0,001m. 

A partir das análises de correlações por médias mensais, constatou-se que o erro devido 
a não consideração dos efeitos HOI está fortemente correlacionado com o número de manchas 
solares bem como com o fluxo solar. Além disso, o coeficiente de correlação varia para cada 
estação assim como por região ionosférica. A RAL apresenta os maiores valores de correlação 
das médias em resultantes planimétricas em relação as demais regiões, apesar da RAL ter sofrido 
menos aos efeitos HOI no domínio do posicionamento. A região que apresentou os maiores 
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valores de correlação em relação a altimetria foi a RLM. 
Foi possível verificar que os resultados para a RAL (na região da Capa Polar) ficaram 

muito próximos a zero no ciclo analisado, o que permitiu inferir que esta região não foi afetada 
pelos efeitos HOI no posicionamento pelo PPP. Além disso, deve-se também atentar ao fato da 
RLM ter alcançado valores máximos para o erro bastante similares aos obtidos para a RE em 
diversos momentos. Essas observações podem estar associadas às ponderações apresentadas por 
Kashcheyev, Nava e Radicella (2012), que mostraram que os efeitos HOI no domínio das 
observações podem atingir até 5 cm nas RE e RLM; no entanto, em RAL, dificilmente excedem 
os milímetros (até 1 cm). Assim, concluíram que os efeitos HOI de alcance de nível centimétrico 
podem causar erros milimétricos no posicionamento. 

Para compreender e interpretar os valores para o erro obtidos nesta pesquisa, deve-se levar 
em consideração alguns fatores que podem ter influenciado nos resultados, a começar pela 
interferência de anomalias, que normalmente afetam os efeitos ionosféricos nas aplicações GNSS. 
Além disso, outros fatores podem ter sido determinantes, tal como o ciclo solar escolhido e o 
método de posicionamento utilizado. 

É proveitoso enfatizar que o ciclo solar analisado foi o de menor amplitude dentre os 
últimos (conforme visto na Figura 1), e isso pode ter contribuído para a atenuação dos resultados 
máximos obtidos para o erro (sendo seu valor máximo em torno de 0,004 m na RE), se 
comparados aos valores máximos para o ciclo anterior, observados em trabalhos anteriormente 
citados, como por exemplo em Elmas et al. (2011). Neste estudo, os efeitos foram notados no 
período de máxima atividade do ciclo 23 e chegou a atingir cerca de 2 a 3 mm na RAL e 1 cm na 
RLM. Embasado nisso, os autores concluíram que embora a observável ionfree possa fornecer 
precisão suficiente para a maioria das aplicações GNSS, os efeitos HOI precisam ser considerados 
para aplicações que exigem maior acurácia, especialmente em períodos de alta atividade solar, o 
que converge aos resultados apresentados na presente pesquisa. 

Outra questão a ser considerada ao analisar os resultados obtidos, diz respeito à 
importância do método de posicionamento empregado. Hoque e Jakowski (2007) expõem sobre 
a oportunidade de eliminar os efeitos ionosféricos de primeira e segunda ordens no 
posicionamento relativo com uma terceira frequência e a integração dos sistemas modernizados 
Global Positioning System (GPS) e Galileo. No entanto, acrescentam que o efeito é unilateral na 
técnica PPP, que usa observações indiferenciadas (ZUMBERGE et al., 1997 apud HOQUE e 
JAKOWSKI, 2007). Perante tais circunstâncias, os autores mostraram que o efeito de segunda 
ordem é significativo e não pode ser negligenciado se a precisão de nível milimétrico for 
necessária no posicionamento GNSS preciso, conclusão pertinente também ao presente trabalho. 

Uma vez que os efeitos de segunda ordem da ionosfera são dados em função do vetor de 
indução geomagnética, e as variações do campo geomagnético são maiores no sentido norte-sul 
(BASSIRI e HAJJ, 1993), uma provável explicação para o comportamento dos valores na 
planimetria obtidos estarem maiores que na altimetria, seria a relação entre o sentido do vetor das 
resultantes planimétricas e as linhas de força do campo geomagnético, contudo, estudos mais 
aprofundados são sugeridos como propostas para trabalhos futuros. 

Baseado nas exposições supra apresentadas, as investigações deste trabalho apontam que 
a importância do erro devido a não consideração dos efeitos HOI consiste em sua associação ao 
posicionamento de alta precisão a nível milimétrico, a citar o 
processamento/estabelecimento/monitoramento de redes e a modelagem de séries temporais, 
principalmente em períodos de alta atividade solar. Além disso, espera-se que os estudos 
ionosféricos sobre o ciclo 24 apresentados neste capítulo seja útil para auxiliar no entendimento 
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do que esperar a respeito da influência dos efeitos HOI no atual ciclo solar, o ciclo 25, que ainda 
se encontra em seu período de mínima atividade solar, com previsão de máxima em 2025. 
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Capítulo 2. Efeitos de ordem superior da ionosfera durante a tempestade 
geomagnética ocorrida no dia 17 de março de 2015 e sua influência no 
posicionamento GNSS no Brasil 

Higher-order ionospheric effects during the geomagnetic storm occurred on 

March 17, 2015 and its influence on the GNSS positioning in Brazil 

 
 
 
Resumo: Nos últimos anos, efeitos de segunda e terceira ordens da ionosfera (Higher Order 

Ionosphere - HOI), que antes eram negligenciados, passaram a ser considerados no 
posicionamento de alta acurácia. Dessa forma, o International Earth Rotation and Reference 

System (IERS) recomenda, de acordo com o IERS Conventions (2010) que os centros de 
processamento de dados do International Terrestrial Reference Frame (ITRF) apliquem as 
correções dos efeitos HOI. A versão (5.2) do programa de processamento científico de dados 
GNSS (Global Navigation Satellite System) Bernese, oferece a possibilidade de correções dos 
efeitos HOI. Neste trabalho foram processados dados da Rede Brasileira de Monitoramento 
Contínuo dos Sistemas GNSS (RBMC) com uso do Bernese, considerando três dias de 
processamento: o dia anterior à tempestade ocorrida no dia 17/03/2015, o dia de ocorrência da 
tempestade e um dia após sua ocorrência. Esta tempestade foi considerada a mais intensa ocorrida 
no ciclo solar 24. O índice geomagnético Disturbance Storm-Time (Dst) atingiu -222 nT, 
classificando a tempestade como intensa. Os dados foram processados com e sem correção dos 
efeitos HOI. Na sequência, as diferenças entre as coordenadas (com e sem correção) foram 
calculadas. Dessa forma, as diferenças obtidas indicam o erro em função dos efeitos HOI. Nos 
processamentos foram considerados os métodos de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) e 
Posicionamento Relativo Estático (PRE). No domínio das observações, o efeito foi maior no 
código e menor na fase. O efeito de segunda ordem atingiu valor máximo em torno de 0,05 m e o 
efeito de terceira ordem, cerca de 0,02 m (ambos para a frequência L2 utilizando o código). 
Utilizando a fase, o efeito de segunda ordem para a frequência L2 alcançou valores próximos a 
0,02 m e o efeito de terceira ordem, em torno de 0,007 m. Em contrapartida, os efeitos no domínio 
do posicionamento foram menores. No PPP, as diferenças entre as coordenadas alcançaram 
valores máximos e médias de aproximadamente 0,011 m e 0,005 m na planimetria e 0,007 m e 
0,002 na altimetria, observados durante a fase principal da tempestade geomagnética. No PRE, o 
valor máximo atingiu cerca de 0,009 m e a média alcançou 0,001m, tanto na planimetria quanto 
na altimetria. Conclui-se que a tempestade geomagnética ocorrida no dia 17 de março de 2015 
influenciou no aumento do erro devido a não consideração dos efeitos HOI no domínio do 
posicionamento, em sua maior parte a nível milimétrico, principalmente durante a fase principal 
da tempestade. 
Palavras-chave: GNSS-PPP. HOI. Posicionamento Relativo. Tempestade Geomagnética. 

 

Abstract: In recent years, effects of second and third orders of the ionosphere (Higher-Order 
Ionospheric - HOI), which were previously neglected, came to be considered in the positioning 
of high accuracy. Thus, the International Earth Rotation and Reference System (IERS) 
recommends, according to the IERS Conventions (2010), that the data processing centers of the 
International Terrestrial Reference Frame (ITRF) apply the corrections of the HOI effects. The 
version 5.2 of the Bernese GNSS (Global Navigation Satellite System) scientific data processing 
program offers the possibility of correcting HOI effects. In this work, data from Brazilian 
Network for Continuous Monitoring of GNSS Systems (RBMC) were processed using Bernese, 
considering three processing days: the day before the storm on 03/17/2015, the day on which 
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the storm occurred and one day after its occurrence. This storm was considered the most intense 
in the solar cycle 24. The Dst (Disturbance Storm-Time) geomagnetic index reached -222 nT, 
classifying the storm as intense. Data were processed with and without HOI effects correction. 
The data were processed with and without HOI effects correction. Then, the differences between 
the coordinates (with and without correction) were calculated. Thus, the differences obtained 
indicate the error due to the HOI effects. Thus, the differences obtained indicate the error due 
to the HOI effects. In the processing, the Precise Point Positioning (PPP) and Static Relative 
Positioning (PRE) methods were considered. In the observations domain, the effect was greater 
in the code and less in the phase. The second order effect reached a maximum value around 0.05 
m and the third order effect, approximately 0.02 m (both for the L2 frequency using the code). 
Using the phase, the second order effect for the L2 frequency reached values close to 0.02 and 
the third order effect, around 0.007 m. In contrast, the effects on domain positioning were less. 
In the PPP, the differences between the coordinates reached maximum and average values of 
approximately 0.011 m and 0.005 m in the planimetry and 0.007 m and 0.002 m in the altimetry, 
observed during the main phase of the geomagnetic storm. In the PRE, the maximum value 
reached about 0.009 m and the average reached 0.001 m, in both planimetry and altimetry. It is 
concluded that the geomagnetic storm that occurred on March 17, 2015 influenced the increase 
of the error due to non-consideration of HOI effects in the positioning domain, mostly at the 
millimeter level, mainly during the main phase of the storm. 
Keywords: GNSS-PPP. HOI. Relative Positioning. Geomagnetic Storm. 

 
 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 
Há algumas décadas, era dispendioso o acesso de usuários a receptores GNSS (Global 

Navigation Satellite System) de dupla frequência. No entanto, com a popularização desses 
receptores, a correção do efeito de primeira ordem devido à ionosfera passou a ser mais acessível 
a partir da combinação IONFREE. Dessa forma, os efeitos de segunda e terceira ordens da 
ionosfera (efeitos de ordem superior da ionosfera, ou higher order ionospheric effects - HOI), que 
antes eram negligenciados, passaram a ser considerados, tornando-se objeto de estudos no 
posicionamento de alta acurácia. Em meio a tantos trabalhos relacionados aos efeitos HOI, pode-
se citar Bassiri e Hajj (1993); Fritsche et al. (2005); Hoque e Jakowski (2007); Marques et al. 
(2009); Salomoni; Matsuoka e Souza (2011); Hernández-Pajares et al. (2005, 2007, 2014), 
Marques, Monico e Aquino (2011, 2014), Liu, Li e Guo (2016), Hadas et al. (2017), Zhang; Guo 
e Zhang (2018), Cai et al. (2019), Zhang et al. (2020), Yang et al. (2020), Qi et al. (2021), Xi e 
Wang (2021), entre outros. 

Dentre os diversos efeitos que a ionosfera causa nos sinais GNSS, dois dos mais 
significativos são devido ao avanço da fase e retardo do código (KLOBUCHAR, 1996). O atraso 
no sinal, causado pelo efeito de primeira ordem, representa em torno de 99,9% do efeito total, 
ficando o restante a cargo dos efeitos HOI. Logo, para muitos tipos de aplicações práticas, os 
efeitos HOI não representam maiores problemas, porém, para aplicações científicas ou que 
requeiram resultados com alta acurácia, a não correção desses efeitos implica em efeitos residuais 
nas coordenadas da ordem de milímetros podendo chegar a centímetros (FRITSCHE et al., 2005). 
Johnston, Riddell e Hausler (2017) destacaram que o cálculo e a aplicação dos efeitos HOI foram 
identificados como uma questão importante a ser resolvida no domínio das observações por 
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Global Positioning System (GPS). 
Liu, Li e Guo (2016) por exemplo, estudaram a influência da correção dos efeitos HOI 

na determinação precisa da órbita de satélites GPS, onde a correção ionosférica de segunda ordem 
máxima obtida foi de 9 cm, e a de terceira ordem máxima foi de 1 cm. Além disso, concluíram 
que as correções de ordem superior são influenciadas de acordo com a latitude da estação. No 
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) as correções máximas ficaram em torno de 3 mm nas 
direções leste e componente vertical. 

Na ionosfera também ocorrem anomalias e irregularidades que afetam a propagação dos 
sinais GNSS (RISHBETH e GARRIOTT, 1969; BUONSANTO, 1999), como as tempestades 
geomagnéticas, que podem afetar o comportamento do Conteúdo Total de Elétrons (Total 

Electron Content - TEC) e, consequentemente, o posicionamento com GNSS (SKONE, 2001; 
MENDILLO, 2006). O estudo das tempestades bem como seus impactos podem ser verificados 
em diversos trabalhos como, por exemplo, em Skone (2001); Becker-Guedes et al. (2007); Rama 
Rao et al. (2009); Morton, Zhou e Van Graas (2009); Elmas et al. (2011); Jacobsen e Schäfer 
(2012); Astafyeva (2014); Cherniak e Zakharenkova (2015); Carter et al. (2016); Jacobsen e 
Andalsvik (2016); Nava et al. (2016); Yao et al. (2016), Xiaomin et al. (2018), Cai et al. (2019), 
entre outros. Dessa forma, notou-se que a investigação da influência dos efeitos HOI durante a 
ocorrência de tempestades geomagnéticas e seu impacto no posicionamento GNSS vem se 
tornando cada vez mais assunto de interesse. À vista disso, este trabalho apresentou uma análise 
integrada dos efeitos HOI, eivados dos efeitos da maior tempestade geomagnética ocorrida no 
ciclo 24. 

 

2. EFEITOS DE ORDEM SUPERIOR DA IONOSFERA 

 
A versão 5.2 do software Bernese GNSS permite realizar a correção dos efeitos HOI 

(DACH et al., 2015). Para calcular esses termos de correção para as observações das fases e 
códigos são consideradas as fórmulas dependentes de frequência verificadas em Fritsche et al. 
(2005). O algoritmo para cálculo do efeito de segunda ordem é baseado em Bassiri e Hajj (1993), 
onde o campo geomagnético é caracterizado por um dipolo magnético concêntrico inclinado. Este 
modelo de campo geomagnético, conhecido como International Geomagnetic Reference Field 
(IGRF), é considerado a versão mais realista de um modelo para a representação do campo 
geomagnético (DACH et al., 2015). 

Os efeitos de segunda (𝐼𝑔𝐿𝑖(2)) e terceira (𝐼𝑔𝐿𝑖(3)) ordens para observações de código podem 

ser calculados a partir das Eq. (1) e (2). As Eq. (3) e (4) são referentes aos efeitos de segunda 

(𝐼𝑝𝐿𝑖(2)) e terceira (𝐼𝑝𝐿𝑖(3)) ordens para observações de fase. Destaca-se que toda a descrição de como 

são calculados os efeitos de segunda e terceira ordens da ionosfera será baseada em Bassiri e Hajj 
(1993) e Odijk (2002). 

 
 𝐼𝑔𝐿𝑖(2) = 𝑒𝐴𝑓𝐿𝑖32𝜋𝑚𝑒 ∫ ∥ 𝐵∥ cos 𝜃 𝑁𝑒𝑑𝜌 

(1) 

 
 𝐼𝑔𝐿𝑖(3) = 3𝐴28𝑓𝐿𝑖4 ∫ 𝑁𝑒2𝑑𝜌 (2) 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013JA019692#jgra51043-bib-0019
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 𝐼𝑝𝐿𝑖(2) = − 12 𝐼𝑔𝐿𝑖(2) (3) 

 
 𝐼𝑝𝐿𝑖(3) = − 13 𝐼𝑔𝐿𝑖(3) (4) 

 
Onde 
ƒLi(i=1,2) = frequência do sinal  
Ne = densidade de elétrons livres em m-3, 𝑒 = constante natural igual a 1,60218x10-19 Coulomb para a carga do elétron, 
me = massa do elétron, igual a 9,10939x10-31 kg, 
||B|| = comprimento do vetor indução geomagnética (B), em Tesla que é igual a 

Volt.segundo.metro-2, 
θ = ângulo que fornece a direção de propagação do sinal em relação ao vetor indução 

geomagnética (B). 
A quantidade 𝐴, nas Eq. (1) e (2) pode ser obtida a partir da seguinte expressão: 
 

 𝐴 = 𝑒24𝜋2𝑚𝑒𝜀0 (5) 

 
onde ε0 é a permissividade do espaço livre, igual a 8,85419x10-12 Farad/metro. 

Substituindo os valores na expressão (5), obtém-se o valor de A aproximadamente igual a 80,6 
m3/s2. 

O efeito de segunda ordem para fase é reduzido por um fator 2 em relação ao código, 
onde o ângulo θ define o avanço ou atraso do sinal. Para o efeito de terceira ordem, esse fator é 
igual a 3. Todavia, o efeito de terceira ordem causa atraso do código e da fase (FRITSCHE et al., 
2005). 

A Figura 1 ilustra o vetor B e o ângulo θ com relação ao modelo ionosférico da simples 
camada (single-layer), bem como as posições r e s, onde r indica o receptor e s o satélite. 

 
Figura 1 – Camada da ionosfera e o vetor indução geomagnética B. 

 
Fonte: adaptado de Odijk (2002). 

 
De acordo com a Eq. (1), verifica-se que o efeito de segunda ordem da ionosfera depende 

da indução geomagnética (ver Figura 1) no ponto onde o sinal cruza a camada da ionosfera 
(ionosphere point - ip) e do ângulo deste sinal em relação ao vetor de indução geomagnética. No 
entanto, o efeito de terceira ordem, dado pela Eq. (2), independe destes fatores. 
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Para calcular os efeitos de segunda e terceira ordens em função do TEC, podem ser feitas 
algumas simplificações. O TEC pode ser calculado a partir da Eq. (6): 

 
 𝑇𝐸𝐶 = ∫ 𝑁𝑒𝑑𝜌 (6) 

 
Assume-se uma aproximação da ionosfera como uma simples camada, como ilustra a 

Figura 1. Dessa forma, substituindo a Eq. (6) na Eq. (1), torna possível obter o efeito de segunda 
ordem da seguinte forma: 

 
 𝐼𝑔𝐿𝑖(2) = 𝑒𝐴𝑓𝐿𝑖32𝜋𝑚𝑒 ∥ 𝐵 ∥ |cos 𝜃| ∫ 𝑁𝑒𝑑𝜌 = 𝑒𝐴𝑓𝐿𝑖32𝜋𝑚𝑒 ∥ 𝐵 ∥ |cos 𝜃|𝑇𝐸𝐶 (7) 

 
Portanto, para calcular o efeito de segunda ordem, além de se conhecer o TEC, deve-se 

conhecer o produto ∥ 𝐵 ∥ |cos 𝜃|, que pode ser calculado a partir da expressão: 
 

 ∥ 𝐵 ∥ |cos 𝜃| = |cos 𝜑´𝑚 sin 𝑍𝑚 cos 𝑎𝑚 − 2 sin 𝜑´𝑚 cos 𝑍𝑚| ( 𝑅𝑒𝑅𝑒+ℎ𝑖𝑜𝑛) 𝐵𝑒𝑞  (8) 

 
Onde 𝜑´𝑚= latitude geomagnética do ponto ionosférico (ip), 𝐵𝑒𝑞 = magnitude da indução geomagnética no equador geomagnético (na superfície 

terrestre), com valor igual a 3,12x10-5 T, referente a indução sobre a superfície terrestre no 
equador geomagnético, 𝑎𝑚 = azimute, 𝑍𝑚 = ângulo zenital do satélite, ℎ𝑖𝑜𝑛= altura da camada ionosférica sobre a superfície terrestre, geralmente adotada como 
sendo igual a 450 km (valor utilizado no Mapa Global da Ionosfera produzido pelo Center for 

Orbit Determination in Europe (CODE)), 𝑅𝑒 = raio médio da Terra (geralmente adotado como sendo 6.371 km). 
Em relação ao efeito de terceira ordem, uma aproximação para a integral da Eq. (2) pode 

ser feita da seguinte forma: 
 

 𝐼𝑔𝐿𝑖(3) ≈ 3𝐴28𝑓𝐿𝑖4 𝜂𝑁𝑒,𝑚𝑎𝑥 ∫ 𝑁𝑒𝑑𝜌 = 3𝐴28𝑓4 𝜂𝑁𝑒,𝑚𝑎𝑥 𝑇𝐸𝐶 (9) 

 
Onde 
η = 0,66. 𝑁𝑒,𝑚𝑎𝑥= densidade máxima de elétrons 
 
A seguinte aproximação foi realizada: ∫ 𝑁2𝑒𝑑𝜌 ≈ 𝜂𝑁𝑒,𝑚𝑎𝑥 ∫ 𝑁𝑒𝑑𝜌. 
Com a aproximação do efeito de terceira ordem, o mesmo também pode ser escrito em 

função do TEC, da mesma forma que o efeito de segunda ordem. No entanto, no efeito de terceira 
ordem, comparece uma função adicional, dada pela densidade máxima de elétrons (ODIJK, 
2002). A densidade máxima de elétrons pode ser calculada com base no modelo ionosférico 
desenvolvido por Brunner e Gu (1991) e adaptado por Fritshe et al. (2005).  
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3 DISTÚRBIOS MAGNÉTICOS 

 
As tempestades geomagnéticas podem ser definidas como distúrbios no campo magnético 

da Terra e são capazes de durar desde algumas horas até vários dias, podendo causar flutuações 
em grandes escalas em vários componentes do campo magnético terrestre, se comparados a 
períodos sem distúrbios. O efeito desses distúrbios normalmente é maior nas regiões da alta 
latitude e podem se mover em direção ao equador magnético caso forem fortes o suficiente. Essas 
tempestades são caracterizadas por variações no TEC e têm um impacto direto nas aplicações 
GPS (SKONE, 2001; GONZALEZ et al., 1994; BUONSANTO, 1999). 

As tempestades geomagnéticas mais intensas são provenientes de explosões solares. 
Essas explosões, quando ocorrem com muita intensidade, podem ocasionar em uma ejeção de 
massa coronal (Coronal Mass Ejection - CME) (DAVIES, 1990; McNAMARA, 1991; 
KOMJATHY, 1997). Dessa forma, quando esta “nuvem” de plasma atinge a Terra, podem ocorrer 
as tempestades geomagnéticas (McNAMARA, 1991). Informações detalhadas sobre as origens 
interplanetárias de tempestades geomagnéticas podem ser encontrados em Gonzalez, Tsurutani e 
Gonzalez (1999), entre outros estudos. 

A intensidade da variação do campo magnético nas tempestades geomagnéticas e sua 
duração podem ser medidas a partir da utilização de índices geomagnéticos, os quais constituem 
uma série de dados que visam descrever em escala planetária a atividade geomagnética ou alguns 
de seus componentes (ISGI, 2018). Dentre os índices geomagnéticos mais utilizados, pode-se 
destacar: o índice global Planetarische Kennziffer ou índice planetário (Kp) e o equatorial 
Disturbance Storm-Time (Dst). 

Em baixas latitudes a maior parte do distúrbio magnético é percebida na linha de campo 
elétrico, que passa pelo equador magnético que, por sua vez, é representada pelo índice Dst (dado 
em nanoTesla - nT). À vista disso, o índice Dst representa o invólucro das curvas de medidas 
magnetométricas, obtidas por uma cadeia de magnetômetros localizados na região equatorial, ao 
longo do globo terrestre (YAMASHITA, 1999). 

Na iminência da tempestade, o índice Dst apresenta um pico de intensidade, conhecido 
por fase inicial, início súbito ou “Início Abrupto” (Sudden Commencement), que geralmente dura 
de poucos minutos a mais de 15 horas. Em seguida, desenvolve-se a fase principal da tempestade, 
que é caracterizada pela repentina queda do valor da intensidade do índice. A fase principal dura, 
em média, um dia e é concluída após o índice alcançar o mínimo. A partir daí este começa a subir 
de valor, caracterizando a fase de recuperação, até atingir aproximadamente o valor calmo, que 
ocorre quando não há tempestade (GONZALEZ, 1994; YAMASHITA, 1999). A fase de 
recuperação pode durar vários dias. Por intermédio da Figura 2, pode-se visualizar como exemplo 
a curva do índice Dst obtida entre os dias 5 a 8 de setembro de 1982, data em que ocorreu uma 
intensa tempestade geomagnética, com suas fases características. 
  



61 

 

Figura 2 – Curva Dst entre os dias 5–8 de setembro de 1982. 

 
Fonte: Adaptada de Yamashita (1999). 

 
No que concerne à classificação de uma tempestade geomagnética, esta pode ser dada em 

função do índice Dst onde usualmente são divididas em 4 classes, como pode ser visto por meio 
da Tabela 1. 

 
Tabela 1 – Classificação de uma tempestade geomagnética segundo o índice Dst. 

Condição da Tempestade Geomagnética Valor do índice Dst (nT) 
Fraca -30 a -50 

Moderada -50 a -100 
Intensa -100 a -250 

Muito Intensa <-250 
Fonte: adaptado de Gonzalez et al. (1994). 

 
Existem diversos índices de atividade magnética. A Associação Internacional de 

Geomagnetismo e Aeronomia (IAGA) reconhece oficialmente os índices magnéticos Kp, Dst e 
Auroral Electrojet Index (AE), entre outros. O Serviço Internacional de Índices Geomagnéticos 
(International Service of Geomagnetic Indices – ISGI), disponibiliza por meio do endereço 
eletrônico <http://isgi.unistra.fr/geomagnetic_indices.php> dados e informações a respeito dos 
índices IAGA. Valores publicados destes índices também podem ser encontrados nos endereços: 
<https://www.ngdc.noaa.gov/stp/geomag/indices.html> e <http://swdcwww.kugi.kyoto-
u.ac.jp/wdc/Sec3.html>. O índice Kp é também fornecido pela Organisation of the Helmholtz-

Centre Potsdam - GFZ German Research Centre for Geosciences, que os disponibiliza por meio 
do endereço <https://www.gfz-potsdam.de/en/kp-index/>. Um dos centros que também 
disponibiliza dados relativos ao índice Kp é o National Oceanics and Atmospheric Administration 
(NOAA) (NOAA, 2018). 

 
4. TEMPESTADE GEOMAGNÉTICA OCORRIDA NO DIA 17 DE MARÇO DE 

2015 
 
No dia 17 de março de 2015, uma CME atingiu o campo magnético da Terra provocando 

a tempestade geomagnética mais intensa do ciclo solar 24. Os distúrbios geomagnéticos para este 
período foram monitorados a partir do índice geomagnético Dst, por este ser adequado em estudos 
de tempestades geomagnéticas. A Figura 3 ilustra o gráfico deste índice para todo o mês de março 
do ano 2015. 
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Figura 3 - Índice Dst para o mês de março do ano 2015. 

 
Fonte: adaptado de WDC Kyoto (2018). 

 
De acordo com a Figura 3, pode-se notar que no dia 17/03/2015 o índice Dst cai de forma 

significativa, chegando a atingir aproximadamente -222 nT. De acordo com a classificação deste 
índice, valores entre -100 nT e -250 nT classificam a tempestade como ‘intensa’. É interessante 
notar que no dia 17 de março o índice variou de 56 a -222 nT, ao passo que no dia 10 de março 
por exemplo, o mesmo índice variou de 3 a 11 nT. 

A Figura 4 apresenta os mapas do TEC (1016 el/m²) relativos aos dias 16, 17 e 18 de março 
de 2015, as 16:30h do Tempo Universal Coordenado (Universal Time Coordinated - UTC), sobre 
o território do Brasil. 

 
Figura 4 - Mapas do TEC para os dias 16, 17 e 18 de março de 2015, às 16:30h UTC. 

 
Fonte: adaptado de EMBRACE (2019). 

 
Ao observar os mapas da Figura 4, nota-se que os valores do TEC para o dia 17 de março 

(dia da tempestade às 16:30 UTC) se encontram, de modo geral, mais elevados se comparados 
aos valores do TEC referentes aos dias 16 e 18 de março. Também se nota a fase de recuperação 
da tempestade, no dia 18. Neste caso, os valores do TEC normalmente ficam menores do que o 
dia que antecede a tempestade (SKONE, 2001).  

 

5. EXPERIMENTOS E RESULTADOS 
 

5.1 Materiais e métodos 
 
Este trabalho foi realizado no intuito de analisar os impactos dos efeitos HOI na região 

brasileira durante a maior tempestade geomagnética ocorrida no ciclo solar 24 e seu efeito no PPP 
e no Posicionamento Relativo Estático (PRE). 

A base de dados escolhida foi um conjunto de estações ativas da Rede Brasileira de 
Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS (RBMC), das quais foram utilizados os arquivos 
de observação no formato Receiver Independent Exchange Format (RINEX). Esses arquivos 
são disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), no seguinte 
endereço: http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm. Tais arquivos são referentes 
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às datas de 16, 17 e 18 de março de 2015, correspondentes a um dia antes da tempestade, dia da 
tempestade e um dia após a tempestade. Estes três dias equivalem respectivamente aos dias 
corridos do ano (Day of Year - DOY) 75, 76 e 77 de 2015. 

Foi utilizado neste experimento o software Bernese GNSS (versão 5.2) para executar as 
estratégias de processamento de dados GPS. Enfatiza-se que a versão 5.2 deste software permite 
a realização de correções dos efeitos HOI, bem como a utilização do modelo IGRF-12 (válido 
para os anos de 2015 a 2020) no cálculo da estimativa do efeito de segunda ordem da ionosfera. 

Ademais, também foram utilizados outros arquivos necessários para realizar o 
processamento de dados no software Bernese GNSS. Alguns arquivos (de ionosfera, erros do 
relógio do satélite, parâmetros de rotação da Terra, efemérides precisas, calibração de antenas, 
entre outros) são disponibilizados pelo CODE e pelo International GNSS Service (IGS). Além 
disso, outros arquivos (dados a respeito de placas tectônicas às quais as estações pertencem, 
descritivos das estações, coordenadas a priori, velocidades, entre outros) se juntam aos demais 
no propósito da realização de diversas correções durante o processamento de dados GNSS, 
podendo-se citar as correções dos efeitos de maré terrestre, carga oceânica, etc. Detalhes a respeito 
das estratégias de processamento estão disponíveis no Apêndice. 

O processamento dos dados foi realizado utilizando intervalos de tempo de rastreio de 
duas em duas horas ao longo do dia (ou seja: de 0 a 2h, 2 a 4h, 4 a 6h, ..., 22 a 24h). Cada 
processamento foi realizado duas vezes: uma vez corrigindo os efeitos HOI e outra vez sem 
realizar tal correção. 

A Figura 5 ilustra a localização das 109 estações RBMC utilizadas no processamento de 
dados GNSS a partir do método PPP. No que concerne ao processamento de dados GNSS a partir 
do PRE, foram compostas 14 linhas de base, ilustradas através da Figura 6. A Tabela 2 indica as 
estações e o comprimento das linhas de base utilizadas no PRE. 

 
Figura 5 – Localização das estações utilizadas nos processamentos a partir do PPP. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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Figura 6 – Localização das estações utilizadas nos processamentos a partir do PRE. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Tabela 2 – Comprimento das linhas de base utilizadas nos processamentos pelo PRE. 

Rover Base Comprimento (km) 
CEFE MGBH 379,194 
GOGY MGBH 670,032 
MGUB MGBH 468,708 
VICO MGBH 142,706 

AMCO NAUS 620,874 
APSA NAUS 1041,742 
PAAT NAUS 875,432 
APLJ PIFL 1241,666 
BAIR PIFL 516,28 
IMPZ PIFL 513,622 
RNNA PIFL 873,116 
RSAL POAL 449,954 
RSCL POAL 413,545 
SCAQ POAL 470,093 

Fonte: Os autores (2021). 
 
As diferenças entre as coordenadas das estações advindas dos processamentos com e sem 

a correção dos efeitos HOI, foram referidas como ‘erros’ devido a não consideração dos efeitos 
de segunda e terceira ordens da ionosfera (ou HOI), conforme sugerido por Marques et al. (2009) 
e Marques, Monico e Aquino (2014). A partir desse ‘erro’, a análise dos resultados em resultantes 
planimétricas e componentes altimétricas foi realizada, tanto para os resultados advindos do 
processamento pelo PPP quanto pelo PRE. A rotina para a obtenção dos resultados do erro pode 
ser verificada no Apêndice. 

 
 

5.2 Avaliação dos efeitos HOI no domínio das observações 
 

Para confeccionar e plotar os gráficos dos efeitos HOI no domínio das observações no 
software Bernese, foi necessário alterar o código fonte do módulo IONSPP2, escrito na linguagem 
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Fortran, e depois recompilá-lo para obter os valores dos efeitos de segunda e terceira ordens 
separadamente, além do efeito de curvatura, impressos para cada satélite. 

Dessa forma, os valores dos efeitos HOI foram discriminados em efeitos de segunda e 
terceira ordens, referentes aos dias 16, 17 e 18 de março de 2015. Vale enfatizar que os dados 
processados são referentes ao período de máxima atividade solar do ciclo 24, coletados próximos 
ao equinócio de primavera do hemisfério Sul. A Figura 7 apresenta a variação diária (16 a 18 de 
março) do efeito de segunda ordem para as frequências L1 e L2 com o código P.  

 
Figura 7 – Variação diária do efeito de segunda ordem para as frequências L1 e L2 utilizando o código P 

durante os dias 16, 17 e 18 de março de 2015. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
A variação do efeito de segunda ordem para as mesmas frequências, porém utilizando a 

fase também foram calculadas, como pode ser visto através da Figura 8. Os valores dos efeitos 
foram calculados para as estações RBMC utilizadas neste experimento. Contudo, como a 
diferença entre os resultados obtidos para a maioria das estações foram ínfimas (a nível 
milimétrico) serão apresentados apenas os gráficos da estação ROCD, representando os resultados 
das outras estações. 
 

Figura 8 – Variação diária do efeito de segunda ordem para as frequências L1 e L2 utilizando a fase 
durante os dias 16, 17 e 18 de março de 2015. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
O efeito de segunda ordem atingiu valor máximo cerca de 0,02 m para frequência L1, e 
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valor máximo próximo a 0,05 m para a frequência L2 utilizando o código P, como pode ser visto 
na Figura 7. Utilizando a fase, o efeito de segunda ordem para as frequências L1 e L2 alcançou 
valores próximos a 0,01 m e 0,02 m respectivamente (Figura 8). Tais resultados podem ser 
comparados aos obtidos por Hernández-Pajares et al. (2014), que mostraram que o termo 
ionosférico de segunda ordem se destacou entre os principais efeitos na faixa L, com valores de 
pico de até 0,02 m. No trabalho de Morton, Zhou e Van Graas (2009) os efeitos de segunda ordem 
da ionosfera em observáveis GPS foram analisados usando medidas Arecibo incoherent scatter 

radar (ISR), onde os erros máximos encontrados foram da ordem de 0,03 m para os sinais GPS 
para a frequência L1. 

Os valores observados para cada satélite se alternam entre positivos e negativos. Isso se 
deve ao termo cos θ, presente na equação do efeito de segunda ordem (Eq. 7). Dessa forma, como 
o ângulo θ está diretamente ligado ao ângulo de elevação do satélite, pode-se dizer que o 
comportamento notado nos gráficos da Figura 8 se correlacionam ao ângulo de elevação. 
Contudo, o comportamento do efeito de terceira ordem diverge do efeito de segunda ordem, pois 
não há em sua modelagem o termo cos θ (Eq. 9), e com isso os resultados observados são todos 
positivos. As Figuras 9 e 10 ilustram o efeito de terceira ordem. 

O efeito de terceira ordem utilizando o código atingiu valores máximos cerca de 0,007 m 
e 0,02 m para as frequências L1 e L2, respectivamente (Figura 9). Utilizando a fase, o efeito de 
terceira ordem alcançou valores próximos a 0,002 m e 0,007 para as frequências L1 e L2, 
respectivamente (Figura 10). 

Todos os valores máximos para os efeitos de segunda e terceira ordens foram observados 
no intervalo que contempla a fase principal da tempestade. 
 

Figura 9 – Variação diária do efeito de terceira ordem para as frequências L1 e L2 utilizando o código P 
durante os dias 16, 17 e 18 de março de 2015. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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Figura 10 – Variação diária do efeito de terceira ordem para as frequências L1 e L2 utilizando a fase 
durante os dias 16, 17 e 18 de março de 2015. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Devido à grande quantidade de gráficos gerados serão apresentados os efeitos HOI 

máximos e mínimos apenas para a frequência L2 utilizando o código P, visto que estes denotaram 
os resultados mais expressivos. Contudo, destaca-se que no domínio do posicionamento também 
é considerada a frequência L2. 

A Figura 11 ilustra a variação diária do efeito de segunda ordem para a frequência L2 
utilizando o código. Os valores foram calculados para as estações AMTE, RSCL, MAPA e UBA1 
pertencentes à RBMC (às quais apresentaram os maiores valores máximos para o erro no domínio 
do posicionamento pelo PPP, como será visto no próximo tópico). 

De forma complementar à Figura 11, a Tabela 3 a seguir apresenta em valores absolutos 
(em metros), os máximos e mínimos obtidos para as estações AMTE, RSCL, MAPA e UBA1. 
 
Figura 11 – Variação diária do efeito de segunda ordem para a frequência L2 com o código para o dia 17 

de março de 2015 para as estações AMTE, RSCL, MAPA e UBA1. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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Tabela 3 – Efeitos de segunda ordem máximos e mínimos (absolutos) obtidos para as estações AMTE, 

RSCL, MAPA e UBA1. 
 AMTE RSCL MAPA UBA1 

Máximos (m) 0,053 0,050 0,057 0,042 
Mínimos (m) 3,02E-06 1,42E-06 8,79E-06 1,63E-07 

Fonte: Os autores (2021). 
 
Através da Figura 11 e da Tabela 3, pode-se perceber que o efeito de segunda ordem 

alcançou valores máximos cerca de 0,05 m para frequência L2 utilizando o código, para as 
estações AMTE, RSCL e MAPA. A estação UBA1 apresentou valor máximo em torno de 0,04 
m. A estação MAPA ficou em torno de 0,06 m. Os valores máximos foram observados durante a 
fase principal da tempestade. Os valores mínimos para todas as estações ficaram muito próximos 
a zero. 

É interessante salientar a relação entre os valores observados para o efeito e o ângulo de 
elevação dos satélites. A medida que o ângulo de elevação diminui, observa-se o aumento do 
valor do efeito. Dessa forma, os valores máximos notados são para observações com os menores 
ângulos de elevação. As perdas de ciclo, identificadas em pontilhados, também são mais 
frequentes nos intervalos definidos pelo ângulo de elevação baixo, conforme pode ser visualizado 
na Figura 11. Tal análise é também adequada para o efeito de terceira ordem, como pode ser visto 
através da Figura 12 e Tabela 4. 
 

Figura 12 – Variação diária do efeito de terceira ordem para a frequência L2 com o código para o dia 17 
de março de 2015 para as estações AMTE, RSCL, MAPA e UBA1. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Tabela 4 – Efeitos de terceira ordem máximos e mínimos obtidos para as estações AMTE, RSCL, MAPA 

e UBA1. 
 AMTE RSCL MAPA UBA1 

Máximos (m) 0,016 0,024 0,020 0,012 
Mínimos (m) 1,01e-05 1,25e-05 3,34e-05 1,10e-05 

Fonte: Os autores (2021). 



69 

 

 
O efeito de terceira ordem apresentou valores menores que os obtidos para o efeito de 

segunda ordem. As estações RSCL e MAPA apresentaram valor máximo em torno de 0,02 m. As 
estações AMTE e UBA1 ficaram próximos a 0,01 m, como pode ser visto na Figura 12 e Tabela 
4. Os valores máximos do efeito de terceira ordem também foram observados durante a fase 
principal da tempestade. Os valores mínimos para todas as estações também ficaram muito 
próximos a zero. 

Conforme destacado na revisão de literatura deste trabalho, o efeito de segunda ordem 
para fase é reduzido por um fator 2 em relação ao código, onde o ângulo θ define o avanço ou 
atraso do sinal. Para o efeito de terceira ordem, esse fator é igual a 3. Essa relação entre os erros 
de segunda e terceira ordens no domínio das observações pode ser verificada por meio do 
Apêndice. 

Alguns autores consideram o efeito do caminho do raio de curvatura (The ray path 

bending, ou Ray Bending - RB) ou ainda efeito da curvatura do sinal, como um componente dos 
efeitos HOI, como por exemplo Hernández-Pajares et al. (2014). Contudo, o software Bernese 
permite a correção do RB separadamente dos efeitos de segunda e terceira ordens (DACH et al., 
2015). Nesta pesquisa, considerou-se como HOI apenas os efeitos de segunda e terceira ordens, 
assim como em Bassiri e Hajj (1993) e Odijk (2002). Após a estimativa e análise dos RB 
estimados com o Bernese, pode-se notar que seus efeitos podem ser negligenciados, não 
comprometendo, desta forma, as análises dos efeitos HOI. Os valores máximos obtidos para todas 
as estações estão na ordem de 10-4 (sub-milímetro). 

 
5.3 Resultados e análises a partir do método PPP 

 
Os gráficos das Figuras 13 e 14 a seguir ilustram o erro devido a não consideração dos 

efeitos HOI, respectivamente em resultantes planimétricas e em componentes altimétricas 
(médias, mínimos e máximos) para o dia que antecede a tempestade (dia 16), dia da tempestade 
(dia 17) e o dia após a tempestade (dia 18).  

 
Figura 13 – Médias, mínimos e máximos em resultantes planimétricas a partir do PPP. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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Figura 14 – Médias, mínimos e máximos em componentes altimétricas a partir do PPP. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Através da Figura 13, pode-se notar que no dia 17 o valor máximo e a média do erro, no 

intervalo de 16 a 18h são os mais elevados se comparados aos demais intervalos analisados nos 
dias 16, 17 e 18. Nesse intervalo, o valor máximo do erro em resultantes planimétricas atinge 
aproximadamente 0,011 m (estação AMTE), o valor mínimo 0,002 m (estação RSCL) e o valor 
da média encontra-se em torno de 0,005 m. Os resultados em componentes altimétricas estão 
ilustrados na Figura 14, onde o valor máximo do erro (em torno de 0,007 m – estação MAPA) 
encontra-se no dia 17 no intervalo de 18 a 20h, com valor mínimo de 0,0001m (estação UBA1) e 
média próximo a 0,002 m. Destaca-se que os valores máximos para o erro na planimetria e na 
altimetria, foram observados durante a fase principal da tempestade. Vale ressaltar que a 
tempestade analisada ocorreu no período de alta atividade solar, e nesta época do ciclo é bastante 
comum a ocorrência do aumento do segundo pico da Anomalia Equatorial de Ionização 
(APPLETON, 1946), bem como a ocorrência de irregularidades no período noturno, a citar os 
efeitos de cintilação e bolhas ionosféricas. 

É importante notar que os gráficos apresentados para o efeito de segunda ordem (Figura 
11) estão correlacionados com os valores máximos e mínimos em resultantes planimétricas e 
componentes altimétricas, observados nas Figuras 13 e 14, onde podem ser identificadas as 
mesmas estações RBMC. 

As Figuras 15 e 16 ilustram os efeitos HOI nas posições dos receptores, nos intervalos de 
16 a 18h e 18 a 20h, que correspondem aos períodos onde foram notados os valores máximos para 
o erro na planimetria e na altimetria, respectivamente. 
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Figura 15 – Efeitos HOI nas posições dos receptores no dia 17 de março, entre 16 e 18h, utilizando o 
PPP. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 16 – Efeitos HOI nas posições dos receptores no dia 17 de março, entre 18 a 20h, utilizando o 

PPP. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Nas Figuras 15 e 16, as setas vermelhas indicam o erro em resultantes planimétricas. O 

erro em componentes altimétricas é indicado pela escala de cores verde. Na planimetria, o efeito 
mais significativo ocorre no intervalo entre 16 e 18h (Figura 15) para as estações localizadas a 
noroeste do Brasil, onde os valores do erro são provavelmente próximos a 0,01 m. Na altimetria, 
o valor máximo foi observado no intervalo entre 18 e 20h (Figura 16). O impacto mais visível 
mostra uma tendência direcional no sentido norte-sul. 

Serão apresentados os erros obtidos para o dia 10 de março (Figuras 17A e 18B) e 
comparados aos dias 16, 17 e 18 de março. Neste dia 10 o índice Dst variou de 3 a 11 nT, sendo 
o que menos variou durante todo o mês de março. 
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Figura 17 – Médias, mínimos e máximos das resultantes planimétricas (A) e componentes altimétricas 

(B) para o dia 10 de março, das estações RBMC a partir do método PPP. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Através da Figura 17 (A e B), que ilustra os erros para o dia 10 na planimetria e altimetria 

respectivamente, percebe-se que o erro na planimetria (Figura 17A) tende a aumentar após as 12h, 
atingindo o valor máximo em torno de 0,007 m (no intervalo de 20 a 22h) e maior média obtida 
com valor próximo a 0,004 m, no intervalo de 18 a 20h. Na altimetria (Figura 17B), os valores 
máximos do erro e a curva das médias apresentam-se de modo geral menos elevados do que na 
planimetria (com maior valor máximo e média obtidos em torno de 0,006 e 0,002 m 
respectivamente). Os valores mínimos obtidos para o erro em resultantes planimétricas (Figura 
17A) apresentam-se mais elevados ao longo de todo o dia se comparados ao erro em componentes 
altimétricas (Figura 17B). 

Foram também calculados os coeficientes de correlação de postos de Spearman dos erros 
entre o dia 10 e os demais dias, para todas as estações RBMC, como mostram as Tabelas 5 (em 
resultantes planimétricas) e 6 (em componentes altimétricas). 

O coeficiente de correlação de postos de Spearman é uma medida não paramétrica de 
correlação de postos (dependência estatística entre a classificação de duas variáveis), que avalia 
a intensidade da relação entre duas variáveis. A correlação de Spearman avalia relações 
monótonas, sejam elas lineares ou não (SPEARMAN, 1904; KENDALL et al., 1990). Dessa 
forma, o coeficiente de Spearman é apropriado tanto para variáveis contínuas, como para variáveis 
discretas, incluindo variáveis ordinais (LEHMAN et al., 2013). 

Os coeficientes de correlação foram calculados com o código python utilizando a função 
“spearmanr”, da biblioteca “scipy”. Informações adicionais, como as equações implementadas, 
podem ser adquiridas através do endereço  
https://docs.scipy.org/doc/scipy-0.14.0/reference/generated/scipy.stats.spearmanr.html. 
 
Tabela 5 – Coeficientes de correlação do erro em resultantes planimétricas entre o dia 10 e os dias 16, 17 

e 18 de março, das estações RBMC a partir do método PPP. 
DIAS 0-14h 14-24h 0-24h 
10/16 86% 81% 91% 
10/17 87% 70% 90% 
10/18 69% 72% 65% 

Fonte: Os autores (2021). 
 
De acordo com a Tabela 5, pode-se notar que há uma associação positiva e forte entre as 

variáveis do dia 10 em relação aos demais dias. Entretanto, destaca-se que a correlação começa a 
diminuir (enfraquecer) no dia 17 entre 14 e 24h (que contempla a fase principal da tempestade) 
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apresentando 70% de correlação. Essa diminuição da correlação pode ainda ser percebida no dia 
18 (fim da fase principal e fase de recuperação). No intervalo de 0-24h a maior correlação é de 
91%, entre os dias 10 e 16 de março, que são os dois dias mais calmos de acordo com o índice 
Dst, se comparados aos demais dias analisados. O mesmo não pode ser identificado em relação 
às componentes altimétricas (Tabela 6). 

 
Tabela 6 – Coeficientes de correlação do erro em componentes altimétricas entre o dia 10 e os dias 16, 17 

e 18 de março, das estações RBMC a partir do método PPP. 
DIAS 0-14h 14-24h 0-24h 
10/16 33% 31% 42% 
10/17 35% 52% 50% 
10/18 24% 5% 25% 

Fonte: Os autores (2021). 
 
Como pode ser visto na Tabela 6, a associação entre as variáveis do dia 10 é positiva em 

relação aos demais dias, porém não é forte como a correlação do erro em resultantes planimétricas 
(Tabela 5). Destaca-se a correlação considerada fraca entre os dias 10 e 18, apresentando apenas 
o valor de 5% entre 14 e 24h. 

As análises das Figuras 13 e 14, bem como as correlações apresentadas nas Tabelas 5 e 
6, evidenciam que o erro devido a não consideração dos efeitos HOI possa sofrer influência 
durante a ocorrência da tempestade geomagnética, o que está de acordo com trabalhos de outros 
autores como em Elmas et al. (2011), que estudaram a influência de tempestades geomagnéticas 
nos efeitos HOI e no posicionamento GNSS para a região europeia. Concluíram que durante a 
Tempestade de Halloween em 2003, as correções dos efeitos HOI tiveram magnitudes, ao nível 
milimétrico e poucas ao nível centimétrico. Em Cai et al. (2019), onde também foi feito um estudo 
envolvendo os efeitos HOI durante a ocorrência de tempestades geomagnéticas, concluíram que 
a ocorrência de tempestades geomagnéticas aumenta ainda mais os efeitos HOI a nível 
milimétrico. 

Os histogramas da Figura 18 a seguir, representam a frequência com que o valor da classe 
ocorre no conjunto de dados, ou seja, a frequência com que o erro na planimetria ocorre para os 
dias 10, 16, 17 e 18 de março, separados nos intervalos de 0 a 14h e 14 a 24h, das estações RBMC 
a partir do método PPP. 
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Figura 18 – Histogramas de frequências com que o erro em resultantes planimétricas ocorre, para os dias 
10, 16, 17 e 18 de março, nos intervalos de 0 a 14 horas e 14 a 24 horas, das estações RBMC a partir do 

método PPP. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
De acordo com a Figura 18, nota-se que para os dias 10, 16 e 17 no período de 0 a 14h, 

mais de 80% dos valores obtidos para o erro (em resultantes planimétricas) encontram-se menores 
do que 0,002 m, ao passo que no dia 18, obteve-se 56% dos valores menores que 0,002 m. 

No período de 14 a 24h do dia 10, em torno de 7% dos erros estão abaixo de 0,002 m. Já 
para o dia 16, cerca de 20% dos valores obtidos para o erro estão abaixo de 0,002 m. No dia 17 
(14 a 24h) menos de 3% dos erros encontram-se abaixo de 0,002 m. No entanto, destaca-se que 
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para este dia a maior concentração dos resultados (40,9%) estão no intervalo entre 0,003 e 0,004 
m, ao passo que nos outros dias analisados a maioria dos resultados se encontra no intervalo entre 
0,002 e 0,003 m. No dia 18, cerca de 33% dos erros encontram-se abaixo de 0,002 m. 

De forma análoga aos histogramas de frequência do erro em resultantes planimétricas 
(Figura 18), serão apresentados na Figura 19 os histogramas para componentes altimétricas. 

 
Figura 19 – Histogramas de frequências com que o erro em componentes altimétricas ocorre, para os dias 
10, 16, 17 e 18 de março, nos intervalos de 0 a 14 horas e 14 a 24 horas, das estações RBMC a partir do 

método PPP. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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De acordo com a Figura 19, nota-se que para os dias 10, 16 e 17 no período de 0 a 14h, 
pelo menos 90% dos valores obtidos para o erro (em componentes altimétricas) encontram-se 
menores do que 0,001 m. No dia 18, esse valor diminui para 69,2%. No período de 14 a 24h, para 
os 4 dias analisados, a maioria dos resultados estão abaixo de 0,002 m, concentrados em sua maior 
parte em valores menores que 0,001 m. 

Portanto, conclui-se que a tempestade geomagnética ocorrida no dia 17 de março de 2015 
influenciou no aumento do erro devido a não consideração dos efeitos HOI no domínio do 
posicionamento pelo PPP, em sua maior parte a nível milimétrico, principalmente durante as fases 
principal e de recuperação. Enfatiza-se que essa conclusão se baseia em resultados a partir das 
estações RBMC, localizadas em sua maioria na região equatorial. 

Os resultados já apresentados (do dia 17) das estações RBMC serão a seguir, comparados 
aos resultados de processamentos de arquivos de observação RINEX de 40 estações ativas 
pertencentes à rede Continuously Operating Reference Station (CORS) - cujos dados e 
informações detalhadas encontram-se disponíveis no endereço eletrônico 
https://www.ngs.noaa.gov/CORS/data.shtml, bem como à rede canadense Canadian Active 

Control System (CACS) - com dados disponibilizados no endereço 
https://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/data-donnees/cacs-scca.php?locale=en, para o mesmo dia. 
A Figura 20 ilustra a localização das estações RBMC, CORS e CACS utilizadas. 

 
Figura 20 – Localização das estações RBMC, CORS e CACS. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
As Figuras 21 22 apresentam a comparação entre os resultados por meio de gráficos 

boxplot. 
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Figura 21 – Gráficos boxplot do erro em resultantes planimétricas ao longo do dia 17 de março, nas 
estações pertencentes as redes RBMC, CORS e CACS. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 22 – Gráficos boxplot do erro em componentes altimétricas ao longo do dia 17 de março, nas 

estações pertencentes as redes RBMC, CORS e CACS. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
De acordo com as Figuras 21 e 22, nota-se que ao longo do dia o erro na planimetria e na 

altimetria, em geral, é maior para as estações da RBMC quando comparado ao erro obtido para 
as estações pertencentes às redes CORS e CACS. Embora a magnitude do erro aumente no 
período da tarde (após as 12h) tanto para estações localizadas no Brasil quanto para as demais, 
ainda assim os valores máximos alcançados para as estações CORS e CACS são 
significativamente menores.  

Destaca-se o intervalo de 16 a 18h, em que a média do erro em resultantes planimétricas, 
nas estações do Brasil, está em torno de 0,005 m e o valor máximo próximo a 0,011 m e média 
do erro em torno de 0,002 m e valor máximo próximo a 0,007 m em componentes altimétricas 
(intervalo entre 18 a 20h), estão significativamente maiores que os valores de erros das estações 
CORS e CACS, que por sua vez alcançam seus máximos no intervalo de 18 a 20h, com seus 
valores máximos em torno de 0,004 m na planimetria e 0,002 m na altimetria e as médias dos 
erros próximas a 0,001 m. Dessa forma, durante a ocorrência da tempestade pode-se perceber que 
a variabilidade dos dados aumenta mais nas estações do Brasil do que nas estações CORS e CACS 
e o erro em geral é menor e mais consistente (menor variabilidade) nas estações CORS e CACS. 

As figuras 23 e 24 mostram os histogramas de frequência do erro (em resultantes 
planimétricas e componentes altimétricas) das estações CORS e CACS no dia 17. Pode-se notar 
que cerca de 90% dos erros na planimetria estão menores que 0,001 m no período de 0 a 14h, e 
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menores que 0,002 m no período de 14 a 24h (Figura 23). Já na altimetria (Figura 24), no período 
de 0 a 14h, mais de 98% dos erros é menor que 0,001 m, e entre 14 e 24h cerca de 99% dos erros 
encontra-se abaixo de 0,002 m. 

 
Figura 23 – Histogramas de frequências com que o erro em resultantes planimétricas ocorre nas estações 

CORS/CACS para o dia 17 de março, nos intervalos de 0 a 14 horas e 14 a 24 horas. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 24 – Histogramas de frequências com que o erro em componentes altimétricas ocorre nas estações 

CORS/CACS para o dia 17 de março, nos intervalos de 0 a 14 horas e 14 a 24 horas. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Comparando os histogramas das Figuras 19 e 20 (dia17) com as Figuras 23 e 24, fica 

evidente como as estações da RBMC tiveram o erro mais significativo do que as estações 
pertencentes às redes CORS e CACS, no período de ocorrência da tempestade geomagnética. 
Dessa forma, os efeitos HOI no domínio do posicionamento pelo PPP foram mais intensos na 
região equatorial do que nas regiões de latitudes médias e de altas latitudes. 

Uma provável explicação para o comportamento desses resultados seria a presença das 
anomalias, que alteram a concentração de elétrons na ionosfera. Como na América do Sul há a 
influência da Anomalia Magnética do Atlântico Sul (AMAS) e da anomalia equatorial, a ionosfera 
acaba tendo um comportamento diferente das demais regiões do planeta. Outro evento agravante 
seria o surgimento das bolhas de irregularidades, que podem proporcionar nos sinais de rádio o 
efeito da Cintilação Ionosférica (JOHNSON, 1965), (DAVIES, 1990) (WANNINGER, SEEBER 
e CAMPOS, 1991 e 1992). Conforme verificado em estudos anteriores, a citar Burke et al. (2004), 
Su, Chao e Liu (2008) e Carter et al. (2013), espera-se que a ocorrência de bolhas de plasma 
equatorial (Equatorial Plasma Bubble – EPB) durante o mês de março seja relativamente alta 
sobre a América do Sul e o Sudeste Asiático.  
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5.4 Resultados e análises a partir do método PRE 
 
Analogamente aos resultados obtidos a partir do método PPP (Figuras 13 e 14), tem-se 

os resultados a partir do PRE utilizando estações RBMC, apresentados através das Figuras 25 e 
26. 

 
Figura 25 – Médias, mínimos e máximos em resultantes planimétricas, a partir do PRE. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Figura 26 – Médias, mínimos e máximos em componentes altimétricas, a partir do PRE. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Como pode ser visto nas Figuras 25 e 26, os resultados obtidos a partir do PRE não 

apresentaram comportamento similar aos apresentados a partir do método PPP (Figuras 13 e 14). 
Contudo, destaca-se o aumento dos valores máximos na planimetria (Figura 25) para o dia 17 
após as 12h. Na altimetria (Figura 26), o maior valor máximo pode ser observado também no dia 
17, no intervalo de 18 a 20h. Tanto em resultantes planimétricas quanto em componentes 
altimétricas, os valores máximos para o erro aproximaram-se de 0,009 m. As médias do erro 
apresentaram-se mais constantes ao longo do dia, alcançando valores em torno de 0,001 m. A 
Figura 27 ilustra os efeitos HOI nas posições dos receptores, no intervalo de 18 a 20h. 
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Figura 27 – Efeitos HOI nas posições dos receptores no dia 17 de março, entre 18 e 20h, utilizando o 
PRE. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Na Figura 27, as setas vermelhas indicam o erro em resultantes planimétricas. O erro em 

componentes altimétricas é indicado pela escala de cores verde. É possível notar que a tendência 
direcional do vetor das resultantes planimétricas foi afetada não somente pelas variações do 
campo geomagnético, que são maiores no sentido norte-sul (BASSIRI e HAJJ, 1993), mas 
também pela direção da linha de base. 

 
A Tabela 7 apresenta os valores de erro máximo e médias máximas obtidas a partir dos 

métodos PPP e PRE utilizando estações RBMC. 
 
Tabela 7 – Valores de erro máximo e médias máximas obtidas a partir dos métodos PPP e PRE 

utilizando estações RBMC 
  PPP PRE 

Resultantes Planimétricas 
Valores máximos (m) 0,011 0,009 
Médias máximas (m) 0,005 0,001 

Componentes Altimétricas 
Valores máximos (m) 0,007 0,009 
Médias máximas (m) 0,002 0,001 
Fonte: Os autores (2021). 

 
De acordo com a Tabela 7, nota-se que a diferença entre os valores máximos e as médias 

máximas obtidas a partir do PRE é mais acentuada que as obtidas a partir do método PPP. A 
Figura 28 apresenta os gráficos boxplot do erro na planimetria e na altimetria, dos resultados 
obtidos no PRE utilizando estações RBMC, para os dias 16, 17 e 18 de março. 
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Figura 28 – Gráficos boxplot do erro em resultantes planimétricas e componentes altimétricas ao longo 
dos dias 16, 17 e 18 de março, a partir do PRE utilizando estações RBMC. 

 

 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
Comparando os resultados do PPP (Figura 21 e 22) com o PRE (Figura 28) em relação 

ao dia 17, nota-se que, na planimetria, durante a fase principal da tempestade a variabilidade dos 
dados aumenta mais nos resultados do PPP e o erro em geral é menor e mais consistente para os 
resultados do PRE (com exceção do pico que ocorre entre 18-20h). Na altimetria, os máximos no 
PPP se destacam durante a fase principal da tempestade (a partir das 16h), contudo no PRE os 
máximos são observados a partir das 10h da manhã, tendendo a diminuir ao longo do dia. 

As Figuras 29 e 30 ilustram os histogramas de frequência do erro para os dias 16, 17 e 18 
de março, elaborados a partir dos resultados advindos do PRE utilizando estações RBMC. 
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Figura 29 – Histogramas de frequências com que o erro em resultantes planimétricas ocorre, para os dias 
16, 17 e 18 de março, a partir do PRE, nos intervalos de 0 a 14h e 14 a 24h. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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Figura 30 – Histogramas de frequências com que o erro em componentes altimétricas ocorre, para os dias 
16, 17 e 18 de março, a partir do PRE, nos intervalos de 0 a 14h e 14 a 24h. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 
É interessante notar que, em todos os histogramas das Figuras 29 e 30, a maioria dos 

resultados apresentados revelam que o erro é menor que 0,001 m. 
Além disso, deve-se enfatizar que no PRE o erro foi maior no período da manhã quando 

comparado aos resultados do PPP (Figuras 18 e 19). 
 

6. CONCLUSÕES 
 
Os valores máximos para os efeitos de segunda e terceira ordens no domínio das 

observações foram identificados no dia 17 de março, no intervalo que contempla a fase principal 
da tempestade. O efeito foi maior no código e menor na fase. Dessa forma, o efeito de segunda 
ordem atingiu valor máximo em torno de 0,05 m e o efeito de terceira ordem, cerca de 0,02 m, 
para a frequência L2 utilizando o código. Utilizando a fase, os efeitos de segunda e terceira ordens 
alcançaram valores próximos a 0,02 e 0,007 m, respectivamente. Os resultados obtidos podem ser 
comparados aos de Hernández-Pajares et al. (2014), que mostraram que o efeito de segunda ordem 
na faixa L, alcançou valores de até 0,02 m. Os autores Morton, Zhou e Van Graas (2009) também 
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apresentaram resultados passíveis de comparação, onde observaram que os efeitos de segunda 
ordem da ionosfera em observáveis GPS para a frequência L1, alcançaram máximos em torno 
0,03 m. 

Os efeitos no domínio do posicionamento foram menores do que no domínio das 
observações. No PPP, o erro devido a não consideração dos efeitos HOI alcançou valor máximo 
e média de aproximadamente 0,011m e 0,005 m na planimetria, e valor máximo e média em torno 
de 0,007 m e 0,002m na altimetria, observados durante a fase principal da tempestade 
geomagnética. O impacto mais visível mostra uma tendência direcional no sentido norte-sul. 
Enfatiza-se que os valores máximos e mínimos na planimetria e na altimetria foram obtidos a 
partir das mesmas estações em que foram detectados os valores máximos para o efeito de segunda 
ordem no dia da tempestade. No PRE, o valor máximo do erro foi em torno de 0,009 m e média 
cerca de 0,001 m, na planimetria e na altimetria. 

Comparando os resultados do PPP com o PRE em relação ao dia 17, nota-se que, na 
planimetria, durante a fase principal da tempestade a variabilidade dos dados aumenta mais nos 
resultados do PPP e o erro em geral é menor e mais consistente nos resultados do PRE (com 
exceção do pico que ocorre entre 18 e 20h). Na altimetria, os máximos no PPP se destacam 
durante a fase principal da tempestade (a partir das 16h), contudo no PRE os máximos são 
observados a partir das 10h da manhã, tendendo a diminuir ao longo do dia. As médias do erro 
no PRE, apresentaram-se mais constantes ao longo dos dias, alcançando valores em torno de 0,001 
m. À vista disso, mesmo considerando que as linhas de base processadas são longas (menor 
comprimento igual a 142 km), o processo de duplas diferenças das observáveis GNSS foi eficiente 
para minimizar os efeitos HOI. Uma vez que os efeitos de segunda ordem são dados em função 
do vetor indução geomagnética e as variações do campo geomagnético são maiores no sentido 
norte-sul (BASSIRI e HAJJ, 1993), foi possível notar que não somente as linhas de força do 
campo geomagnético influenciaram a direção dos vetores das resultantes planimétricas, mas 
também a direção das linhas de base formadas no PRE. 

Foi percebido que as estações localizadas no Brasil (pertencentes à RBMC), tiveram o 
erro devido a não consideração dos efeitos HOI pouco maiores (a nível milimétrico) do que as 
estações pertencentes às redes CORS e CACS, o que se justifica pelo fato do Brasil possuir grande 
parte de sua área localizada na região equatorial, muito afetada por efeitos ionosféricos 
principalmente em períodos de alta atividade ionosférica, no qual ocorrem muitas irregularidades 
como a anomalia equatorial, que exerce grande influência nas variações temporais e espaciais do 
TEC na região brasileira, ao contrário de regiões de latitude médias, onde se encontram as 
estações CORS e boa parte das estações CACS utilizadas neste experimento. À vista disso, 
futuramente, pretende-se analisar a correlações entre os efeitos HOI e os índices 
ionosféricos e geomagnéticos, tais como os índices de irregularidades (𝐹𝑝,𝐼𝑅𝑂𝑇,𝑅𝑂𝑇𝐼) e de 
cintilação ionosférica (S4, 𝜎𝛷) para os resultados obtidos na data da tempestade analisada. 

Em resultantes planimétricas, a média do erro nas estações do Brasil está em torno de 
0,005 m e o valor máximo próximo a 0,011 m e média do erro em torno de 0,002 m e valor 
máximo próximo a 0,007 m em componentes altimétricas, pouco maiores que os valores de erros 
das estações CORS e CACS, que por sua vez alcançaram seus máximos em torno de 0,004 m na 
planimetria e 0,002 m na altimetria e as médias dos erros próximas a 0,001 m. Dessa forma, 
durante a fase principal da tempestade, nota-se que a variabilidade dos dados aumenta mais nas 
estações do Brasil do que nas estações CORS e CACS, onde o erro em geral é menor e mais 
consistente. 

Conclui-se que a tempestade geomagnética ocorrida no dia 17 de março de 2015 
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influenciou no aumento do erro devido a não consideração dos efeitos HOI no domínio do 
posicionamento pelo PPP, em sua maior parte a nível milimétrico, principalmente durante a fase 
principal da tempestade. Outros autores tiveram conclusões similares, como Elmas et al. (2011) 
que estudaram a influência a Tempestade de Halloween em 2003 nos efeitos HOI no domínio das 
observações e do posicionamento GNSS e concluíram que durante a Tempestade as correções dos 
efeitos HOI tiveram magnitudes ao nível milimétrico e poucas ao nível centimétrico. Em Cai et 
al. (2019), também foi feito um estudo envolvendo os efeitos HOI durante a ocorrência de 
tempestades geomagnéticas e concluíram que a ocorrência de tempestades geomagnéticas 
aumenta ainda mais os efeitos HOI a nível milimétrico. 

Ressalta-se que as conclusões deste trabalho se baseiam em uma tempestade classificada 
com intensa. Neste sentido, conforme concluíram Xiaomin et al. (2018), o nível de degradação 
dos efeitos HOI no domínio do posicionamento pelo PPP geralmente depende da intensidade da 
tempestade e, portanto, resultados divergentes do presente trabalho podem ser encontrados, caso 
sejam realizados durante a ocorrência de tempestades de intensidades diferentes. 
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CONCLUSÕES GERAIS  
 

A partir dos experimentos realizados neste trabalho, puderam ser observados o 

comportamento dos efeitos HOI no domínio das observações e do posicionamento GNSS 

sob a influência das variações temporais da densidade de elétrons na ionosfera (que 

compreendem as variações diurnas, sazonais e ciclos de longos períodos), abrangendo 

períodos envolvendo a ocorrência de irregularidades ionosféricas (como as tempestades 

geomagnéticas). 

Para determinadas finalidades a que se propõe ou se destina o posicionamento, os 

valores máximos do erro devido a não consideração dos efeitos HOI, obtidos nos 

experimentos, podem ser significativos a nível milimétrico, principalmente durante a 

ocorrência de tempestades geomagnéticas e em períodos de alta atividade solar. 

Conclusões similares em outros trabalhos sustentam tais considerações, como em Hoque 

e Jakowski (2007) que mostraram que o erro de segunda ordem é significativo e não pode 

ser negligenciado se a precisão de nível milimétrico for necessária no posicionamento 

GNSS preciso, conclusão pertinente também ao presente trabalho. Elmas et al. (2011) 

concluíram que os efeitos HOI precisam ser considerados para aplicações que exigem 

maior precisão, especialmente em períodos de alta atividade solar. Kashcheyev, Nava e 

Radicella (2012) mostraram que os efeitos HOI de alcance de nível centimétrico no 

domínio das observações, podem causar erros milimétricos no posicionamento. 

Hernández-Pajares et al. (2014), apontam que os efeitos HOI são um dos principais fatores 

limitantes no posicionamento que demanda acurácia milimétrica, o que converge aos 

resultados apresentados na presente pesquisa. 

No capítulo 1, foi realizado o estudo dos efeitos de ordem superior da ionosfera ao 

longo do ciclo solar 24 e sua influência no posicionamento GNSS, de acordo com as 

regiões ionosféricas. Além disso, verificou-se o comportamento dos efeitos HOI 

sazonalmente e como influenciaram no domínio do posicionamento GPS de acordo com 

as regiões ionosféricas. Por fim, foi analisada a correlação entre os efeitos HOI, o número 

de manchas solares e o fluxo solar. 

Foi observado que os valores do erro para os anos de 2013 e 2014 (alta atividade 

solar) estão em sua maior parte mais elevados se comparados aos valores obtidos para os 

anos 2010 e 2018 (baixa atividade solar), para todas as regiões ionosféricas analisadas. 



91 

 

No período de alta atividade solar do ciclo 24, os valores do erro obtidos na 

planimetria para a RAL (na região da Capa Polar) se agruparam, constituindo nos 

menores resultados (máximos em torno de 0,0005m), o que permitiu inferir que esta 

região não foi afetada pelos efeitos HOI no posicionamento pelo PPP, ao passo que a RE 

constitui os maiores resultados para o erro (alcançando cerca de 0,004m). Esta última 

região, em alguns momentos se funde aos resultados da RLM. Contudo, na altimetria, nas 

RE e RLM não foi possível observar um comportamento padrão do erro e seus valores se 

apresentam em geral menores que os obtidos na planimetria, o que também pode ser 

verificado em Liu et al. (2016). 

A partir das análises de correlações por médias mensais, constatou-se que o erro 

devido a não consideração dos efeitos HOI está fortemente correlacionado com o número 

de manchas solares bem como com o fluxo solar. Além disso, o coeficiente de correlação 

varia para cada estação assim como por região ionosférica. 

É proveitoso ressaltar que o ciclo solar analisado foi o de menor amplitude dentre 

os últimos e isso pode ter contribuído para a atenuação dos resultados máximos obtidos 

para o erro se comparados, por exemplo, aos valores máximos para o ciclo anterior, como 

observado em outros trabalhados, a citar Elmas et al. (2011). Dessa forma, ciclos mais 

"intensos" podem contribuir para valores de erros maiores e afetar o posicionamento mais 

significativamente, uma vez que o erro está altamente correlacionado com o número de 

manchas solares bem como com o fluxo solar.  

No capítulo 2 foram investigados os efeitos de ordem superior da ionosfera durante 

a tempestade geomagnética ocorrida no dia 17 de março de 2015 e sua influência no 

posicionamento GNSS no Brasil. Os valores máximos para os efeitos de segunda e 

terceira ordens no domínio das observações foram identificados no dia 17 de março, 

durante a fase principal da tempestade. O efeito foi maior no código e menor na fase. 

Dessa forma, o efeito de segunda ordem atingiu valor máximo em torno de 0,05 m e o 

efeito de terceira ordem, cerca de 0,02 m, para a frequência L2 utilizando o código. 

Utilizando a fase, os efeitos de segunda e terceira ordens alcançaram valores 

próximos a 0,02 e 0,007 m, respectivamente. Tais resultados podem ser comparados aos 

de outros autores como Hernández-Pajares et al. (2014), que mostraram que o efeito de 

segunda ordem na faixa L, alcançou valores de até 0,02 m. Os autores Morton, Zhou e 

Van Graas (2009) observaram que os efeitos de segunda ordem nas observáveis GPS para 

a frequência L1 alcançaram máximos em torno 0,03 m. 
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No domínio do posicionamento pelo PPP, o erro devido a não consideração dos 

efeitos HOI alcançou valor máximo e média cerca de 0,011m e 0,005 m na planimetria, e 

valor máximo e média em torno de 0,007 m e 0,002m na altimetria, observados durante 

a fase principal da tempestade. No PRE, o valor máximo do erro foi em torno de 0,009 m 

e média cerca de 0,001 m, na planimetria e na altimetria. 

Notou-se que as estações localizadas no Brasil tiveram o erro devido a não 

consideração dos efeitos HOI pouco maiores (a nível milimétrico) do que as estações 

pertencentes às redes CORS e CACS, o que se justifica pelo fato do Brasil possuir grande 

parte de sua área localizada na região equatorial, muito afetada por efeitos ionosféricos, 

ao contrário de regiões de latitude médias, onde se encontram as estações CORS e boa 

parte das estações CACS utilizadas neste experimento. Além disso, durante a fase 

principal da tempestade, nota-se que a variabilidade dos dados aumenta mais nas estações 

do Brasil do que nas estações CORS e CACS, onde o erro em geral é menor e mais 

consistente. 

Embasado nos resultados apresentados, conclui-se que a tempestade geomagnética 

ocorrida no dia 17 de março de 2015 influenciou no aumento do erro devido a não 

consideração dos efeitos HOI no domínio do posicionamento pelo PPP, em sua maior 

parte a nível milimétrico, principalmente durante as fases principal e de recuperação. 

Conclusões similares podem ser verificadas em outros trabalhos, como em Elmas et al. 

(2011) que estudaram a influência a Tempestade de Halloween em 2003 nos efeitos HOI 

e no posicionamento GNSS e concluíram que durante a tempestade as correções dos 

efeitos HOI tiveram magnitudes, ao nível milimétrico e poucas ao nível centimétrico. Em 

Cai et al. (2019), também foi feito um estudo envolvendo os efeitos HOI durante a 

ocorrência de tempestades geomagnéticas e concluíram que a ocorrência de tempestades 

geomagnéticas aumenta ainda mais os efeitos HOI a nível milimétrico. 

É oportuno enfatizar que as conclusões deste trabalho se baseiam em uma 

tempestade classificada com intensa. Neste sentido, conforme concluíram Xiaomin et al. 

(2018), o nível de degradação dos efeitos HOI no domínio do posicionamento pelo PPP 

geralmente depende da intensidade da tempestade e, portanto, resultados divergentes do 

presente trabalho podem ser encontrados, caso sejam realizados durante a ocorrência de 

tempestades de intensidades diferentes. 

Pôde-se verificar também a potencialidade do software Bernese como ferramenta 

no estudo dos efeitos HOI, a partir de dados ionosféricos advindos da constelação GPS. 
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Dessa forma, futuramente pretende-se realizar no mesmo software, estudos envolvendo 

dados de outras constelações GNSS. Uma vez que os valores para o TEC utilizados nos 

experimentos deste trabalho foram obtidos a partir do modelo global disponibilizado pelo 

CODE (que utiliza poucas estações do Brasil em sua modelagem), pretende-se ainda, 

testar outros modelos de TEC regionais que representem melhor o comportamento do 

TEC sob as condições da ionosfera brasileira, no cálculo dos termos de correção dos 

efeitos HOI. 

Baseado nas exposições supra apresentadas, as investigações deste trabalho 

apontam que a importância do erro devido à não consideração dos efeitos HOI consiste 

em sua associação ao posicionamento de alta acurácia a nível milimétrico, a citar o 

processamento/estabelecimento/monitoramento de redes e a modelagem de séries 

temporais, principalmente em períodos de alta atividade solar ou durante a ocorrência de 

tempestades geomagnéticas.  

Salienta-se que atualmente está em vigor o ciclo solar 25 e, portanto, os estudos dos 

efeitos HOI no ciclo 24 (que finalizou em dezembro de 2019) apresentados neste trabalho, 

bem como a influência de uma tempestade geomagnética intensa ocorrida neste período 

poderão contribuir no entendimento do que se pode esperar dos efeitos HOI para o atual 

ciclo solar e em suas futuras tempestades, bem como seus impactos no posicionamento 

GNSS no Brasil. 
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APÊNDICES 

 

a) Estratégia de processamento de dados no Bernese GNSS (Capítulos 1 e 2) 
 
A estratégia de processamento utilizada nos experimentos foi basicamente o modo 

default do programa, com poucas alterações. Foi utilizada a mesma estratégia em todos 
os processamentos, variando apenas a correção dos efeitos HOI. Dessa forma, 
independente da estratégia utilizada, a comparação entre os resultados tem apenas os 
efeitos HOI como variante. 

 O intervalo entre as observações foi de 300 segundos. 
 A máscara de elevação varia de módulo a módulo no software. No GPSEST por 

exemplo, no pré-processamento da fase e na estimativa das coordenadas a máscara foi 
de 3º e na estimativa dos parâmetros da ionosfera a máscara foi 10º. No cálculo das 
ambiguidades no PRE, a máscara foi de 10º. A máscara mais restritiva utilizada foi de 
10º. 

 Não foram utilizados dados além do GPS, pois nem todas as estações selecionadas 
possuíam dados de outras constelações para todas as datas dos processamentos 
utilizadas na pesquisa. 

 Modelo troposférico: GMF (global).  
 Modelo ionosérico: Modelo Global da Ionosfera. 
 Portadoras: IONFREE (L3) para correções de primeira ordem da ionosfera. Porém, ao 

realizar a correção dos efeitos HOI, é utilizado o modelo global do CODE. 
 Placas tectônicas: de acordo com as Convenções IERS2010. 
 Modelo de velocidade: o modo default do programa sugere a utilização do modelo 

NUVEL. Porém, neste trabalho não se aplicou nenhum modelo de velocidade porque 
não foi necessária a atualização das coordenadas, visto que foi feita a comparação entre 
as coordenadas corrigidas e não corrigidas dos efeitos HOI na data do rastreio. 

 Época de referência: época do rastreio. 
 Sistema de referência: PPP= vinculado ao referencial das coordenadas do satélite. No 

caso, o IGS (IGS00, IGS08, IGS14,..mais recente para cada época). PRE= de acordo 
com as coordenadas da base.  

 Coordenadas a priori: estimadas pelo Bernese, a partir das coordenadas dos descritivos 
das estações, presentes no cabeçalho do RINEX. 

 Calibração de antenas: disponibilizado pelo CODE. 
 Erro do relógio do satélite: disponibilizado pelo CODE. 
 TEC: disponibilizado pelo CODE. 
 Parâmetros de rotação da Terra: aplicados de acordo com as convenções IERS2010 

que utiliza, por exemplo, o modelo do pólo e o modelo de nutação (IAU2000ROE). 
 Maré terrestre: de acordo com as convenções IERS2010, que sugere o modelo 

TIDE2000. 
 Carga oceânica: de acordo com as convenções IERS2010, que sugere o modelo 

FES2004. 
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 Carga atmosférica: de acordo com as convenções IERS2010, que sugere o modelo 
RAY AND PONTE. 

 

b) Obtenção dos resultados em Resultantes Planimétricas e Componentes 
Altimétricas (Capítulos 1 e 2) 
 
A rotina para a obtenção dos resultados do erro em resultantes planimétricas e 

componentes altimétricas inicia-se a partir das coordenadas cartesianas advindas dos 
processamentos com e sem correção dos efeitos HOI. Ao final, as discrepâncias 
calculadas (tendência ou vício do estimador) representam o erro devido a não 
consideração dos efeitos HOI. 

As coordenadas cartesianas estimadas no Bernese foram convertidas para 
coordenadas elipsoidais. A transformação das coordenadas cartesianas em geodésicas foi 
realizada utilizando o método direto, proposto por Bowring (1976). Neste caso, foram 
adotados os parâmetros do elipsoide GRS80, com semi-eixo maior (𝑎) = 6378137 metros, 
e achatamento (𝑓) = 1/298,257222101 - Parâmetros SIRGAS2000 (SIRGAS, 2021). 

Em seguida, foram calculadas as discrepâncias. O cálculo se dá por: 
 Δ𝜙𝑟𝑎𝑑 = |𝜙𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝜙𝑟𝑒𝑓 |    (1) 

 Δ𝜆𝑟𝑎𝑑 = |𝜆𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝜆𝑟𝑒𝑓 |    (2) 
 Δℎ(𝑚) = |ℎ𝑐𝑎𝑙𝑐 − ℎ𝑟𝑒𝑓|     (3) 

Onde, Δ𝜙𝑟𝑎𝑑 , Δ𝜆𝑟𝑎𝑑  e Δℎ(𝑚) = discrepâncias geodésicas calculadas; 𝜙𝑟𝑒𝑓  e 𝜆𝑟𝑒𝑓  são as coordenadas geodésicas de referência (considerou-se como 
coordenadas de referência as advindas dos processamentos com correção dos efeitos 
HOI), em radianos; 𝜙𝑐𝑎𝑙𝑐  e 𝜆𝑐𝑎𝑙𝑐  são as coordenadas geodésicas calculadas (considerou-se como 
coordenadas calculadas as advindas dos processamentos sem correção dos efeitos HOI), 
em radianos; ℎ𝑟𝑒𝑓 = altitudes geométricas de referência, em metros; e ℎ𝑐𝑎𝑙𝑐 = altitudes geométricas calculadas, em metros. 

 
Tanto as coordenadas de referência quanto as coordenadas calculadas estão na 

época de coleta dos dados, no sistema de referência IGS mais recente para cada época. 
Para a conversão das unidades para metros, pode-se fazer (TORGE, 2001): 

 ∆∅(𝑚) = 𝑀 ∗ ∆𝜙𝑟𝑎𝑑     (4) 
 ∆𝜆(𝑚) = 𝑁 ∗ ∆𝜆𝑟𝑎𝑑 ∗ cos 𝜙    (5) 

 
Em seguida, calcularam-se as resultantes planimétricas das discrepâncias por: 
 𝑇 = √∆∅(𝑚)2 + ∆𝜆(𝑚)2    (6) 
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Onde T é a resultante planimétrica das discrepâncias, em metros. A componente 

altimétrica é o próprio ∆𝜆(𝑚) em metros (equação 3). 
Dessa forma, tem-se o “erro” devido a não consideração dos efeitos HOI em 

resultantes planimétricas (𝑇) e componentes altimétricas (Δℎ). 
 

Capítulo 1 

 

a) Valores mínimos mensais do erro devido a não consideração dos efeitos HOI – 

Região de Altas Latitudes. 

 
 

b) Valores mínimos mensais do erro devido a não consideração dos efeitos HOI – 

Região de Latitudes Médias. 
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c) Valores mínimos mensais do erro devido a não consideração dos efeitos HOI – 

Região Equatorial. 

 

 
 

d) Valores máximos mensais do erro devido a não consideração dos efeitos HOI – 

Região de Altas Latitudes. 
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e) Valores máximos mensais do erro devido a não consideração dos efeitos HOI – 

Região de Latitudes Médias. 

 

 
 

f) Valores máximos mensais do erro devido a não consideração dos efeitos HOI – 

Região Equatorial. 
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g) Coeficientes de correlação de Spearman entre as médias mensais do erro devido 

a não consideração dos efeitos HOI e as variáveis ‘número de manchas solares’ 

e ‘fluxo solar’, por estação. 
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Capítulo 2 

 

a) Valores máximos mínimos e médias para os erros de segunda e terceira ordens 

no domínio das observações. 

 

 


