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O atraso na propagagdo dos sinais GNSS (Global Navigation Satellite Systems — Sistema Global de Navegagdo por
Satélite) provocado pela sua passagem através da ionosfera é diretamente proporcional ao TEC (Total Electron Contents
- Conteldo Total de Elétrons) e inversamente proporcional a frequéncia do sinal. Portanto, estimando-se o TEC, que
permite sondar o nivel de ioniza¢do da ionosfera, é possivel corrigir as observacdes GNSS e obter posicionamentos mais
acurados [1]. Uma estratégia para possibilitar a utilizacdo de valores de TEC no posicionamento em tempo real é
desenvolver modelos de previsdo. A formacgdo da ionosfera esta associada a incidéncia das radia¢des solar e césmica
sobre os gases presentes na atmosfera da Terra, sendo que a primeira exerce influéncia preponderante neste processo
[2]. Consequentemente, a ionizagdo da atmosfera da Terra varia principalmente com relagdo ao nivel de atividade solar,
a localizagdo (latitude e longitude), a estagdo do ano e a altitude. Recentemente, os sinais GNSS tem sido utilizados para
estudar os efeitos de eclipses solares sobre a ionosfera [3] e [4]. Nesse contexto, é crucial compreender os efeitos dos
eclipses solares sobre a ionosfera, bem como seu impacto no posicionamento GNSS. Isto possibilita avaliar se tais
fendmenos devem ser considerados em modelos de previsdo do TEC. O objetivo desta pesquisa é investigar o efeito do
eclipse solar total de 14 de dezembro de 2020, o qual foi observado em boa parte da América do Sul, sobre a ionosfera
e seu impacto no posicionamento por ponto simples. Para realizar esta pesquisa, foram utilizados dados GNSS dos dias
13, 14 e 15 de dezembro de 2020 de trés estagBes pertencentes a RAMSAC (Red Argentina de Monitoreo Satelital
Continuo) [5], as quais se encontram proximas a trajetdria do eclipse solar, sendo elas: PATA, SICO e SMAN, localizadas
em Carmen de Patagones, Rio Negro e Neuquém, respectivamente. Foram feitas duas andlises: uma sobre a variagao
nos valores do VTEC (Vertical Total Electron Contents - Contelido Total de Elétrons na Vertical) e outra na variagdo do
posicionamento por ponto simples tridimensional. O VTEC foi calculado a partir das observacGes GPS (Global Positioning
System — Sistema de Posicionamento Global) com o software GPS-TEC [6], enquanto o posicionamento tridimensional
foi calculado com o software PinPoint [7]. A analise da variagdo do posicionamento foi realizada a partir das diferencas
das coordenadas tridimensionais calculadas pelo IGN (Instituto Geografico Nacional) e das coordenadas calculadas com
o software Pinpoint a cada 5 minutos (delta_3d). Valores médios de VTEC e de delta_3d entre os dias 13 e 15 de
dezembro foram comparados com os valores do dia 14 do mesmo més. Rotinas em Python foram desenvolvidos para o
processamento e analise dos dados, além da criacdo de graficos. Linhas vermelhas foram adicionadas aos graficos para
facilitar a identificacdo do inicio, horario de maximo e fim do eclipse solar. Os horarios do eclipse solar variaram de
estacdo para estacdo devido a variacdo longitudinal entre elas. Para determina-los foi utilizada a calculadora de horario
do eclipse solar disponivel em [8], resultando nos horarios apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Horario do eclipse em cada estagdo

. Horério do Eclipse (UTC)
Estagao — — -
Inicio Maximo Fim
PATA 14:58:43.4 16:24:05.6 17:49:42.7
SICO 14:50:04.2 16:14:05.6 17:40:27.0
SMAN 14:43:52.5 16:06:42.9 17:33:19.9

Fonte: Autor (2023)

Afigura 1 apresenta uma comparacdo entre os valores de VTEC registrados no dia 14 de dezembro e a média dos valores
de VTEC registrados nos dias 13 e 15 nas trés estacdes. E possivel notar uma queda nos valores de VTEC no dia e na hora
do eclipse solar em todas as estacdes, representados pela linha laranja. As diferencas maximas entre o VTEC do dia 14
e do VTEC médio entre os dias 13 e 15 foram de aproximadamente 4.37, 4.87 e 3.20 TECU (unidades de TEC = 10" el/m?)
nas estacoes SMAN, SICO e PATA, respectivamente. O impacto desta diminui¢do de ionizagdo no posicionamento por
ponto simples pode ser visto na figura 2, na qual se observa diminui¢do do deta_ 3d, com diferengas maximas de 2.92m,
2.65m e 3.8m nas estagdes SMAN, SICO e PATA, respectivamente. Os resultados mostram que houve diminuigdo nos
valores do VTEC e das diferencas de posicionamento tridimensional durante o eclipse solar nas trés estagées, indicando
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uma reducgdo na densidade de elétrons e, por conseguinte, uma melhoria na qualidade do posicionamento por ponto
simples. Além disso, a andlise dos resultados revelou que a influéncia do eclipse solar variou de esta¢do para estagdo,
indicando a necessidade de se avaliar os efeitos do eclipse solar em diferentes regides. Por fim, os resultados
preliminares permitem inferir que o efeito de eclipses solares devem ser levados em consideragdo em modelos de
previsdo do TEC, devido as diferengas no posicionamento tridimensional que podem chegar na ordem métrica. Como
trabalho futuro, pretende-se estudar os efeitos do eclipes solar investigado nesta pesquisa em estagbes GNSS
localizadas a norte e sul da linha de trajetdria do eclipse solar para verificar a area de influéncia deste fendémeno.

Figura 1 - Andlise comparativa do VTEC: média dos dias 13 e 15 em relagdo ao dia 14
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Fonte: Autor (2023)

Figura 3 - Analise comparativa do Delta_3d: média dos dias 13 e 15 em rela¢do ao dia 14
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