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RESUMO

A atividade aérea mundial cresce de forma
constante, o que aumenta a densidade de
aeronaves em todo o territério geografico. Por
esse motivo, existe uma tendéncia para novas
tecnologias de navegacdo que, atendendo
requisitos de integridade, precisao, disponibilidade
e continuidade, vao permitir a manutencéo da
seguranca aérea mesmo com o aumento do
numero de voos. Os meios de posicionamento mais
utilizados hoje sdo dependentes de satélites, que
abrangem o Sistema de Satélites de Navegacéao
Global (GNSS). O sistema é dependente do
equilibrio geomagnético da Terra e do meio
eletrébnico da ionosfera. Ambos sao alvo de
bombardeamentos de radiagdo solar e cosmica,
i.e. clima espacial. O presente trabalho tem como
objetivo ser uma fonte informativa, ou review, da
relacdo entre clima espacial e aviagéo, para auxiliar
na conscientizagdo dos leitores, principalmente
aqueles pilotos, principais responsaveis pela
seguranga dos voos. Sera apresentada uma forma
simplificada da teoria dos fendmenos do clima
espacial, como estes podem afetar a aviagao
e as tecnologias, o histérico de eventos que
atingiram o planeta e as iniciativas que foram e
estdo sendo desenvolvidas para sua mitigagéo
e seu monitoramento. Como metodologia, foram
consultados artigos cientificos, livros teéricos,
manuais, reportagens, sites de agéncias de
pesquisa e apresentacbes de organizagbes.

Essas fontes permitiram concluir que os estudos
séo recentes, ha pouca conscientizagdo para os
usuarios destas tecnologias e, visto a complexidade
da origem dos fenédmenos do clima espacial,
existe uma falta de qualidade na sua previséo.
Essa falta de qualidade, atrelada a necessidade
de tecnologias mais confiaveis para o futuro do
espago aéreo, eleva a pertinéncia do objetivo
deste trabalho.

Palavras-chave: Clima espacial; ionosfera; GNSS;
aviagao.

ABSTRACT

The world’s aviation activity rises constantly,
increasing aircraft density in all geographic
territories. For this reason, there is a tendency
of new navigation technologies to arise that,
attending requirements of integrity, accuracy,
availability, and continuity, will promote
maintenance of air safety, even with increasing
flight numbers. The means of positioning
determination most used today at aircraft are
dependent on satellites. The constellations GPS
(Global Positioning System) and GLONASS
(Global Navigation Satellite System — in
Russian), and the augmentation systems WAAS
(Wide Area Augmentation System) and European
Geostationary Navigation Overlay Service
(EGNOS), for example, are compounds of the
Global Navigation Satellite System (GNSS).
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8 O futuro da confiabilidade da navegacéo aérea dependente do clima espacial

All the mentioned, are dependent of Earth
geomagnetic and ionosphere equilibrium.
Both are targets of solar and cosmic radiation
bombardments, i.e. space weather. Depending
on that phenomenon intensity, serious damages
could occur on positioning systems, as in several
others, such communications and power grids. In
retrospect, space weather already led to losses
such as in the events of 1989 and October 2003
on CONUS American region. The forecast quality
for such occurrences is still poor, while society
complacency associated to this subject is high,
which further extends to the aviation, considering
the potential damages.

Keywords: Space weather; ionosphere; GNSS; aviation.

RESUMEN

La actividad aérea mundial esta creciendo de
manera constante, aumentando la densidad
de aeronaves en todo el territorio geogréfico.
Por ello, existe una tendencia hacia las nuevas
tecnologias de navegacion que, cumpliendo
con los requisitos de integridad, precision,
disponibilidad y continuidad, permitirdn el
mantenimiento de la seguridad aérea incluso
con el aumento del nimero de vuelos. Los
medios mds utilizados para determinar el
posicionamiento en las aeronaves en la actualidad
dependen de los satélites. Navegacion global -
en ruso), y los sistemas de aumentacion WASS
(Sistema de aumento de drea amplia) y EGNOS
(Servicio de Superposicion de Ngeoestacionaria
Europea), por ejemplo, son los medios que
componen el Sistema de Navegacion por Satélite
global (GNSS). Todo lo anterior depende del
equilibrio geomagnético de la Tierra y del medio
electronico de la ionosfera. Ambos son objetivos
de bombardeos de radiacion solar y cosmica,
es decir, el clima espacial. Dependiendo de la
intensidad de estos fendmenos, pueden ocurrir
dafios graves a los sistemas de posicionamiento,
asi como a varias otras dreas, como las
comunicaciones y las redes eléctricas. En
retrospectiva, el clima espacial ya ha causado
un gran dafo, como en los eventos de 1989 en
América del Norte y en octubre de 2003 en la
region americana de CONUS. La calidad de la
prevision de estos sucesos sigue siendo baja y
la complacencia de la sociedad con respecto al
problema es alta, incluso en la aviacion, teniendo
en cuenta los posibles dafios.

Palabras clave: Clima espacial; ionosfera;
GNSS; aviacion.
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1 INTRODUCAO

A principal interferéncia nos sistemas de
posicionamento e comunica¢oes de aeronaves advém
do equilibrio eletronico da ionosfera ICAO, 2019a). Essa
camada da atmosfera ¢ um intermediario essencial da
vida social moderna, pois influencia todas as tecnologias
depedentes de satélites, assim como redes elétricas e
comunicacOes. Solar flares, ejecdes coronais de massa
(CMEs) e radiagdes cosmicas - componentes do clima
espacial, sempre estiveram presentes como fonte desse
desequilibrio. Caso eventos atinjam o planeta dependendo
da sua intensidade, sao passiveis de influenciar, em efeito
cascata, o equilibrio geomagnético da Terra, causando
perturbagbes na atmosfera, prejudicando a integridade de
todos os sinais de radio e podendo causar danos materiais
e grandes prejuizos financeiros. Na avia¢do, podem afetar
os sistemas de comunicacdo de alta frequéncia (HF) e
por satélite (SATCOM), navegacio e vigilancia GNSS e
pode ocorrer aumento da radiagiao nas altitudes de voo
(HAPGOOD, 2017; ICAO, 2019a).

Em uma reunido do subcomité técnico cientifico
da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), ocorrida
em 2013, ficou determinado que o clima espacial ¢ um
potencial causador de desastres naturais (UNITED
NATIONS, 2013). Os fené6menos do espago estdo
sendo monitorados, suas intensidades analisadas,
bem como areas de ocorréncia e eventuais prejuizos.
Diversos iniciativas e estudos em andamento existem
para buscar melhor precisdo nas previsdes de
ocorréncias relacionadas com o clima espacial, que
serdo detalhados neste artigo. A consciéncia de tais
fatos é pequena na sociedade, principalmente dentro
da aviacdo, pois consequéncias de eventos severos
sa0 raras, ocorrendo uma ou duas vezes em 100 anos
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008).

Este trabalho objetiva a informacao e a conscientizagao
dos usuarios que possam ser afetados, como pilotos,
despachantes operacionais de voo e controladores. Traz
o alerta para a falta de qualidade na previsdo, visto a
complexidade da origem dos eventos de clima espacial.
Possui pertinéncia uma vez que o espago aéreo, em
condi¢bes ndo contingenciais, se apresenta cada vez mais
denso e necessita de maior confiabilidade.

1.1 Historico

O evento de clima espacial mais severo que se
possui registro, ocorrido em 1 de setembro de 1859,
completou 160 anos, de acordo com o National Research
Council (2008). O evento ¢ conhecido como “Evento



de Carrington” por ter sido observado pelo astronomo
inglés Richard Carrington, em Redhill, no Reino
Unido (SHEEHAN, 2014). Se a mesma magnitude do
fenébmeno ocorresse atualmente, com as infraestruturas
modernas e complexas presentes em nossa sociedade,
as consequéncias seriam “profundas” (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2008, p. 20, tradu¢ao nossa).

O evento, i.e., as explosdes solares, foram
observadas também pelo astronomo amador Richard
Hodgson em Londres, na Inglaterra, e que confirmou
a descoberta de Carrington (HOCKEY, 2014). As
influéncias das explosbes solares foram amplamente
observadas no periodo da meia-noite, madrugada
do dia 2. O céu adquiriu cores distintas das que
comumente sdo vistas na aurora. Os tons eram
avermelhados e verdes. O brilho também foi muito
mais intenso, com relatos de pessoas que chegaram
a pensar que ja era dia. Esse efeito foi observado em
diversas localidades, como demonstrado na Figura 1,
em latitudes onde ndo ocorrem efeitos ionosféricos
visfveis, como Cuba, Bahamas, Jamaica, El Salvador,
Havai ¢ Guiana Francesa, bem préximas do grande
circulo. Também foi observado em outras regides da
América do Sul (até norte do Chile), Europa, Asia e
Australia (BARBOSA, 2015).

Os danos causados possuiram menor abrangéncia,
pois as invengbes elétricas estavam em seu inicio.
No entanto, os telégrafos da época sofreram grandes
influéncias, desde fafscas espontineas até mensagens
com cédigos morse ilegiveis. Se desconectassem o
instrumento da bateria, os “cédigos” persistiam devido
a corrente induzida nos cabos do sistema. Esta corrente
também ¢é conhecida como correntes parasitas, ou
correntes de Foucault.

Figura 1 - Locais onde foram observadas auroras em 1859.
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A partir desse evento consideravel, pesquisadores
iniciaram, na década de 1860, a ligare o fen6meno das auroras,
as manchas solares e o magnetismo da terra, considerando-
os dependentes. Ainda assim, o entendimento da natureza
envolvida nao era nitido. O maior avanco cientifico a respeito
somente ocorreu durante a guerra fria, com a cortida espacial.
Em 1957, a Unifo das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS)
lancou o primeiro satélite artificial denominado Sputnik-1,
focado no estudo da atmosfera superior. Em seguida, os EUA
lancaram o Explorer 1 em 1959 com os mesmos objetivos do
Spumik-1. Estes primeiros satélites langados foram essenciais
para o estudo dos efeitos da radiacao solar e cosmica, assim
como para a ciéncia da composi¢ao da ionosfera. Na década
de 1970, houve o descobrimento das eje¢des coronais de
massa (GOSLING, 1993; HAPGOOD, 2017; NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2008; TOUSEY, 1973).

Consequéncias graves do clima espacial sdo raras. Como
exemplo, houve outros registros de fortes influéncias, como
durante a Segunda Guerra Mundial. Observagdes de radar
foram interrompidas durante emissoes solares de radiagio,
fato que somente foi reconhecido como causa solar em 1946
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008). Em 1972, o
estado de Illinois no EUA sofreu uma perda nas comunicagdes.
Em 13 de marco de 1989, outro forte bombardeamento solar
causou diversos danos na América do Norte, principalmente
na area das redes elétricas. Esse fato gerou falhas gerais em
geradores e transformadores. A provincia de Quebec, Canada,
ficou sem luz durante este evento.

Em 2003, 2005, 2015 e 2017 também ocorreram
fortes eventos, com amplas influéncias em tecnologias,
expostos respectivamente em (DOHERTY; COSTER,;
MURTAGH, 2004), (BARBOSA, 2015), (BLASKOVIC,
2015) e REDMON et al., 2018). Seus efeitos na aviagdo
serdo detalhados neste trabalho.
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Fonte: (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008, p. 21).

" Traducéo de “profound”.
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2 CLIMA ESPACIAL

WMO (World Meteorological Organization) define clima
espacial como: “O estado fisico e fenomenolégico
do ambiente espacial, que inclui o Sol e os ambientes
interplanetarios e planetirios”” (ICAO, 2019a, p. 5,
traducio nossa). Portanto, clima espacial inclui o Sol e
outros astros, como eventos de supernovas, que emitem
radia¢do intergalactica que atinge o planeta Terra,
radiagdo esta conhecida como césmica, ou GCR (Galactic
Cosmic Rays) ICAO, 2019a).

2.1 Clima espacial: o Sol

A origem solar do clima espacial inclui ventos
solares, CMEs e solar flares. Estes sio fenémenos
originados da sua atmosfera, que podem gerar grandes
nuvens de plasma magnetizado e/ou radiacio de
particulas altamente energizadas, que se propagam
através do espaco (HAPGOOD, 2017). As CMEs e
os solar flares possuem potencial de interferir com a
seguranca da aviagdo.

As particulas expelidas deste astro se propagam
pelo espago através de linhas de campo magnético
(BOWHILL, 1971), produzido através do processo
de dinamo. A teoria deste processo ¢ presente para
a explicagdo da geracio do campo magnético de
todos os planetas, em que o nucleo apresenta calor
intenso que libera fons. Com isto, ha fluido carregado
eletricamente que possui um movimento de rotacio e
convec¢ao constante, ocorrendo a produgio de campo
magnético.

Os ventos solares, as CMEs e os solar flares sao
produzidos por meio de um processo denominado
reconexao magnética. Este processo acontece na
atmosfera solar quando dois campos magnéticos com
direcoes convergentes se cruzam, transformando e
liberando, repentinamente, energia magnética em energia
cinética. Tal processo pode também ocorrer fora da
atmosfera solar, entre os campos magnéticos da Terra e
do espaco interplanetatio contrario ao Sol (Dungey Cycle),
contribuindo para tempestades geomagnéticas através
do reenvio de plasma ao planeta (HAPGOOD, 2017;
HESSE; CASSAK, 2020).

O campo magnético é transportado tanto pela
CME como pelos ventos solares. Isto ocorre de forma
semelhante ao fundamento do processo de dinamo desctito
anteriormente. O plasma possui alta condutividade a ponto

de permitir a condugiio de magnetismo pelo espaco. E
utilizado o termo ‘frogen in” para o campo magnético,
quando transportado junto com a liberagio do plasma
HAPGOOD, 2017, p. 17; MENK; WATERS, 2013, p. 2).

Os ventos solares sao plasma que continuadamente
escapam da regidao coronal do Sol, pois superam a gravitagio
devido as altas temperaturas’, ¢ nio representam tisco a
seguranga para a aviacdo. Possuem velocidades médias que
variam de 500 a 800 quilometros por segundo e, quando
atingem a Terra, interagem com o campo magnético
terrestre através da forca de Lorentz, modelando-o e
formando a magnetostera (HAPGOOD, 2017; MENK;
WATERS, 2013). No entanto, devido ao processo de
reconexao magnética na superficie solar, pode ocorrer a
liberagao de ventos solares de alta velocidade, perturbando
o campo geomagnético terrestre (ICAO, 2019a). Neste
contexto, sao 0s principais responsaveis pela aurora,
manifestacdo do clima espacial visivel aos olhos, e que ¢ a
absor¢do e condugo da energia solar pela ionosfera.

A rotacao do Sol interfere na liberacao dos ventos
solares de forma que, quando emergem da atmosfera,
executam uma trajetoria semelhante a da dgua de um
aspersor de jardim, como esquematizado na Figura 2.
O formato desta trajetéria também é conhecido como
“Parker Spiral” (MENK; WATERS, 2013). Este termo
surgiu na década de 1950, criado por Eugene Newman
Parker quando estudava tais fendmenos solares.

Figura 2 - Esquema da trajetéria dos ventos solares.

Fonte: (HAPGOOD, 2017, p. 7).

2 Tradugao de: “The physical and phenomenological state of the natural space environment, including the Sun and the interplanetary and

planetary environments”.

3 Acredita-se que a liberagdo de energia cinética, através da reconexdo magnética, seja a causa da elevagdo das temperaturas na corona
solar, que chegam ao milhdo de Kelvins, comparado com 6000K na superficie (HAPGOOD, 2017).

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 34, n. 2, p. 7 - 22, jul./dez. 2021



As CMEs sao ventos solares em forma de nuvens de
plasma que possuem energia altissima, com massa que pode
ter bilhoes de toneladas e velocidade de até 3.000 km/s.
Podem chegar a Terra em menos de um dia, ou até mais de
4 dias, ap0s sua liberacdo da corona. As CMEs possuem
liberacdo direcionada e a chance de atingir a Terra ¢
pequena. Representam grande risco a aviacao e tecnologias,
pois podem desencadear as tempestades geomagnéticas,
que sdo perturbacdes no campo magnético terrestre,
devido a absor¢ao de plasma na magnetosfera, que geram
ciclos de reconexio magnética no lado do globo oposto
a0 Sol. Estes ciclos reenviam plasma ao planeta e podem
ser chamados de Dungey Cycle ou sub-tempestades. Devido
a0 processo, grande quantidade de energia ¢é dissipada na
ionosfera, contribuindo para a alteraciao das caracteristicas
fisicas dos sinais de satélites, quando atravessam tal camada
atmosférica. Isto reduz a precisao do posicionamento das
aeronaves (podendo ocasionar a perda do posicionamento)
e prejudica os sistemas de comunicagio HF e SATCOM
(HAPGOOD, 2017; ICAO, 20192; MENK; WATERS,
2013; NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION, [s.d.]).

Outro processo desencadeado por tempestades
geomagnéticas ¢ a inducao de correntes em solo
(GICY, que pode afetar infraestruturas elétricas como
redes de energia e sistemas ferroviarios. Danos a estes
sistemas gerariam grandes prejuizos, como detalhado em
TAKAHASHI et al., (2015, p. 33).

Os solar flares sdo liberagbes de energias em menor escala
na forma de radiagdo eletromagnética (comprimentos de
ondas EUV e Raios-X%). Os dep0sitos de energia sao rapidos,
atingindo a Terra em minutos. Sua ocorréncia tem relagao
com as CMHEs, pois podem ser um indicativo antecedente
a liberagdo da ejegdo coronal, mas também podem ocorrer
separadamente. Tém potencial de influenciar, somente
nas regides da Terra iluminadas pelo sol, os sistemas de
comunicagoes e monitoramento HE, que utilizam frequéncia
entre 1-20 Mhz; os sistemas elétricos embarcados e a satide
das tripulagGes. Nas regides polares, seus efeitos sao maiores,
devido a0 comportamento magnético terrestre que permite
maior dep6sito de protons nas latitudes mais altas. Através
desta caracteristica, a radiacdo atinge altitudes inferiores
e interfere de forma mais significativa nos sistemas de
comunicagao HE principalmente das rotas articas, utilizadas
para voos entre América e Asia. A radiagio pode ser também
recebida em latitudes e altitudes baixas®, devido a fendmenos
ionosféricos equatoriais mais complexos (HAPGOOD,
2017; ICAQ, 2019a).

4 Sigla de Ground-Induced Currents.
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O numero de elétrons depositados na ionosfera, apés
a chegada do plasma, possui unidade denominada de TEC
(Total Eletron Content). Valores de TEC sdo determinados
pelo numero de elétrons em uma coluna de 1m?” entre um
sinal de satélite e 0 seu receptot, que atravessa a ionosfera.
Variacio de TEC causa variagdo proporcional no
equilibrio eletronico da ionosfera, ocasionando alteragdes
na velocidade, polarizacio, fase e amplitude (cintilagao
ionosférica) das ondas de radio propagadas pelo GPS. As
alteracoes podem indicar posi¢do errénea do receptor,
assim como podem ocasionar a perda do sinal do satélite
(AGUIAR, 2010; COSTER; KOMJATHY, 2008). Uma
unidade de TEC, igual a 10" elétrons/m?, corresponde
a 0,163 m de atraso na aferi¢ao da posicao do receptor,
sendo portanto, um bom indicador para a qualidade do
posicionamento. O TEC varia regularmente devido ao
ciclo das manchas solates, a época do ano, hora do dia e
localizacao geografica KOMJATHY et al., 2003).

Estas ejecOes de energia solar ocorrem com maior
frequéncia em um periodo ciclico de atividade do
Sol, quando ha maior atividade. Este ciclo de maior
atividade possui 11 anos aproximadamente (GOSLING,
1993; WEBB, 1991). A atividade solar é diretamente
proporcional aos grupos de manchas solares visiveis,
que sio constantemente monitoradas por observatérios,
como os satélites da agéncia espacial NASA, SOHO e
STEREO-A. Durante o periodo de maxima atividade, os
solar flares sdo emitidos, em média, 25 vezes por dia e as
CMEs, 5 vezes por dia. A densidade energética € liberada
de forma semelhante entre so/ar flarese CMEs, no entanto, a
chance de a Terra sofrer a influéncia de uma CME é menor,
pois possui liberagdao direcionada. Em contrapartida,
os danos seriam maiores através das CMEs devido ao
forte campo magnético unido ao plasma (HAPGOOD,
2017; ICAO, 2019a; NATIONAL OCEANIC AND
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, [s.d.]).

2.2 Clima espacial: radiagbes cosmicas

Os raios césmicos, que sio provenientes de fora
do sistema solar, atingem a Terra constantemente, com
intensidade que varia pouco com o tempo. A interferéncia
dos raios cosmicos sobre a Terra é inversamente
proporcional a atividade solar, pois as CMEs e os solar
[flares interagem com a radiagdo cosmica de forma a
reduzir sua interacdo com a atmosfera terrestre.

Assim como as radiacdes solares, seus efeitos serdo
maiores em latitudes mais altas (acima de 55° de latitude

S EUV é sigla para Ultravioleta Extremo com faixa de comprimento de onda de 10nm — 121nm (nanémetros). Raios-X possuem 1nm — 20nm.

5 Proximas ao nivel de voo 300 (10-12km).
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magnética), como nos polos, e aumentam com a altitude,
atingindo um maximo entre 60-65.000 pés. Dependendo
da intensidade, podem ser prejudiciais aos equipamentos
eletronicos embarcados e, com longa exposigao, a saude
da tripulacio (ICAQ, 20192; NATIONAL OCEANIC
AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, [s.d.]).

2.3 Clima espacial: o Brasil

O Brasil é uma das regides do globo terrestre com
maiores influéncias ionosféricas, e maiores valores
e variagoes de TEC. Esta localizado em uma regiao
equatorial e possui parte do territorio proximo a AMAS
(Anomalia Magnética da América do Sul). O equador
magnético apresenta, juntamente com os polos, maiores
irregularidades ionosféricas principalmente nos perfodos
ap6s o por do sol local, ocorrendo com maior frequéncia
cintilacbes na frequéncia dos sinais de satélite. As
irregularidades sao causadas pelo aumento do campo
elétrico ionosférico no perfodo poés-vespertino, devido
a uma maior movimentacao do plasma (Fountain Effect),
dando origem também a bolhas de plasma (SPOGLI et
al., 2013).

A AMAS é uma regiao onde o campo geomagnético
possui os menores valores de intensidade, contribuindo,
de forma semelhante aos polos, para o maior
deposito de radiagdo. Tal caracteristica permite maior
perturbacdo na ionosfera, o que também contribui
para cintila¢cSes nos sinais de satélites do GNSS
(SPOGLI et al., 2013). Tais comportamentos da
ionosfera sobre o Brasil sao muito prejudiciais para
a precisao do posicionamento (KOMJATHY et al,
2003; MATSUOKA; DE OLIVEIRA CAMARGO;
BATISTA, 2000).

3 TECNOLOGIAS PARA A AVIACAO QUE
MITIGAM EFEITOS DO CLIMA ESPACIAL

A ICAO (Organizacao Internacional de Aviacao
Civil) exige para os sistemas concernentes a
navegacdo aérea que possuam precisdo, integridade,
disponibilidade e continuidade para todas as fases de
voo. Hstes requisitos sdo expostos no Anexo 10 da
Convencao de Aviacao Civil Internacional através
das SARPs (Praticas e Padroes Recomendadas
de Segurancga). Para atender estas demandas de
performance de navegacio, foram necessarios novas
tecnologias, por meio dos avangos nas pesquisas
relacionadas com o clima espacial.

Em 2003, nos EUA, foi certificado o SBAS (Satellite
Based Augmentation System) préprio, denominado de
WAAS (Wide Area Augmentation System). E. um sistema
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de aumento do posicionamento, focado para corrigir os
efeitos ionosféricos presentes no territério americano,
além de atrasos de relégio do satélite e erros de Orbita.
Seu funcionamento é composto de estacdes GPS em
solo, com suas posi¢oes precisamente definidas, e que
continuadamente medem as diferencas em relacio ao
aferimento dos satélites. Estes dados sao entdo enviados
a uma estacao central, que gera as mensagens corrigidas.
Estas mensagens sdao transmitidas para satélites
geoestacionarios que, em sequéncia, retransmitem
para os receptores embarcados nas aeronaves. Com
este sistema, as acronaves sdo capazes de executar
procedimentos de precisdo através do LPV (Localizer
Performance with Vertical Guidance) em localidades diversas
pelo territério americano, onde nao ha auxilios-radio para
navegacio (COSTER; KOMJATHY, 2008; FAA, 2019).
Semelhante a0 WAAS, ha outros sistemas que compdem
o SBAS e que operam da mesma forma. No Japao,
utilizam o MSAS (MTS AT Satellite Aungmentation System),
operacional desde 2007. Na Europa utiliza-se o sistema
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service),
iniciado em 2011. Na India, utilizam o GAGAN (GPS
Aided Geo Augmented Navigation), certificado em 2014. Os
4 citados estao operacionais, enquanto ha outros sistemas
que estdo em desenvolvimento, como 0 SDCM (Syszen
Jfor Differential Corrections and Monitoring) da Russia e o
SNAS (Satellite Navigation Augmentation Systens) da China
(DENNIS; HEMSTAD, 2016). Os sistemas operacionais
fazem parte do IWG (Interoperability Working Group),
atendendo requisitos ICAQO, para oferecerem os servigos
de aumento com livre transicio entre si. Desta forma,
unifica-se a tecnologia de melhora de precisio pelo
hemisfério (EUROPEAN SPACE AGENCY, 2011).

O ground-based augmentation system (GBAS) é um
segundo sistema de aumento do GNSS, desenvolvido
para melhorar a precisio do posicionamento por
meio de corre¢des diferenciais por equipamentos em
solo. Através das correcoes deste sistema, 0s erros
ionosféricos comuns se tornam negligiveis. Quando
o sistema ¢ instalado em aeroportos, podem ser
executadas aproximagoes € pousos por instrumentos
com precisdo, chamados de GBAS Landing System
(GLS). Dependendo do tipo de servigo de aproximacio
GBAS (GAST), as aproximagoes podem ser realizadas
com precisio ainda maior (CAT II/III). Por exemplo,
nos EUA os sistemas GBAS presentes sio o LAAS
(Local Area Augmentation System) e SLS (Satellite Landing
Systens) desenvolvidos pela Administracdo Federal de
Aviagao (FAA) e pela Honeywell, respectivamente. O
primeiro GBAS foi aprovado em 2012 no Aeroporto
Internacional de Newark, nos Estados Unidos
(YOON et al., 2019).



Somado a estas tecnologias de aumento, a grande
maioria das aeronaves comerciais possui um sistema de
reversdo, caso os sinais GNSS apresentem falha. Sera
determinada a posi¢ao da aeronave com base no conjunto
entre sinais do sistema inercial da acronave e sinais de radio
(VOR/DME). A tripulacio pode fazer uso exclusivo da
navegacio convencional ou, se ndo houver sinais de radio
disponiveis na regiao, a tripulacdo pode pedir auxilio ao
ATC. Estas sio estratégias de mitigacdo enquanto nao
houver procedimentos de contingéncia préprios para a
ocasido (EUROCONTROL, 2020; ICAO, 2018).

4 INTERFERENCIAS REMANESCENTES
NA AVIACAO

Em 29 de outubro de 2003, se iniciou o evento que
ficou conhecido como Tempestades de Halloween, que
atingiu diversas regides dos Estados Unidos. O evento
inabilitou o servico de aproximag¢io de precisio do
WAAS, que ficou inutilizavel durante 15 horas no dia
29, e 11.3 horas no dia 30 (DOHERTY; COSTER,;
MURTAGH, 2004).

Em dezembro de 2005, houve perturbacdo nos
sistemas de navegacdo de GPS que durou 10 minutos,
desorientando aeronaves, navios e platatformas de
petréleo (BARBOSA, 2015). No dia 4 de novembro de
2015, o servigo de trafego aéreo da Suécia reportou que
aeronaves ndo apareciam em seus radares. O problema
durou aproximadamente 1 hora. A causa considerada foi
uma tempestade solar (BLASKOVIC, 2015).

No dia 3 de setembro de 2017, ocorreu um evento
que sobrepds o SBAS dos EUA e Europa. A regiao
solar categorizada como regido 46 do grupo Catania —
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nomenclatura da agéncia americana NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Adpuinistration), iniciou uma atividade
magnética mais complexa, gerando uma série de solar
flares e CME:s, cujos efeitos foram sentidos nos dias 6, 7
e 10 do més (REDMON et al., 2018). Na Figura 3, tem-
se imagens do desenvolvimento desta atividade solar.
A regido emitiu um vento solar de magnitude X9.3”. O
ultimo mais forte havia ocorrido em setembro de 2005,
com intensidade X177 no ciclo solar 23 REDMON et al.,
2018). Neste evento de 2017, a NOAA emitiu alertas com
sua escala mais severa para risco de perda de comunicagdes,
tempestades geomagnéticas e alta radiacdo de particulas.
Foi reportada perda de comunica¢io HF em voo no dia 6
e perda de capacidade para procedimentos LPV do WAAS
¢ EGNOS no dia 8 REDMON et al., 2018). Além disso,
neste periodo, as comunidades do Caribe enfrentavam
o furacio José. Devido ao evento de clima espacial,
sofreram dificuldades nos servicos de comunica¢oes para
atendimento a emergéncia, reportadas por HWN (Hurvicane
Weather Net) ¢ DGAC (French Civil Aviation Authority)
(REDMON et al,, 2018).

O sistema de aumento europeu EGNOS sofreu
uma reducio consideravel de sua disponibilidade em
2017, conforme demonstrado na Figura 4. No dia 06 de
setembro, houve perda de aproximadamente 10% da taxa de
disponibilidade, o que afetou a seguranca de procedimentos
LPV (BERDERMANN et al,, 2018). Esse decréscimo
ocorreu devido a CME que atingiu o planeta, depositando
plasma na regido da ionosfera e aumentando valores de
TEC repentinamente. Isto dificulta os receptores de manter
correcoes de sinal e, na maioria dos casos, ocorre perda de
ligagdo entre o satélite. Hsta perda é chamada de “ss of
lock” (BERDERMANN et al., 2018).

Flgura 3 - Evolugéo das erupgoes solares captadas pelos satélites SDO, GOES e SOHO, no intervalo entre os dias 3 e 10 de setembro.
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Fonte: (REDMON et al., 2018, p. 4).
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7 Escala do NOAA, disponibilizada no portal do SWPC (Space Weather Prediction Center).
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Figura 4 - Mapa com escala da disponibilidade do SBAS europeu EGNOS no intervalo de tempo entre as 10:00 e 13:00 (UTC) do dia
6 de setembro de 2017. Cinza mais forte indica alta disponibilidade e cinza claro, baixa.
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Fonte: (BERDERMANN et al., 2018, p. 9).

Um evento de clima espacial semelhante ao de 1859
nunca foi repetido. Os danos sio desconhecidos na pratica,
apesar de existirem algumas previsdes de intensidade,
como em (BAKER et al., 2013). Por meio de um modelo
preditivo, eles mediram o dano que uma CME poderia
ter causado no planeta em 2012. Esta CME nao atingiu o
globo por questio de uma semana de rotagdo solar. Com
o método, os autores concluiram que a intensidade da
ejecao coronal havia sido mais intensa que a do evento
de 1859 de Carrington, e os danos semelhantes a analogia
de NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008): que a
sociedade ainda estaria “pegando os pedagos™ (BAKER
etal, 2013, p. 590).

5 ESCOPO DE MONITORAMENTO DO CLIMA
ESPACIAL ATUAL

Os danos causados pelo clima espacial, assim como
os danos potenciais, geraram iniciativas com objetivo
de entender a sua origem, realizar observacdes,

8 Tradugdo de “picking up the pieces”.
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recolher dados e prever fenémenos. Atualmente, a
organiza¢do mundial central para a aviagdo que realiza
estudos a respeito ¢ a WMO (World Meteorological
Organization). Ela trabalha de forma conjunta com a
ICAO, melhorando as previsdes mundiais emitidas
pelo WAFS (World Area Forecast System) e, atualmente,
o principal objetivo é mitigar os impactos do
clima espacial (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, [s.d.]).

Os EUA possuem algumas organizacoes de
fornecimento de informagoes. Dentre elas o SWPC (Space
Weather Prediction Center) sob administracio do NOAA.
Neste centro, sio disponibilizadas em seu site, <https://
WWW.sWpc.noaa.gov>, escalas diarias que demonstram as
tecnologias e os sistemas que podem ser afetados com os
eventos de clima espacial. Sao trés escalas que mensuram:
impacto em sistemas de radio (HF e satélites); niveis de
radiagGes provenientes de tempestades solares e niveis das
tempestades geomagnéticas (NATIONAL OCEANIC
AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, [s.d.]).



Na Europa, a ESA (European Space Agency)
criou um programa em 2009 para melhorar a
consciéncia dos usudrios a respeito dos perigos do
espaco. Foi denominada de SSA (Space Sitnational
Awareness). A partir da iniciativa, foi criado um
segmento atrelado a seguranca global, chamado de
Space Weather Office, para estudo do clima espacial,
com foco em mitigar os seus efeitos. Dentro
deste segmento, esta em desenvolvimento o Space
Weather Service Network da ESA, que visa prover
produtos e servigos de cinco areas diferentes para
usuarios. Estas cinco areas sio administradas por
especialistas e sao divididas em: clima solar, clima
da heliosfera, radiacio espacial, clima ionosférico
e condi¢bes geomagnéticas. Esta iniciativa tem
como um de seus principais objetivos fornecer
produtos mais precisos e confiaveis (EUROPEAN
SPACE AGENCY, [s.d.]).

No Brasil, também foram criadas algumas
iniciativas para estudo e desenvolvimento de
tecnologias para enfrentar influéncias do clima
espacial. O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) criou o programa EMBRACE (Estudo
e Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial)
em 2007, com o objetivo de propor mecanismos
de alerta e procedimentos de defesa para sistemas
de comunicacio via satélite, GNSS, sistemas de
seguranca de voo, sistemas energéticos de grande
dimensdo, sistema de protecdo e de controle
de altitude de satélites, entre outros. No site do
programa, <wwwZ2.inpe.br/climaespacial/portal/
pt/>, sao disponibilizadas, de forma semelhante
ao NOAA, através do SWPC, escalas diarias que
demonstram os potenciais danos as tecnologias.
O projeto faz parte do DIDAE (Divisao de
Aeronomia) do INPE, que conta, também, com
outras iniciativas de pesquisa, como o projeto
EQUARS (Eguatorial Atmosphere Research Satellite),
com foco no monitoramento e estudo da regido
equatorial (INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS, [s.d.]).

O Brasil também possui infraestrutura
robusta de redes de estagdes que monitoram
sinais GNSS, principalmente das constelaces
GPS ¢ GLONASS. Ele é composta pela Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo do
GNSS (RBMC), da rede dos projetos CIGALA
e CALIBRA, do LISN e do GNSS-NavAer. Elas
analisam e estudam os efeitos que a ionosfera,
proxima ao equador magnético, impde ao
posicionamento, com proposito de entender

AGUIAR, J. P. S.; EBERHARDT, D. 15

melhor suas caracteristicas e¢ desenvolver
tecnologias mais precisas e confidveis, assim
como novos métodos de posicionamento.

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
do GNSS (RBMC), sobre administracao do IBGE,
possui estacbes GNSS desde 1996, que armazenam
continuadamente as observa¢des do cddigo e
da fase das ondas portadoras transmitidas pelos
satélites das constelagbes GPS ou GLONASS
(IBGE, [s.d.]). Seus dados sio comumente
utilizados em pesquisas.

O projeto CIGALA (Concept for lonospheric
Scintillation Mitigation for Professional GINSS in Latin
America), financiado pela Comissao Europeia
(EC) da Agéncia Europeia do GNSS (GSA), foi
criado para desenvolver e testar tecnologias de
mitigacdo a cintilacdo ionosférica na América
do Sul, através de estacoes GNSS em solo. Esse
projeto possuiu como foco analisar os potenciais
efeitos do periodo de maxima atividade solar do
ano de 2013. O projeto teve inicio em marco de
2010 e foi concluido em fevereiro de 2012, sendo
continuado pelo projeto CALIBRA (Countering
GNSS high Accuracy applications Limitations due to
Lonospheric disturbances in BRAgil). Este possuia
objetivo de evoluir os algoritmos corretivos para
as técnicas de posicionamento GNSS de alta
precisio, expandindo o numero de estacdes GNSS
do projeto anterior CIGALA, sendo concluido em
fevereiro de 2015 (AGUIAR, 2010).

O LISN (Low-Latitude Ionospheric Sensor
Network) é um projeto internacional para estudo
de fenomenos ionosféricos, com instrumentos
geofisicos localizados na América do Sul, préximos
do equador magnético e até o meridiano 70°W.
Possui diversas instituicées colaboradoras, com
pesquisadores do INPE como representantes
brasileiros (INSTITUTO GEOFISICO DEL
PERU, [s.d.]).

O GNSS-NavAer foi criado pelo INCT
(Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia)
em 2017. O principal objetivo da inciativa ¢é
melhorar o conhecimento tedrico das influéncias
ionosféricas sobre o sinal GNSS, para aplica¢ido
segura na navegacao aérea. Possui uma rede de
estagbes GNSS para coleta de dados ionosféricos,
denominada rede GNSS NavAer, espalhadas
pelo territério brasileiro, conforme ilustrado na
Figura 5. Possui varias institui¢des colaboradoras,
entre elas 2a UNESP, o INPE, o ITA e a UFRGS
(INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA E
TECNOLOGIA, [s.d.]).
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Figura 5 - Mapa das estacoes da rede GNSS NavAer.
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Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA, [s.d.].

Em junho de 2017, a ICAO questionou dos Estados
o interesse em colaborar com informacdes a respeito do
clima espacial. Dos interessados, o conselho da ICAO
designou, em novembro de 2018, trés centros globais:
PECASUS (Finlandia, com parceiros da Bélgica, Austria,
Italia, Inglaterra, Chipre, Polonia, Holanda, Alemanha e
Aftica do Sul), SWPC (NOAA, EUA) e ACFJ (consércio
entre Australia, Canada, Franca e Japio) (ICAO, 2019b).
Denominados de SWXC, os centros, sem hierarquia, se
comprometeriam ao monitoramento e fornecimento
de informacbes e recomendacdes, emitindo avisos de
eventos do clima espacial que possam afetar comunicag¢des,
navegacio baseada em GNSS e sistemas de monitoramento,
assim como casos de risco de radiacio a tripulagdo. As
recomendagdes devem seguir a regulamentagao internacional
da Convencao de Aviacao Civil Internacional, expostas no
Anexo 3 — Meteorological Service for International Air Navigation.
Para os usuarios da aviagdo especificamente, foi lancado em
2019, pela ICAO, um material guia para o clima espacial —
Documento 10100, Manual on Space Weather Information in
Support of International Air Navigation 1CAQO, 2019b).

Portanto, apés a emenda 78 do Anexo 3 da
Convencio, operacional em novembro de 2018, a
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documentagio exigida no pré-voo possui o acréscimo da
apresentacdo de eventos relevantes a rota, relacionados
com o clima espacial, emitidos pelos SWXC. A
linguagem das informacoes é abreviada, sendo os
efeitos sobre comunicacées HF, comunicacées via
satélite (SATCOM), degradacao do GNSS e exposicao
a radiacao, classificados, respectivamente, como HF
COM, SATCOM, GNSS ¢ RADIATION. No quesito
da intensidade dos fenémenos, é utilizado MOD para
moderada e SEV para severa. Exemplos das mensagens
emitidas estdo listadas nas tabelas I e 1.

Em consonancia com as alteracdes do Anexo 3, o
Brasil, por meio da portaria 335 de 25 de janeiro de 2021,
estabeleceu uma cooperag¢io técnico-cientifica entre o
INPE e o DECEA, através do EMBRACE e CIMAER
(Centro Integrado de Meteorologia Aeronautica)
respectivamente. A cooperagao visa aptimorar o Servico
de Meteorologia Espacial Aerondutica, disponibilizando
informacoes e assessoramento sobre fenémenos
meteoroldgicos espaciais, conforme recomendacoes do
Anexo 3, com intencdo de tornar-se um SWXC regional
da América do Sul (BRASIL, 2021; INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2021).
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Tabelas 1 e 2 - Exemplos de avisos de eventos que podem ser emitidos por um SWXC.

(communication header)

SWX ADVISORY

DTG: 20161108/0000Z

SWXC: (1o be determuned)

SWX EFFECT: RADIATION MOD

ADVISORY NR: 201672

FCST SWX: 20161108/0100Z HNH HSH E18000 — W18000 ABV FL350

FCST SWX +6 HR: 20121108/0700Z HNH HSH E18000 — W18000 ABV FL350

FCST SWX +12 HR: 20161108/1300Z HNH HSH E18000 — W18000 ABV FL350

FCST SWX +18 HR: 20161108/1900Z HNH HSH E18000 - W18000 ABV FL350

FCST SWX +24 HR: 20161109/0100Z NO SWX EXP

RMK: RADIATION LEVELS HAVE EXCEEDED 100 PERCENT OF
BACKGROUND LEVELS AT FL350 AND ABOVE. THE CURRENT
EVENT HAS PEAKED AND LEVELS ARE SLOWLY RETURNING
TO BACKGROUND LEVELS. SEE
WWW.SPACEWEATHERPROVIDER.WEB

NXT ADVISORY: NO FURTHER ADVISORIES

(communication header)

SWX ADVISORY

DTG: 20161108/0100Z

SWXC: (to be determuned)

SWX EFFECT: GNSS MOD AND HF COM MOD

ADVISORY NR: 2016/1

OBS SWX: 20161108/0100Z HNH HSH E18000 — W18000

FCST SWX +6 HR: 20121108/0700Z HNH HSH E18000 - W18000

FCST SWX +12 HR: 20161108/1300Z HNH HSH E18000 - W18000

FCST SWX +18 HR: 20161108/1900Z HNH HSH E18000 — W18000

FCST SWX +24 HR: 20161109/0100Z NO SWX EXP

RMK: LOW-LEVEL GEOMAGNETIC STORMING IS CAUSING
INCREASED AURORAL ACTIVITY AND SUBSEQUENT MOD
DEGRADATION OF GNSS AND HF COM AVAILABILITY IN THE
AURORAL ZONE. THIS STORMING IS EXPECTED TO SUBSIDE

Fonte: (RUTLEDGE, 2020).

Apesar dos avancos ¢ dos sistemas disponiveis,
alguns eventos ainda sdo imprevisiveis. Perdas de
comunica¢do HF, que ocorrem nas regides diurnas
da Terra, acontecem sem aviso prévio. Radiagdo mais
intensa, causada por tempestade solar, pode ser prevista,
mas por vezes ¢ rapida e atinge as pessoas e os sistemas
sem prévio preparo (ICAO, 2019a).

6 NOVAS INICIATIVAS

Os avangos nos estudos do clima espacial e seus
efeitos em tecnologias seguem por caminhos cientificos
e técnicos. A NASA e ESA sdo agéncias que se
aprofundam na linha cientifica de estudo, provendo
maior conhecimento tedrico, como por meio das missGes
espaciais MMS e LaGrange. No Brasil, a coopera¢ao
do INPE com o DECEA forma a principal fonte de

pesquisa. A partir de tais conhecimentos, avancos na
area técnica passam a existir, como a criagdo do sistema
SBAS DFMC do GNSS.

Atualmente, o sistema de posicionamento usado
sobre uma aeronave consta de uma constelacao de satélite
e uma frequéncia de sinal. Para a constelacio GPS, usa-
se a frequéncia denominada I.1 (1575 MHz), devendo
haver no minimo 4 satélites para aferi¢io tridimensional
da posicao do receptor ICAQO, 2017). Este sistema ¢
utilizado em PBN (Performance Based Navigation), ADS-B
(Automatic Dependent Surveillance-Broadeast) e TAWS (Terrain
Avoidance Warning System).

O sistema DFMC (Dual-Frequency Multi-Constellation)
¢ um sistema futuro que possui como objetivo aumentar
a robustez do atual SBAS do GNSS. Adicionara uma
frequéncia ao sistema, denominada de L5 (1176,45
MHz), e permitira a integragdo entre as constelagdes
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GPS, Galileo, GLONASS e BeiDou. Através destas
implementagdes, esse sistema contribuird para dar maior
resisténcia contra a cintilacao ionosférica e melhorar a
geometria entre satélites. O DFMC estd em processo
de certificacio. A ICAO desenvolveu o conceito de
operagdao (CONOPS) do sistema, descrevendo como sera
utilizado na aviacio nos préximos anos. As respectivas
SARPs estdo previstas para serem validadas no ano de
2022 (ICAQ, [s.d.]; RICARD, 2019).

Na linha cientifica, a missdo espacial da NASA MMS
¢ composta de 4 acronaves que navegam em formagio
pela magnetosfera, regidao onde estd presente o campo
magnético da Terra. Seu lancamento ocorreu em mar¢o de
2015 com o objetivo de estudar o fendmeno de reconexdo
magnética. As 4 acronaves formam um esquema de
piramide, que possibilita a visualizacio tridimensional do
fendmeno magnético. A partir do sucesso da visualizagio,
estudam com maior nitidez o que ocorre, com o objetivo
de avaliar e evoluir o conhecimento preditivo sobre a
reconexao magnética (NASA, [s.d.]).

A missao LaGrange ¢ um conceito de exploracio
cientifica futura da European Space Agency (ESA). No

Figura 6 - Esquema das posi¢oes LaGrange.

site de apresentacdo do conceito (EUROPEAN SPACE
AGENCY, [s.d.]), a agéncia afirma: “Observacdes ¢
previsGes somente sao possiveis se dados suficientes
de observagdes estiverem constantemente disponiveis,
através do fornecimento de informagdes precisas
e pontuais do clima espacial™ (tradu¢io nossa). A
missdo visa os pontos de LaGrange do espaco, como
apresentados na Figura 6. Sdo pontos em que as forgas
de gravidade do Sol e da Terra interagem sobre eles, de
forma que criam estabilidade, ou seja, nessas posicdes
os objetos ndo orbitam. Ha cinco pontos com esta
caracteristica na heliosfera, identificados como L1, 1.2,
13,14 ¢ L5. A missdo sera colocar acronaves nos pontos
L1 e L5. O objetivo da primeira posi¢ao é melhorar as
observagoes interplanetarias para se avaliar a velocidade
dos ventos solares, suas densidades, temperatura e
pressao dinamica. O objetivo da aeronave na posi¢ao
L5 sera complementar as observacoes da aeronave em
L1, observando-se a propagacio das nuvens de plasma
emitidas pelo Sol em melhor dangulo, assim como
observar a face do Sol antecedente, antes da mesma
facear a Terra.

Fonte: (EUROPEAN SPACE AGENCY, [s.d.]).

9 Tradugéo de: “Providing timely and accurate space weather information, nowcasts and forecasts is possible only if sufficient observation

data are continuously available.”
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7 CONCLUSAO

O sistema de navegacio GNSS esta projetado
para ser o principal recurso da PBN (Performance
Based Navigation) até 2030 (EUROCONTROL,
2020). Reunides da ICAO definem planos futuros
para o sistema, que incluem aumento continuo
da disponibilidade, previsio e integridade
do posicionamento (SMAOUI, 2017). Estas
melhorias sdo necessarias uma vez que O espago
aéreo, em condi¢des nao contingenciais, se
apresenta cada vez mais denso e necessita de
maior confiabilidade.

Uma das principais ameac¢as a acuracia do
GNSS possui origem complexa e de dificil
previsio. Os danos que podem ser causados nas
mais diversas redes tecnologicas sdo imensuraveis,
pois nenhum evento como o de 1859 se repetiu.
No entanto, é conhecido, entre pesquisadores,
que os danos materiais seriam graves, afetando
profundamente a questdo financeira dos paises
(BAKER etal.,, 2013; BERDERMANN etal., 2018;
NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008).

Os sistemas atuais preditivos ainda nio sdo
confiaveis, pois existem fenomenos solares que
nao sao previsiveis (ICAQO, 2019a). Durante os
eventos citados de 2017, por exemplo, a aviacao
nio estava ciente, ¢ apenas receberam o alerta de
que tal servi¢o estava indisponivel (HF e LPV)
(REDMON et al., 2018). Esta sendo exigido
pela Unido Europeia, nos proximos anos, que,
os provedores de servigo de navegacido aérea
(ANSP) criem procedimentos de contingéncia,
caso o unico meio comum global de navegacao
(GNSS) falhe. Estes procedimentos foram
amplamente discutidos em EUROCONTROL
(2020), detalhando ac¢oes de reversao para meios
convencionais, como VOR/DME, além de
procedimentos de responsabilidade do ATC. O
documento auxiliara na criacado de um segundo
documento futuro, mas com carater regulatorio.

As novas missoes espaciais lideradas pela
NASA e ESA podem transmitir um grande
avanco teodrico sobre o tema, melhorando as
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capacidades preditivas. No entanto, os novos
estudos sdo recentes e outros ainda sao futuros,
como a MMS e LaGrange, respectivamente.

Para o aumento da seguranca, assim como
para a reducao dos danos que podem ser causados
pelo clima espacial, é necessario que haja maior
consciéncia a respeito desta natureza pelos
principais usuarios das tecnologias ameagadas,
principalmente pelos aviadores. Existe o apelo
entre algumas fontes, como BERDERMANN et
al.(2018), REDMON etal., (2018) e HAPGOOD,
(2017, p. 3), que discutem sobre a necessidade da
continua melhora no aprendizado e conhecimento
preditivo sobre o tema.

O Brasil nao possui sistema de mitigacdo
aos efeitos ionosféricos semelhante ao SBAS
e GBAS para a aviagao. No entanto, existem
diversas pesquisas e projetos, como os do INPE
e do INCT, que podem futuramente trazetr novos
métodos de posicionamento para o Brasil.

Em 2017, houve uma reuniio entre DECEA
e representantes da FAA, do Boston College
e das empresas Mirus, Honeywell, Boeing e
companhias aéreas, para discutirem e projetarem
a certificacado do GBAS no aeroporto Galedo
do Rio de Janeiro (GALEMBECK, 2017). No
trabalho de SURCO ESPEJO et al.,(2020), foi
simulada a precisao da fase de aproximacio e
pouso de uma aeronave no aeroporto do Galedo,
no Rio de Janeiro. Foi concluido que o sistema
de aumento GBAS instalado no local ndo pode
ser certificado para uso, devido aos efeitos
ionosféricos equatoriais presentes, que reduzem
sua precisio.

A localizacao geomagnética brasileira ¢
contribuinte para maiores efeitos negativos, caso
ocorram eventos de clima espacial (SPOGLI et
al., 2013). Portanto, a conscientiza¢do a respeito
no pais deveria existir com igual ou maior rigort,
considerando os fatos. A falta de conhecimento
sobre o tema existe no Brasil, como também
em toda a sociedade, incluindo usuarios de
tecnologias suscetiveis. Para HAPGOOD, (2017),
este é um grande desafio a ser resolvido.
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