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RESUMO

A ionosfera e sua dinamica de plasma sdo temas de estudos desde a sua descoberta,
compreender a dindmica desta regido da atmosfera terrestre € fundamental para a compreenséo
dos fatores que influénciam o funcionamento de satélites e equipamentos tecnoldgicos que
suportam sistemas de telecomunicacdo baseada em sinais eletromagnéticos ou ondas de radio,
cuja aplicabilidade € parte fundamental do dia-a-dia da sociedade humana moderna. Este
trabalho utiliza receptores GPS (Global Posioting System) de 19 estacdes GPS-TEC, da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), que estdo localizados entre +5° de latitude
magnética a partir do equador magnético, para analisar o Conteudo Eletrdnico Total (TEC) da
ionosfera na regido do equador magnético, sobre o setor brasileiro, com o objetivo de identificar
as caracteristicas desta regido para os dias geomagneticamente calmos (DST> -30 nT) nos anos
de 2015 e 2018. Utilizaram-se ferramentas computacionais desenvolvidas especialmente para
este trabalho para organizar os dados obtidos pelos receptores GPS com resolugdo de 1 minuto,
para 0s 24 meses estudados, permitindo a manipulacdo eficiente e a obtencéo de informacéo
relevante da variacdo do TEC sobre o equador magnético. Este estudo mostrou que o valor
méaximo do TEC registrado para periodos de alta atividade €, aproximadamente, duas vezes
maior que os valor de TEC méximo registrado nos periodos de baixa atividade solar, para o
mesmo periodo do ano. Observou-se, também, que independente da época do ano, ou periodo
de atividade solar, 0 minimo valor de TEC é de ~2,5 TECU e é registrado no horéario de 09:00
UT. Os resultados mostram, também, que nos meses de final de inverno, primavera-verdo e
inicio de outono, do ano de 2015 (alta atividade solar) o TEC apresenta um segundo pico por
volta das 00:00 UT. Também se verificou a viabilidade de utilizar as ferramentas
computacionais desenvolvidas neste trabalho para estudar o desenvolvimento de
irregularidades ionosféricas em um curto espaco de tempo (dias). Com este objetivo selecionou-
se 0 periodo geomagnético de 27-28 de setembro de 2017 onde foi possivel verificar que houve
a inibicdo na evolucdo de irregularidades ionosféricas durante a fase principal deste periodo
geomagneticamente perturbado.

Palavras — chave: Tempestades Geomagnéticas. lonosfera. TEC. GPS.



STUDY OF THE IONOSPHERE ON THE MAGNETIC ECUADOR IN THE
BRAZILIAN SECTOR DURING DIFFERENT PERIODS OF SOLAR ACTIVITY

ABSTRACT

The ionosphere and its plasma dynamics have been the subject of studies since its discovery,
understanding the dynamics of this region of the Earth's atmosphere is fundamental for
understanding the factors that influence the functioning of satellites and technological
equipment that support telecommunication systems based on electromagnetic signals or radio
waves, whose applicability is a fundamental part of the daily life of modern human society.
This work uses GPS receivers (Global Posioting System) from 19 GPS-TEC stations, from the
Brazilian Network for Continuous Monitoring (RBMC), which are located within £ 5° of
magnetic latitude from the magnetic equator, to analyze the Total Electronic Content (TEC) of
the ionosphere in the region of the magnetic equator, over the Brazilian sector, with the
objective of identifying the characteristics of this region for the geomagnetically calm days
(STD> -30nT) in the years 2015 and 2018, which are, respectively, years of maximum and
minimal solar activity within the solar cycle 24. Computational tools developed especially for
this work were used to organize the data obtained by GPS receivers with a resolution of 1
minute, for the 24 months studied in this work, allowing efficient manipulation and obtaining
relevant information on TEC variation over the magnetic equator. This study showed that the
maximum TEC value registered for periods of maximum activity is approximately twice as
high as the maximum TEC value registered in periods of minimum solar activity, for the same
period of the year. It was also observed that regardless of the time of year, or period of solar
activity, the minimum TEC value is ~ 2.5 TECU and is recorded at 09:00 UT. The results also
show that in the months of late winter, spring-summer and early autumn, in the year 2015
(maximum solar activity), TEC presents a second peak at around 00:00 UT. We also verify the
viability of using the computational tools developed in this work to study the development of
ionospheric irregularities during smaller time frame (days). The geomagnetic period of 27-28
September 2017 was selected to this aim. It was possible to verify that there was an inhibition
in the evolution of ionospheric irregularities during the main phase of this geomagnetically
disturbed period.

Keywords: Geomagnetic storms. lonosphere. TEC. GPS.
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1 INTRODUCAO

A existéncia de uma regido condutora na atmosfera denominada ionosfera foi prevista
no inicio do século XIX, quando se postulava que as alteragdes observadas no campo magnético
terrestre poderiam ser causadas por uma regido atmosférica com propriedades condutoras
(GOODMAN, 2005). Um século mais tarde, com o advento da comunicacdo, para médias
distancias (centenas de quilémetros), utilizando ondas de réadio, foi possivel verificar a
existéncia de uma regido atmosférica com propriedades elétricas capazes de refletir as ondas de
radio permitindo que estas viajassem em torno do planeta percorrendo longas distancias
(milhares de quildmetros). O aprimoramento desta tecnologia de comunicacao e o estudo do
meio pelo qual as ondas de radio viajam na atmosfera era fundamental para dar o proximo passo
tecnoldgico que substituiria as redes cabeadas de telégrafos, utilizadas para comunicacdo a
longa distancia naquela época (MARCONI, 1909). O termo ionosfera s6 entrou no vocabulario
cientifico em 1926, quando o fisico escocés Robert Watson-Watt introduziu a palavra em uma
carta publicada pela revista Nature em 1969 (CLARK, 2016). Ainda no inicio do século XX,
nos Estados Unidos e Inglaterra, surgiram 0s primeiros estudos acerca da natureza e
comportamento da ionosfera (MITRA, 1936). Durante o periodo da segunda guerra mundial
varias estacdes de monitoramento ionosférico foram instaladas ao redor do mundo para servir
de apoio as comunicacGes dos Aliados, com os dados gerados por essas estacfes foram
possiveis avangos no estudo ionosférico naquele periodo (APPLETON, 1946). A ionosfera €
objeto de interesse de uma quantidade consideravel de pesquisadores ao redor do mundo, sua
compreensdo ¢ fundamental para a concepgao, construcdo e manutencdo de equipamentos que
dependem de ondas de radio para seu funcionamento, como por exemplo radios comunicadores
de frequéncias VHF e UHF, torres de telecomunicacGes, radio telescépios, satélites de
telecomunicacdes, satélites de rede de posicionamento global, entre outros. O comportamento
da ionosfera é fortemente influenciado pelas condic¢des do clima espacial, que por sua vez é
fortemente influenciado pelo nivel de atividade solar e condi¢Bes da magnetosfera terrestre,
esses fatores fazem com que as condicOes ionosféricas sofram variagdes constantes, que podem
afetar significativamente no funcionamento de equipamentos como os citados anteriormente,
acarretando prejuizos financeiros e sécio econdmicos. A boa compreensao dos processos fisicos
e quimicos que acontecem na ionosfera é fundamental ndo s6 para evitar prejuizos financeiros,

mas tambeém para a preservacao e manutencao da saude e vida humana.
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1.1 Motivacéo

A regido equatorial da ionosfera terrestre tem sido ponto de interesse de varios trabalhos
publicados na area de ciéncias da Terra. Devido a limitaces espaciais, muitas vezes estudos da
ionosfera na regido sobre o equador magnético estdo limitados a regiGes com baixa abrangéncia
longitudinal, onde a linha do equador magnético atravessa regides de terra firme que possuem
estacOes de monitoramento cujos dados podem ser utilizados, como é o caso de regides na
Africa, India e Japdo. Por outro lado, a regio do equador magnético sob o setor brasileiro
oferece a oportunidade de estudar a dindmica da ionosfera utilizando-se uma boa quantidade de
receptores do sistema de posicionamento global (GPS - Global Positioning System), sob uma
extensa area latitudinal e longitudinal que estd sob uma regido onde a linha imaginaria do
equador magnético apresenta uma configuracao unica, atravessando o equador geogréafico do
sul para o norte induzindo sistemas de correntes que sé sdo observadas nesta configuracao (
CHULLIAT et al., 2015). A motivacdo deste trabalho é analisar o perfil médio do contetido
eletronico total (TEC) sobre uma estreita faixa latitudinal de +5° a partir do equador magnético,
sob diferentes niveis de atividade solar. Além de observar a influéncia da atividade solar sob o
TEC na regido equatorial, a analise da média em longos periodos pode revelar também o efeito
das estacbes do ano, dos sistemas de correntes, e de outros fendmenos atmosféricos que
acontecem diariamente como por exemplo a anomalia ionosférica equatorial. Espera-se que a
metodologia empregada na andlise das médias do TEC seja Util também na analise de periodos
geomagneticamente perturbados de poucos dias, a fim de observar de forma visual, e de varias
formas diferentes, a dindmica na evolucao temporal e espacial do plasma ionosférico na regido
equatorial. Espera-se que as informacdes e discussdes levantadas neste trabalho possam
contribuir para o aumento do conhecimento da comunidade cientifica a cerca desta regido em
especifico e possa, também, contribuir para o desenvolvimento de modelos e trabalhos futuros

sobre a ionosfera terrestre na regido equatorial.

1.2 Importancia da Pesquisa

O estudo da regido equatorial da ionosfera é fundamental para trazer um melhor
entendimento dos processos fisicos que acontecem naquela regido e que podem influenciar nas
tecnologias de comunicacdo, que sdo comumente utilizadas nos dias de hoje por equipamentos

eletrénicos como satélites ou sistemas de navegacao.
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1.3 Justificativa

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) é formada por cerca de 140
estacOes de monitoramento GPS, cada estacdo equipada com um receptor GNSS (Global
Navigation Satellite System), distribuidas por todo o territério nacional. Vinte e trés destas
estacdes estdo distribuidas em diferentes localidades dentro da regido do equador magnético
abordada neste trabalho, cujos limites e configuragcbes serdo detalhados na secdo de
metodologia. Essa configuracdo é extremamente favoravel para o estudo da ionosfera na regido

do equador magneético.

A linha imaginaria do equador magnético circunda o planeta Terra, e atravessa grandes
regides de terra firme somente sobre a América do Sul e sobre o continente Africano. Abdu et
al. ( 2005), realizaram um estudo direcionado na eletrodindmica da regido do equador
magnético e evidenciam que fendmenos eletrodinamicos da ionosfera sdo influenciados pela
configuragdo do equador magnético sobre a América do Sul, seu trabalho sugere que novos
estudos sobre a ionosfera sejam feitos nesta regido. Portanto, este trabalho é importante para
complementar estudos anteriores e ampliar o conhecimento sobre a ionosfera na regido do

equador magnético no setor brasileiro.

1.4  Objetivos

Este trabalho tem o objetivo de estudar a dinamica da ionosfera por meio da anélise de
dados de TEC obtidos por receptores GPS, do GNSS, na regido sob o equador magnético, no
setor brasileiro, em diferentes periodos de atividade solar, dentro do ciclo solar 24. A analise
da variacdo do TEC, nestes periodos, pode nos fornecer informagdes sobre o comportamento
da ionosfera naquela regido, revelando a ocorréncia de eventos e fendmenos relevantes para
esta area do conhecimento. Para isso pretendemos utilizar os dados de TEC obtidos a partir das
estacOes GPS selecionadas para organiza-los em graficos, imagens e animacGes a fim de obter
informagdes sobre como a atividade solar, bem como a ocorréncia de fendmenos ionosféricos,

influenciam a dinamica do plasma sobre a regido do equador magnético.
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1.5 Estrutura da Dissertacéo

Esse documento foi estruturado para oferecer a compreensao dos objetivos do estudo, a
fim de tornar clara a importancia deste estudo para a area das geociéncias, nos seguintes

capitulos:

* Revisao da Leitura: Este capitulo oferece uma introducéo sobre a relacéo Sol-
Terra, introduzindo de forma objetiva os principais elementos que compdem este
sistema e como a ionosfera é influenciada pelas diferentes condi¢des do clima espacial.
Sera fornecida explicacéo acerca dos fendmenos ionosféricos mais importantes para este
estudo, sobre indices geomagnéticos e interplanetarios que sdo utilizados para
caracterizar as condicBes do clima espacial, bem como o conhecimento adquirido por
estudos anteriores sobre o comportamento ionosférico para as condi¢Ges de clima
espacial que este trabalho aborda.

» Metodologia: Neste capitulo é apresentado ao leitor quais 0s meios e critérios
utilizados para obtencdo dos dados de TEC do estudo, como empregou-se computacdo
e algoritmos para tornar o trabalho de analise de dados mais eficiente. Sera apresentado,
também, qual foi o processo de evolucdo da metodologia aplicada para obtermos 0s
resultados aqui apresentados.

* Resultados: Neste capitulo apresentamos uma discussdo sobre os resultados
obtidos para os periodos selecionados. Incluimos uma analise aplicando a mesma
metodologia sobre dados de TEC para dias geomagneticamente perturbados a fim de
verificar a eficacia e versatilidade dos métodos e ferramentas computacionais
desenvolvidas neste trabalho e discutimos os efeitos desta perturbacdo geomagnética
sobre a regido do equador magnetico.

« Consideragdes Finais: Apoiando-se nos capitulos anteriores serdo
apresentadas as considerages finais acerca da avaliagéo dos resultados obtidos por este

trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

“Clima Espacial” é o termo mais utilizado por cientistas para se referir as condi¢fes do
Sol, vento solar, meio interplanetario, magnetosfera, ionosfera e termosfera que podem afetar
0 desempenho ou funcionamento de equipamentos que estejam no espaco ou na superficie
terrestre e que podem ser prejudiciais aos satélites, ao desempenho do sistema GPS e a saude
humana. Varia¢bes no clima espacial podem danificar satélites, prejudicar ou interromper
meios de comunicagdo e sistemas de navegacdo, causando significativas perdas
socioeconémicas. Levando em consideracdo a influéncia do clima espacial sobre as atividades
e saude humana, € de extremo interesse que tenhamos a capacidade de entender sua atuacdo
sobre planeta Terra e no espaco afim de estarmos preparados para minimizar seus efeitos
negativos sobre nossa sociedade e sobre nossa tecnologia (WILLIAM; CHRISTINA, 2015;
KANE, 2006).

2.1 O Sol e seu ciclo de atividade

O Sol é uma enorme esfera de gas altamente ionizado (plasma) formado quase todo de
hidrogénio (~73%) e hélio (~25%), incluindo outros elementos como oxigénio, carbono, neon
e ferro em quantidades muito menores. O Sol possui pelo menos 4,5 bilhdes de anos de idade e
aproximadamente 330.000 vezes a massa do planeta Terra. No nucleo do Sol, a todo momento,
ocorre o processo de fusdo de atomos de hidrogénio cujo resultado é a formacédo de atomos de
hélio e a liberacdo da energia que mantém o Sol como estrutura, impedindo que sua enorme
forga gravitacional cause o colapso da matéria solar sobre si mesma. O processo de fusdo
nuclear no interior do Sol é gradual e deve continuar ocorrendo por, pelo menos, mais 5 bilhdes
de anos, até que a quantidade de fusdes de hidrogénio em hélio ndo seja mais suficiente para
gerar a energia necessaria para impedir a atuagdo da forca da gravidade sobre a estrutura solar.
Durante o periodo final de sua vida, as camadas mais externas da atmosfera solar deverdo se
expandir transformando o Sol em uma estrela do tipo gigante vermelha, cujo raio pode
ultrapassar a orbita da Terra. Ap0s ejetar suas camadas mais externas somente o nucleo interno,
e extremamente quente, do Sol restard, permanecendo como uma ana branca por bilhGes de
anos. O cenario de evolucéo estelar do Sol é tipico de estrelas de massa baixa e moderada
(WOOLFSON, 2000; SARBANI; ANTIA, 2008; SILVA, 2009).
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Uma das primeiras observacdes documentadas do Sol foram realizadas por Galileu
Galilei em 1609 quando ele, usando um recém inventado telescépio, p6de observar manchas
escuras na superficie solar. Atualmente, sabe-se que estas manchas sdo regides da superficie
solar onde intensas linhas de campo magnético inibem o processo de convecgdo do plasma
solar, diminuindo a temperatura do plasma naquela regido, causando assim a aparente diferenca
de brilho entre a mancha e o restante da superficie solar (CLIVER, 1994a; 1994b).

Em 1843, o astrbnomo aleméo Heinrich Schwabe verificou que o niUmero de manchas
solares variava de forma caracteristica dentro de um periodo de aproximadamente 11 anos,

porém ndo havia meios para estudar o que causava essa periodicidade (FRIACA et al., 2000).

O avanco tecnoldgico possibilitou a humanidade construir satélites artificiais e
instrumentos que foram capazes de proporcionar o estudo mais detalhado e quase ininterrupto
do Sol, fornecendo dados que ajudaram os cientistas a compreender 0s mecanismos que regem
seu comportamento. Estes avancos foram responsaveis por permitir a observacao de estruturas
e eventos solares que até entdo eram pouco estudados, como por exemplo: manchas solares,
filamentos, buracos coronais, explosdes solares, e 0 comportamento eletrodindmico do campo
magnético solar. Pode-se, também, verificar que a variacdo periédica do nimero de manchas
solares observadas por Heinrich Schwabe é causada pela modificacdo da estrutura do campo
magnético solar ao longo do tempo. Dentro de um periodo regular de aproximadamente onze
anos, o campo magnético solar ¢ “torcido” pela rota¢ao diferencial do Sol, como representado
na Figura 1, que na regido do equador é de aproximadamente 24 dias, enquanto em regides de
altas latitudes é de aproximadamente 38 dias. Ao final deste periodo de onze anos as linhas de
campo magnético do Sol voltam a entrar em estado de equilibrio, onde o nimero de manchas
solares diminui, até praticamente desaparecerem, deixando a superficie solar quase que
uniforme quando observada utilizando um telescopio simples por meio do método de projecao
(CLIVER, 1994a; 1994b).



28

Figura 1 — Representacdo da evolucéo temporal do estado das linhas de campo magnético com o
avanco do ciclo solar. Da esquerda para a direita.
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Os ciclos solares comecaram a ser contabilizados a partir do ano de 1755, como
mostrado na Figura 2, quando foi possivel estabelecer os primeiros registros da contagem de
manchas solares, e sdo definidos dentro do periodo de onze anos, dividindo-se em periodos de
atividade solar baixa e atividade solar alta, com periodos de atividade solar ascendente e
atividade solar descendente entre eles (BURLAGA, 1995). O periodo de atividade solar alta ¢,
normalmente, associado ao surgimento de uma maior quantidade de manchas solares, em
relacdo ao periodo de baixa atividade solar, e é observado cinco anos apés o inicio do ciclo. O
periodo de atividade solar baixa €, normalmente, associado a auséncia de manchas na superficie
solar e é observado no periodo que compreende a transicdo de um ciclo para o proximo
(MATSUOKA, 2003).
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Figura 2 — Histdrico do nimero de manchas solares registradas, por estimativa (vermelho) e por
contagem instrumental (azul), em um periodo de 400 anos. Em destaque os Minimos de Maunder,
Dalton e 0 Maximo Moderno.
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Fonte: Esta figura foi adaptada pelo autor a partir da figura preparada por Robert A. Rohde como parte
do projeto Global Warming Art Project, sob a licenca de Creative Commons Attribution-Share Alike
3.0.

Além da contagem de manchas solares é possivel verificar o nivel de atividade solar por
meio do fluxo solar 10,7 cm, que é um indicador definido pela emissdo de ondas de radio no
comprimento de 10,7 cm (2800 MHz) proveniente da cromosfera superior da coroa solar. Assim
como os registros de manchas solares, o fluxo solar 10,7 cm é um dos registros de atividade
solar mais longos existentes, onde é possivel obter dados a partir do ano de 1947. O fluxo solar
10,7 cm permite 0 monitoramento dos niveis de emissao de ultravioleta (UV — Ultraviolet) e
extremo ultravioleta (EUV — Extreme Ultraviolet) e possui a vantagem de permitir a observacéo
de pequenas variac6es na atividade solar durante os periodos de baixa atividade solar, mesmo
na auséncia de manchas solares (TAPPING, 1987; 2013).

A Figura 3 mostra os registros da emissdo do fluxo solar 10,7 cm para o ciclo solar 24,
entre os anos de 2008 e 2019. E possivel observar que no ano de 2015 sdo registrados 0s maiores
niveis de emissdo solar de ondas de radio em 10,7 cm, dentro deste periodo de onze anos,
enquanto em 2018 os niveis de emissdo cairam quase que pela metade. Estes dois anos, 2015 e
2018, sédo utilizados neste estudo, e sdo correspondentes a periodos de atividade solar alta e

atividade solar baixa respectivamente.
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Figura 3 - Valores mensais do fluxo solar 10.7 cm, para o periodo do ciclo solar 24, registrados pela
Sociedade Internacional de Energia Solar (ISES).
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Fonte: Adaptado de https://services.swpc.noaa.gov/images/solar-cycle-10-cm-radio-flux.gif

O clima espacial é fortemente influenciado pela atividade solar. O vento solar e a
emissdo de radiacdo ionizante em Raios-X, UV e EUV sdo alguns dos elementos que
apresentam grande variacdo em suas caracteristicas durante os diferentes periodos do ciclo
solar. Por exemplo, durante periodos de atividade solar baixa o vento solar apresenta velocidade
média de ~400km/s e densidade de particulas de ~5 e ~10 particulas/cm ™3, por outro lado em
periodos de atividade solar alta a velocidade do vento solar pode variar entre ~800 km/s até
~1500 km/s e a densidade de particulas pode variar entre ~20 e ~40 particulas/ cm™3
(KIRCHHOFF, 1991). Grande parte das variacOes das caracteristicas do vento solar, e da
emissdo de radiagdo ionizante, sdo associados a grandes explosGes solares, que ocorrem com
mais frequéncia em periodos de atividade solar alta, e podem causar eventos de flares, que
emitem grandes niveis de radiacdo, e Ejecdo de Massa Coronal (CME — Coronal Mass
Ejection), que sdo responsaveis pelo lancamento de material solar no espaco (KIRCHHOFF,
1991).
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As CMEs séo grandes “nuvens” de matéria solar compostas por uma alta densidade de
particulas energeticamente carregadas, geralmente originadas em explosdes solares, que viajam
pelo espaco a velocidades maiores que o vento solar circundante e possuem um campo
magnético intrinseco. As ICMEs, nome dado a uma CME enquanto viaja pelo meio
interplanetario, levam em média trés dias para atingir a terra apds deixarem a superficie solar,
e podem causar intensas tempestades geomagnéticas alterando, drasticamente, a configuracdo
da magnetosfera e da ionosfera terrestre. Geralmente, as tempestades geomagnéticas causadas
por ICME estdo associadas a diferenca entre a orientacdo do campo magnético intrinseco a
ICME, para o sul, e a orientacdo do campo magnético terrestre, para o norte, levando ao
processo de reconexdo de linhas de campo e a “abertura” parcial da magnetosfera terrestre,
permitindo a penetracdo de particulas carregadas do vento solar em altitudes mais proximas ao
planeta (FEDRIZZI, 2003; KIRCHHOFF, 1991).

A penetragdo destas particulas carregadas em altitudes mais baixas na atmosfera é
responsavel pela ocorréncia de auroras nos polos do planeta Terra. As auroras boreais e austrais
sdo os fenbmenos naturais mais popularmente conhecidos cuja ocorréncia € resultado da
interacdo do vento solar e da magnetosfera terrestre, e sua intensidade € fortemente associada
as condicdes do clima espacial (KELLEY, 2009; SISCOE, 1978).

2.2 Indices Geomagnéticos

O comportamento regular do campo magnético terrestre é resultado do sistema de
correntes elétricas causados pela variacdo de incidéncia de radiacdo solar. Sistemas de correntes
irregulares podem surgir por meio da interacdo do vento solar com a magnetosfera terrestre e
por meio da propria ionosfera. Os indices de atividade geomagnética foram projetados para
descrever as variacOes que esses sistemas de corrente causam no campo magnético terrestre.
Existem varios indices utilizados para medir variagdes destes sistemas de corrente, e estes
indices sdo listados pelo Servico Internacional de indices Geomagnéticos (ISGI — International
Service of Geomagnetic Indices). Contudo, a Associacdo Internacional de Aeronomia e
Geomagnetismo (IAGA — International Association of Geomagnetism and Aeronomy)
reconhece cinco destes indices como oficiais, que sdao: AA (sigla em inglés para 2 pontos
antipodais — antipodal, realiza a medigdo da amplitude geomagnética global em intervalos de 3

horas), Am (mede a amplitude geomagnética global a partir de grupos de estacdes localizadas
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em +50° e -50° de latitude magnética), Kp (Planetary K-index), Dst (Disturbance storm time)
e AE (Auroral Electrojet) que também sdo os indices mais utilizados para observacdo dos
efeitos de tempestades geomagnéticas sobre a magnetosfera e geoespago ( Home Page of IAGA
Working Group V-DAT, 2016; MAYAUD, 1980). O indice geomagnético Dst € utilizado para
classificar a intensidade da tempestade geomagnética, e seu catalogo historico de dados € de
facil obtencdo. Neste trabalho, o Dst foi utilizado como filtro para a selecdo dos dias

geomagneticamente calmos utilizados neste estudo.

2.2.1 O indice Dst — Disturbance storm time

O indice geomagnético Dst mede os disturbios na componente horizontal do campo
magnético, seu objetivo € monitorar a assinatura magnética da assimetria de eixo da
componente horizontal causadas pelas correntes elétricas na magnetosfera, isso inclui o anel de
corrente do equador magnético, a corrente de calda da magnetosfera e a corrente de Chapman-

Ferraro da magnetopausa.

Os dados de Dst sdo obtidos por meio de quatro estacdes localizadas em baixa latitude
geogréfica, em uma distancia suficiente das correntes de eletro jato equatorial e do eletro jato
auroral para evitar interferéncia de ruido proveniente destas duas fontes. O intervalo de captacao
de dados é de uma hora e seu calculo final é a média das quatro estaces para aquela hora. A
Tabela 1 mostra a localizacdo magnética e os nomes das quatro estacdes utilizadas para
obtencdo dos dados de Dst e a Figura 4 mostra a posicao geografica destas estacdes sobre 0
mapa (ABREU, 2007; CHAPMAN, 1963).

Tabela 1 - Denominacéo e localizagdo da rede de observatério geomagnético responsavel pelo indice

Dst.
Nome Pais Latitude Longitude | Dip. Latitude
1 Hermamis | Aftica do Sul -3440° 1922° -333°
2 Kakioka Japdo 36,23 ° 140,18 © 260°
3 Honolulu Hawai 2132° 201,98° 21,1°
4 San Juan Porto Rico 1838° 293.88° 299°

Fonte: Abreu (2007)
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Os disturbios do campo magnético registrados pelo indice Dst sdo medidos em unidade
de nanotesla (nT), sua variacdo negativa é causada pelo aumento de intensidade dos sistemas
de corrente citados anteriormente, enquanto sua variacdo positiva é causada pelo aumento da

pressdo do vento solar sobre a magnetosfera terrestre.

Figura 4 - Mapa contendo a rede de observatdrio geomagnético encarregado pelo indice DST.
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A Tabela 2 relaciona a classificacdo de tempestades geomagnéticas com os valores
medidos por meio do indice Dst, assim quanto menor o valor do Dst maior é a intensidade da
tempestade magnética.

Tabela 2 — Classificacdo das Tempestades geomagnéticas por meio dos valores do indice Dst.

Intensidade da Tempestade Dst (nT)
Muito intensa <-250
Intensa -100 a -249
Moderada -50 a-99
Fraca -30a-49

Fonte: Adaptado de Gonzalez ( 1994).

2.3 lonosfera

As caracteristicas da ionosfera terrestre sdo fortemente influenciadas pelas condicdes do
clima espacial e pelo nivel de atividade solar, devido aos niveis de radiacéo e particulas que
incidem sobre os componentes quimicos da atmosfera. Devido sua morfologia, a atmosfera
apresenta diferentes caracteristicas que correspondem a altitude na qual a observamos. Nesta

secdo vamos entender um pouco mais sobre estas diferencas e caracteristicas.

O perfil vertical da atmosfera pode ser tragado levando em consideracéo a temperatura
dos gases neutros, e a densidade de elétrons livres, em determinada altitude. Considerando estas
duas caracteristicas, € possivel dividir a atmosfera terrestre em diferentes regides, conforme a
altitude. A Figura 5 mostra a classificacdo das regiGes atmosféricas por temperatura dos gases
neutros e por densidade eletronica. A absorcdo de radiagdo de EUV e UV séo os principais
responsaveis pelo aumento de temperatura da atmosfera, enquanto a perda rapida de calor, na
estratopausa, é causada, em maior parte, pelo resfriamento radioativo (BAUMJOHANN;
TREUMANN, 1997).
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Figura 5 — Perfil da atmosfera terrestre por temperatura (esquerda) e por densidade eletrénica (direita).
Para cada um dos perfis as camadas sdo designadas.
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Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

Como mencionado anteriormente, a ionosfera pode ser dividida em regides que sao
definidas por meio da quantidade de elétrons livres presentes no meio. O limite inferior da
ionosfera encontra-se entre, aproximadamente, 50 e 70 km de altitude, enquanto o limite
superior é dificilmente calculavel, contudo, aceita-se a altitude de 2000 km para a maioria das
finalidades. A fotoionizacgdo € a principal fonte de producdo de ions na ionosfera, e ocorre
quando os gases constituintes da atmosfera absorvem radiacdo solar no comprimento de onda
de Raios-X e extremo ultravioleta. Além da fotoionizagdo, a atmosfera pode ser ionizada pela
precipitacdo de particulas de alta energia provenientes de outras galaxias, da magnetosfera e,
também, do Sol (KELLEY, 2009; KIRCHHOFF, 1991).

Cada elemento constituinte da atmosfera é ionizado ao absorver um determinado nivel
de energia. O Ozonio (0s), por exemplo, é ionizado por fétons com nivel de energia de 12,8 eV,
em comprimento de onda de 970 A. F6tons com niveis de energia acima de 12 eV ionizam os
constituintes da atmosfera e, também, sdo responsaveis pelo aquecimento da termosfera. A
densidade de elétrons livres na ionosfera atinge um pico proximo entre 300 km e 350 km de
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altitude, isso ocorre devido ao fato de o processo de producdo ibnica ser estritamente
dependente da densidade da atmosfera neutra e da quantidade de fétons em uma certa altitude,
contudo a densidade da atmosfera neutra diminui de forma exponencial conforme a altitude
aumenta, e a linearidade da funcéo de profundidade 6tica fazem com que a densidade eletrénica
atinja um maximo em uma determinada altitude diminuindo consideravelmente acima e abaixo
deste ponto (KELLEY, 2009).

Durante a noite os ions positivos e os elétrons livres, gerados durante o dia, interagem e
se recombinam diminuindo a densidade eletrdnica da ionosfera. A recombinacdo pode ocorrer
de duas formas distintas, por meio da combinacdo radiativa, quando um elétron e ions positivos
interagem produzindo um adtomo ou molécula neutra, e por meio da recombinacéo dissociativa,
guando ions positivos originados da fotoionizacdo interagem com as reacGes biomoleculares
(PULINETS; BOYARCHUK, 2005).

2.3.1 Regides ionosféricas

A variacdo vertical da densidade de elétrons na ionosfera terrestre permite que ela seja
classificada em trés regides, que sdo as seguintes:

e RegidoD

Localizada entre, aproximadamente, 50 km e 100 km de altitude, a regido D ionosférica
¢ formada pela absorcdo de Raios-X, radiacdo ultravioleta e raios cosmicos. Qualquer
incidéncia de radiagdo cuja secdo transversal € menor que 107*° cm?é capaz de ionizar a regifo
D produzindo os fons N2* e O,*, a radiagdo Lyman-o (A=1216 A) é, também, um tipo de
radiacdo importante nesta regido e é responsavel por produzir o ion NO*. A regido D é
caracterizada pela baixa densidade eletronica, na ordem de 10° elétrons/m?, pela alta taxa de
colisdo de elétrons e os ions (v,,), na ordem de v,,, ~ 10 s~1, e pela pressdo atmosférica
maior em relacdo as outras regides ionosféricas, € uma regido considerada muito complexa
quando analisada quimicamente. Devido a rapida taxa de recombinacao dos elétrons livres apos
0 por do Sol, em taxa quadratica (L (n+) = an?e, onde o é 0 indice de recombinacéo efetiva), a
regido D é observada somente durante o dia (KIRCHHOFF, 1991).
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e Regido E

A regido E localiza-se entre, aproximadamente, 100 km e 150 km de altitude, possui
uma concentracgdo de elétrons na ordem de 10° elétrons cm™, e é caracterizada pela maxima
condutividade elétrica encontrada na ionosfera. As intensas correntes elétricas que circulam
nesta regido da ionosfera interagem fortemente com o campo magnético terrestre tornando sua
existéncia de extrema importancia ( MITRA, 1952; RISHBETH; GARRIOTT, 1969). A
méaxima condutividade elétrica da regido E € observada em cerca de 110 km de altitude. Na
regido E um efeito dinamo, causado pelo movimento dos ventos neutros da atmosfera transmite
movimento para as regides condutoras, que estdo sob a presenca do campo magnético, gerando

assim as correntes elétricas.

A regido E é ionizada por Raios-X, radiagdo EUV, particulas energéticas de baixa
energia (~keV) e, em menor escala, meteoros ( BAUER, 1973). Nesta regido os ions
predominantes sdo as moléculas NO*, O2*, N2*. A principal molécula ionizada na regido E é o
O2* por meio da fotoionizacdo, dado pela equacgdo: 0, + hv - 05 + e, para A < 1027 A A
perda de elétrons livres na regido E ocorre de maneira muito rapida por meio dos seguintes
processos quimicos: NOt + e - N+ 0;05 + e —» 0 + 0 e, proximo ao limite superior da
regido E, o processo:0* + e — 0 + photon ( KIRCHHOFF, 1991; KELLEY, 2009).

e Regido F

A densidade de elétrons livres na regido F é fortemente influenciada pelo angulo de
incidéncia solar e pelo nivel de atividade solar. Durante o dia a regido F apresenta dois picos
de densidade eletrbnica e durante a noite somente um pico de densidade eletrénica, esta
caracteristica permite que a ionosfera seja dividida em duas regifes durante o dia, chamadas de
regido F1 e regido F2. Durante a noite somente a regido F é considerada ( WHITTEN e
POPPOFF, 1971).

o Regido F1

A regido F1 esta localizada aproximadamente entre 150 km e 200 km de altitude, logo
acima da regido E, e logo abaixo da regido F2. A principal fonte de ionizac¢do desta regido € a
radiacdo EUV. Durante o dia, o pico de ionizacdo da regido F1 encontra-se em torno de 180 km
de altitude, por volta de 170 km de altitude ocorre a transi¢dao entre os ions moleculares dos
jons atdmicos. E verificavel que a regido F1 acompanha o comportamento da regi&o E, onde os

fons sdo quase todos moleculares (NO*, 02", N2") e a partir de 170 km todos os ions
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moleculares se tornam ions atémicos (O, e) (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; MITRA, 1952;
KOHL; RUSTER; SCHLEGEL, 1996). A regido F1 é capaz de defletir ondas de radio
dependendo de sua frequéncia. Ondas de réadio incidentes, que sdo capazes de atravessar a
regido E, também sdo capazes de atravessar a regido F1, onde sofrem uma refracdo que altera

0 angulo de incidéncia sobre a regido F2 onde a reflexdo total desta onda pode ocorrer.
o Regido F2

A regido F2 localiza-se a partir de aproximadamente 200 km de altitude e se estende até
o limite superior da ionosfera, seu pico de densidade de plasma esta entre, aproximadamente,
200 km e 450 km de altitude. Entre 200 km e 250 km a taxa de producéo de elétrons livres é
maior que a taxa de recombinacdo, o que aumenta a taxa de elétrons livres nesta regido. Apds
atingir um pico, por volta de 350 km de altitude, a densidade eletronica diminui
exponencialmente com o aumento da altitude devido a baixa densidade de &tomos que podem
ser ionizados e a predominancia do vento solar sobre o limite superior da ionosfera (MITRA,
1952; RISHBETH; GARRIOTT, 1969; TASCIONE, 1998).

2.4 Dinamos lonosféricos

O dinamo ionosférico é o mecanismo pelo qual a energia cinética, gerada pelo arrasto
da termosfera com o plasma ionosférico, é transformada em energia eletrostatica. Este processo
também gera os sistemas de correntes que estdo presentes na atmosfera. Durante a interacdo
dos gases da termosfera com o plasma ionosférico, na presenca do campo magnético terrestre,
0 arrasto gerado pela atmosfera neutra influencia 0 movimento de deriva do plasma, assim a
diferenca na velocidade de deriva dos elétrons e dos ions gera correntes elétricas neste meio,
esse processo € chamado de dinamo de corrente. Os sistemas de correntes elétricas, ndo sdo
uniformemente distribuidos pela atmosfera terrestre, assim a convergéncia ou a divergéncia de
campos elétricos em certas regides da ionosfera causa o acumulo de cargas elétricas em
determinadas regides que, em certo momento, passam a influenciar na deriva dos ions e
elétrons. Uma vez que a deriva dos ions e elétrons ndo séo uniformes, um fluxo de corrente
elétrica também € gerado. As correntes elétricas geradas pelos dinamos ionosféricos séo 0s
principais fatores que influenciam nos niveis de densidade eletrbnica em baixas e médias

latitudes ionosféricas, uma vez que o desenvolvimento da anomalia equatorial ionosférica (EIA)
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é diretamente influenciada pelas intensidades destes sistemas de correntes (HIDEKATSU,
2009).

A movimentacdo da atmosfera neutra possui um papel fundamental no desenvolvimento
da EIA na regido F e na manutencdo dos sistemas de correntes elétricas da ionosfera, ja as
movimentacGes na termosfera também acontecem em diferentes escalas temporais e espaciais
e sdo produzidas pela acdo de ondas gravitacionais, marés atmosféricas e ondas planetarias que
se originam em regifes abaixo da termosfera e se propagam para as camadas superiores da
atmosfera influenciando de forma significativa no dinamo ionosférico. As variac6es diarias da
ionosfera proxima ao equador magnetico e em baixas e médias latitudes magnéticas sdo
fortemente influenciadas por ondas atmosféricas (HIDEKATSU, 2009). Apesar de ndo fazer
parte do escopo deste estudo, a boa compreensdo de fenémenos como as ondas atmosféricas

sdo muito importantes para a melhor previsdo do comportamento dia a dia da ionosfera.

2.5 Anomalia da lonizacdo Equatorial

Uma das principais caracteristicas da ionosfera € a diminui¢do da densidade eletronica
na regido do equador ao decorrer do dia, e alta concentracdo de densidade eletronica que €
observada em regides entre 15 e 20 graus de latitude magnética e entre ~14 e ~16 hora local
(LT), esse fenbmeno é consequéncia do processo denominado anomalia da ionizacao equatorial
(Equatorial lonospheric Anomaly) é responsavel pelo transporte do plasma da regido equatorial
para a regido de médias latitudes (TSURUTANI et al., 2004; KELLEY, 2009).

Durante o periodo diurno, o plasma ionosférico gerado pelo processo de fotoionizagdo
sofre forte acdo da deriva vertical E X B, gerada pelo campo elétrico zonal E que é
perpendicular as linhas de campo magnético B, horizontais em relacdo a superficie terrestre,
que eleva o plasma a altas altitudes. Apos atingirem grandes altitudes, o plasma ionosferico
comeca a sofrer acdo da gravidade e do gradiente de presséo e difundindo-se pelas linhas de
campo magnético até regiGes de baixas latitudes em ambos os hemisférios norte e sul
(KELLEY, 2009).

O processo que da origem a anomalia da ionizacdo equatorial faz com que o plasma
ionosférico percorra um caminho similar ao trajeto que a agua percorre quando jorra de uma
fonte aquatica, como mostra a Figura 6, este processo é conhecido na comunidade cientifica

como efeito fonte (em inglés fountain effect).
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Figura 6 — Representacdo do efeito fonte que da origem a anomalia da ionizagdo equatorial com a
representacdo das forcgas e direcBes que agem sobre o plasma ionosférico durante o processo.
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Fonte: Adaptado de Kelley ( 2009).

2.6 Pico Pré-Reverso

O pico pré-reversdo (PRE — Pre-Reversal Enhancement) do campo elétrico zonal é uma
caracteristica muito importante da ionosfera equatorial. Esse fenbmeno causa, em um curto
espaco de tempo, a intensificacdo do campo elétrico, para leste, proximo ao terminador do
entardecer, que causa a subida da ionosfera proxima a regido do equador magnético e aumenta
a taxa de crescimento da instabilidade de Rayleigh-Taylor. A instabilidade de Rayleigh-Taylor
€ 0 mecanismo que da origem aos fendbmenos de irregularidades ionosféricas apresentada mais
a diante na dissertacdo. A magnitude do pico pré-reversdo depende da época do ano, nivel de
atividade solar e longitude (FEJER, 1999; ABDU et al., 2005).

A Figura 7 mostra um esquema das componentes que dao origem ao pico pré-reversao.
Durante o dia 0s campos elétricos da regido F, gerados pelos ventos neutros da termosfera, séo
cancelados pelas altas condutividades dos campos elétricos da regido E, fazendo assim com que
as derivas verticais e zonais do plasma ionosférico sejam controladas pelos campos elétricos da
regido E. Durante o por do sol, com o enfraquecimento do campo elétrico da regido E no lado

noturno do terminador do entardecer, os campos elétricos da regido E e F atuam em conjunto
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sobre a deriva vertical do plasma ionosférico, aumentando muito sua velocidade para cima,
gerando o pico pré-reverso, e do lado noturno do terminador os campos elétricos da regido F
atuam na deriva vertical para baixo e para leste do plasma ionosférico (RISHBETH,;
GARRIOTT, 1969; SILVA, 2018).

Figura 7 — Esquema das componentes que envolvem o fendmeno de pico de pré-reversao.

Dia Noite

Fonte: Adaptado de Farley et al.( 1986).

2.7 Irregularidades lonosféricas

Ao longo de um dia o plasma ionosférico pode desenvolver irregularidades que podem
causar flutuaces em sinais eletromagnéticos como sinais de radio ou sinais do proprio sistema
GPS. As flutuagdes geradas por essas irregularidades na ionosfera séo chamadas de cintilagbes
ionosféricas. A Figura 8 mostra a representacéo das situa¢des que podem ocorrer quando o sinal
de satélite atravessa uma regido de irregularidade ionosférica. Quando o sinal eletromagnético
emitido pelo satélite atravessa uma regido de irregularidade até o caminho do receptor ocorrem
as cintilagdes que, dependendo do tamanho da irregularidade, podem fazer com que o sinal
sofra desde uma leve instabilidade até perda total do travamento com o receptor durante o

periodo em que a irregularidade estiver no caminho do sinal entre o satélite e o receptor.
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Figura 8 - Representacdo do caminho percorrido pelo sinal de satélite atraves de estruturas de
irregularidades ionosféricas.

Estruturas minimas podem
ndo afetar o sinal.

@anﬁ\? £

P/
\ \

Grandes estruturas podem causar
= perda de sinal do satelite

-

Pequenas estruturas induzem a perca
de qualidade do sinal

Fonte: O Autor.

Algumas das irregularidades ionosféricas mais comuns sdo as chamadas bolhas de
plasma equatorial, sdo grandes estruturas que podem se estender ao longo das linhas de campo
magnético por centenas, ou até milhares, de quildmetros, desde o equador magnético até médias
latitudes, regido onde ocorre a anomalia da ionizacdo equatorial, geralmente derivam para leste
acompanhando a deriva do plasma, e sua duracdo é de algumas horas uma vez que sua
formagéo, evolucdo e manutencédo dessas dependem de fatores que séo fortemente afetados pela
acdo da incidéncia solar na atmosfera (KELLEY, 1989; 2009). A Figura 9 mostra uma
representacdo da evolucdo das bolhas de plasma, na direcdo leste, a partir do terminador dia-

noite acompanhando perpendicularmente o equador magnético.
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Figura 9 - Representacao artistica do desenvolvimento de bolhas de plasma a partir do terminador dia-
noite na direcéo leste. Em destaque o Equador geogréfico e o equador magnético.

~\  Bolhas
"\ lonosféricas

Equador
Geogriafico

Equador
Magnético

Fonte: Takahashi et al. (2008).

O mecanismo mais aceito para explicar a formacéo das bolhas de plasma é o processo
de instabilidade Rayleigh-Taylor que se inicia na base da camada F e é causado pela alteracéo
na eletrodindmica da ionosfera durante a passagem do terminador solar. Durante a passagem
do terminador solar o pico pré-reversao altera a eletrodindmica do meio e causa a deriva vertical
do plasma tornando o processo de instabilidade Rayleigh-Taylor, representado na Figura 10,
favoravel ao desenvolvimento de bolhas de plasma (KELLEY, 1989; MUELLA, 2008).
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Figura 10 - Representacdo da evolucdo das bolhas de plasma no meio ionosférico. O plasma menos
denso sofre deriva vertical em dire¢do ao plasma mais denso.
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Fonte: Adaptado de Harris et al. (2016).

O imageador all-sky é um equipamento capaz de observar o brilho da atmosfera
(airglow) utilizando diversos comprimentos de onda. Quando irregularidades ionosféricas estao
presentes no campo de visdo do imageador é possivel observar uma vasta regido sem brilho
semelhante a uma bolha, perpendicular ao equador magnético (MENDILLO;
BAUMGARDNER; SPENCER, 1982). Na Figura 11 (painel esquerdo) é ilustrado o exemplo
da ocorréncia de uma bolha de plasma no comprimento de onda de 630 nm em Araguatins no
dia 26 de setembro de 2017. Essas irregularidades também podem ser observadas através de
ionossondas, em ionograma elas aparecem como um espalhamento do sinal de radio emitido
pela antena na base da camada F e por esse motivo séo chamadas de espalhamento-F (spread-
F), ver Figura 11 (painel direito) (MACDOUGALL; GRANT; SHEN, 1995; CADI, 1997).



45

Figura 11 - Exemplo de bolhas de plasma observadas através de imageador All-Sky (painel esquerdo)
sobre a estacdo de Araguatins e exemplo de espalhamento F, observado por ionossonda (painel direito)
sobre a estacdo de Araguatins para o dia 26 de setembro de 2017 no horario aproximado de 02:50 UT.

Fonte: O autor.

Em mapas de contorno que mostram a distribuicdo do TEC em uma regido, Figura 12-
a, as bolhas de plasma aparecem como uma regido, quase perpendicular ao equador magnético,
onde os valores de TEC diminuem evidenciando a regido onde o sinal do satélite encontra uma
regido com menos densidade de eletrénica que o entorno. Quando observamos gréficos de
contorno de ROTI (sigla em inglés para Rate-of-TEC-index), Figura 12-b, que em resumo mede
a intensidade da flutuacdo do sinal emitido pelo satélite, vemos que a regido da bolha de plasma
apresenta grandes flutuagdes enquanto em regides onde o plasma néo foi perturbado o sinal do
satélite ndo sofre flutuacdes significativas. A definicdo detalhada de ROTI sera apresentada na

secédo 2.8.8.

A Figura 13 mostra a representacdo de irregularidades ionosféricas geradas a partir de
um modelo computacional utilizando dados de emissdo 135,6 nm para o horério de 23:59 UT
simulando as condic¢des de marco de 2019, onde é possivel observar a formacédo de bolhas de
plasma nos horarios logo ap6s o p6r do sol estendendo-se latitudinalmente pelas linhas de

campo a partir do equador magnético (HUBA, 2020).
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Figura 12 — Presenca de bolha de plasma, em mapas de contorno da distribui¢cdo do TEC e ROTI sobre
0 setor brasileiro para o dia 25 de setembro de 2017 as 04h:00m, na regido oeste do Brasil,

perpendicular ao equador magnético entre 6°N e 24°S de latitude.
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Fonte: O autor.

Figura 13 — Modelo computacional de irregularidades ionosféricas a gerado a partir de dados de

emissdo 135,6 nm para o horério de 23:59 UT para marco de 20109.
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Fonte: Adaptado a partir de HUBA ( 2020).

2.8 Sistema de Posicionamento Global — GPS
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O GPS (Global Positioning System) foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa
Americano com o objetivo de ser o meio de navegacdo primario das forgas armadas norte
americanas (MONICO, 2000). Declarado em pleno funcionamento em 1995, como
representado na Figura 14, o GPS é composto por uma constelacao de 24 satélites operacionais
que orbitam o planeta Terra em um plano inclinado de 55° em relagdo ao equador, dentro de
um periodo de 12 horas, & uma distancia de aproximadamente 20.200 quilémetros, essas
configuragdes permitem que ao menos 4 satélites sejam visiveis no céu em qualquer momento
a partir de qualquer ponto terrestre. Desta forma qualquer aparelho receptor pode estabelecer
seu posicionamento no globo terrestre em termos de latitude, longitude e altitude, assim como
sua velocidade e direcdo de movimento a qualquer momento independente das condicoes
atmosféricas (ROCHA, 2003). Os 24 satélites do sistema GPS emitem ondas eletromagnéticas
de frequéncia ultra-alta (Ultra-High Frequency — UHF) em dois canais: entre 300 MHz 120
GHz e 120 - 150 MHz.

Figura 14 - llustragdo da constelacdo dos satélites do sistema GPS.
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Fonte: GPS.gov(2021).

O GPS é aberto, livre e gratuito, e gracas a essas caracteristicas seu uso foi aplicado para
as mais diversas finalidades, desde telefones inteligentes, caixas eletrénicos, até em contéineres
de produtos que atravessam 0s oceanos em navios cargueiros. O emprego desta tecnologia na
economia traz grande produtividade e eficiéncia em areas como agricultura, construcgéo,
mineragdo, reconhecimento de territério, entrega de encomendas e no gerenciamento da

logistica global de importagao e exportacdo. E possivel encontrar o uso de GPS até mesmo em


https://www.gps.gov/systems/gps/space/
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servicos financeiros, uma vez que esses dependem da sincronizagao precisa de tempo entre as
transacOes para evitar erros e falhas. O uso da tecnologia GPS é extremamente importante para
o0 salvamento de vidas, o emprego do GPS permite que acidentes de transporte sejam evitados,
é de grande auxilio no resgate de vitimas de desastres naturais. A Figura 15 mostra uma

representacdo das finalidades para as quais os satélites GPS podem ser utilizados.

Figura 15 - Representacdo grafica da utilizacdo de receptores GPS com usuarios finais.

Fonte: adaptada de Dana (2015).

2.8.1 Receptor GPS

Os receptores GPS sdo praticamente iguais em sua composicdo de funcionalidades,
embora para cada situacdo especifica os receptores podem se diferenciar em qualidade de
fabricacdo. A Figura 16 mostra, por meio de uma esquematizagdo, 0s componentes basicos de
um receptor GPS:
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Figura 16 - Esquema de um receptor GPS.
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Fonte: Adaptado de Fedrizzi ( 1999).

Os célculos, decodificacBes e processamento dos dados recebidos pela antena do
receptor GPS sdo processados por um microprocessador central. A sessdo de memaria permite
que os dados sejam armazenados para a realizacdo de novos processamentos. Assim ao
identificar 4 ou mais satélites, um receptor GPS pode calcular sua distancia para cada um desses

e utilizar essa informacao para determinar sua posi¢do da superficie terrestre (MOOR, 2011).

2.8.2 Observaveis GPS

Quatro observaveis sdo identificaveis a partir dos dados obtidos pelos receptores GPS e

que foram transmitidos pelos satélites (SEEBER, 1993):

e Medidas de pseudodistancia a partir do codigo;
e Diferencas de pseudodistancia a partir da contagem Doppler integrada;
e Fase ou diferenca de fase de onda portadora; e
e Diferencas do tempo de viagem do sinal a partir das medi¢oes interferométricas.
A fase da onda portadora € a observavel basica para quase todas as atividades geodésicas

devido a sua precisdo ser maior do que a pseudodistancia (CAMARGO, 1999).
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2.8.3 Observaveis e os erros relacionados

Como em qualquer sistema, erros sdo passiveis de ocorrer e por esse motivo é de suma
importancia que as fontes de erros sejam conhecidas e entendidas para evitar que 0s erros
diminuam a qualidade do sinal GPS. Analisando todo o sistema que envolve o GPS podem

separar 0s erros envolvidos em 3 partes, que séo:

e Erros aleatdrios — erros que ndo podem ser evitados, sendo assim uma propriedade
caracteristica da observacao;

e Erros grosseiros — causados por falhas de equipamento ou por acdo do operador;

e Erros sistematicos — podem ser anulados por meio de técnicas de observacao;

A Tabela 3 relaciona as fontes dos principais erros encontrados nos sistemas GPS.

Tabela 3 - Relagdo das principais fontes de erros encontrados em sistemas GPS.
FONTES ERROS

Erro do relégio

Satélites Erro da érbita

Atraso das portadoras no hardware satélite
Refracdo ionosférica

Propagacdo do Refragéo troposférica

sinal Perdas de ciclos
Multicaminho ou Sinais refletidos
Erro do relégio
Receptor / Antena  Atraso das portadoras no hardware do receptor

Ruido do receptor

Fonte: Adaptado de Monico (2000); Oliveira (2003).
A Figura 17 representa os principais erros envolvidos no sistema GPS por meio da

indicacdo de diferenca entre o caminho direto e o caminho real.
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Figura 17 - Erros envolvidos nas observaveis GPS.
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Fonte: Oliveira, (2003).

2.8.4 Refracdo ionosférica

Refracdo ionosférica € uma das principais fontes de erro do sistema GPS. A variacdo do
contetdo eletrénico da ionosfera causa a refracdo das ondas eletromagnéticas emitidas pelos
satélites GPS e como consequéncia tem sua direcdo e velocidades alteradas. Os indices da

velocidade de fase v, e da velocidade de grupo v,, séo fornecidos por Hofmann-Wellenhof,

Lichtenegger e Collins ( 2001):

vp=1- ‘“’fi 1)
e

vy =1+ @ )
Onde:

N, é a densidade de elétrons;

40,3 é uma constate.

A unidade de medida usada para N, é dado em m™ e para a constante 40,3 em MHz2 (el

m2) 1. Segundo as equacdes (1) e (2), @ medida que acontece um aumento da Vg, OCOIre um
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retardo na v,. Percebemos, também, que nas equagdes (1) e (2) o indice de refracdo para a fase
é inferior ao do grupo e toda vez que a frequéncia for maior, suas diferencas serdo menores,

conseguindo um menor indice de refracéo.

O erro sistematico em razdo da refracdo ionosférica ocorre por causa da diferenca entre
a distancia medida (real) e a distancia geométrica p entre o satélite e o receptor. Através de
calculos e deducGes matematicas podemos encontrar equacfes que geram O erro em
consequéncia da refracéo ionosférica para a fase da onda portadora Ist e para o grupo I3z como

mostrado por Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Collins ( 2001):

40,3
1]§R = — f—ZTEC (3)

40,3
Ir = —+ TEC (4)

Hofmann et al. ( 2001), Camargo ( 1999) e Monico ( 2000) apresentam mais detalhes a

respeito das fontes e erros implicando nas observaveis GPS e métodos matematicos das

equac0es envolvidas.

2.8.5 Determinando o contetdo eletrdnico total (TEC)

O TEC é usado para estudos relacionados a ionosfera e é determinado a partir do atraso
da propagacédo do sinal de radio entre a antena, em solo, e o satélite GPS, que orbita o planeta.
O TEC varia no tempo e no espaco e seu valor pode ser influenciado por inUmeras variaveis,

por exemplo Matsuoka e Camargo ( 2004):

e Ciclo solar;
e Estacdo do ano;
e Hora do dia;
e Localizacdo geogréfica; e
e Atividade geomagnética.
Conseguimos determinar o TEC por meio da integral da densidade eletrénica por toda

extensdo percorrida pelo sinal entre o satélite S e o receptor R, em uma coluna cilindrica com

secdo transversal de &rea de 1 m? Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Collins ( 2001):
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TEC = [, N.ds  (5)

no qual o TEC é medido em unidades de TEC (TECU — Total Electron Content Unit, que refere
uma unidade de TEC) e vale 10 elétrons m™. Por meio das observaveis de pseudodistancia e
fase da onda portadora o TEC pode ser obtido por meio de calculos matematicos (SARDON;
ZARRAOA, 1997).

2.8.6 Determinando o conteudo total de elétrons na vertical (VTEC)

Para calcular o conteudo total de elétrons na direcdo vertical é possivel utilizar a seguinte
equacao fornecida por Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Collins ( 2001):

VTEC = cos(z') TEC (6)

no qual o valor de z' representa o angulo zenital do caminho do sinal sobre o ponto ionosférico
localizado em um plano de altitude média H,, e é obtido por meio da seguinte equacdo
Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Collins ( 2001):

Rm
R+ Hp

senz' = senz (7)

onde:
e R,, —Raio médio da Terra (~6371 km);
e H,, — Altura média do pico de densidade da ionosfera (~300 km); e
e z— Angulo zenital do satélite (z = 90° — elev, 0 angulo de elevacio do satélite é

representado por elev).
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A Figura 18 mostra em detalhes as quantidades envolvidas na equacéo (7) e a geometria

da trajetdria da propagacéo do sinal do satélite até o receptor.

Figura 18 - Geometria do caminho da propagacdo do sinal satélite / receptor.
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Fonte: Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger E Collins, (2001).

2.8.7 Determinando a Taxa de Variagdo do TEC (ROT)

Através da medicdo dos sinais GPS é possivel observar flutuacdes de curta escala no
TEC no caminho entre o satélite e o receptor, estas flutuacbes sdo geralmente causadas pela
existéncia de irregularidades no plasma ionosférico ao longo deste caminho. Entdo, desde os
anos 90, varios pesquisadores utilizam a taxa de variacdo do TEC, chamado de ROT (sigla em
inglés para rate-of-TEC), para medir estatisticamente a amplitude destas flutuagdes através da
verificacdo das medidas da fase diferencial dos sinais de dupla frequéncia. O ROT é expresso

em TECU/minuto através da seguinte equacao:

TEC:,—TEC; ATEC
ROT = 2 L=
t,—t, At

(8)

e acordo com Mendillo et al. ( 2000), geralmente, irregularidades do tipo bolha de plasma séo

associadas a flutuacGes de fase variando entre 0,5-1,0 ATEC/min.
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2.8.8 Determinando o indice de Variacdo de TEC (ROTI)

Com a utilizacdo cada vez mais frequente do método de ROT pela comunidade
cientifica, verificou-se que através deste método é possivel observar flutuacdes de sinal em
escalas menores, assim, atraves da implementagdo de um método baseado no desvio padréo do
ROT obteve-se um indice que fora denominado ROTI (sigla em inglés para index rate-of-TEC).
A utilizacdo do ROTI permite a andlise estatistica destas pequenas irregularidades ionosféricas

e € sua expressdo é dada pela seguinte equacéo (PI et al., 1997):

ROTI = \/[{ROT?) — (ROT)? 9)

De acordo com Pereira 2013, através do ROTI, podemos classificar a intensidade das
flutuacGes de sinais em trés niveis que abrangem a maioria dos casos onde, ROTI < 0,05
significa nivel de flutuacdo baixo, 0,05 < ROTI < 0,2 significa nivel de flutuacdo moderado e
0,2 < ROTI significa nivel de flutuagdo muito forte. Contudo, é valido alterar os limites destes
niveis para se adaptar melhor ao contexto da observacdo, uma vez que a ocorréncia e
intensidade das flutuacdes é influenciada de maneira significativa pela fase do ciclo solar e

condicdes do clima espacial (Pl et al., 1997).
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3 DADOS E METODOLOGIA

Este trabalho utiliza dados obtidos durante todo o ano de 2015 e 2018 para estudar a
variacdo do TEC durante os periodos de atividade solar alta e baixa (ver Figura 3) para os
respectivos anos dentro do periodo que abrange o ciclo solar 24, cujo periodo deu-se entre 2008
e 2019 (PHILLIPS, 2019).

Os dados utilizados neste trabalho séo fornecidos pelo conjunto de receptores GPS de
frequéncia dupla, pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), que
podem ser obtidos por meio da pagina eletronica do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) na internet. A RBMC possui mais de 100 estacdes GPS-TEC em seu
catélogo, a Figura 19 mostra a distribuicdo de cada uma destas esta¢fes sobre 0 mapa do Brasil,
como apresenta pela pagina do IBGE RBMC (2019).

Figura 19 - Distribuigdo das estacbes GPS-TEC pertencentes a RBMC em territorio brasileiro.
Destaque para pontilhado branco que indica o caminho do equador magnético.
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Fonte: RBMC (2019).

As estacOes GPS-TEC utilizadas neste trabalho estdo localizadas dentro de uma estreita
faixa de latitude magnética, a partir do equador magnetico, distribuidas por toda extensédo
longitudinal do equador magnético que atravessa o territorio brasileiro. E importante notar que
ndo ha convencéo formal sobre os limites que classificam as latitudes magnéticas em diferentes

regibes como: equatorial, baixas-latitudes, médias-latitudes e altas-latitudes, contudo estudos
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anteriores procuram definir a regifo equatorial magnética como uma faixa de +5° de latitude
magnética a partir da linha imaginaria que demarca a latitude magnética de zero grau (equador
magnético) (RIBEIRO et al., 2019).

Neste estudo, selecionamos estacbes GPS-TEC localizadas em uma faixa de +5° de
latitude magnética, a partir de 0° de latitude magnética. Com esta defini¢do e dependendo do
dia e horéario das analises, foi possivel obter dados de no maximo 23, e no minimo 17 estacdes
GPS-TEC. A Tabela 4 lista as principais informacdes das estaces GPS-TEC selecionados para
este estudo, e a Figura 20 mostra a distribuicao destas estacdes no territério brasileiro ao longo

da regido do equador magnético.

Tabela 4 - Detalhes das estacGes GPS, da RBMC, utilizadas neste trabalho.

LATITUDE
CIDADE SIGLA LATIT,UDE LONGITUDE MAGNETICA

GEOGRAFICA | GEOGRAFICA SO1E 5018

Macapa MAPA 0,046° -51,097° 1,963° 1,390°

Santana — Docas APS1 -0,059° -51,166° 1,908° 1,335°
Laranjal do Jari APLJ -0,822° -52,515° 1,992° 1,419°
Belém BELE -1,408° -48,462° -0,829° -1,399°
Belém INPE BEPA -1,460° -48,441° -0,887° -1,457°
Santarém — INCRA PASM -2,427° -54,728° 1,785° 1,221°
Parintins AMPR -2,631° -56,734° 2,655° 2,102°
Manaus NAUS -3,022° -60,055° 3,914° 3,390°

Manaus - UEA AMUA -3,091° -60,018° 3,836° 3,311°
Itacoatiara ITAM -3,125° -58,431° 3,060° 2,521°
Altamira PAAT -3,200° -52,181° -0,287° -0,859°
Altamira — UFPA PAAR -3,211° -52,212° -0,279° -0,851°
Maués AMMU -3,396° -57,708° 2,466° 1,921°

Coari UEA COAM -4,097° -63,145° 5,49° 3,768°
Itaituba PAIT -4,287° -56,036° 0,833° 0,279°

Coari AMCO -4,871° -65,333° 4,77° 3,892°

Maraba MABA -5.362° -49.122° -3,881° 3,39°
Humaita | AMHA -7,516° -63,028° 1,115° 0,638°
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Cruzeiro do Sul CRUZ -7,611° -72,672° 3,565° 3,244°
Porto Velho POVE -8,709° -63,896° 0,351° -0,108°
Rio Branco RIOB -9,965° -67,802° 0,388° -0,008°
Guajara-mirim ROGM -10,784° -65,330° -1,.063" -1,495°
Ji-Parana ROJI -10,863° -61,959° -2,304° -2,782°

Figura 20 — Estagdes GPS da RBMC utilizadas neste trabalho, distribuidas no mapa do territorio
brasileiro. Destaque para pontilhado branco que indica o caminho do equador magnético.
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Por meio dos arquivos gerados pelos receptores GPS é possivel obter dados brutos de
navegacio que podem ser utilizados para extrair informacdes sobre a ionosfera (SARDON;
ZARRAOA, 1997).

A extracdo do TEC a partir de arquivos de navegacao tipo RINEX, do receptor GPS foi
feita utilizando a ferramenta computacional (software) chamada “GPS-TEC program”,
desenvolvida por Gopi K. Seemala (SEEMALA, 2019). O “GPS-TEC program” é capaz de
gerar seis diferentes tipos de arquivos de saida, para os dados de navegacdo que s&o utilizados
como parametros de entrada, mas para o objetivo deste trabalho, utilizamos apenas dois destes

arquivos de saida, que sao:
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Arquivo de extensdo “.STD”: Este arquivo contém a média do VTEC medido
pelos satélites visiveis pelo receptor GPS correspondente, em um determinado
horéario do dia. A resolucdo dos dados neste arquivo € de um minuto, portanto
1440 medic¢des em um dia com 24 horas (SEEMALA, 2019).

Arquivo de extensdo “.CMN”: Este arquivo contém a medi¢do do TEC e do
VTEC para cada satélite visivel pelo receptor GPS correspondente, em um
determinado horario do dia. Neste arquivo também ¢é possivel encontrar
informacdes especificas de cada satélite, como: identificacdo, elevacao, azimute
e localizacdo. Neste arquivo a resolucdo dos dados é da ordem de segundos,
durante o periodo no qual o satélite estd “visivel” ao receptor (SEEMALA,
2019).

Para cada dia do ano em que o receptor GPS esteja ativo, e exista arquivos de navegacao,

0 “GPS-TEC program” é capaz de gerar um par de arquivos STD e CMN. Assim, para 0
periodo de 2 anos (2015 e 2018) obteve-se cerca de 27.740 arquivos STD e CMN destinados a

analises deste trabalho. Devido a grande quantidade de dados, fez-se necessaria a construcdo

de ferramentas computacionais que auxiliassem a organizacdo e manipulacdo destes, com o

objetivo de diminuir o tempo gasto nestes tipos de atividades e aumentar o tempo disponivel

para analise de dados e obtencao de resultados. Sem essas ferramentas computacionais ndo seria

viavel realizar este estudo em um espaco de tempo razoavel.

As ferramentas computacionais criadas pelo autor para este estudo foram desenvolvidas

utilizando a linguagem de programacao Python, e sdo dedicadas a finalidades especificas,

como:

Descompactacdo de arquivos com extensdo “.zip”, que contém o0s arquivos de
navegacao, tipo RINEX, com extensdo “.0”, “.m”, “.n”, “.g”, obtidos a partir
dos receptores GPS.

No caso de arquivos de navegacdo gerados a partir de 2018, descompactar o
arquivo de extensdo “.d” no formato HATANAKA.

Preparacdo do arquivo de navegacdo com extensdo “.0” para utilizacdo do
programa GPS-TEC program.
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e Organizacdo dos dados de TEC para apresentacdo de graficos de contorno de
TEC, minuto a minuto, e assim possibilitar a visualiza¢do da variacdo temporal
do TEC em formato de video.

e Realizacdo de operacOes aritméticas utilizando os dados de TEC, contido nos
arquivos de tipo STD e CMN, obtidos por meio do programa GPS-TEC
program.

e Automatizacdo da coleta de indices de Disturbance Storm Time (Dst)
diretamente da pégina eletronica Dstindex, administrado pela Universidade de

Kyoto, no Japao.

A popularidade da linguagem de programacdo Python no ambiente académico,
cientifico e profissional, torna possivel a manutencdo e evolucdo a longo prazo destas
ferramentas, além de permitir a integracdo destas ferramentas em outros sistemas também

desenvolvidos em Python (Stack Overflow - Developer Survey Results, 2019).

Durante periodos geomagneticamente perturbados o TEC pode apresentar valores que,
normalmente, ndo sdo apresentados em periodos geomagneticamente calmos, isso acontece
devido a uma série de fenbmenos, fisicos e quimicos, que afetam diretamente a ionosfera e o
conteudo eletrénico total (ABREU, 2007; CHAPMAN e S., 1963; KELLEY, 2009). Por esse
motivo, para o célculo das médias de TEC, este trabalho utilizou somente dias considerados
geomagneticamente calmos para os anos de 2015 e 2018, considerou-se dias
geomagneticamente calmos aqueles cujo indice Dst ndo foi menor que -30 nT, nessas condicdes
podemos considerar que a varia¢do do TEC foi influenciada apenas pelas condi¢cGes normais

do clima espacial.

Inicialmente decidiu-se observar a variacdo do TEC na regido do equador magnético
utilizando apenas os arquivos do tipo STD para cada um dos receptores GPS selecionados,
contudo os resultados desta abordagem ndo foram satisfatorios devido a pouca quantidade e
grande distancia entre os receptores ativos na regido e periodo determinado. Devido a essas
condicBes, os graficos de contorno construidos utilizando os arquivos do tipo STD néo
apresentavam resolucéo suficiente sobre a variagdo do TEC entre grandes distancias, o que ndo

permitiu observar nada além da variacao diaria do TEC com o nascer e pér do Sol.

A Figura 21 (painel superior) mostra o grafico de contorno construido, para as 00:50 LT
do dia 12 de fevereiro de 2015, utilizando somente os arquivos STD gerados pelas estacoes

GPS-TEC ativas naquela data, onde os circulos de borda na cor preta representam as estacoes
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GPS-TEC (pontos de medicao). E possivel observar que a grande distancia geogréafica entre as
estacbes GPS-TEC prejudica a resolucdo do gréfico de contorno apresentado tornando
impossivel a visualizacdo da evolugdo do TEC de forma detalhada, principalmente na regido
que abrange 0s espacos entre as estacdes. A Figura 21 (painel inferior), por sua vez, mostra o
gréfico de contorno construido, para o0 mesmo dia e horario, utilizando somente os arquivos
CMN gerados pelas estacdes GPS-TEC ativas naquela data, onde os circulos com borda na cor
preta representam cada um dos satélites GPS visiveis, para cada uma das estagdes GPS-TEC,
naquele horario. E possivel notar o aumento na quantidade de pontos de medicio, melhorando
muito a resolucdo do grafico de contorno, o que permite visualizar a evolu¢do do TEC nas

regides que estdo no espaco entre as estacbes GPS-TEC.

Chegamos a concluséo de que o problema em utilizar os arquivos STD para este trabalho
em especifico é a grande distancia entre os receptores GPS na regido do equador magnético no
territorio brasileiro. Para resolver este problema, decidiu-se entdo utilizar os arquivos CMN que
contém as medi¢cdes de TEC para cada um dos satélites visiveis para o receptor GPS
correspondente, dessa forma € possivel preencher as regides vazias entre os receptores com

varios pontos de medicdo de TEC.
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Figura 21 - Exemplo da apresentac¢éo dos valores de TEC, obtidos usando os arquivos STD (painel
superior), e os arquivos CMN (painel inferior), para os receptores selecionados neste trabalho.
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Fonte: O autor.

Utilizando as ferramentas computacionais citadas anteriormente, foi possivel analisar
os arquivos CMN e filtrar os satélites pelo valor da sua elevacdo em relacdo ao receptor GPS,
quanto maior a elevacdo do satélite melhor é a precisao do valor de VTEC medido pelo receptor
GPS, uma vez que o sinal eletromagnético percorre um caminho menor através da ionosfera, e
portanto sofre menos interferéncia, assim, selecionou-se satélites que encontravam-se com
elevacdo de 30° acima da linha do horizonte, em relagdo ao receptor GPS. Trinta graus de

elevacdo em relacdo ao horizonte sdo dez graus acima do critério utilizado pelo “GPS-TEC
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program ” para selecionar os satélites que sdo usados para calcular os valores de TEC que séo
gravados nos arquivos do tipo STD gerados por ele, por este motivo acredita-se que este valor
de elevacdo é suficiente para este trabalho (SEEMALA, 2019).

Na Figura 21 (painel inferior) pode-se perceber que existe um numero grande de
satélites no mapa, o que garante uma boa cobertura de dados para a regido estudada, contudo,
uma vez que os satélites estdo em constante movimento, orbitando o globo terrestre, este tipo
de andlise pode favorecer o estudo da variacdo do TEC em uma escala diaria de tempo. Espera-
se que este tipo de visualizacdo, através dos arquivos CMN, seja (til para anélise de eventos
especificos, como tempestades geomagnéticas ou fendmenos de escala de tempo menores que
24 horas.

Uma vez que o objetivo deste trabalho é estudar a ionosfera na regido do equador
magnético em um periodo de meses, a fim de analisar a variagdo do TEC em diferentes estacoes
do ano, e sob diferentes niveis de atividade solar, é necessario que os dados dos arquivos CMN

sejam organizados de forma a permitir a analise em uma escala temporal maior que a diaria.

Para resolver este problema, decidiu-se entdo obter a média mensal dos valores de TEC
para todos os satélites que estivessem em um mesmo “quadrante”, em um mesmo horério, a fim
de construir uma apresentacdo em grafico de contorno, da media mensal do TEC para cada
“quadrante” do mapa. Neste caso, define-se “quadrante” uma regido de 1° de latitude geogréfica

por 1° de longitude geografica na superficie do globo terrestre.

Para alcancar esse objetivo, foi desenvolvido um algoritmo, que faz parte das
ferramentas computacionais citadas anteriormente, que agrupa os satélites dentro destes
“quadrantes” e entdo calcula a média do valor de TEC para os satélites agrupados naquele
horéario, para todos os dias do més nos quais os dados estejam disponiveis. Divididas em 2
partes e em 3 se¢des cada uma, as Figuras (Figura 22 e Figura 23) possuem a finalidade de
auxiliar a compreensdo do funcionamento do algoritmo que fora desenvolvido para obter a

média das medicdes dos satélites visiveis pelos receptores.

Inicialmente, ao analisar os arquivos CMN das estacdes GPS-TEC selecionadas, cada
um dos satelites visiveis pelas estacdes GPS-TEC estara disposto conforme suas localizacfes
naquele dado momento, o que fornece o valor do TEC para aquele determinado ponto no
espaco. A disposicao dos satélites nessas condi¢des iniciais podem ser verificadas na construcao

do grafico de contorno na Figura 21(b), e sdo representadas de maneira ilustrativa na Figura
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22(a). Na Figura 22(a) nota-se as delimitacGes dos quadrantes de 1° de latitude geografica por
1° de longitude geografica no mapa formadas pelas linhas na cor cinza claro e a existéncia de
alguns satélites posicionados além das fronteiras geogréficas do Brasil, isso era esperado devido
ao raio de abrangéncia da area correspondente aos 30° de elevacdo do satélite acima da linha
do horizonte. A Figura 22(b) mostra, também de maneira ilustrativa, a possivel disposicao de
alguns satélites dentro dos quadrantes delimitados, nota-se que em um dado momento mais de
um satélite estéd localizado dentro de um mesmo quadrante, esta configuragdo permite que as
medicdes dos satélites que estdo dentro de um mesmo quadrante sejam agrupadas e a fim de
obter um valor especifico que corresponda ao valor medio do TEC naquele dado momento para
aquele quadrante. A Figura 22(b) mostra que os satélites sdo agrupados por meio da
aproximacgéo ou arredondamento, para baixo, do valor que representa as casas decimais da
latitude e longitude geogréfica do satélite naquele dado momento, agrupando os satélites na
menor coordenada inteira mais proxima da sua coordenada atual. A Figura 23(a) mostra que a
partir do agrupamento dos satélites calcula-se um dnico valor de TEC que representa a média
de todos os valores de TEC medidos pelos satélites daquele quadrante. Apés esta etapa, a fim
de melhorar o resultado final apresentado em grafico de contorno, a média calculada do TEC é
vinculada ao centro do quadrante correspondente, como ilustrado da Figura 23(b). Com esta
organizacdo o resultado final, ilustrado na Figura 23(c), é a disposicdo alinhada das medicdes
sobre o mapa do Brasil, o que oferece uma boa cobertura de area para os graficos de contorno
construidos neste trabalho.
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Figura 22 - Parte 1 da representacdo visual do algoritmo usado para unificar as medi¢des dos satélites
GPS dentro da regido deste estudo. (a) satélites dispostos sobre 0 mapa dividido em quadrantes de
1°de latitude por 1° de longitude geografica, (b) detalhe dos satélites dentro do quadrante, (c)
agrupamento dos satélites na coordenada, sem os décimos, correspondente.

Representacao visual do algoritmo
usado para analise de dados de VTEC

a_) + T pRRHERNAR Legenda
= ~ \
Q ~ ~ ,\\ \ \ Satélite GPS
\ N I BN NESae & N \
N Neteal L RN —
~  JiR ~ N
N N AN AN * N 3 h N
x Ny N .
X TIx BN
BRAZIL
b-)| =
—{ S} %
=) \\’\ \ \mwe
< C‘.‘ \ N S r
\\’\ M"““ nindeua park
Belés
\\ s Ba \’
N baid
e AT N \
\\\ Ao \ \ \\
c-)| /
) “_J_C\ﬁ . r——, >~ QQ\V S :\&"‘i =
\ \\\ \\\\ W S }“lh \\'"’
\ \ ~ - N\ A ; ) 3 ';
\ N N i rogagapedn | \ N A
\ \ N \ ~ Belém X »\
A \ g N 3 \\ Barcare, < 4 3 ) Ny
\ \ N X N < \
\ \ S A ba N \ b
) \
\ o N
\ N SRR
ceicd % & | mou \

Fonte: o Autor.



66

Figura 23 - Parte 2 da representacdo visual do algoritmo usado para unificar as medi¢des dos satélites
GPS dentro da regido deste estudo. (a) todas as medicdes dentro de um quadrante sdo representadas
por uma Unica média, (b) a média das medicGes entdo é considerada com uma medicao feita no centro
do quadrante, (c) visdo geral de todas as medias ja calculadas e dispostas no mapa na regido de
interesse.
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A partir desta solucéo foi possivel obter a média mensal da variagdo do TEC para todos
0s meses dos anos de 2015 e 2018 e assim viabilizar a obtengdo de informagdes mais
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significativas sobre a variacdo do TEC na regido do equador magnético, como mostrado na
Figura 24. A Figura 24 apresenta a média do TEC registrada em fevereiro de 2015 para o horério
de 00:50 LT, é possivel perceber o padréo alinhado dos pontos de medicdo ilustrado na Figura
23(c), cada ponto na cor preta representa uma media de TEC, que foi mantida como forma de

referéncia visual.

Figura 24 - Exemplo da apresenta¢do da média mensal do TEC, obtidos usando os arquivos CMN,
para os satélites selecionados para cada receptor GPS usado neste trabalho.
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Fonte: O Autor.

Apesar de os receptores GPS serem limitados a +5°de latitude magnética, nota-se que
gracas ao uso dos dados de satélite € possivel obter informagdes do TEC para além dessas
distancias, como mostrado na Figura 24. Gracas a isso é possivel observar as variacdes do TEC
em torno do equador magnético, e inclusive além do territério brasileiro.

Contudo, para analisar mais especificamente a regido sob o equador magnético, e
permitir a visualizacdo de todos os dados em um Unico grafico de linha que represente a média
mensal minuto a minuto, para o periodo de 24 horas, do TEC na regido do equador magnético,
decidiu-se aplicar um filtro espacial para selecionar somente satélites que estivessem “dentro”

do territdrio brasileiro, e assim, obter um Unico valor que represente a média mensal do TEC,
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em um determinado horario, para toda a area do equador magnético que se estende sobre o setor

brasileiro. A Figura 25 apresenta a localizagéo estimada do filtro espacial que foi aplicado sobre

os dados de média mensal do TEC para os grupos de satélites.

Figura 25 - Demonstracdo da regido selecionada para o filtro espacial dos satélites que estdo dentro do
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A Figura 26 mostra a aplicacéo final do filtro desenvolvido em cima dos dados reais dos

arquivos CMN, os pontos na cor verde representam as médias cujas medigdes estdo dentro do

filtro espacial e foram contabilizadas para a confeccéo dos graficos apresentados no secdo de

resultados deste trabalho. Observe que, apesar de abranger uma regido retangular, o filtro

respeita também os limites norte e sul da linha que delimita o equador magnético, desta forma

a regido do equador estad bem definida neste trabalho.
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Figura 26 — Aplicagdo final do filtro espacial (area em verde) na regido do equador magnético (linha
pontilhada preta), incluindo os limites superior (linha tracejada vermelha) e inferior (linha tracejada
azul) na regido do equador magnético que compreende *5° de latitude magnética.
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Além do filtro apresentado na Figura 26, implementou-se um segundo filtro cujo
objetivo é permitir a comparacdo das medicgdes de satélite levando em consideracdo a posicao
longitudinal de cada medig&o, ainda dentro da faixa do limite latitudinal do equador magnético.
A Figura 27 mostra a disposi¢do do segundo filtro implementado que permite a separacéo das
medicdes de TEC via satélite em dois setores que, neste trabalho, sdo denominadas o setor leste
(em vermelho) e o setor oeste (em preto). O filtro garante que somente as medi¢cdes que foram
feitas dentro de ambos 0s setores e na regido equatorial sejam contabilizadas, respeitando ambos
os limites longitudinais e os limites latitudinais do equador magnético delimitado por este

trabalho.
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Figura 27 - Delimitacdo dos setores leste (vermelho) e oeste (preto) que correspondem aos filtros de
medic¢des de TEC via satélite nestas regides do equador magnético sobre o setor brasileiro.
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Obter informacdes sobre a variabilidade do TEC em diferentes longitudes do equador

magnético mostra-se interessante uma vez que é conhecida a existéncia de uma estrutura de

quatro picos de densidade de ions distribuidas longitudinalmente sobre o equador magnético

que sdo atribuidas a deriva vertical para cima de marés ndo propagantes que modulam a regido

E, também, ao campo elétrico zonal da camada F. Nogueira et al. ( 2013), aponta que estes

picos de densidade de fons s&o observados no sudeste da Africa, india e sudeste da Asia, no

Pacifico central e no oeste da América do Sul, durante o dia, préximo ao horario das 17:45 LT.

Portanto, a analise longitudinal do TEC sobre o setor brasileiro, pode complementar estudos

anteriores a cerca deste assunto.

Assim, em resumo, este trabalho oferece informag&o sobre o contetdo eletrénico total

da ionosfera sobre o equador magnético em trés perspectivas diferentes, que séo:



71

e Média mensal do TEC, minuto a minuto, para cada um dos quadrantes com
dimensoes de 1° latitude por 1° longitude limitados a regido do equador
magnético sobre o setor brasileiro. Esta perspectiva permite a analise simultanea
da evolucéo do TEC de forma temporal e espacial sobre o mapa geogréfico da
regido equatorial no setor brasileiro.

e Média mensal do TEC, minuto a minuto, de toda a regido delimitada pelo filtro
apresentado na Figura 26. Esta perspectiva permite a analise temporal da
evolucdo média do TEC durante o més.

e Meédia mensal do TEC, minuto a minuto, em cada um dos setores leste e oeste,
dentro do limite da regido equatorial delimitada pelo filtro apresentado na Figura
27. Esta perspectiva permite a anélise temporal, comparativa, da evolugdo do
TEC em regides separadas longitudinalmente ao longo do equador magnético.

Os resultados obtidos utilizando essa abordagem serdo apresentados na secao 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos a partir da metodologia apresentada
no Capitulo 3 para os anos de 2015 e 2018 (ver Figura 3 - Valores mensais do fluxo solar 10.7
cm, para o periodo do ciclo solar 24, registrados pela Sociedade Internacional de Energia Solar
(ISES).). Além desta primeira analise, também se analisou um curto periodo
geomagneticamente perturbado entre 27 e 28 de setembro de 2017, a fim de observar
caracteristicas comportamentais do plasma ionosférico que ndo sdo possiveis de serem
observadas através da analise dos valores médios de TEC em longos periodos. Através da
apresentacdo destes resultados sera possivel verificar a versatilidade da metodologia para a

andlise de dados nestas duas abordagens distintas.

4.1 Comparacao da média mensal do VTEC para periodos de alta e baixa atividade

solar

As Figuras Figura 28 e Figura 29 apresentam a compara¢do da média mensal, minuto a
minuto, em um periodo de 24 horas, para os anos de 2015 (linha vermelha) e 2018 (linha azul).
Note que as duas figuras mostram o desvio padrdo intrinseco as medicdes, a legenda mostra o
namero de estagdes GPS-TEC selecionadas e o numero de dias calmos (Dst> -30 nT) que
compde os valores das médias apresentadas. Nota-se que em todos 0s meses existe uma
diferenca média na densidade eletrbnica para periodos de alta e baixa atividade solar. Em
periodos de alta atividade solar o valor do TEC ¢é aproximadamente o dobro do valor do TEC
registrado em periodos de baixa atividade solar. O pico de densidade eletrdnica em ambos 0s
periodos de atividade solar alta e baixa acontece entre 17:00 UT e 19:00 UT, e a minima

densidade eletrénica ocorre exatamente no horario das 09:00 UT, logo antes do nascer do Sol.

O aumento do TEC medio durante periodos de alta atividade solar acontece devido ao
aumento dos niveis de incidéncia de radiacdo ionizantes emitidas pelo Sol, como Raios-X, UV
e EUV que podem ser monitorados através do indice F10,7 cm apresentado na Figura 3. No
hemisfério sul as estacdes do ano sdo representadas por: verdo (dezembro, janeiro e fevereiro),
outono (margo, abril e maio), inverno (junho, julho e agosto) e primavera (setembro, outubro e
novembro). E possivel notar que os maiores valores de TEC sdo obtidos nos meses

correspondentes ao verdo, quando o angulo de incidéncia da luz solar é maior em rela¢do ao
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zénite, mantendo-se até o inicio do outono (Figura 28), nestes meses a média do TEC para o

horario de pico atingiu valores acima de 50 TECUs.

Durante o periodo de alta atividade solar, o valor de TEC apresenta um aumento
proximo ao horério de 03:00 UT durante todo o ano, exceto nos meses de junho e julho. O
maior valor registrado para o aumento do TEC proximo a meia noite foi de ~25 TECUs em
marco de 2015 (Figura 28). Balan et al. ( 1994), menciona que o aumento do TEC préximo a
meia noite é mais frequente no hemisfério sul durante os meses de setembro e marco para
periodos de atividade solar moderada.

Figura 28 - Comparagdo da média mensal de VTEC para o primeiro semestre dos anos de 2015

(vermelho) e 2018 (azul), respectivamente alta e baixa atividade solar. Destaca-se o nimero de dias
calmos e o numero de estacBes analisadas para compor cada um dos graficos apresentados na figura.
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O aumento do TEC noturno pode ser desencadeado por alguns fatores conhecidos como
a alta producéo de elétrons livres durante o dia que pode levar a uma maior duragdo do processo
de recombinagdo apds o inicio da noite, além disso ventos termosféricos meridionais em direcéo
ao equador podem atuar empurrando o plasma ionosférico, acumulado na regido da crista da
anomalia equatorial sul, para cima ao longo das linhas de campo magnético, este processo de
subida mantem o plasma em altas altitudes aumentando o tempo de recombinacdo dos elétrons
livres com a atmosfera neutra (SU; BAILEY; BALAN, 1995).

Figura 29 - Comparacgdo da média mensal de VTEC para o segundo semestre dos anos de 2015

(vermelho) e 2018 (azul), respectivamente alta e baixa atividade solar. Destaca-se 0 nimero de dias
calmos e o numero de estacBes analisadas para compor cada um dos gréaficos apresentados na figura.
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E possivel verificar que para os meses de outono e inverno, durante o periodo de
atividade solar baixa, o TEC atinge um valo menor do que 5 TECUs préximo ao horario das
20:00 UT, enquanto para os meses de primavera e verdo esse valor é atingido mais tarde por
volta das 03:00 UT. Por sua vez, o valor minimo de densidade eletrénica registrado em todos
0s meses estudados € por volta de 2,5 TECUs e ocorre as 09:00 UT em ambos os periodos de

atividade solar e independente das estagdes do ano.

A partir da regido destacada em verde na Figura 26, decidimos aplicar filtros nas
medicdes de satélites nas extremidades leste e oeste do setor brasileiro ainda sob a linha do
equador magnético, como é apresentado na Figura 27. A analise do TEC em setores
longitudinalmente opostos € (til para verificar a evolucao espacial do plasma ionosférico.

A Figuras Figura 30, Figura 31 e Figura 32, apresentam a média mensal do TEC nos
setores leste (linha vermelha) e oeste (linha preta) para os meses de fevereiro - marco, junho -
julho, setembro - outubro de ambos os anos de 2015 e 2018 onde ¢ possivel observar que 0s
valores de TEC s&o similares em ambos os setores durante o dia e diferem-se durante a noite
onde é possivel observar que nos meses de equindcio proximo ao horario de 03:00 UT o TEC

€ maior no setor oeste em comparacdo ao setor leste.
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Figura 30 — Comparagdo da média mensal de VTEC nos setores leste (vermelho) e oeste (preto), ao
longo do equador magnético, proximo ao periodo do equindcio de margo em ambos os anos de 2015 e
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Figura 31 - Comparacdo da média mensal de VTEC nos setores leste (vermelho) e oeste (preto), ao
longo do equador magnético, proximo ao periodo do solsticio de junho em ambos os anos de 2015 e
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Figura 32 - Comparacao da média mensal de VTEC nos setores leste (vermelho) e oeste (preto), ao
longo do equador magnético, proximo ao periodo do equindcio de setembro em ambos 0s anos de
2015 e 2018.
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Os resultados apresentados até aqui mostraram que a utilizacdo de arquivos CMN,
obtidos através das estaces GPS-TEC, podem trazer informacgdes relevantes a cerca da
dindmica do TEC ionosférico, tanto do ambito temporal quanto espacial. Contudo, a analise da
média mensal do TEC ndo permite a observacdo de fenémenos ionosféricos que fazem parte da
dindmica do TEC em uma escala de tempo de dias ou horas. Aplicou-se entdo o método de
obtencdo do ROTI, definido na secdo 2.8.8, sobre dados de TEC para um periodo
geomagnéticamente perturbado, que ocorreu entre 27 e 28 de setembro de 2017, a fim de
verificar a viabilidade de obtencéo de informag0es acerca da evolucdo de irregularidades sobre
a regido do equador magnético sob condi¢fes de tempestade geomagnética utilizando os dados
disponiveis via arquivos CMN.
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4.2  Analise do periodo geomagneticamente perturbado de 27 e 28 de setembro de 2017

A tempestade geomagnética de 27 e 28 de setembro de 2017 foi classificada como
moderada, a Figura 33 mostra a variacdo dos indices geomagnéticos e interplanetarios para
aquele periodo destacando, em amarelo, a fase principal, e, em azul, a fase de recuperacdo desta
tempestade. Durante a fase principal o indice Dst chegou a aproximadamente -50nT com fortes
ondulagdes durante todo o periodo. A densidade de particulas carregadas Np atinge o valor de
60 particulas/cm3 por volta das 6:00 UT do dia 27. A velocidade do vento solar cresce
gradualmente durante toda a fase principal, partindo de 350 km/s atingindo a maxima de 700
km/s em um periodo de 27 horas. A orientacdo do campo interplanetario Bz sofre inversdes de
grande amplitude durante toda a fase principal que sdo refletidas nas variagcdes do Dst.

Figura 33 - indices geomagnéticos Dst, Kp e indices do meio interplanetario Vp e Bz. A fase principal
e fase de recuperacdo sdo indicadas nas cores amarelo e azul respectivamente.
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A Figura 34 mostra a evolucdo horéria entre 00:00 UT e 05:00 UT do TEC para o
periodo de 26 a 30 de setembro de 2017, que, respectivamente, correspondem ao dia anterior a

tempestade (26), sua fase principal (27 e 28) e sua fase de recuperacio (29 e 30). E possivel
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observar que, mesmo apdés o inicio da tempestade no dia 27, como mostra a Figura 33, o TEC
sobre o setor brasileiro ndo sofre aumento significativo, isso porque o inicio da tempestade
ocorreu as 06:00UT (~03:00 LT), noite sobre o setor brasileiro, a tempestade geomagnética
ainda nao havia se desenvolvido o suficiente para alterar o TEC naquela regido, e o plasma
ionosférico ja estava em um estagio avancado do processo de recombinacdo com a atmosfera

neutra.

Figura 34 - Variagdo horéria de TEC entre 00:00UT e 05:00UT para os dias 26, 27, 28, 29 e 30 de
setembro de 2017 sobre o setor brasileiro.
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Durante a fase principal da tempestade, no dia 28, no horario das 00:00 UT, é possivel
observar uma alta concentracdo de TEC na crista sul da anomalia equatorial, na regido oeste do
setor brasileiro, com valores que estéo entre 45 e 50 TECUs. Os valores de TEC permanecem
elevados durante todo periodo da noite até o horario das 05:00 UT, onde ainda é possivel

observar o alto valor de TEC em comparagdo ao mesmo horario para os demais dias.

Shinbori et al. ( 2020), aponta que, durante o periodo diurno do dia 27, a acdo de um
campo elétrico local, na regido de medias e baixas latitudes, elevou a ionosfera para altas
altitudes onde a taxa de recombinacdo do plasma € menor, este movimento do plasma associado
a alta producdo de TEC em baixas altitudes durante o dia favoreceu o fortalecimento do
fendmeno de EIA durante o dia 27 e contribuiu para a permanéncia de altos valores de TEC até
préximo ao amanhecer na regido do equador magnético. Seu estudo mostra, também, que o
plasma apresentou uma deriva vertical negativa sobre a estacdo de ionossonda localizada em
Jicamarca — Peru (dip latitude -2,32°, LT = UT — 04:00) durante o periodo de uma hora entre
os horarios de 03:00 UT e 04:00 UT do dia 28, associado ao campo magnético interplanetario
orientado na direcdo sul, ao aumento do indice AE e aos minimos valores de Dst deste periodo
perturbado. Na Figura 34 é possivel observar que ocorre a diminuicdo do TEC no horério das
03:00 UT (00:00 LT) sobre o equador magnético, é provavel que este fendbmeno possa ter
ocorrido devido a um campo elétrico na direcdo oeste, induzido a partir dos fatores descritos
anteriormente por Shinbori et al. ( 2020), que causaram a deriva vertical para baixo do plasma
ao longo das linhas de campo magnético aumentando o TEC em médias latitudes durante esse
intervalo de tempo, uma vez que é notavel a maior concentracdo de TEC sobre o equador

magnético durante os dias anteriores e posteriores ao dia 28 neste mesmo horério.

Durante a fase de recuperacao da tempestade, a partir do dia 29 até o dia 30, é possivel
observar a manutencgéo dos altos valores de TEC em ambas as cristas norte e sul da anomalia
equatorial. Nestes dias 0 TEC manteve-se elevado durante boa parte da noite até o horario das
04:00 UT e, deste horario em diante, os valores de TEC voltam a ser minimos, iniciando pela

regido leste do setor brasileiro, até o amanhecer.

A Figura 35, apresenta a vizualizagdo do ROTI sobre o setor brasileiro para 0 mesmo
periodo apresentado na Figura 34, nela é claramente visivel a grande diminui¢do, quase
auséncia, de irregularidades ionosféricas entre o periodo 00:00 UT e 05:00 UT no dia 28,

enquanto e possivel observar irregularidades nos demais dias deste periodo.
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A evolucdo espacial e temporal do aumento da taxa de variacdo do TEC em relacdo a
dias calmos, registrada por Shinbori et al. ( 2020), comeca a acontecer a partir das 20:00 UT do
dia 27 em altas latitudes no hemisfério norte e evoluiu em direcdo a médias e baixas latitudes,
através do continente americano, chegando ao equador magnético as 00:00 UT, coincidindo
com os horéarios de auséncia de irregularidades ionosféericas sobre o setor brasileiro observadas
através do ROT]I na Figura 35.

Figura 35 - Variacdo horéria de ROTI entre 00:00 UT e 05:00 UT para os dias 26, 27, 28, 29 e 30 de
setembro de 2017 sobre o setor brasileiro.
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A Figura 36 mostra a variacdo da altitude da camada F (h’F) e da frequéncia critica da
camada F2 (foF2), para os dias 27, 28 e 29 de setembro, em comparagdo aos mesmos indices
para cinco dias geomagneticamente calmos sobre a estacdo de Araguatins (ARA), localizada
préxima ao equador magnético (dip latitude: -4,49°) no setor leste do setor brasileiro. E possivel
obeservar que sobre Araguatins a camada F comeca a sofrer uma forte variacao de altitude a
partir das 18:00 UT, quando parte de 180 km de altitude para aproximadamente 300 km de
altitude dentro de um intervalo de poucos minutos, atingindo o maior valor, para o dia 27,
proximo ao horario de 23:00 UT, o que contribui fortemente para a manute¢do do plasma
ionosférico em altas quantidades até proximo ao horario do amanhecer como mostra a Figura
34. E importante notar que houve, também, um aumento consideravel na foF2 para o horario
entre 02:00 UT e 06:00 UT, em relagcdo ao mesmo valor para dias calmos, além de um segundo
e terceiro pico, também de foF2, no dia 28 entre 10:00 UT - 13:00 UT e 16:00 UT -22:00 UT
respectivamente. Também nota-se uma forte, porém rapida elevacdo da camada F entre 21:00
UT, do dia 28, e 01:00 UT, do dia 29, até uma altitude de aproximadamente 370 km durante a
fase de recuperacdo da tempestade, o que, também pode explicar a manutencao dos altos valores
de TEC obtidos nas noites seguintes a fase principal.

Figura 36 — Altitude da camada F (h’F) e frequéncia critica da camada F2 (foF2) registrados através de
ionossonda pela estacdo de Araguatins (ARA dip latitude: -4.49°) para os dias 27, 28 e 29 de setembro

de 2017. Em destaque as fases principais (em amarelo) e de recuperacgdo (em azul claro) e a média de
5 dias calmos (em preto) para 0 mesmo més.
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A Figura 37 apresenta a variacdo temporal do TEC minuto a minuto para os dias 27, 28
e 29, nos setores leste e oeste (em vermelho) definidos na Figura 27, sobre a regido do equador
magnético, em comparacdo com a média de TEC (em preto) para 22 dias geomagneticamente
calmos entre 1 e 30 de setembro de 2017, também, sobre o setor oeste e leste, destacando o
periodo correspondente a fase principal (em amarelo) e de recuperacao (em azul) da tempestade.
Para os horario diurnos, entre ~09:00 UT e ~22:00 UT, é notavel o aumento do TEC em ambas
as regides leste e oeste, atingindo cerca de ~45 TECUSs, valor além da margem superior do
desvio padrdo da média dos 22 dias geomagnéticamente calmos registrados, cuja média se
mantem entre 30 TECUs e 35 TECUs. Durante o periodo noturno é possivel notar um aumento
do TEC pr6ximo ao horario das 03:00 UT (00:00 LT) para a média dos dias calmos, com valores
entre 05 e 15 TECUs no setor leste e 10 e 20 TECUs no setor oeste. No dia 28 é possivel
observar que no setor leste 0 TEC manteve-se com valores proximos a 15 TECUs enquanto no
setor oeste houve um aumento nos valores de TECU nos horarios anteriores e posteriores ao
horéario das 03:00 UT, que atingiram ~23 TECUs as ~00:45 UT e ~18 TECUs as ~05:00 UT,
enquanto registrou-se ~14 TECUs as ~03:00 UT.

Figura 37 - TEC para os setores leste (em vermelho) e oeste (em preto), definidos na Figura 27,

comparado a 22 dias geomagnéticamente calmos (em cinza) nos mesmos setores, para os dias 27, 28, e

29 de setembro de 2017. Em destaque a fase principal (em amarelo) e a fase de recuperacdo (em azul
claro) do periodo perturbado.

—— Média de 22 dias calmos entre 2017/09/01 - 30”
2017-09-27 2017-09-28

+ PRETE] T SRS [P o |
1 T =t T T T e e e etk

2017-09-29

LESTE

(TECu = 10" el/m?)
=

TEC
OESTE
>

12 16 20 00 04 08 12 16 20 04 08 12 16 20 00
Horario Universal (UT)

00 04 08

Fonte: O autor.



84

Através da Figura 34 ¢é possivel observar a evolucdo temporal e espacial do TEC durante
os intervalos de tempo descritos acima, onde nota-se que ap6s concentra-se em ambas as cristas
da anomalia equatorial, diminuindo o valor de TEC sobre o equador magnético, o plasma volta
a se concentrar sobre a regido do equador magnético aumentando os valores de TEC em ambos

0s setores oeste e leste.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos por este trabalho ajudam a entender um pouco melhor o
comportamento do plasma ionosférico na regido do equador magnético sobre o setor brasileiro.
Através das ferramentas e metodologia desenvolvidas para esse trabalho foi possivel realizar
uma andlise da dinamica da ionosfera sob a influéncia de diferentes condi¢cdes do clima
espacial, estacbes do ano e, também, sob a influéncia de um evento pontual de perturbacéo
geomagnética.

Este estudo mostrou que o valor do TEC sobre o equador magnético foi cerca de duas
vezes maior para periodos de alta atividade solar de 2015 em relacdo ao periodo de baixa
atividade solar de 2018. Foi possivel verificar, também, que o setor leste e oeste brasileiro,
sobre o equador magnético, apresentam valores de TEC semelhantes para o periodo diurno em
diferentes estacGes do ano, contudo, durante a noite, no periodo de alta atividade solar, o setor
oeste apresentou maiores valores de TEC proximo ao horério da meia-noite, principalmente no

més de marco de 2015.

Dias et al. ( 2020), realizou um estudo com objetivo de identificar o perfil médio, diario
e mensal, de desenvolvimento da EIA sobre o territério brasileiro durante o ano de 2016. De
maneira diferente a utilizada neste trabalho, Dias também aborda a comparacdo do
desenvolvimento da EIA em setores leste e oeste evidenciando que existe diferenca entre os
dois setores. E possivel correlacionar os resultados obtidos por Dias et al. ( 2020) e neste
trabalho que: existe a variagdo sazonal do plasma em ambos o0s setores; as cristas da EIA séo
melhor caracterizadas em ambos 0s setores durante 0os meses de fevereiro e marco; para 0 més
de outubro (primavera) o TEC no setor oeste se mantem por mais tempo do que no setor leste;
0 aumento da ocorréncia de EIA em dias geomagneticamente calmos durante o ano ocorre a

partir do setor oeste e avanca para o setor leste.

Dias et al. ( 2020) mostrou, também, que durante janeiro de 2016 o setor oeste
apresentou maiores valores de TEC em relagéo ao setor leste, enquanto neste trabalho observou-
se que para todos os meses de primavera, verdo e outono de 2015 o setor oeste apresentou
maiores valores de TEC, esta diferenca pode ter ocorrido devido a varios aspectos que
influenciam na dindmica do plasma na ionosfera terrestre, como diferengas na composic¢éo da
atmosfera ([O]/[N2]), ventos termosféricos, marés e ondas de gravidade e campos elétricos
(ROMERO-HERNANDEZ et al., 2018).
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Através deste trabalho foi possivel perceber que o estudo de uma determinada regido
por longos periodos de tempo podem revelar caracteristicas especificas a respeito da regido
estudada, como é o caso a cerca da recorréncia no aumento do TEC proximo as 00:00 LT para
0 setor oeste ser mais intenso em relacdo ao setor leste brasileiro. Através da metodologia
apresentada neste trabalho é possivel estender o periodo a ser estudado, especificando
detalhadamente a regido de estudo, e assim verificar a variabilidade do TEC em diferentes
ciclos solares e comparando-0s, ou por periodos maiores do que o de um ciclo solar (11 anos),
e desta forma revelar padrdes ou caracteristicas ainda mais proeminentes em relagéo a variacao
do TEC sobre tais condicdes. Além disso, a metodologia aplicada neste trabalho mostrou-se
bastante efetiva na obtencéo e distribuicdo de dados para regides onde a quantidade de estagdes
GPS-TEC é escassa, 0 que pode auxiliar futuros trabalhos a superar problemas desta natureza
para observar o perfil do TEC sobre uma regido especifica.

Este estudo estendeu-se a fim de verificar a viabilidade de utilizar os dados de GPS, e
as ferramentas computacionais desenvolvidas para este trabalho, para observar a dindmica do
TEC e evolucdo de irregularidades ionosféricas durante o periodo geomagneticamente
perturbado entre 27 e 28 de setembro de 2017. Através do indice ROTI foi possivel observar
que houve a inibicdo da evolucdo de irregularidades ionosféricas durante toda a noite do dia 28,
durante a fase principal desta tempestade geomagnética.

A obtencdo destes resultados foi possivel gracas as ferramentas computacionais
desenvolvidas especificamente para este trabalho. Através destas ferramentas foi possivel
analisar os dados de varias maneiras diferentes, permitindo construir formas de visualizacéo
que foram fundamentais ao longo do estudo para a compreensdo da dinamica do plasma na
ionosfera. Além das ferramentas que manipulam diretamente os dados de TEC, desenvolveu-
se também ferramentas que auxiliam na preparacao dos arquivos obtidos pelas estacGes de GPS-
TEC, da RBMC, para obtencéo do TEC pela ferramenta GPS-TEC program, substituindo assim
a necessidade de trabalho manual e repetitivo do(a) pesquisador(a). A possibilidade de
manipular os dados de forma rapida e eficiente € de grande importancia para o(a) pesquisador(a)

porgue permite que ele(a) otimize seu tempo para o foco ao processo de pesquisa.

Os resultados obtidos por esse trabalho para o periodo geomagneticamente perturbado de
27 e 28 de setembro de 2017 podem ser comparados com dados obtidos a partir de outros
equipamentos capazes de observar a ocorréncia de irregularidades ionosféricas, como € o caso

de imageadores e ionossondas ( Imageadores All-Sky, 2021 ; lonossondas, 2021 ). A utilizagéo
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destes equipamentos em conjunto com os mapas de ROTI podem fornecer um perfil completo
das possiveis causas, intensidade, evolucdo e duragdo das irregularidades ionosféricas,
permitindo uma apresentacdo visual do desenvolvimento deste fendmeno. Espera-se que seja
possivel avancar o estudo do periodo perturbado utilizado neste trabalho através analise de
dados adicionais obtidos a partir de outros equipamentos e estacbes de monitoramento em
diferentes localidades, a fim de obter mais detalhes a cerca do processo que inibiu a formagéo

de irregularidades durante a fase principal desta tempestade geomagnética.
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