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ESTUDO DAS VARIAGOES DIARIA E MENSAL DA ANOMALIA DE IONIZAGAO
EQUATORIAL (EIA) SOBRE O SETOR BRASILEIRO DURANTE 2016 (FASE
DECRESCENTE DO CICLO SOLAR 24)

RESUMO

O presente estudo investiga as variagdes das caracteristicas da Anomalia lonosférica
Equatorial (Equatorial lonization Anomaly - EIA), no setor brasileiro, em 2016 (fase
decrescente do ciclo solar 24), utilizando dados de Conteudo Eletronico Total (Total
Electron Content - TEC). Os dados foram obtidos por meio de 35 receptores de
Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System - GPS) —TEC, de dupla
frequéncia, distribuidos em 3 linhas perpendiculares ao equador magnético,
denominadas de setores (oeste, central e leste), do equador magnético até além do
pico sul da anomalia. Os dados Conteudo Eletrénico Total na Vertical (Vertical Total
Electron Content - VTEC) foram obtidos a partir de dados de TEC das estagbes de
GPS-TEC, que foram comparados aos dados de VTEC calculados pelo modelo
International Reference lonosphere - IRI. Notou-se que a EIA apresenta uma variagao
semianual nos trés setores, com maximo principal durante o verdo, minimo durante o
inverno e maximo secundario durante a primavera. Além disso, a EIA mostra seu
comportamento classico com uma depressao (vale) ao redor do equador magnético e
cristas em baixas latitudes (de £ 15° a + 20°). Quando a EIA n&o é formada, a
ionizagdo maxima se localiza em torno do equador magnético e as cristas da anomalia
estdo ausentes. Durante a investigagdo, notou-se a formagado da EIA atipica, que
apresenta multiplas estruturas. O numero de dias, durante 2016, que mostraram EIA
formada nos setores oeste, central e leste é de 248 (78,2%), 236 (74,4%) e 265
(83,6%), respectivamente. A EIA ndo formada € encontrada com maior frequéncia
durante os meses de inverno, e o numero de dias de 2016 em que isso ocorre nos
setores oeste, central e leste foram 69 (21,8%), 81 (25,6%) e 52 (16,4%),
respectivamente. As cristas da EIA mostraram variabilidade significativa na forma, na
intensidade, na extensdo e no tempo que permanecem formadas, entre os trés
setores, durante as diferentes estacdes do ano. Além disso, foram realizadas analises
comparativas entre as variagdes da EIA obtidas por observacées de GPS-TEC e pelo
modelo IRI-2016 e os resultados sao discutidos.

Palavras-chave: EIA. TEC. Variabilidade diaria e mensal. IRI-2016.



STUDY OF THE DAILY AND MONTHLY VARIATIONS OF THE EQUATORIAL
IONIZATION ANOMALY (EIA) OVER THE BRAZILIAN SECTOR DURING 2016
(DESCENDING PHASE OF THE SOLAR CYCLE 24)

ABSTRACT

It has been noticed recently that the equatorial ionization anomaly (EIA) in the Brazilian
eastern, middle, and western sectors present significant longitudinal variability within
a short separation due to the presence of typical magnetic field structure over South
America. Therefore, the main motivation of this study is to investigate day-to-day and
month-to-month characteristics of the EIA in three closely spaced longitudinal sectors
over the Brazilian region during the year 2016 in the descending phase of the solar
activity. These three longitudinal sectors are perpendicular to the magnetic equator at
its largest declination over the globe. The EIA showed a semiannual variation in all
sectors with a major maximum during the summer, a minimum during the winter, and
secondary maximum during spring. In addition, the EIA shows its classical behavior
with a trough around the magnetic equator and crests at low latitudes (from £15° to
1+20°). When the EIA is not developed, the maximum ionization is located around the
dip equatorial latitudes and the anomaly crest is absent. The number of days within 1
year that showed clear EIA development in the west, middle, and east sectors is 248
(78.2%), 236 (74.4%), and 265 (83.6%), respectively. The undeveloped/absence of
EIA is also found often during the months of winter, and the numbers of such days
during 2016 in the west, middle, and east are 69 (21.8%), 81 (25.6%), and 52 (16.4%),
respectively. Also, the shape, strength, extent, and lifetimes of EIA crest have shown
significant variability between the three sectors during different seasons. Further, a
comparative analysis is carried out on the variations of EIA crest and lifetime between
GPS observations and IRI-2016 model, and the results are discussed.

Keywords: EIA. TEC. Daily and monthly variability. IRI-2016.
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1 INTRODUGAO

O uso crescente de informacbdes de satélites nas atividades humanas e
aplicagdes tecnoldgicas deu origem a uma nova sociedade, chamada “sociedade
digital’”, onde a observacdo da Terra, o monitoramento do clima, o estudo da
atmosfera, o georreferenciamento/posicionamento (GPS), o estudo do campo
magnético terrestre e telecomunicagdes (voz e video) desempenham um papel cada
vez mais importante. Porém, as comunicagdes e a troca de dados entre satélite-
satélite e satélite-base terrestre sao realizadas através de ondas eletromagnéticas
(ondas na faixa de radio frequéncia). Estas ondas de radio sofrem interferéncia e, em
alguns casos extremos, sdo degradadas ao se propagarem pela ionosfera. A
necessidade de conhecer e investigar, em detalhes, o comportamento da ionosfera,
tornou-se um tépico de pesquisa importante chamado clima espacial. A ionosfera
(plasma) altera a velocidade e a diregao de propagacéo (refragdo) das ondas de radio,
em relagdo a sua propagacédo no vacuo. Além disso, podem ocorrer absorgao,
espalhamento e reflexdo dessas ondas ao se propagarem pela ionosfera (DAVIES,
1990; AARONS, 1997). O principal fator causador de alteragdo e degradagéo das
ondas de radio sao as variagdes bruscas na densidade eletrénica ionosférica. Estas
variagbes podem ocorrer em fun¢do da hora local, dia-a-dia, més-a-més, atividade
solar e atividade geomagnética. Temos, na regido equatorial e baixas latitudes, um
bom exemplo de variagdo (ionosférica) chamado anomalia de ionizagdo equatorial
(Equatorial lonization Anomaly - EIA), que se caracteriza por um aumento da
densidade eletrénica da regido F ionosférica nas regides de baixas latitudes (crista) e
também por diminuicdo da densidade eletrbnica na regido do equador magnético
(vale). Deste modo, é de singular importéncia investigar a EIA, pois sua variabilidade

pode interferir na propagacgao das ondas de radio.

1.1 Atmosfera Terrestre

A porgcao da atmosfera terrestre composta por atomos e moléculas neutras
pode ser classificada em relagdo a variagao vertical da temperatura e composicao
quimica (se¢ao 1.1.1). Chapman (1950), baseado na variagdo do perfil vertical da

temperatura atmosférica, classificou a atmosfera neutra em 4 diferentes camadas:
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troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera (RISHBETH; GARRIOTT, 1969),
mostradas na Figura 1. Por outro lado, a por¢do da atmosfera terrestre ionizada,
chamada de ionosfera, possui basicamente as camadas D, E e F (Figura 2). Essas
camadas sao geradas pela radiagao solar na faixa do UV, EUV e Raio-X e séo
controladas pelo campo magnético terrestre, por campos elétricos e o acoplamento
atmosfera neutra-ionizada, tais caracteristicas serdo apresentadas na sec¢do 1.1.2
(BANKS; KOCKRTS, 1973; RISHBETH; GARRIOTT, 1969; TASCIONE, 1994).

Figura 1 - As camadas da atmosfera neutra dividida de acordo com o perfil vertical de temperatura
(troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera) ou de acordo com sua composigédo quimica
(homosfera, heterosfera e exosfera). A termosfera é verificada em dois perfis: Baixa atividade solar
(LSA — Low Solar Acrivity) e alta atividade solar (HSA — High Solar Actvity)
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Fonte: Adaptado de Banks e Kockarts (1973).
1.1.1 Atmosfera Neutra

A atmosfera e a superficie da Terra absorvem radiagdo solar em varios
comprimentos de onda. Este processo gera aquecimento térmico, perda de calor e
energia, devido a processos de transporte e processos radiativos. Assim, de acordo

com o perfil vertical de variacdo de temperatura, formam-se as camadas Troposfera,
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Estratosfera, Mesosfera e Termosfera (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Uma
descrigao sucinta dessas 4 camadas é apresentada a seguir:

Troposfera: Inicia-se na superficie da Terra e pode atingir uma altitude maxima
de 7 a 15 km (dependendo da latitude). Concentra cerca de 75 a 80% da massa
atmosférica e é, nessa regido, que ocorrem os principais fendbmenos meteoroldgicos.
A temperatura diminui com o aumento da altitude, até atingir um minimo de,
aproximadamente, 230 K, na tropopausa (regido de transigao entre a troposfera e a
estratosfera).

Estratosfera: Na estratosfera a temperatura aumenta com a altitude, devido a
absorg¢ao da radiagao ultravioleta (UV) pelo Ozénio (O3), podendo chegar a atingir
uma temperatura entre 260 a 270 K. Estende-se do topo da tropopausa até a regiao
limite denominada estratopausa, que pode atingir uma altitude maxima que varia de
40 a 50 km de altitude.

Mesosfera: Nessa regido a temperatura diminui com a altitude, é nela que se
atinge a menor temperatura da atmosfera terrestre, aproximadamente, 180 K no seu
topo. O resfriamento da mesosfera é devido a relaxagao vibracional das moléculas de
CO2 (transigao vibracional) e a emissao de foétons no infravermelho e no visivel. Esta
situada entre a estratopausa e a mesopausa. Podendo atingir uma altitude maxima de
até 90 km de altitude.

Termosfera: Regido que se estende de 100 a 1000 km de altitude. Nessa
regido, a temperatura aumenta com a altitude, até atingir um maximo que varia com o
ciclo solar (Veja Figura 1). A temperatura maxima pode variar de 800 a 1000 K,
durante o periodo de minimo e de 1500 a 2000 K durante o maximo do ciclo solar. O
aquecimento € devido a absorg¢ao de energia solar na faixa de UV e EUV, que produz
O a partir de O2 por fotodissociagdo (BANKS; KOCKRTS, 1973, RISHBETH;
GARRIOTT, 1969; TASCIONE, 1994).

Com relagao a classificacido relacionada com os processos quimicos, pode-se
dividir a atmosfera em 3 camadas, denominadas de Homosfera, Heterosfera e
Exosfera, vide Figura 1.

A Homosfera se estende desde a superficie da terra até, aproximadamente,
100 km de altitude, onde essa regido da atmosfera se caracteriza por ter uma
propor¢cao constante entre os diversos constituintes atmosféricos. Devido a essa

homogeneidade quimica, ela é chamada de Homosfera. A composi¢cado quimica da
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Homosfera € de aproximadamente 78% de N2, 21% de O2 e aproximadamente 1% de
argobnio (Ar) e didxido de carbono (CO2). Os gases (H2 e O3) e o vapor de agua H20,
sdo minoritarios, mas sao importantes por absorverem radiagao solar diretamente na
faixa do UV e EUV.

A Heterosfera, inicia-se no topo da Homosfera e vai até, aproximadamente, 500
km de altitude, onde a proporcédo dos constituintes ndo € constante a medida que a
altitude aumenta. Na Heterosfera, a distribuigdo dos constituintes varia de acordo com
0 seu peso molecular. Os principais constituintes da Heterosfera sao Hidrogénio (H),
Hélio (He), Oxigénio (O), Nitrogénio (N2), oxigénio molecular (O2) e Argdnio (Ar). Os
gases mais pesados (Ar, O2 e N2) dominam a base da Heterosfera, enquanto os mais
leves (H e H2), estdo no topo.

Na Exosfera, os atomos (H e He) podem escapar para o meio interplanetario,
devido a menor agado do campo gravitacional terrestre (comparada a agao do campo
em altitudes menores), a alta energia cinética das particulas e a baixa frequéncia de

colisdbes entre atomos e moléculas.
1.1.2 lonosfera

A lonosfera é a porcéo ionizada da atmosfera terrestre, compreendida entre,
aproximadamente, 60 e 1000 km de altura (Figura 2). A formagdo das camadas
ionosféricas depende do equilibrio entre produgdo e perda de elétrons e ions. A
equacado da continuidade expressa a variacdo temporal e espacial da densidade
eletrbnica (DAVIES, 1990):

an, = . 5. 0n, — -
e_; =q—L -V-(_ﬂ-st’_)-a—;=q —L—-V.(nv). (1)

onde dn, /dtdn,_ /dt representa a taxa de variacdo temporal da densidade eletronica,
qq € a taxa de produgdo, LL é a taxa de perda (que pode ser proporcional a nZn2
regides D e E ou proporcional n_n_da regido F) e . (n,2)V.(n,v) € o temo de

transporte do plasma ( v+ a velocidade do plasma).
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Os principais fatores que influenciam na formacédo dos perfis ionosféricos,
apresentados na Figura 2 sdo: 1. Absorgao da radiagdo solar que varia com as
propriedades das particulas que compdem a atmosfera, 2. A fisica da recombinacéo,
que depende da densidade atmosférica (que muda com a altura), 3. A composigéo da
atmosfera, que muda com a altura e o0 4 é o termo de transporte que depende da
eletrodindmica de cada regido. Destarte, os trés principais perfis ionosféricos (D, E e
F) podem ser associados a diferentes processos fisicos e quimicos.

A radiacio solar, representada na Equacao 2, é a principal fonte de ionizagao

dos atomos e moléculas.

I(h) =1 () exp [—anoHn sec y exp (—{hH- h°}) —exp (':hm-h)) ]

n

A . —(h—hg)  ((hy—h)

I(h) =1 () exp [—cmoHn sec y exp ( = )—e;\-p ( ) ] (2)
Onde, II é intensidade de radiacdo solar, oo € a taxa de absorgcao do féton e

xx € o0 angulo zenital formado entre a diregao da radiagao e a diregéo vertical do plano

de incidéncia da radiagdo. HH ¢é altura de escala atmosférica.

A taxa de producao ibnica qq € dada por meio da Fun¢do de Chapman:

q = q,, exp [1 + ((jhm— hc.}) —exp ({hm—h)) ] . (3)

Hy Hy
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Figura 2 - Variagao vertical da densidade eletronica das camadas D, E, F (F1 e F2) durante o diae a
noite, em fung¢ado da atividade solar. Onde alta e baixa atividade solar séo indicadas por linhas
continuas e tracejadas, respectivamente
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Fonte: Tascione (1994).

Como pode ser observado na Figura 2, a ionizagédo ocorre em toda a extensao
vertical da ionosfera durante o dia, e a densidade eletrdbnica maxima ocorre em torno
de 300 km de altitude, com os valores maximos entre 10° a 107 elétrons/cm?, durante
o0 periodo de atividade sola maxima, enquanto os menores valores de densidade
ocorrem durante a noite, no periodo de atividade solar minima. Acima da densidade
maxima de elétrons da regido F2, a densidade eletronica diminui uniformemente. Nao
s6 a densidade geral de elétrons diminui a noite, mas as camadas F1 e D
desaparecem logo apos o por-do-sol (MOOR, 2011; TASCIONE, 1994).

A Figura 3 apresenta a distribuicdo da atmosfera neutra e da ionosfera, sob
condicdes de baixa atividade solar. E possivel identificar o pico de densidade,
aproximadamente, em 250 km de altitude destacado por uma seta vermelha,
conhecido como pico da regido F. Nessas condi¢gdes, a maxima densidade ibnica (O*)
e eletronica (e’) é observada proxima de 108 particulas /cm3. O perfil vertical de
elétrons pode ser modificado por reagbes quimicas (fotoionizagdo, recombinagéo
dissociativa e recombinacao radiativa) e pelo transporte. (RISHBETH; GARRIOTT,
1969; DAVIES; BAKER, 1965; KELLEY, 2009).
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Figura 3 - Distribuicdo média do perfil vertical dos principais constituintes neutros e a distribuigdo
média do perfil vertical dos principais ions e densidade eletrbnica das camadas ionosféricas
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Fonte: adaptado de Kelley (2009).

Regiao D: Regido da ionosfera entre 50 e 95 km, caracterizada pela baixa

densidade i6nica e formada pela absorgéo da radiagao cuja se¢ao transversal € menor

que 10-19 cm?, que inclui raios-X, com 14 < 10 A, radiacéo ultravioleta, com 14 > 1750

A e raios cosmicos, que sdo importantes nesta regido da baixa ionosfera. Por meio

dessa interagao fotoidnica surgem os ions N N;e 05 07. Outra radiagdo importante
na regidgo D é a Lyman-aa (A1 = 1216 A), responsavel pela formacgéo do ion NO*

(RISHBETH; GARRIOTT, 1969; BANKS; KOCKARTS, 1973).
Nesta regido, a produgdo de ions negativos ocorre por reagdes quimicas

envolvendo trés reagentes mais importantes nas altas densidades da regido D:

0,+e+ 0, = 07 + 0, onde ataxak=>5x 1073 em_

s

0,+e+ 0, 05 +0, onde ataxak=5x 10", (4)

o terceiro reagente pode ser N2, porém neste caso, tem-se:

0,+e+ N,— 0; + N,0, +e+ N,— 05 + N,,

S

Sendo o coeficiente € muito menor. A reagdo com trés reagentes € mais efetiva

em altas densidades da regido D ([O2] ~10'2 para 10'* cm)
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0, +e— 0; +h, onde ataxak ~ 2

107® cms'. (6)

s

0, +e— 0; +h, onde ataxak ~

O processo de perda consistiu na remogao dos elétrons de 05 05 durante o dia

por photodetachment (foto separagéo)

O; + h,— 0,+e0; + h,— 0, t+e.

(7)
E separacéao por colisbes

M 074+ 0, 0,+e4+ 0,, k ~1072

(8)
Um processo dominante de perda ibnica € o processo de perda quadratica:
L (n*) = anlL (n*) = an?, 9)

0; +0,— 0,+e+ 0,, k ~107%

Onde aa € o coeficiente de recombinagao efetiva.

Regido E: E formada pela absorcdo da radiacdo cuja secdo transversal é

menor que 5 x 10-18 cm?. A principal faixa de radiagéo para sua formacao ¢ a radiagéo
solar no intervalo entre 100 e 310 A e de 2 2> 800 A. As radiacgdes, no espectro dos
raios-X (A A > 10 — 00 A), provocam o surgimento dos ions N2* e Oz*, a linha Lyman-
BBem A A =1025A e a 34 linha C (Ill) em A=977A s&o importantes para a formagao
do ion 0705, e Lyman-continuo continuo (A A < 910 A) para o 0*0*(RISHBETH;

GARRIOTT, 1969; BANKS; KOCKARTS, 1973; TASCIONE 1994).
Principais reacdes de formacao de ions:

0,+ h,— 0F +e, A<1027A0,+ h,— 07 +e, A<1027A. (10)
N,+ h,— Ni+e, A<796AN,+ h, > N +e, A=796A (11)

10 C?T"ls

Nf+0- N+ NO*, k=5x10"""Z-N] +0- N+ NO¥, k=5x10"0"

(12)
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Ni+0,- Ny+ 03, k=1x10"TN]+0,> N, + 07, k=1x10"0"

g

(13)
Processos dominantes de perda ibnica sao:
1. Recombinacéo eletrénica dissociativa:
0; +e— 0+00; +e— 0+0 e NO*+e— N+ONO"+e— N+O.

(14)
2. Troca de carga:
NI 4+ CO,— N,+ CO;N; 4+ CO,—= N,+ COje CO; + 0, = CO,+ 05

co} + 0, » co, + of; (15)

3. Processo de perda quadratica (equacgao 09).

Regido F: E formada pela absorgdo da radiagdo com secéo transversal maior
que 107 cm?2. A radiagéo no EUV, na faixa entre 796 < A < 910 A, é a principal fonte
de ionizagdo da camada F, e é importante na geracédo dos ions O" e O>*, este em
menor quantidade. A faixa de A entre 796 - 732 A, por sua vez, é importante na

formacao dos ions N2*, O2*, e H*. Observa-se que naregido F 0¥ 0*é o ion dominante.

A radiagdo que compreende a faixa deil < 732 A, é importante na formag&o de N;
N7, 0707, 007, H'H” e He"He™ (14 < 504,3 A) (BANKS; KOCKARTS, 1973,

NOGUEIRA, 2009).
Na regido F1, a formagéo de ions ocorre, sobretudo, por fotoionizagao:

O+ h,— 0" +e, A<<911A0+ h,—> 0" +e, 1 <911A (16)
N,+ h,— N +e, A <976 AN, + h, = NJ +e, A< 976A (17)

A caracteristica distintiva entre a camada E e a camada F1 é que os ions
atdbmicos que compdem a regido F1 devem transferir sua carga para moléculas antes
da recombinacdo porque a recombinacdo € radiativa. Na camada F1, ocorre a
transicao entre os processos de perda idnica quadratica e linear. Os processos de
perda idnica quadratica e linear e seus respectivos coeficientes, a e B, tém
caracteristicas distintas: o coeficiente a é dependente da temperatura e independente

da altura, o coeficiente [ sofre variacdo em fungdo da concentracdo molecular e
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decresce, rapidamente, com a altura (Processo de perda linear: L (n*)= fn

g
L(n*) = Bn)
0"+ 0,— 07 +0, k=2x10"em?®/sO0™ + 0, 0] +0, k=2x10"1 cm®/s

(18)

20 4+ Ny » NOT 40, k=1x10"27

s

0"+ N,— NO*+0, k=1x10"

(19)
A camada F2 tem comportamento diurno e noturno, sendo a unica a
permanecer durante a noite. E verificada a partir de 200 km de altura. A principal fonte
de ionizagao é a radiagcdao EUV e comprimentos de onda de Raio-x. Os principais

constituintes que so inicialmente ionizados na camada F2 sdo 0 O e 0 N, N.,.

Devido a baixa densidade atmosférica em altas altitudes, a camada F2 se
mantém durante a noite, maiormente, pela baixa eficiéncia do processo de
recombinacgao idnica.

A camada F3 foi proposta por Balan e Bailey (1995), Jenkins et al. (1997);
inicialmente chamada de camada G. E normalmente verificada, em regides proximas
ao equador magnético e de baixas latitudes, tendo comportamento diurno (TARDELLI,
2016). Posteriormente Tardelli e Fagundes (2015) observaram uma quarta
estratificacdo da camada F (F4), em regides perto do equador magnético.

Nas regides acima de 150 - 200 km, a escala temporal para o processo de
transporte torna-se comparavel com as de reacdes idnicas, tal que a distribuigcdo da
densidade ibnica ndo é controlada somente pelos efeitos locais (produgéo e perda),
mas também por um sistema envolvendo difusdo de ions das regides de produgao
para as regides de perda.

Os principais aspectos que sao responsaveis por controlar a dindmica
(transporte e movimento) do plasma ionosférico séo:

a) Ventos Neutros: s&o formados pela maré atmosférica e surgem mediantes os
gradientes de pressao causados por aquecimento solar, que produzem forgas de
arraste proporcionais a diferenca entre a velocidade do vento U e a velocidade das

particulas carregadas (vi) e as respectivas frequéncias de coliséo.
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b) Campos Elétricos: sdo produzidos por ventos e sdo originados pelos dinamos
da regido E (durante o dia) e da regido F (durante a noite). ions e elétrons sdo movidos

por este campo elétrico; a deriva eletromagnética resultante da interagdo £ x BE x B

transporta o plasma perpendicularmente ao campo magnético.

c) Gradientes de Presséo e Efeitos Gravitacionais: o plasma ionosférico tende a
ter uma difusdo ao longo das linhas de campo geomagnético, devido aos efeitos
gravitacionais e aos gradientes de pressao.

O setor sul-americano esta sob acdo de processos eletrodinamicos que sao
peculiares das regides equatoriais e de baixa latitude (JONAH et al., 2015).

No setor brasileiro, pesquisas sobre a ionosfera sdo realizadas para investigar
fendbmenos que causam variagoes nos valores do TEC, por exemplo a EIA. Por estar
na regido equatorial, o Brasil sofre de forma mais acentuada os efeitos desses
fendmenos ionosféricos (CAMARGO, 1999; MATSUOKA, 2003, 2007; DAL POZ;
CAMARGO, 2006; JONAH et al., 2015), pois a declinagdo das linhas de campo
magnético € maior, o gradiente entre o equador magnético e a regido da crista da EIA
€ mais intenso na regido brasileira, o que resulta em grande variagdo temporal e
espacial do TEC (DASGUPTA; PAUL; DAS, 2007; MUELLA et al., 2010). Essas
peculiaridades fomentam os estudos que tém sido realizados por varios
pesquisadores, tanto sobre a variacdo do TEC no setor brasileiro, quanto sobre o
impacto da ionosfera no posicionamento com GPS (CAMARGO, 1999; FONSECA
JUNIOR, 2002; MATSUOKA; CAMARGO, 2004; MATSUOKA; CAMARGO, 2004; DAL
POZ; CAMARGO, 2006; MATSUOKA; CAMARGO; BATISTA, 2006; SILVA;
KRUEGER; VEIGA, 2006; JONAH et al., 2015).

1. 2 Mecanismos de geragao de irregularidades

1.2.1 Instabilidade Rayleigh-Taylor

Booker e Wells (1938) foram pioneiros no estudo de irregularidades
ionosféricas equatoriais, utilizando uma ionossonda eles observaram ionogramas com
multiplos ecos na camada F, durante a noite. Estas multiplas reflexdes foram
atribuidas a irregularidades no plasma ionosférico da camada F. Posteriormente, foi

proposto que o mecanismo responsavel pela geragado dessas irregularidades de
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grande escala na regido F equatorial seriam instabilidades do tipo Rayleigh-Taylor (R-
T), originalmente sugerida por Dungey (1956). O mecanismo de instabilidade R-T
surge devido a combinagao de perturbagdes oscilatorias na base da camada F e uma
rapida subida da camada F, logo apds ao entardecer. A rapida subida da camada F &
devido a uma intensificagdo do campo elétrico que esta para leste durante o dia e
antes de reverter para oeste durante a noite apresenta uma intensificagéo (pico pré-
reverso do campo elétrico zonal). Geralmente as perturbagdes oscilatdrias na base da
camada F s&o atribuidas as ondas de gravidade/MSTIDs e sdo a semeadoras da
instabilidade R-T e a rapida subida da camada F amplifica a instabilidade R-T.
Dungey (1956) foi o primeiro a propor que a instabilidade gravitacional
Rayleigh-Taylor (R-T), que surge devido ao efeito da forca de gravidade na presenca
do campo magnético da Terra, contribuiria para geragdo das irregularidades do
plasma na base da regido F equatorial, 0 que explicaria os tragos espalhados nos ecos
refletidos da regido F equatorial, observados a partir dos ionogramas. Dagg (1957),
referenciado por Fejer e Kelley (1980), sugeriu que as irregularidades surgiam, do
acoplamento das regides E e F, e que elas, eram produzidas inicialmente por um
movimento turbulento (ondas de gravidade/MSTIDs) na regido do dinamo (regido E)
e transferidas para a regido F devido a alta condutividade ao longo das linhas de
campo magnético. Martyn (1959), referenciado por Fejer e Kelley (1980), foi o primeiro
a propor que o mecanismo gerador do espalhamento da regido F equatorial era a

instabilidade E x BE x B. Calvert (1963) sugeriu que um vento descendente, causado

pelo resfriamento da atmosfera superior que surge logo apds ao entardecer poderia
amplificar as irregularidades ionosféricas da regido equatorial (Regido F). Esse
mecanismo proporcionaria o0 mesmo grau de instabilidade na base da camada F que

a instabilidade de deriva E x BE % B-

A visao tedrica discutida pelos autores é fundamentada em processos de
instabilidade de plasma, nas quais a instabilidade Gravitacional Rayleigh-Taylor e a

instabilidade de deriva E % EE x Etém sido as teorias mais aceitas como mecanismos

geradores das irregularidades na regido F da ionosfera.
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A Figura 4 apresenta a presenga do campo magnético BE, uma corrente jj se
desenvolve perpendicularmente a gg € BE e flui na direcdo leste-oeste, entre as
regides fronteiricas de concentragdes elevadas e rarefeitas, tendo como magnitude,

= mMe, _ g (20)

B Hx B ’

em que n denota a densidade do plasma e M a massa molecular dos ions.

Figura 4 - A esquerda: diagrama esquematico ilustrando o crescimento de uma irregularidade no
plasma da ionosfera equatorial de acordo com a instabilidade GR-T. A direita: ilustracdo da evolugao
da instabilidade

P -
T o v

FONTE: Kelley (2009).
Ao longo do dia, a ionosfera equatorial sofre um deslocamento para cima em

consequéncia da deriva eletromagnética E x BE x B. Esse movimento vertical do

plasma ionosférico na regido tropical € resultado do campo elétrico dirigido para leste,
gerado pelo dinamo da regido E na presenga do campo magnético (dirigido para
norte), que é transmitido a regido F em razao da alta condutividade existente ao longo
das linhas de campo magnético. A noite, a diregdo do campo elétrico é invertida,
provocando um movimento do plasma ionosférico para baixo. No entanto, antes da
inversao, proximo ao terminadouro do anoitecer, a deriva eletromagnética sofre um
aumento abrupto, originando um maximo na velocidade de deriva vertical da ionosfera
denominado pico pré-reverso, causado pelo aparecimento de campos elétricos de
polarizagéo na regidao F. Como apds o pér-do-sol a regido E, rapidamente, desaparece
devido ao processo de recombinacao e, ndo ha condutividade suficiente para curto-

circuitar os campos elétricos de polarizagao da regido F, o efeito dinamo da regido F
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torna-se eficiente e contribui para a subida da camada ionizada por meio do

mecanismo E xBE x B.

1.2.2 Os efeitos dos ventos meridionais na evolugao e morfologia das

irregularidades de plasma

O valor integrado do gradiente de densidade pode ser controlado pelas
condicbes de simetria/assimetria na distribuicdo de ionizagdo em ambos os
hemisférios da EIA e que sdo provocadas por um vento meridional transequatorial.

Os ventos transequatoriais movem o plasma para cima no hemisfério em que
ele estiver em diregcado ao equador e, para baixo, no hemisfério em que ele estiver se
afastando do equador. Deste modo, naquele hemisfério em que o vento baixa a

camada, o plasma da regido F € movido para altitudes em que a v,, v,,, € maior e,

onde a perda por recombinacao dissociativa também é maior provocando, com isso,
uma contribuicdo para a reducdo na taxa de crescimento da instabilidade. No
hemisfério em que o vento sobe a camada o efeito oposto sera observado.

Os ventos meridionais horizontais, em especial, os ventos transequatoriais,
podem causar uma significativa assimetria na distribuicdo de ionizagdo sobre as
cristas da anomalia equatorial (SOUZA et al., 2000; SEBA et al., 2018) e,
consequentemente, uma assimetria na distribuicdo da condutividade e da taxa de
recombinag¢do ao longo da linha de campo. O aumento na condutividade e na taxa de
recombinagdo, no lado em que o vento baixa a camada, geralmente, ndo é
compensado pela reducédo nestes fatores no lado em que o vento sobe a camada
(ABDU, 2001), aumentando a contribuicdo da quantidade integrada destes fatores
sobre a taxa de crescimento. Da mesma forma, o decréscimo que a acao destes
ventos provoca no gradiente de densidade, integrado ao longo do tubo de fluxo, faz
com que a taxa de crescimento da instabilidade diminua. Abdu (2001) aponta que a
assimetria na EIA também pode modificar o gradiente longitudinal da condutividade
Pedersen integrada e, em contrapartida, pode alterar o campo elétrico zonal
responsavel pela deriva vertical do pico pré-reverso. Portanto, o efeito direto dos
ventos neutros meridionais € o de modificar a distribuicdo da densidade do plasma na

ionosfera, reduzindo os gradientes de densidade integrados ao longo das linhas de
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campo, aumentando a condutividade correspondente e a taxa de recombinagao e,
consequentemente, suprimindo o mecanismo de instabilidade.

Um vento neutro meridional/transequatorial pode modificar a taxa de
crescimento da instabilidade GR-T de trés formas: (1) agindo para reduzir o gradiente
de densidade integrado ao longo do tubo de fluxo; (2) atuando para aumentar a
condutividade integrada ao longo do tubo de fluxo, e; (3) atuando na modificagao do
gradiente de condutividade longitudinal, através do terminadouro do anoitecer, para
aumentar os campos elétricos de polarizagdo na regido F, responsaveis pela deriva
vertical da camada durante o horario de ocorréncia do pico pré-reverso. A variabilidade
da EIA esta fortemente ligada a disturbios do campo geomagnético, mas durante os
periodos geomagnéticos calmos, o principal agente para a deriva do plasma, na regiao
equatorial, € a interagdo entre a ionosfera e os ventos termosféricos (RICHMOND,
1995).

Os ventos s&o responsaveis pelo mecanismo dinamo que gera 0s campos
elétricos ionosféricos. Esses campos, por sua vez, sdo fundamentais para a formagao
do EIA. Os ventos meridionais na direcdo do Equador aumentam a ionizagao,
transportando o plasma para altitudes mais elevadas, onde a reacao de recombinagao
€ baixa, enquanto os ventos polares reduzem ionizagao, transportando plasma para
altitudes mais baixas, onde a reac&o de recombinagéo é alta (RAM; SU; LIU, 2009).
Os ventos transequatoriais causam redistribuigao significativa de ionizagao resultando
em assimetria da EIA e esta assimetria influencia no crescimento da instabilidade do
plasma (PAUL; DASGUPTA, 2010).

1.2.3 Os efeitos da deriva vertical e do angulo de declinagdo magnética

Um dos fatores que esta bem estabelecido, no estudo de irregularidades
ionosféricas, é a forte correlacdo existente entre o movimento de deriva vertical da
ionosfera, ao entardecer, e a ocorréncia das irregularidades na regidao F. De acordo
com a teoria do dinamo da regiao F (Fig. 5), ventos neutros termosféricos para leste,
através do terminadouro do anoitecer, produzem um campo elétrico vertical para baixo

(E,= — ﬁgz = — U X BB) que mapeia ao longo das linhas de campo magnético para

um campo (5—9)5—9) que aponta em dire¢do ao equador, nas camadas E conjugadas.
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Este campo (E,)E,) tende a direcionar uma corrente Hall para oeste, mas em virtude

da descontinuidade na condutividade Hall, do dia para a noite, ndo ha fluxo de corrente
no lado noturno, de forma que um acumulo das cargas surge na regidao do
terminadouro. Esse acumulo de cargas da origem a campos elétricos de polarizagéo
que sao mapeados para a regidao F, fazendo com que o plasma se mova com uma

velocidade de deriva E x B/B2E x B/B? (ABDU et al., 1992).

Figura 5 - Representagédo esquematica do dinamo da regido F durante o horario de ocorréncia do pico
pré-reverso; (a) Terminadouro alinhado com o meridiano magnético. (b) Terminadouro fazendo um
angulo com o meridiano

aumenta
</ altitude

= - NOITE
~ v: Regido E = e
-
e g o® — N

FONTE: Adaptada de Abdu et al. (1992)

Ventos zonais para leste, mais fortes, vao produzir, diretamente, campos
elétricos de polarizagdo mais intensos na regido F. Com relagcdo a magnitude do
gradiente longitudinal da condutividade, ela é determinada pelo grau de
simultaneidade entre o horario do pér-do-sol nas duas regides E magneticamente
conjugadas, que estdo acopladas a regido F equatorial. Quando o pér-do-sol é
simultaneo nas duas regides E conjugadas, o que ocorre quando ha um perfeito
alinhamento do terminadouro com o meridiano magnético, valores maiores de
gradiente de condutividade serdo produzidos. Isso faz com que o circuito que liga as
duas regides conjugadas seja interrompido simultaneamente, o que favorece a
aparicdo de campos elétricos de polarizagdo na regido F com magnitudes
relativamente maiores, e que resulta num pico pré-reverso na deriva vertical do plasma
maior, porém, com menor duragdo. Por outro lado, enquanto uma das regides E
permanecer iluminada pelo sol, havera condutividade e, por conseguinte, mesmo que

um dos circuitos esteja interrompido, ocorrera fluxo de carga pelo outro lado, o que
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pode ser traduzido por uma variagdo mais lenta do gradiente de condutividade. Neste
caso, ter-se-a uma deriva vertical do pico pré-reverso de menor magnitude, todavia
com maior duragdo. Uma variagdo mais lenta do gradiente de condutividade ou um
aumento da condutividade integrada em baixas altitudes atuara diretamente para
diminuir a taxa de crescimento da instabilidade R-T e, com isso, prevenir o
desenvolvimento de irregularidades de plasma (SOBRAL; ABDU, 1991; ABDU, 2001).

Desta forma, o angulo de declinagdo magnética altera as dependéncias
longitudinais e sazonais do efeito dinamo da regido F sobre a magnitude do pico pré-
reverso da deriva vertical e, consequentemente, na geragao das irregularidades do
plasma na regido F. Como exemplo, no setor longitudinal brasileiro, onde a declinagao
magnética € elevada (aproximadamente 22° oeste), um aumento na ocorréncia das
irregularidades da regido F tende a surgir durante os meses do solsticio de verao,
quando o terminadouro do anoitecer esta proximamente alinhado ao meridiano
magneético, o que corresponde a um pér-do-sol quase simultdneo nas regides E
conjugadas.

Sendo assim, como efeito do dngulo de declinagdo magnética elevado, tem-se
uma alteragcdo do gradiente longitudinal (para oeste) da condutividade Pedersen
integrada ao longo do tubo de fluxo magnético através do terminadouro e,
consequentemente, a velocidade de deriva vertical da camada pode ser intensificado
(ABDU, 2001). De acordo com Abdu et al (2003), este maximo na ocorréncia das
irregularidades tende a ficar mais centrado nos meses do solsticio de verdo com o
aumento da atividade solar.

Durante o verdo e os anos de atividade solar maxima, o fluxo solar e a
densidade do plasma ambiente aumentam favorecendo, com isso, 0 aumento da taxa
de crescimento da instabilidade GR-T. Todos estes fatores contribuem para que fortes
irregularidades na regido F possam ser observadas e apresentarem tempos de vida
maiores. Porém, na condicdo de perfeito alinhamento entre o terminadouro e o
meridiano magnético (Vn invariante), tende a ocorrer uma diminuicdo na eficiéncia
para o crescimento das irregularidades. Fejer, Scherliess e Paula (1999) atribuiram a
ocorréncia das irregularidades na regido F, como consequéncia das variabilidades da
deriva vertical do plasma na ionosfera equatorial. O efeito da atividade geomagnética
sobre as irregularidades pode estar, diretamente, relacionado com a resposta dos

campos elétricos zonais na regido equatorial as perturbagbées do campo magnético
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terrestre, penetracdo de campos elétricos e a agao de ventos neutros perturbados. O
desenvolvimento da EIA pode ser drasticamente alterado por perturbacoes
magnetosféricas. Outras fontes associadas a modificacdo da EIA sdo: campos
elétricos de dinamo perturbado (BLANC; RICHMOND, 1980).

1.3 Anomalia de lonizagédo Equatorial (Equatorial lonization Anomaly - EIA)

A radiagao solar incide diretamente na regidao equatorial, portanto espera-se
que a densidade eletronica ionosférica na regido equatorial seja maxima e diminui ao
passo que se afasta da regido equatorial. Entretanto, medidas da variagao latitudinal
da densidade eletrénica contradisseram esta expectativa inicial (NAMBA; MAEDA,
1939; APPLETON, 1946). Observagbes da variagdo latitudinal da densidade
eletrbnica mostrou que existe um minimo da densidade eletrénica (vale) no equador
magnético e maximos (cristas) de densidade eletrbnica em baixas latitudes
(aproximadamente + 15° latitudes magnéticas).

A relacdo crista-vale pode atingir valores de até 1,6 quando a densidade
eletrbnica € maxima na crista (Nmax). Essa estrutura € conhecida como Anomalia de
lonizacdo Equatorial (EIA), sendo um fenémeno tipicamente diurno e, por
conseguinte, abrange uma parte consideravel da regido iluminada da Terra. A posigéo
das cristas e a razao crista-vale variam com a hora local, estagcao do ano e atividade
solar (BALAN; SOUZA; BAILEY, 2018).

Apos a descoberta da EIA, varias teorias como a teoria da difusdo de Mitra
(1946) e a teoria da deriva eletrodinamica de Martyn (1955) foram sugeridas para
explicar a EIA. De acordo com a teoria de difusao (Mitra, 1946) o plasma difunde-se,
ao longo das linhas de campo magnético terrestre da regido de alta densidade
eletrénica (equador), até a baixas latitudes sob a influéncia das for¢as de gravidade e

gradiente de pressdo. Martyn (1955) propds que, além da difusdo, a deriva E x B
E x B ascendente do plasma também deveria ser importante para gerar a EIA. Mais

tarde, quando os computadores se tornaram poderosos o suficiente, Rishbeth, Lyon e
Peart (1963) mostrou que a difusdo é importante, mas é a combinagéo das teorias de
deriva e difusdo sdo responsaveis por gerar a EIA. A combinagdo de ambas teorias

foi bem-sucedida para explicar as observagdes do vale e cristas na regido equatorial
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e baixas latitudes, respectivamente (BRAMLEY; PEARL, 1965; MOFFETT; HANSON,
1965).

E bem conhecido que a ionosfera durante o dia mais, especificamente, a
camada F equatorial e inclusive nas regides proximas a regido equatorial apresenta
uma deriva vertical para cima (efeito fonte, veja Figura 6) devido a uma configuragao

geométrica especial entre o campo magnético da Terra (§:)§) e 0 componente zonal
do campo elétrico (E)E). No equador geomagnético e nas latitudes proximas ao

equador geomagnético, o campo magnético terrestre (diregdo Norte-Sul) € paralelo ou
quase paralelo a superficie da terra e a interacdo com o campo elétrico perpendicular

para leste (?,ws ')(—Evsm ) produz uma deriva vertical ascendente da camada F que €

- -

dada por Vz — Eieste X Bnoree Vz — Eieste X Brorte (KELLEY, 2009, DIAS

“ascendsnts 2 “ascendsnts
B B

et al., 2020).

A intensidade de yzyz depende da hora local, longitude, acoplamento

termosfera-ionosfera e, adicionalmente, exibe uma variabilidade dia-a-dia, sazonal,
atividade solar e ciclo solar. Para explicar as diferentes caracteristicas nas variagcoes

do dia-a-dia da deriva de 27z, € importante levar em consideragdo os dinamos das

regides E e F (FEJER et al., 1979). Esses dois dinamos também sao necessarios para

explicar a intensificacdo g, . E, logo apés o pbér-do-sol antes do campo elétrico
t8ste "t g

8st

EM”, um fendmeno chamado de pico pré-reversao do campo

reverter para g

oeste

elétrico (PRE).

A deriva vertical ascendente na regido equatorial faz com que o plasma da
regido F atinge altitudes mais elevadas e se difunda para baixo ao longo das linhas
do campo magnético devido as forgas gravitacionais e do gradiente de presséo. Este
fendbmeno € chamado de efeito fonte o qual uma porcédo consideravel do plasma é
removida da regido do equador magnético e depositada em latitudes baixas.
Resultando em um vale no equador magnético e cristas de densidade eletrénica,
sendo que as cristas localizadas no hemisfério norte e sul, entre + 15° e + 20° dip

latitude. E importante mencionar que as cristas de densidade de plasma sdo geradas
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devido a remogéo da densidade de plasma do equador geomagnético e depositada
em baixas latitudes (Figuras 6 e 7) (DIAS et al., 2020).

Segundo Romero-Hernandez et al. (2018) a variagdo dia-a-dia da EIA é
controlada por varios parametros, como localizagcdo do ponto subsolar, radiagao solar
(UV, EUV e raio-X), atividade solar, explosdes solares, ejegcdo de massa coronal.
Adicionalmente a atmosfera neutra (termosfera) desempenha um papel importante na
variagao dia-a-dia da EIA devidas alteragdes na relagao [O]/[N2], ventos termosféricos
e ondas (ondas planetarias, marés e ondas de gravidade). No entanto, a
eletrodindmica da camada F é o fator mais importante para explicar a variacao dia-a-

dia da EIA, via efeito fonte.

Figura 6 - llustragdo do efeito fonte na ionosfera gerando a anomalia de ioniza¢ao equatorial. Esquema
de forgas que atuam sobre o plasma referente a este fendmeno
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Fonte: Kelley (2009).
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Figura 7 - (A) llustragédo bidimensional da EIA sobre a América do Sul. A cor avermelhada representa
os picos da anomalia, um em cada hemisfério (magnético) localizados, aproximadamente, entre 15 e
20° de latitude magnética). (B) ilustra o efeito fonte. As linhas azuis mostram como o plasma se desloca
em espiral ao longo das linhas de campo

Fonte: Bridgman (2018).

O campo elétrico zonal surge dos ventos de maré na regido E. Esses ventos
surgem da diferenca de presséo entre o lado iluminado e o lado nao iluminado da
atmosfera. Durante o dia, os ventos de maré estdo para oeste, os elétrons e ions estao
presos as linhas de campo, girando em espiral, gerando o dinamo da regiéo E. Logo,
a deriva vertical é resultado da interagéo entre o campo elétrico e o campo magnético
terrestre, qualquer alteragdo nos ventos de maré, modifica o dinamo da regiédo E é,
consequentemente, formagao e intensidade da EIA. Logicamente, o contrario também
€ verdadeiro, caso haja redugdo do EUV, reduz-se o numero de cargas, ou seja,
reduz-se a ionizacéo, portanto, diminui-se o efeito fonte. A relacdo entre a atmosfera
neutra e a ionizada muda. Modificando o acoplamento, que modifica o campo elétrico,
que modifica a deriva vertical que, por fim, modifica a EIA.

A variabilidade diaria da EIA e a morfologia da crista da anomalia exibem forte
dependéncia com as caracteristicas diurnas do eletrojato equatorial (Equatorial
Electrojet — EEJ). Investiga¢cdes mostram que o EEJ pode fornecer informacgdes sobre

as caracteristicas da EIA com poucas horas de antecedéncia. Por isso, alguns estudos
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sobre o papel do EEJ nas caracteristicas da EIA em diferentes setores durante
atividades solares calmas e perturbadas podem ser utilizadas para melhorar as
previsdes do TEC sobre a regido equatorial e em baixas latitudes (VENKATESH et
al.,2015).

Na década de 1980, Walker e Strickland (1981) compararam a morfologia da
EIA durante o minimo solar nos setores da Asia Oriental e da América, com base em
dados de frequéncia critica observados por ionossondas (foF2). Constatou-se que a
evolucao diurna da EIA nos dois setores apresentam diferencas sistematicas, e tais
diferencas foram atribuidas a influéncia do vento meridional devido a localizag&o
relativa do ponto subsolar, em relagdo ao equador magnético, a declinagdo magnética
e a magnitude do campo magnético local.

A variagao dia-a-dia, sazonal e morfologica da EIA durante periodos calmos e
perturbado geomagneticamente tém sido extensivamente estudada em diferentes
setores utilizando principalmente dados observacionais de lonossonda e GPS-TEC
(ANDERSON 1973; WALKER; STRICKLAND, 1981; HUANG; CHENG; CHEN, 1989;
SU et al., 1997; TSAI et al., 2001; LIN et al., 2007; WU et al., 2008; STOLLE et al.,
2008; ZHANG et al., 2009; ZHAO et al., 2009; LIU et al., 2013; VIEIRA et al., 2017,
LUAN et al., 2015; MO et al., 2018; RIBEIRO et al., 2019; FAGUNDES et al, 2020;
DIAS et al., 2020).

1.4 O Modelo IRI (International Reference lonosphere)

O International Reference lonosphere (IRI) é um projeto internacional
patrocinado pelo Comité de Pesquisas Espaciais (COSPAR, Committee for Space
Research) e pela Uni&o Internacional de Ciéncias de Radio (URSI, International Union
of Radio Sciences). Essas organizagdes internacionais formaram um Grupo de
Trabalho, no final dos anos 60, para produzir um modelo empirico padrao da ionosfera,
baseado em dados ionosféricos disponiveis naquele momento. A primeira edigéo,
amplamente, utilizada do modelo foi a versdo IRI-78 (RAWER; BILITZA;
RAMAKRISHNAN, 1978), posteriormente varias outras versdes atualizadas foram
langadas em anos subsequentes (BILITZA, 1986; 1990; 2001; BILITZA; REINISCH,
2008). O modelo IRI-2012 foi langado com melhorias da estimativa da densidade

eletrénica, bem como a temperatura do elétron e composi¢cao de ions, tornou-se o
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padrao ISO (Organizagéo Internacional para Padronizagéo) oficial para a ionosfera
(BILITZA et al., 2014). Como solicitado pelo COSPAR e pela URSI, o IRI foi construido
como um modelo empirico que representa a sintese da maioria das observacdes de
solo, in situ, por satélites e foguetes disponiveis (BILITZA et al., 2017).

O modelo IRI fornece as médias mensais da densidade eletrdnica, temperatura
do elétron, temperatura ibnica e composic¢ao idnica entre 50 e 2000 km de altitude
para uma determinada localizacéo, data e hora. Além disso, os parametros fornecidos
pelo IRl incluem o TEC, a probabilidade de ocorréncia de Spread-F, a regido F1 e a
deriva vertical equatorial. As principais fontes de dados sao: a rede mundial de
ionosondas, radares de espalhamento incoerentes (Jicamarca, Arecibo, Millstone Hill,
Malvern, St. Santin), e instrumentos a bordo de satélites e foguetes que proporcionam
observagoes in situ. O IRI é atualizado de 5 em 5 anos, durante workshops especiais
do IRI (por exemplo, durante a assembleia geral do COSPAR). Mais informacgdes
podem ser encontradas nos relatorios dos workshops do IRI, patrocinados pelo
COSPAR. Varias atualizagbes estao planejadas para o futuro, incluindo modelos para
a deriva do ion, descricao da ionosfera auroral e polar e os disturbios devido as
tempestades geomagnéticas (BILITZA, 2018).

Entre os diferentes modelos que foram desenvolvidos, durante as ultimas
décadas, para entender as variagdes dos parametros ionosférico, o modelo IRI é muito
utilizado pela comunidade cientifica para estimar a densidade eletrénica ionosférica,
em funcado da latitude, longitude, altitude e hora, devido a disponibilidade de uso e
uma interface amigavel com o usuario.

Estudos comparativos entre os dados medidos, experimentalmente, e os
calculados pelo modelo IRI, foram realizados por varios pesquisadores em diferentes
regides do globo terrestre, em diferentes condi¢cdes (BATISTA et al., 1994; ABDU et
al., 1996; BILITZA et al., 1998; LUHR; XIONG 2010; AGGARWAL, 2011; OYEKOLA,;
FAGUNDES, 2012; PRASAD et al, 2012; 2013; NOGUEIRA et al., 2013;
VENKATESH et al., 2014a; 2014b; DIAS et al., 2020).

Abdu et al. (1996) mostraram, no seu estudo, que o modelo IRI-90 apresenta
resultados adequados durante o periodo de minimo solar, no setor brasileiro. A versao
IRI-90 reproduziu, razoavelmente, bem o comportamento climatolégico da ionosfera
em baixas latitudes, especialmente, para periodo de média atividade solar. Algumas

discrepancias foram notadas, sobretudo, no periodo de alta atividade solar. Aggarwal
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(2011) utilizando, o modelo IRI-2007, mostrou que existe uma boa concordancia entre
as observacdes e os resultados obtidos pelo modelo IRI, para baixa atividade solar,
no setor indiano. Oyekola e Fagundes (2012), mostraram uma concordancia razoavel
entre os resultados do modelo IRI e os parametros ionosféricos, observados no setor
africano, durante baixa e alta atividade solar. Embora, em alguns horarios do dia
(amanhecer e por-do-sol) o modelo necessite de melhorias.

Modelos ionosféricos s&o importantes em algumas aplicagdes, tais como na
aviagao civil, sistemas de navegacao orientados pelos sinais dos satélites do GPS tém
sido empregados para uso na precisdo das aproximagdes de pouso e decolagem de
aeronaves e na navegagao em cruzeiro. No entanto, tais sistemas ainda ndo podem
ser implementados em determinadas regides da terra em virtude dos erros
provocados por perturbagcdes no sinal de GPS, devido a ionosfera. Com isso, a
necessidade de se desenvolver modelos ionosféricos, para corrigir os erros
provocados pela ionosfera tem crescido entre a comunidade técnica.

Um aprimoramento no modelo ionosférico, utilizado no sistema de GPS pode,
a longo prazo, proporcionar solugdes para os erros inerentes a propagagao dos sinais
dos satélites que propagam pela ionosférica. Os principais efeitos ionosféricos no
sistema de comunicagédo dos GPS s&o: o atraso de grupo na modulagédo do sinal, o
avanco na fase da portadora, a introdugcao de “bias” ou ruidos nos sinais de satélites,
o efeito Doppler, a rotagao da polarizagao do sinal, a curvatura da onda de radio, a
distorcdo na forma de onda do pulso, a atenuagédo e a cintilagdo (flutuagcdo) na
amplitude e fase do sinal (KINTNER; LEDVINA, 2005; KINTNER et al., 2007).

O modelo IRl € um dos melhores modelos disponiveis para o estudo da
ionosfera, especialmente para periodos de baixa e média atividade solar. Mas, o
modelo segue necessitando de melhorias, principalmente, para periodo de alta

atividade solar.
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2 INSTRUMENTAGAO

2.1 GPS

Dados de receptores GPS de dupla frequéncia tem sido amplamente utilizado
pela comunidade cientifica para o estudo ionosféricos (regido F), através do pardmetro
TEC (“Total Electronic Content”) (CAMARGO, 1999; MATSUOKA; CAMARGO;
BATISTA, 2009; KUMAR et al., 2009; NOGUEIRA et al., 2013; OLUWADARE et al.,
2019; LIU et al., 2020, DIAS et al., 2020). Nesse trabalho, utilizou-se da variagao diaria
e variagao dia-a-dia do VTEC para investigar as caracteristicas morfologicas, tempo

de duracéo, variagdo més-a-més das caracteristicas da EIA no setor brasileiro.

2.1.1 Breve historico e fundamentos sobre GPS

O NAVSTAR-GPS, ou apenas GPS, como é mais comumente conhecido, foi
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (DoD —
“Department of Defense”), desde a década de 1970, com o intuito de ser o principal
sistema de navegacgao das forgas armadas norte-americanas. Ele resultou da fuséo
de dois programas financiados pelo governo norte-americano para desenvolver um
sistema de navegacdo de abrangéncia global. Tem sido usado para solugdo de
problemas geodésicos desde 1983, mas sua configuragao final foi concluida em 1994.
Esse sistema de radionavegacéao, por satélite, foi criado para fornecer informacdes
tridimensionais (latitude, longitude e altitude), velocidade e o tempo do usuario,
adequadamente, equipado. Essas informacdes sdo obtidas em tempo real e sob
quaisquer condigdes climaticas (MONICO, 2008).

O principio basico de navegacéo, pelo GPS, consiste na medida da distancia
entre o usuario e quatro satélites. Conhecendo as coordenadas dos satélites, em um
sistema de referéncia apropriado, € possivel calcular as coordenadas da antena do
usuario no mesmo sistema de referéncia dos satélites. Esta distancia &€ baseada em
codigos gerados nos satélites e sua réplica no receptor.

O GPS consiste de trés segmentos principais: Espacial, Controle e de Usuarios.

Enquanto o primeiro esta associado com a constelagdo dos satélites e seus sinais, 0
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de Controle monitora e faz a devida manutencéo do sistema. O sistema de Usuarios

do GPS é abrangente e continua a se ampliar, descritos a seguir.

2.1.2 Segmento espacial

O segmento espacial consiste de no minimo 24 satélites MEO (Medium Earth
Orbits — Satélites de Orbita média) distribuidos em seis planos orbitais igualmente
espacados, com quatro satélites em cada plano, em uma altitude aproximada de
20.200 km conforme ilustrado na Figura 8. Os planos orbitais tém inclinagdo de 55°
em relagcdo ao Equador e o periodo orbital € de aproximadamente 12 horas siderais.
Dessa forma, a posicao dos satélites se repete, a cada dia, aproximadamente, quatro
minutos antes em relagdo ao dia anterior. Essa configuragdo garante que, no minimo,
quatro satélites GPS sejam visiveis em qualquer local da superficie terrestre, a
qualquer hora. (SEEBER, 1993; MONICO, 2000; HOFMANN-WELLENHOF;
LICHTENEGGER; COLLINS, 1994).

Figura 8 - Constelacao dos satélites GPS ao redor da Terra

Fonte: MONICO (2008).

Devido a confiabilidade das informagdes geradas e do grande desenvolvimento
da tecnologia envolvida nos receptores GPS, este esta sendo utilizado em diversas
areas, nao apenas para uso militar, mas também a comunidade civil e cientifica, por

exemplo, nas areas de engenharia de agrimensura, na cartografia, em levantamentos
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geodésicos, em seguranca florestal, trabalhos de prospeccédo e exploragédo de
recursos naturais, geologia, arqueologia, em seguranga civil, no controle de frotas de
veiculos terrestres, na navegac¢ao maritima, nas telecomunicag¢des, no monitoramento
e deslocamento de usuario, tal como no projeto SIVAM (Sistema de Vigilancia da
Amazobnia), em agricultura de precisdo e em atividades aeroespaciais, tais como em
satélites de sensoriamento remoto para identificacdo de regides de desflorestamento,
no monitoramento de queimadas e na aviagao civil.

A comunidade cientifica o utiliza por seu relégio altamente preciso, onde
durante experimentos cientificos de coleta de dados pode-se registrar com preciséo
de microssegundos (10 segundos) quando uma determinada amostra foi obtida. Em
ciéncias espaciais e atmosféricas, o GPS &€ empregado em sondagem troposférica e
em sondagem ionosférica. Na ciéncia ionosférica pode ser utilizado no monitoramento
de irregularidades de plasma e no estudo de fenbmenos peculiares da ionosfera em

regides equatorial e de baixa latitude, tal como a EIA.

2.1.3 Caracteristicas dos sinais GPS

Os sinais basicos do GPS s&o ilustrados na Figura 09, inclusive o codigo L2C
na portadora L2, bem como a portador L5, os quais fazem parte da modernizag¢ao do
GPS. E importante frisar que apenas os satélites langados, a partir de setembro de
2005, tém o codigo L2C disponivel e que a portador L5 fara parte apenas dos satélites
do Bloco IIF.

As mensagens de navegagao, que fornecem as informagdes basicas para o
calculo das posicoes dos satélites, sdo também moduladas sobre as portadoras, em
uma taxa de 50 bps (bits por segundo). Elas contém parametros orbitais (elementos
keplerianos e suas variagdes), dados para a corregao da propagac¢ao na atmosfera,
parametros para a corre¢ao do erro dos relogios dos satélites, saude dos satélites etc.
(MONICO, 2008).
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Figura 9 - Estrutura Basica do Sinal GPS — modernizada
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Fonte: MONICO (2008).

Observa-se que, atualmente, ha trés tipos de sinais envolvidos no GPS: as
portadoras (L1 e L2), os cddigos (C/A, L2C e P(Y)) e os dados (navegagao, reldgio,
etc.). Essa estrutura permite ndo s6 medir a fase da portadora e sua variagdo, mas

também o tempo de propagagdo da modulagéo.

2.1.4 Segmento de controle

As principais tarefas do segmento de controle s&o:

° Monitorar e controlar, de forma continua, o sistema de satélites;

determinar o sistema de tempo GPS;

° Predizer as efemérides dos satélites, calcular as corre¢des dos relégios

dos satélites; e

° Atualizar, periodicamente, as mensagens de navegacdo de cada

satélite.

O sistema de controle € composto por cinco estagdes monitoras (Hawaii,
Kwajalein, Ascension Island, Diego Garcia e Colorado Springs), trés delas com
antenas para transmitir os dados para os satélites (Ascension Island, Diego Gracia e
Kwajalein), e uma estacdo de controle central (MCS: Master Control Station)
localizada em Colorado Springs, Colorado. Essas cinco estagbes de monitoramento

parecem a AAF American Air Force; com as sete da NGA (National Geospatial-
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Intelligence Agency), antiga NIMA (National Imagery and Mapping Agency), compdem
as estagdes monitoras GPS do DoD. A Figura 10 mostra a distribuicdo das estagdes

monitoras e demais elementos do segmento de controle do GPS (MALYS et al., 1997).

Figura 10 - Segmento de controle do GPS
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Fonte: MONICO (2008).

Cada estacao monitorada € equipada com oscilador externo de alta precisao e
receptor de dupla frequéncia, o qual rastreia todos os satélites visiveis e transmite os
dados para a MCS, via sistema de comunicac¢do. Os dados s&o processados na MCS
para determinar as orbitas dos satélites as corregdes dos reldgios dos satélites, de
modo que, periodicamente, as mensagens de navegacdo transmitidas (broadcast
ephemeris — efemérides transmitidas) sejam atualizadas. A informacgao atualizada é
enviada para os satélites a partir das antenas terrestres. Toda a infraestrutura do
segmento de controle passou por atualizagcdo em setembro de 2007, incluindo
receptores, computadores etc.

A distribuicdo geografica das estagdes monitora o sistema de satélites somente
ao longo do Equador. Esta configuragao atende aos requisitos de navegagéao e varias
outras aplicagdes, mas nao é adequada para a determinacado de o6rbitas altamente
precisas, em particular para aplicagbes em geodinamica. Isso em razao de reduzido

numero de estagdes, que torna a geometria um pouco deficiente.
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2.1.5 Segmento de usuarios

O segmento de usuarios esta diretamente associado aos receptores GPS. A
categoria de usuarios pode ser dividida em civil e militar. Os militares fazem uso dos
receptores GPS para estimar suas posi¢coes e deslocamentos quando realizam
manobras de combate e de treinamento. Atualmente, ha grande quantidade de
receptores no mercado civil, para as mais diversas aplicagdes, limitadas apenas pela
imaginagdo dos usuarios, o que demonstra que o GPS, realmente, atingiu sua
maturidade.

A Figura 11 representa uma breve descrigdo dos elementos mais importantes dos

receptores de GPS.

Figura 11— Principais Componentes de um Receptor GPS
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Fonte: MONICO (2008).

2.1.6 Erros sistematicos envolvidos nas observaveis

As observaveis GNSS, como todas as outras observaveis envolvidas nos
processos de medidas, estdo sujeitas a erros aleatérios, sistematicos e grosseiros.
Erros sistematicos podem ser parametrizados (modelados como termos adicionais)
ou reduzidos (ou mesmo eliminados) por técnicas apropriadas de observagao. Erros
aleatorios, por sua vez, ndo apresentam qualquer relagdo funcional com as medidas
e sdo, em geral, as discrepancias remanescentes nas observagdes, depois que todos
0s erros grosseiros e sistematicos forem eliminados ou minimizados. Eles s&o

inevitaveis, sendo, portanto, considerados uma propriedade inerente da observacao.
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Os diversos erros, agrupados segundo as possiveis fontes, sdo apresentados na

Tabela 1. As fontes consideradas sdo os satélites, a propagacdo do sinal, o

receptor/antena e a propria estagdo (MONICO, 2000).

Tabela 1 — Fontes e efeitos dos erros envolvidos no GNSS

Fontes

Erros

Satélite

Propagacéo do sinal

Receptor/Antena

Estagédo — (alguns erros sdo, na realidade,
efeitos geodindmicos que devem ser

corrigidos).

Erro da orbita
Erro do relégio
Relatividade

Atraso entre as duas portadoras no

hardware do satélite

Centro de fase da antena do satélite
Fase Wind-up

Refragao troposférica

Refracao ionosférica

Perdas de ciclos

Multicaminho ou sinais refletidos
Rotacao da Terra

Erro do relégio

Erro entre os canais

Centro de fase da antena do receptor

Atraso entre as duas portadoras no

hardware do receptor

Fase Wind-up

Erros nas coordenadas
Multicaminho ou sinais refletidos
Marés terrestres

Movimento do polo

Carga oceénica

Pressao da atmosfera

Fonte: MONICO, 2008.

2.1.7 Alguns Efeitos que estao relacionados com a propagacao do sinal GPS

As ondas que sao transmitidas pelos satélites atravessam diferentes camadas

atmosféricas antes de chegar a estagéo receptora, durante o caminho percorrido entre

o satélite e o receptor sofrem varias mudancgas, as quais alteram a velocidade da onda

ocasionando alteragdes em sua poténcia ou intensidade. Além disso, os sinais entre
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o satélite e receptor estdo passiveis de obstrucao e reflexdo, em seu trajeto, por objeto
que possa estar proximo a antena receptora. Tratar-se-a aqui de erros relacionado

aos satélites GPS relativos erros orbitais e refragédo ionosférica.

2.1.8 Refragao ionosférica e a medida do conteudo eletrénico total

A refracao ionosférica depende da frequéncia e, consequentemente, do indice
de refragdo. O efeito da refragdo é proporcional ao TEC, ou seja, ao aumento do
numero de elétrons presentes, ao longo do caminho percorrido pelo sinal entre o
satélite e o receptor. O TEC varia no tempo e no espaco, em razao das variacdes da
radiagcédo solar, da localizagdo e do campo geomagnético, entre outras anomalias e
irregularidades, como a EIA e a cintilagao ionosférica (LEICK, 2004).

As variacdes temporais compreendem as variag¢des diurnas, sazonais e ciclos
de longos periodos. Essas variagbes influenciam diretamente na alteracdo da
densidade de elétrons na ionosfera. A localizagao tem forte influéncia na variagcéo da
densidade de elétrons na ionosfera, por causa da ndo homogeneidade de sua
estrutura global. Ela se altera com a latitude, em razdo da variacéo do angulo zenital
do sol, que influencia diretamente no nivel de radiacdo, que por sua vez, altera
também a densidade de elétrons na ionosfera. As regides equatoriais s&o
caracterizadas por um alto nivel de densidade de elétrons.

O Brasil, por estar localizado na regido equatorial, sofre de forma acentuada os
efeitos da ionosfera. Varias pesquisas tém sido realizadas obre a ionosfera com base
em dados GNSS coletados no Brasil. Para uma detalhada descricdo dos varios
fendbmenos que causam mudangas nos valores do TEC e seus efeitos no
posicionamento, o leitor interessado deve consultar Camargo (1999), Matsuoka (2003;
2007), Dal P6z e Camargo (2006) e Aguiar e Camargo (2005).

O afastamento do indice de refracdo de seu valor unitario, nas diferentes

camadas da ionosfera, faz que a velocidade da fase portadora (v, )v;) dada por:

v, = Af, (36)

-

Af, (36)

Ve
7
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sofra um retardo. Nessa expresséo A4 representa o comprimento daonda e f f a sua

frequéncia (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; COLLINS, 1994).
Para um grupo de ondas, como os cédigos modulados sobre a portadora, a

propagacéao da energia € definida com a velocidade de grupo (v,v,),

df . .
Yy == ¥ (37)

e sofre um avango durante a propagacéo do sinal.
A partir da diferenciacdo da equacgao (36) e substituindo-a na equagéao (37),

obtém-se uma expresséo que relaciona a velocidade de grupo com a velocidade de

fase, descrita como equacéo Raylegh:

dvg

dA

v, = Vp— A

7 (38)

Os indices de refragdo para a velocidade de fase e de grupo sdo dados,

respectivamente, como:

. 39°
Ny = Vf (. )

C
n, = (40)
g v g .

sendo cc a velocidade da luz.

A equacao modificada de Rayleigh relaciona esses dois indices de refragao por
meio da expressdao (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; COLLINS, 1994):

dn, i
n, = n; — A d/{ (41)
ou

dn;
n, = ng — 4 dj; (42)

Isso é obtido da derivagdo darelagdo c = A fc = A f, emrelacdo a ffe AA.

O indice de refracdo da fase na ionosfera pode ser aproximado pela série (SEEBER,
1993):

+ -, (43:)
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onde os coeficientes ¢, ¢, e c.c, c; e c, dependem apenas da densidade de elétrons
por m3, ao longo da trajetoria em que o sinal se propaga. Considerando s6 os efeitos
de primeira ordem, obtém-se

1+ = (44)
Ne = 5 . /
J f.‘

logo, ao se derivar a equagéao (44), tem-se
dn, = —22 df,dn, = —22 df, (45)

que, ao ser substituida na equacio (41), proporciona o indice de refracdo de velocidade

de grupo, ou seja,

C-’ - -
n, = 1-— f—: (46)

Pode-se observar que os indices de refragao da fase e do grupo se diferenciam

somente no sinal do coeficiente c,c,. Esse coeficiente, que depende da densidade de
elétrons n_n,_ é dado por (CAMARGO, 1999; FEDRIZZI, 2003):
c, = —40,3n, (47)

Em unidades do Sistema Internacional (SI) de medida, a constante 40,3 € dada

em mHz? (el por m?-! e n_n_ em elétrons por m3. Assim, tem-se que:

40,3 n,

n: = - = (48:)
7 f-
e
40,3 n, .
n, =1+ Iz (49)

Resultando em diferentes velocidades nos sinais, de modo que ocorre atraso

no grupo e avango na fase, pois a velocidade de grupo V1, € menor que a velocidade
de fase V;.V;. Destarte, resulta em um aumento nas distancias obtidas a partir dos

cbédigos modulados sobre a portadora, e uma diminuigdo nas obtidas a partir da fase,
de uma mesma quantidade.
A distancia S entre o satélite (s) e o receptor (r), desprezando-se outros erros

sistematicos, € dada por:
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s
S = [ nds , (50)
onde n representa, de forma genérica, o indice de refragdo da fase ou de grupo. A
diferenga entre a distancia medida e a distédncia geométrica pp, entre o satélite e o
receptor, € chamada de refrag&o ionosférica I7I; e representa o erro sistematico, que,

no caso da fase da portadora, é dada por

r 40,3 n_.
F=|Q-—F7F)ds— p (51)
; . £2
ou
403 (7 .
F=—-— n, ds (52)
; 2.

onde a parcela variavel caracteriza a densidade de elétrons ao longo do caminho e

representa o TEC, ou seja,

TEC = f n, ds . (53)

Logo, tem-se

40,3
I).fl= - £2 TEC (54)

De forma similar, obtém-se a refragao ionosférica para os sinais modulados
A s s .
pelo codigo LI

I = f_ TEC (55)

Nas expressodes (54) e (55) o TEC é dado ao longo da direcédo do satélite e do
receptor, e a unidade empregada para representa-lo é dada em (el por m?). Para
quantidades do TEC na direcao vertical (VTEC), o efeito da refragdo é calculado a

partir das seguintes equagdes:

1 40,3 .
I} = — - — VTEC, (56)
ir cosz” f*
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1 40,3 -
IF = . — " VTEC, (57)
cosz” f*

respectivamente, para a fase e o codigo.

Nas expressodes (56) e (57), o valor de z’z*, que representa o dngulo zenital do

caminho do sinal em relagéo a um plano de altitude média H,, H,,, denominado ponto

m’

ionosférico, é obtido da seguinte expressao (HOFMANN-WELLENHOF,;

LICHTENEGGER; COLLINS, 1994):

. Rg :
senz'= ———— senz, (58)
R + h,, '

onde R R; é o raio médio da Terra, h,h, representa a altura média da

m™m

ionosfera, que varia entre 300 e 400 km, e z € o angulo zenital do satélite na estagao

de observacgédo. A Figura 12 ilustra as quantidades envolvidas na expressao (58).

2.1.9 Determinacgao do TEC vertical (VTEC)

O valor do TEC ¢ obtido a partir de medidas das trajetérias obliquas do sinal
entre o satélite e o receptor. Este € designado por TEC inclinado ou “slant” TEC
(sTEC).

Figura 12 - Geometria utilizada para obtengéo do TEC vertical (VTEC)

satélite

ionosfera

h'"*-._‘ .~ ponto de perfuracio
1 ionosférica (IPP)

receptor

superficie da Terra

Fonte: Modificada de Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Collins (1994).
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Para se obter valor do TEC, sobre um determinado local, ou gerar mapas de
TEC em escalas regionais ou globais, € preciso converter o TEC inclinado em TEC
vertical equivalente (VTEC). Para realizar esta conversdo supde-se um modelo de
ionosfera em que a densidade eletrbnica encontra-se confinada numa camada de
espessura infinitesimal (“thin layer’), localizada a uma determinada altura de
referéncia Figura 12, e também que n&o existam variagdes horizontais na distribuicdo
de elétrons ao longo do percurso do sinal, desde o satélite até o receptor.

Conforme mostrado na Figura 12, para a transformacao dos valores medidos
de TEC inclinado em um valor de VTEC, faz-se uma projegao na vertical no ponto de
interseccéo do feixe do sinal do satélite com a ionosfera (IPP), ou seja (JAKOWSKI,
1996):

VTEC =cos (z') TECSTEC; (70)

Onde o valor de z, que representa o angulo zenital do caminho do sinal sobre

o ponto ionosférico localizado em uma camada de altura média (hm), TECZTEC? € o

TEC dado ao longo da diregéo entre o satélite e o receptor. A relagdo geométrica que

descreve a fungdo de mapeamento é dada por:

| _ | - (71)

. 5 Rgcos(el)\° . ‘ Rpcos(el)\”
cos0) = 1= (E522) cost0) = J1- (%52
N P -\ P

em que R R € o raio da Terra, el € o angulo de elevagdo do satélite e hipp denota

altitude do ponto de perfuracao ionosférica. Fungdes de mapeamento que levam em
consideragao algumas dessas dependéncias podem ser encontradas em Sardon et
al. (1994). De acordo com Lunt et al. (1999) e Balan et al. (2002), a magnitude da
contribuigdo plasmasférica nas medidas do TEC obtidas através do GPS pode atingir
valores maiores do que 50% a noite, no hemisfério que esta no inverno e durante o
periodo de atividade solar minima. No presente estudo nao foi estimado a contribuicéo

da plasmasfera nas medidas de TEC.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Com a finalidade de investigar as variagdes das caracteristicas da EIA no setor
brasileiro, foram utilizados dados de 35 estacdes de GPS-TEC da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC), que fazem parte do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Como mostra a Figura 13 as estagbes
GPS-TEC, foram selecionadas por serem as mais proximas das trés linhas
perpendiculares ao equador magnético (linha preta). Esses receptores GPS
selecionados ao longo de trés conjuntos latitudinais s&o utilizados para investigar
semelhangas e diferencas da EIA nesses 3 setores (leste, central e oeste).

Os valores de TEC s&o obtidos usando a técnica de atraso diferencial que utiliza
GPS de dupla frequéncia (frequéncias de L1 e L2) nos locais considerados. Esses
dados observacionais formam comparados com os dados calculados pelo modelo IRI-
2016.

Estudos recentes indicam que o comportamento da EIA no setor leste e oeste
brasileiro apresenta diferengas significativas. Essas diferengas foram notadas quando
Vieira et al. (2017) estudaram a resposta ionosférica no setor brasileiro ao
(aquecimento subito da estratosfera) SSW de 2012 e quando Fagundes et al. (2016)
estudaram a resposta ionosférica a tempestade de St. Patrick. Motivado por estes
resultados este trabalho se propdéem a estudar a variagdo dia-a-dia e mensal das
caracteristicas morfologicas, formacéo e evolugao da EIA em 3 diferentes longitudes
do setor brasileiro (oeste, central e leste) utilizando dados de VTEC obtidos através
de receptores de GPS de duas frequéncias (L1 e L2) e comparando os dados
observacionais aos calculados pelo modelo IRI-2016. Usando a mesma metodologia
utilizada por Seemala e Valladares (2011) os dados de VTEC foram obtidos a partir
das estacgdes receptoras de GPS-TEC utilizadas, neste trabalho.

Venkatesh et al (2014) estudaram a EIA no setor oriental brasileiro, usando um
conjunto de sete estagdes de GPS-TEC abrangendo desde a regidao equatorial até
baixas latitudes. Mostraram ainda que a EIA desenvolve-se durante o verao e
equinocios com vale equatorial e crista em baixa latitude e, durante o inverno, nao
mostram a formacao da EIA com ionizacdo maxima sobre o equador e nem crista em
baixa latitude. Mais recentemente, aproveitando o aumento do numero de receptores

GPS - TEC na regido brasileira, as variagdes EIA sdo estudadas com mais detalhes



60

utilizando dois conjuntos de receptores GPS - TEC, nos setores leste e oeste do Brasil,
em alguns casos especificos. Além disso, Tardelli et al. (2018) estudou a estratificagéo
da camada F em F3 e F4 perto da crista sul da EIA na América do Sul.

A EIA é estudada em outros setores e no Hemisfério Norte (HN). Adebesin et
al. (2018) investigaram o vale da EIA no setor Africano, usando parametros de
ionossonda (h'F, NmF2 e deriva de plasma vertical), usando trés setores equatoriais
e encontraram variacdo semianual de NmF2, com o primeiro pico em margo e o
segundo pico em outubro-novembro. Além disso, Seba et al. (2018) investigaram a
climatologia da EIA e sua relagdo com o Spread-F no setor Africano. Rao, Chakraborty
e Pandey (2018) estudaram a variagéo da EIA usando foF2 e comparou com o modelo
IRI-2016 no setor chinés. Khadka et al. (2018) estudaram o papel do vento neutro e
do campo elétrico na assimetria da EIA. No setor indiano no HN, as cristas mostram
valores maximos durante os meses de equindcio e valores minimos durante o inverno
e o verao (KUMAR et al., 2014). Apesar da proposta de Appleton (1946) de que o EIA
€ caracterizada por um vale no equador magnético e cristas em cerca de + 15 latitudes
magneéticas, € importante investigar a variagdo espago-temporal em diferentes
hemisférios e longitudes, especialmente, no setor americano onde os equadores
magnéticos e geograficos apresentam uma geometria unica.

A EIA mostra variabilidades significativas em diferentes escalas espaciais e
temporais. Os principais fatores que afetam a variabilidade do EIA sdo: os processos
fotoquimicos, devido a variagéo da intensidade do fluxo de radiagao solar (UV e EUV),
forca do efeito fonte e dire¢gdes do vento neutro. As variagdes sazonais da EIA e,
consequentemente, a variacdo semianual € controlada pelo ponto subsolar,
acoplamento termosfera-ionosfera, ciclo solar, e eletrodinamica da regido F (efeito
fonte).

Conforme mencionado por Romero - Hernandez et al. (2018), varias anomalias
sdo importantes e devem ser levadas em consideracio para entender a sazonalidade
ionosférica e o comportamento inter-hemisférico, como anomalias de inverno,
equinociais e anuais. No entanto, a ionosfera sobre a regido sul americana apresenta
uma complexidade extra em comparacdo com outros setores da Terra devido a uma
configurag&o unica entre os equadores geografico e geomagnético (Figura 13). De tal

modo, todos os fendmenos ionosféricos que ocorrem nesta regido da Terra tém um



61

comportamento distinto e especifico, principalmente, aqueles que ocorrem na camada
F equatorial e em baixas latitudes.

A Figura 13 mostra o mapa da Ameérica do Sul, onde o equador geografico é
indicado por uma curva amarela e o equador magnético por curva preta. As 3 linhas
perpendiculares ao equador geomagnético indicam as longitudes onde foi estudada a
EIA, denominadas de setor leste, central e oeste. As estacdes de GPS-TEC utilizadas
no setor leste estdo localizadas em uma faixa longitudinal de 39,7°0 a 52,3°0 e sé&o
indicadas por icones verdes, no setor central a faixa longitudinal é de 45,1°0 a 60,7°0
e séo indicadas por icones vermelhos e no setor oeste a faixa longitudinal é de 50,3°0
a 67°0 e sao indicadas por icones amarelos. Estes setores estdo separados por
aproximadamente 6,0° (~700 km) em longitude. Nota-se, na Figura 13, que a distancia
entre os equadores geografico e geomagnético é ~3,4° (~350 km) no setor leste, ~6,6°
(~750 km) no setor central e ~10,3" (~1150 km) no setor oeste. Ao longo de cada
meridiano foram selecionadas estagbes desde o hemisfério norte magnético,
passando pelo equador magnético até além do pico da anomalia no hemisfério sul
(Figura 13). A tabela 2 fornece informagdées como: nome, simbolo, coordenadas
geograficas e dip-latitude das estacdes. Este estudo foi realizado utilizando dados do
ano de 2016 que faz parte da fase decrescente do ciclo solar 24. A Figura 14A mostra
a variagao do F10.7 durante os ciclos solares 22, 23 e 24 e a Figura 14B a variagéo
do F10.7 no ano de 2016, onde a média anual de 2016 ¢é igual aproximadamente a 80

s.f.u (onde 1 solar flux units (s.f.u.) = 102 W m2 Hz").
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Figura 13 - Mapa da América do Sul, onde a curva preta indica o equador magnético e a curva amarela
representando o equador geografico. As trés linhas perpendiculares ao equador magnético indicam os
setores (leste, central e oeste) onde a EIA é estudada. As estagdes de GPS-TEC utilizadas nos setores
leste, central e oeste estao representadas por icones verdes, vermelhos e amarelos, respectivamente.
As distancias entre os setores estdo indicadas por setas duplas brancas e as distancias entre os
equadores em cada setor estdo indicadas por setas duplas amarelas

Legenda:

£ setorlesty

Q, Setor Central;

! Setor Oeste.

Fonte: Google Earth (modificada pelo autor).
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Tabela 2 - Detalhes das esta¢des de GPS usadas na Figura 18: nomes, simbolos, latitudes, longitudes
e dip-latitude.

N.° Nome da estagdo Simbolo Lat. Geo. Lon. Geo. Dip-Latitude
(+N) (+0) (+N)

Setor Oeste

1 S.G.da SAGA -0,1 -67,0 9,1
Cachoeira
2 Tefé AMTE -4,22 -64,7 55
3 Humaita AMHA -7,5 -63,0 1,2
4 Porto Velho POVE -8,7 -63,9 0,4
5 Ji-Parana ROJI -10,9 -62,0 -2,2
6 Juina MTJI -11,4 -58,7 -4,0
7 Cuiaba cuiB -15,5 -56,1 -8,7
8 Campo Grande MSCG -20,4 -54.5 -13,5
9 Guarapuava PRGU -25,4 -51,5 -18,8
10 Lages SCLA -27,8 -50,3 -21.1

Setor Central

1 Boa Vista BOAV 2,8 -60,7 9,5
2 Itacoatira ITAM -3,1 -58,4 3,2
3 Parintins AMPR -2,6 -56,7 3,0
4 Santarém PASM -2,4 -54,7 2,1
5 Itaituba PAIT -4,3 -56,0 1,1
6 Colider MTCO -10,8 -55,4 -4,9
7 Canarana MTCN -13,5 -52,3 -8,9
8 Goiania GOGY -16,7 -49,2 -13,2
9 Uberlandia MGUB -18,9 -48,2 -15,6
10 Franca SPFR -20,5 -47 4 -17,3
11 Inconfidentes MGIN -22.,3 -46,3 -19,3
12  Ubatuba UBA1 -23,5 -45,1 -20,8
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Setor Leste

1 Laranjal do Jari APLJ -0,5 52.3 3.9

2 Macapa APMA 0,1 -51,1 2,5

3 Belém BELE -1,4 -48,4 -0,3
4 Maraba MABA -5,3 -49,1 -3,5
5 Imperatriz IMPZ -5,5 -47.5 -4.5
6 Palmas TOPL -10,2 -48,3 -8,2
7 Corrente PICR -10,4 -45,2 -10,2
8 Barreiras BABR -12,1 -45,0 -11,8
9 Jaiba JAMG -15,3 -43,8 -15,2
10 Montes Claros 2 MGMC -16,7 -43,8 -16,3
11 Teixeira de Freitas BATF -17.,5 -39,7 -194
12  Vitdria CEFE -20,3 -40,3 -21,2
13 Campos dos RJCG -21,8 -41,3 -21,7

Goytacazes

O indice F10.7 é utilizado como indicador de intensidade da radiacdo EUV
(CHEN et al, 2011.), visto que este indice € um bom indicador da atividade do ciclo
solar, consequentemente, da radiacao EUV e da taxa de ionizagdo dos constituintes
neutros, ele € amplamente utilizado nos estudos ionosféricos. A Figura 14A mostra a
variacdo das médias anuais do indice F10.7 ao longo dos ciclos solares 22, 23 e 24.
Os circulos vermelhos, os quadrados verdes e os tridngulos azuis indicam as médias
anuais dos ciclos solares 22, 23 e 24, respectivamente.

O indice F10.7 no maximos solares 22, 23 e 24 foram: ~192, ~165 e ~131
s.f.u., respectivamente. Nota-se, que houve uma reducdo de ~60 s.f.u. entre os
maximos dos ciclos solares 22 e 24. Ja em relacdo aos minimos dos ciclos solares
22, 23 e 24, observou-se que nao houve grandes alteragdes do F10.7, permanecendo
préximo de 60 s.f.u. O ano 2016 encontra-se destacado por uma seta vermelha na
Figura 14A, fase decrescente do ciclo solar 24, com média F10.7 = 80 s.f.u. A Figura
14B mostra a variagdo das médias mensais do indice F10.7 ao longo de 2016. Os
pontos indicam os valores das medias mensais e as barras verticais mostram + 1

desvio padréo. Nota-se que o F10.7 & maior em janeiro-fevereiro (~90 s.f.u.) e
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decresce ao longo do ano atingindo o menor valor em dezembro (~65 s.f.u.). No

entanto, ao longo do ano houve uma pequena oscilagdo da média mensal.

Figura 14 - (A) Variacdo da média mensal do indice F10.7 cm ao longo de 2016. Os pontos indicam o
valor da média mensal e a barra vertical mostra o + 1 desvio padrdo. (B) mostra a variagdo das médias
anuais do indice F10.7 cm ao longo dos ciclos 22, 23 e 24. Os circulos vermelhos, os quadrados verdes
e os tridngulos azuis indicam as médias anuais dos ciclos solares 22, 23 e 24, respectivamente

Variacao anual do indice F10.7
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Fonte: Elaborada pelo autor utilizando dados do site: Natural Resources Canada.

O estudo das caracteristicas morfoldgicas da ionosfera na regido equatorial e
baixas latitudes tem sido realizado através da frequéncia critica da camada F2 (foF2)
e do TEC por varios pesquisadores durante décadas (DABAS; LAKSHMI; REDDY,
1993; KANE, 2003; BATISTA; ABDU, 2004; DA COSTA; BOAS; FONSECA, 2004;
RAO et al., 2006; BHUYAN; BORAH, 2007; BAGIYA et al., 2009, JONAH et al., 2015,
DUARTE-SILVA et al., 2015, VENKATESH et al., 2015). Da Costa, Boas e Fonseca
(2004) investigaram variacdes diarias e sazonais do TEC em Presidente Prudente,
uma estagéao localizada perto da crista da EIA, periodo de baixa atividade solar (1997).
Notou-se que o TEC foi maximo durante os meses de verdo (de novembro até
fevereiro) e minimo durante os meses de inverno (de maio a agosto), com valores
intermediarios durante os meses de equindcio, primavera (setembro-outubro), obteve-
se maiores valores de TEC do que o equindcio de outono (margo-abril). Outro
comportamento importante € que a variabilidade diurna no equador é menor que na
crista da EIA e a variabilidade noturna € maior que a diurna em todas as estagdes do
ano e latitudes.
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O setor sul-americano esta sob acdo de processos eletrodinamicos que sao
peculiares das regides equatoriais e de baixa latitude (JONAH et al., 2015). A
declinacdo das linhas de campo magnético é maior na regido brasileira e o gradiente
entre o equador magnético e a regido da crista da anomalia € mais intenso, o que
resulta em grande variagdo temporal e espacial do TEC (DASGUPTA; PAUL; DAS,
2007; MUELLA et al., 2010).

A variagao sazonal da crista da EIA € investigada por diversos pesquisadores
por muitas décadas nos setores indiano, asiatico, africano e brasileiro e as variagdes
semestrais sdo relatadas em todos esses setores (AMAECHI; OYEYEMI; AKALA,
2019; BERTONI et al., 2006; HUANG et al 2013., LIU et al., 2013; JONAH et al., 2015;
KUMAR et al., 2014; MO et al., 2018; RAO et al., 2006; RAO et al., 2018; VENKATESH
et al., 2014b; ZHAO et al., 2009). Os picos semestrais nos setores chinés e indiano
ocorrem durante o equinécio (primavera e outono), mas no setor brasileiro os picos

ocorrem durante o ver&o e a primavera (equindcio).

3.1 Metodologia do modelo IRI

O modelo de referéncia ionosférica internacional (IRl) - 2016,

(https://ccmc.gsfc.nasa.gov/imodelweb/models/iri2016 vitmo.php, Bilitza, 2001 e

2018) é o modelo mais utilizado para calcular os valores VTEC. Com o objetivo de
entender se a EIA modelada pelo IRI mostra diferengas significativas em relagdo aos
observados nos trés setores, os valores de TEC para todas as estacdes utilizadas
neste trabalho sao calculados utilizando a verséo online do IRI. As op¢des padrao do
modelo [IRI-2016, com “URSI”, para “Ne F-peak”; “NeQuick” para “Ne Topside”;
“‘“AMBT-2013” para “altura do F-pico” e “ABT-2009” para “Espessura do lado inferior”
sdo considerados durante a execug¢ao do modelo. Uma analise comparativa foi feita
entre as caracteristicas da EIA usando os dados GPS-VTEC observados e o TEC
calculado pelo modelo IRI-2016 para os trés setores.

A Figura 15 mostra os parametros de entrada do modelo IRI-2016 que foram
utilizados: ano, més, dia, horario, coordenadas geograficas, altura do pico de

densidade eletrénica e TEC.



67

Figura 15 - Pardmetros de entrada do modelo IRI

Year(1958-2018):2016  Month: January = Day(1-31): 05
Time Universal Time (0. - 24.0 in decimal hours): 1.5

Coord. Type Geographic ~Latitude(-90. - 90. deg.): -8.5 Longitude(0. - 360. deg.) 297
Height (km, from 60. to 2000.): 300
Hour profile[0.-24.] Start 0 Stop23.9 Stepsize 0.25

Electron content: Upper boundary (50. - 2000. km) 2000
v Hour of day, UT/LT

(depending on user's choice above)

v Total Electron Content (TEC). 10! m=2

Fonte: http://irimodel.org/

Para verificar a influéncia nos resultados, das posicdes das estacdes de GPS,
em relagédo a linha perpendicular ao equador magnético e entre as estagdes, foram
calculadas as médias, utilizando alguns dias (5, 10, 15, 20 e 25, para cada estacgéo
com resolugao temporal de 25 minutos), para as mesmas coordenadas das estagdes
que foram usadas para o conjunto de GPS-TEC, no setor oeste (icones amarelos) e
para um caso ideal, onde as localizacbes das estacdes representadas por icones
azuis na Figura (16A) distribuidos, ao longo da linha branca perpendicular ao equador

geomagnético, e igualmente espagadas.
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Figura 16 - (A) Mapa mostrando os 12 locais usados para um caso ideal em todas as estagdes estariam
supostamente localizadas igualmente espagadas entre si sobre a linha branca (icones azuis). Os icones
amarelos mostram os 10 locais dos receptores GPS TEC usados para o setor oeste. (B) Graficos de
contorno mostrando as variagdes da EIA utilizando as médias mensais do IRI-TEC para fevereiro em
fungéo do dip-latitude e de UT. O painel superior mostra caracteristicas da EIA usando dados do modelo
IRI para locais ideais e o painel inferior mostra as caracteristicas da EIA usando dados do modelo IRI
para localizagéo das estagdes de GPS-TEC

-

) N = 2,
O won Onwonmouwuo

Modlo IRI

Equador Magnético

_ Dip Latitude

N oA o
(=)

A Figura (16B) apresenta os graficos de contorno de VTECu, o (painel superior)
mostra a EIA (cristas e vale) para o conjunto de coordenadas representadas pelos
icones azuis da Figura (16A). Enquanto o (painel inferior) mostra os resultados para o
conjunto de estagdes representadas pelos icones amarelos na Figura 16A. Observa-
se que ambos os graficos de contorno de VTEC calculados pelo modelo IRI s&o
semelhantes quanto a intensidade e ao formato, contudo com uma pequena diferenca

na distancia entre as cristas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Variagao sazonal da EIA sobre o setor brasileiro usando dados de trés
conjuntos de GPS-TEC

Os graficos de contorno das médias mensais do VTEC em fung¢do do UT e do
dip-latitude de janeiro a dezembro s&o apresentados nas Figuras 17A (oeste), 17B
(central) e 17C (leste). A escala de cores que mostra os valores de VTECu varia de 0
a 50 uniformemente para todos os meses nos trés setores. E imprescindivel
mencionar que o ano de 2016 pertence a fase decrescente do ciclo solar (ciclo 24)
com média de F10.7 = 80 s.f.u, (1 s.f.u. = 1022 W m2 Hz™").

Por volta das 10:00 - 11:00 UT, é possivel notar uma transicdo do crespuculo
(azul escuro ~ 5 VTECu) para a manha (azul claro ~ 10 VTECu e verde claro ~ 20
VTECu). Essa transicdo de cores é um sinal de que o processo de fotoionizagao
comega na camada F da ionosfera. A eletrodinédmica relacionada ao efeito da fonte
comega por volta das 12:00 UT e a formacéo da EIA comeca por volta das 13:00 -
14:00 UT. Algumas horas depois, a EIA esta totalmente formado (para mais detalhes,
consulte as Figuras 17A, 17B e 17C). De acordo com Fejer et al. (1979), a deriva
vertical tornou-se positiva e a camada F inicia sua deriva ascendente por volta das
12:00 - 13:00 UT (7:00-8:00 LT) em Jicamarca (setor americano). Portanto, os
presentes resultados corroboram com a observacao de deriva vertical da camada F
feita em Jicamarca (setor peruano).

Ao analisar as Figuras 17A, 17B e 17C, percebe-se que todos os setores tém
variagdes semianual notdrias na intensidade das cristas da EIA com maximo principal
do VTEC durante janeiro, fevereiro a margo, minimo durante junho, julho e agosto e
maximo secundario durante setembro, outubro e novembro. Além disso, abril, maio e
dezembro sdo meses de transigao.

Os valores maximos médios do VTEC sao, aproximdamente, 55 VTECu para o
maximo principal, 30 VTECu para o minimo e 40 VTECu para o maximo secundario.
E importante notar que, dentro de uma curta distancia entre os setores leste, central
e oeste, sdo observadas diferengas importantes na morfologia da EIA de um més para
o outro, durate os principais periodos maximo principal, minimo e maximo secundario

da EIA. Além disso, a comparagao mensal entre as cristas e o vale da EIA nos trés
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setores indicam que os setores leste e oeste apresentam morfologia e intensidade de
densidade (VTEC) com grandes diferengas. No entanto, em alguns meses o setor
central € semelhante ao leste e outros sdo semelhantes aos setores oeste.

A variagao sazonal da EIA é investigada por varios pesquisadores nos setores
indiano, asiatico, africano e brasileiro e variagcdes semestrais sédo relatadas em todos
esses setores (AMAECHI; OYEYEMI; AKALA, 2019, RAO et al., 2018, MO et al. 2018,
KUMAR et al., 2014, JONAH et al., 2015, VENKATESH et al., 2014b, LIU et al., 2013,
ZHAO et al., 2009, BERTONI et al., 2006, RAO et al., 2006). Os picos semestrais nos
setores chinés e indiano, no hemisfério norte, ocorrem durante o equindcio (primavera
e outono), mas no setor brasileiro, no hemisfério sul, os picos ocorrem durante o
solsticio (verao) e equindcio (primavera).

O referido estudo indica que as variacdées mensail da EIA, no setor brasileiro,
diferem entre os setores estudados separados por uma curta disténcia longitudinal,
devido ao efeito combinado da geometria dos equadores geograficos e
geomagnéticos e do angulo do zénite solar (fotoionizagdo). Para investigar mais
detalhadamente as diferencas e semelhancas da EIA, as caracteristicas da EIA ao
longo das trés zonas longitudinais diferentes s&o apresentadas e discutidas na sec¢ao

a seguir.
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Figura 17 - Graficos de contorno de VTEC em fungéo do dip-latitude (eixo Y) e de UT (eixo X), onde
observa-se a variabilidade da EIA de janeiro a dezembro de 2016. A Figura (17A) mostra a variabilidade
sazonal da EIA, do equador para além da crista da anomalia da EIA no setor oeste brasileiro. (B) O
mesmo que a Figura (17A), mas para o setor central brasileiro. (C) O mesmo que a Figura (17A), mas
para o setor leste brasileiro
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(C) EIA Setor Leste
{Janeiro - Fevereiro

Dip Latitude

12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 12 15 18 21 24

uT

4.2 Comparacao da EIA entre os setores oeste, central e leste durante o

maximo principal, minimo e maximo secundario

Para entender as semelhancas e diferencas das caracteristicas da EIA, entre
os trés setores, foram analisadas as variagbes da EIA durante o maximo principal
(janeiro, fevereiro e marg¢o), minimo (junho, julho e agosto) e maximo secundario
(setembro, outubro e novembro), com particular interesse na posigao e extensao das
cristas e do vale no setor brasileiro. A Figura 18 mostra os graficos de contorno das
médias mensais da variagao do VTEC em funcéo do dip-latitude e de UT nos trés
setores durante o maximo principal (18A), minimo (18B) e maximo secundario (18C).
A primeira linha de cada painel se refere aos setores leste, segunda linha setor central
e terceira linha setor oeste. Como a producéo de ionizagao € iniciada por volta das
18:00 UT, somente apods esse horario o processo de formacgao da EIA ¢é iniciado, esses

graficos de contorno VTEC sao apresentados das 9:00 UT as 24:00 UT.
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Figura 18 - Graficos de contorno mostrando as variagbes das médias mensais, onde os valores de
VTEC variam de 0 a 50 VTECu em fungao do dip-latitude e de UT. (A) Maximo principal da EIA (janeiro,
fevereiro e margo), primeira linha setor leste, segunda linha setor central e terceira linha setor oeste.
(B) Segue a mesma relagao entre linhas e setores da Figura A, porém para o minimo da EIA (junho,
julho e agosto). (C) Segue a mesma relagéo entre linhas e setores da Figura A, porém para o maximo
secundario da EIA (setembro, outubro e novembro)

(A) EIA Maximo Principal

(B) EIA Minimo

K A A
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]
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(C) EIA Maximo Secundario
s ijLeste - Setembro

Dip Latitude

A Figura (18A) apresenta as variacbes das médias do VTEC das 9:00 UT as
24:00 UT mostrando a EIA durante o maximo principal (janeiro, fevereiro e margo).
Observa-se que a EIA é formada durante os trés meses nos trés setores. As cristas
da EIA, durante o més de janeiro sdo menos intensas e tem menor tempo de duragéo
do que as de fevereiro e margo nos trés setores.

A crista da EIA é menos intensa no setor oeste do que no Leste e no central,
principalmente, em janeiro. Essas diferengas entre os trés setores longitudinais sao
atribuidas, mormente, aos efeitos variados de diferentes processos fotoquimicos e
dindamicos. Provavelmente, a maior distdncia entre os equadores geografico e
magnético no setor oeste do que no setor leste. Em fevereiro, as cristas da EIA séo
mais intensas e mais bem formadas.

Nota-se que a separacao crista-vale-crista, no setor oeste, € mais proxima do
que no setor central. Em marcgo, a forma da EIA no setor central € muito complexa,
mostrando dupla crista sul, mas no leste e oeste a crista apresenta sua forma e
duracao padrao.

A Figura 18B mostra a EIA durante o minimo (junho, julho e agosto) para os
trés setores longitudinais. Durante esses 3 meses em todos os setores, as cristas da
EIA sdo menos intensas, em alguns casos € possivel afirmar que elas ndo sao

formadas. A maior parte do plasma esta concentrada ao longo do equador
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geomagnético. Em junho, a EIA n&o é formada no setor leste, pois € possivel observar
que a maior parte do plasma se concentra sobre o equador magnético, porém é
formada francamente nos setores central e oeste.

Além disso, a depressao nos setores central e oeste € estreita e a crista sul
pouco intensa nesses dois setores. Em julho, a EIA é fracamente formada nos setores
leste e oeste, mas o vale é estreito e as cristas sul pouco intensas. No entanto, no
setor central, a EIA ndo é formada, pois ndo € possivel observar a crista sul. Em
agosto, as cristas da EIA n&do sdo formadas em nenhum dos trés setores. Contudo,
percebe-se que a crista norte da EIA se estende a regido equatorial até as baixas
latitudes. Durante o inverno (junho, julho e agosto), o efeito da fonte € mais fraco em
comparagao com outras estagdes e ndo tem forca suficiente para formar a crista da
ElA todos os dias, como mostra a Tabela 3 (ocorréncia diaria da EIA). Isso explica por
que a crista da EIA é menos intensa e ausente em muitos dias durante o inverno.

A Figura (18C) apresenta a EIA durante o maximo secundario (setembro,
outubro e novembro). Em setembro, a EIA € menos intensa, todavia observando a
distribuicdo do plasma é possivel afirmar que a EIA é formada nos setores leste e
central, porquanto as duas cristas e o vale podem ser vistos, mas a duragao e a
extensao longitudinal sdo mais curtas do que aquelas observadas durante o maximo
principal. Ainda em setembro, no setor oeste, a EIA ndo é formada, porque ndo sao
observados as cristas e o vale da EIA. As cristas mais intensas da EIA sdo as de
outubro, ou seja, nota-se que sado semelhantes nos trés setores, porém o vale no setor
central € um pouco mais largo do que nos setores leste e oeste. Em novembro, as
cristas da EIA sao menos intensas e o vale € maior que em setembro e outubro em
todos os setores. Semelhante ao maximo principal, 0 maximo secundario mostra uma
assinatura fraca do PRE logo apds o pér-do-sol. Mesmo assim, a assinatura é mais
fraca que o maximo, é possivel ver a intensificagdo secundaria da EIA seguindo as
isolinhas na Figura 18C, entre as 21:00 e as 24:00 UT.

Além disso, a depressao equatorial observada, durante 0 maximo principal,
Figura (18A) é maior que a observada durante o maximo secundario Figura (18C). O
que significa que as cristas estdo bem separadas durante o maximo principal. Isso
pode ter sido causado pela combinagao do efeito fonte forte e do angulo zenital solar

durante o verdo e pela grande distancia entre os equadores geografico e magnético.



76

Além disso, é possivel observar que os valores durante o més de margo tém maior
longitude nos setores centra e oeste do que no setor leste.

Ressalta-se, na Figura (18A), que durante o maximo principal da EIA ha uma
clara diferenga entre a formacgéo (por volta de 15:00 UT) e o decaimento (por volta das
22:00 UT) no desenvolvimento das cristas. A intensidade da crista aumenta
rapidamente, mas o decaimento ocorre de forma mais gradual. Isso € visto em todos
os trés setores com diferentes duragdes e intensidades. O decaimento gradual da
crista da EIA durante as etapas finais € a assinatura do PRE que ocorre durante o pér-
do-sol.

A comparagéao das caracteristicas da EIA durante 2016 entre os trés setores
indica variagdes mensais e sazonais significativas na intensidade, extenséo e duragao
das cristas e vale da EIA. Sabe-se que a variabilidade da EIA é causada por varios
fatores, como efeito fonte, ventos neutros e processos fotoquimicos (LUAN et at.,
2015; RAM; SU; LIU, 2009). No setor oeste a distancia entre os equadores é maior,
enquanto eles sdo comparativamente mais proximos no setor leste.

Essas variagbes entre os trés setores longitudinais se devem as grandes
variagdes nas distancias entre os equadores geograficos e magnéticos para os trés
setores. Portanto, o efeito fonte no setor oeste se origina de uma distancia maior do
equador geografico, onde a producédo é maxima. Além disso, os efeitos de diferentes
fatores nos comportamentos da EIA sao alterados com o afastamento dos equadores
geografico e geomagnético combinados com ventos neutros (SU et al., 1997). Assim,
a combinacado dos processos fotoquimicos, efeito fonte e afastamento entre os
equadores geograficos e geomagnéticos exercem um papel importante na
variabilidades dia-a-dia das caracteristicas da EIA nos trés setores considerados

nesta investigagao.

4.3 Comparacgao entre as caracteristicas da EIA utilizando dados de GPS-TEC e

do modelo IRI

A Figura (19A) mostra os graficos de contorno da EIA utilizando as médias dos
VTEC de alguns dias de cada més (5, 10, 15, 20 e 25) calculados pelo modelo IRI-

2016 em funcao do dip-latitude e de UT para os setores brasileiros oeste, central e
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leste; para as mesmas coordenadas das estagdes que foram utilizadas nas redes de
GPS-TEC (Tabela 3).

Analisando os graficos de contorno das variagdes da EIA e utilizando as médias
mensais calculadas pelo modelo IRI nos trés setores, percebe-se que sao muito
semelhantes. Portanto, ndo é possivel verificar diferencas entre as caracteristicas da
EIA nos setores leste e oeste da regido brasileira. Provavelmente, o modelo IRI-TEC
precise de algumas melhorias para representar as especificidades da configuragao
geométrica entre os equadores geografico e magnético no setor brasileiro. Portanto,
a comparagdo entre as médias mensais das variagées diurnas da EIA obtidas
utilizando dados observacionais e empregando GPS-VTEC e do modelo IRI-VTEC é
util para estimar desempenho do modelo IRI-2016 e para prever a variabilidade da EIA

(cristas e vale) no setor brasileiro.

Figura 19 - Graficos de contorno mostrando a variagdo média de més a més do IRI-VTEC em fungao
do dip-latitude e de UT de janeiro a dezembro de 2016. (A) Variabilidade sazonal da EIA, do equador
para além da crista da EIA no setor leste brasileiro. (B) O mesmo que a Figura (19A), mas para o setor
central brasileiro. (C) O mesmo que a Figura (19A), mas para o setor oeste brasileiro
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Os graficos de contorno, utilizando dados de VTEC, calculados pelo IRI, nos
trés setores, mostram um comportamento semestral em relacdo a intensidade das

cristas da EIA, como visto nas variacbes do GPS-TEC. No entanto, os meses de
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ocorréncia do maximo principal, minimo e maximo secundario s&o diferentes entre os
resultados fornecidos pelas estagdes de GPS-TEC e calculados pelo IRI.

Nos resultados calculados pelo IRI, durante o maximo principal, a maior
intensidade da EIA, ou seja, os maiores valores de VTEC ocorrem nos meses
equinociais de margo, abril e outubro, com o maximo secundario ocorrendo durante
0s meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro. Esses meses de ocorréncia do
maior maximo e maximo secundario da EIA ndo coincidem exatamente com as
observagbes do GPS. No entanto, o minimo da EIA no modelo IRI, ou seja, os
menores valores de VTEC ocorrem nos meses de junho, julho e agosto que esta de
acordo com as observacgoes.

A morfologia da EIA (crista e depressédo) observada através dos valores
medidos pelo modelo IRI-TEC e GPS-TEC tem grandes diferengas. Quando se
compara os graficos de contorno é possivel notar que a EIA vista através dos dados
do GPS-TEC é mais alongada do que a vista no modelo IRI-TEC, que apresenta uma
forma ovalada. Além disso, a EIA (IRI-TEC) apresenta uma crista e um vale que sao
mais definidos. Por outro lado, o vale EIA (GPS-TEC) nem sempre esta localizado no
equador magnético e € maior do que o previsto pelos resultados do modelo (IRI-TEC).

Uma comparacgao entre o GPS-VTEC e os valores calculados pelo modelo IRI-
2012 nas estagdes localizadas em Palmas-TO (10,2°S, dip-latitude 5,5°S, perto da
regido equatorial) e Sdo José dos Campos-SP (23,2°S, dip-latitude 17,6°S, sob a
crista da anomalia) em um periodo de baixa atividade solar, no setor brasileiro é feito
por, De Abreu et al. (2017). Eles notaram que o modelo IRI-TEC e o GPS-TEC
apresentaram melhor concordancia durante a noite.

Entretanto, durante o dia, o IRI-TEC e o GPS-VTEC ou foF1 mostraram
diferencas maiores (VENKATESH et al., 2014a, VENKATESH 2014b, DE ABREU et
al., 2017, PERNA et al., 2018). Rao et al. (2018) investigou o foF2 no setor chinés de
baixa latitude e notou discrepancia significativa entre os valores de foF2, utilizando
ionossonda e o modelo IRI-2016. Eles notaram que o modelo IRI-2016 subestima os
valores de foF2 no inverno e equindcios e superestima os valores de foF2 no verao.

Além disso, analisando os graficos de contorno das médias mensais do VTEC
calculadas pelo modelo IRI, nota-se que a variabilidade da EIA é semelhante nos trés

setores, porém as diferengas séo significativas quando analisadas as variabilidades
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utilizando os dados das estacdes de GPS-VTEC. Isso mostra que o modelo de IRI ndo
capturou, adequadamente, as diferencas Leste-Oeste da EIA no setor brasileiro.
Provavelmente, o modelo IRI-VTEC precisa de algumas melhorias para levar
em consideragao as especificagdes da configuragdo geométrica entre os equadores
geograficos e magnéticos no setor brasileiro. Assim sendo, a comparagao entre as
variagbes diurnas meédias mensais da EIA obtidas a partir do GPS-VTEC medido,
experimentalmente, e dos dados calculados pelo modelo IRI-VTEC usando as
estacdes disponiveis, proximas as linhas pretas, na Figura 13, € util para estimar o

desempenho do modelo IRI-2016 para prever EIA (crista e vale) no setor brasileiro.

4.3.1 Variacao diaria da EIA observada e comparacao como a calculada pelo
modelo IRI

Utilizando um conjunto de receptores de GPS-TEC para cada longitude,
conforme mostrado na Figura 13 (oeste, central e leste), foram obtidos os TECs diarios
e usando a metodologia Seemala e Valladares (2011) os dados de VTEC foram
obtidos de cada estacdo. Destarte, os graficos de contorno representam a distribuigéo
do VTEC em funcao do UT e dip-latitude para o dia 15 dos meses representativos de
cada estacdo do ano (fevereiro/verdo, abril/loutono, junho/inverno e
setembro/primavera). Utilizando o modelo IRI-2016 foram escolhidos os mesmos dias
e coordenadas das estacdes selecionadas da rede de GPS-TEC, conforme consta na
Figura 13, com a finalidade de se realizar uma comparagao entre os dados VTEC
obtidos a partir da rede de receptores e os calculados pelo modelo IRI-2016 (Figuras
20, 21, 22 e 23). Nessas Figuras, os painéis da parte superior mostram a variagéo do
GPS-VTEC obtidos e os painéis da parte inferior mostram os resultados de IRI-VTEC,
calculados pelo modelo IRI-2016, em fung¢ao de UT e dip-latitude para os 3 setores
estudados.

Nessas Figuras, o limite minimo de TECu é 0 e o limite maximo é de 35 a 40
TECu no setor oeste e entre 45 e 50 TECu, nos setores central e leste,
respectivamente. Pode-se notar que a intensidade vai aumentando de oeste para
leste, ja segundo o modelo IRI a intensidade permanece semelhante nos trés setores.
E importante averiguar que o VTEC maximo, no dia representativo de ver&o, ocorre

aproximadamente entre 16:00 e 22:00 UT (padréao avermelhado), pois é o periodo em
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que ha maior intensidade da radiacado solar que é a principal fonte de ionizacado das
moléculas neutras, principalmente, por fotoionizagdo. O minimo de VTEC nessa data
ocorre, aproximadamente, entre 06:00 e 10:00; 6:00 e 11:00 e 4:00 e 09:00 UT nos
setores oeste, central e leste, respectivamente (padréo azul, TECu: 0 a 10), periodo
em que ha maior recombinacédo eletronica resultando na produgdo de atomos e
moléculas neutras.

Na Figura 20 (parte inferior-IRI), nota-se que os valores maximos de VTEC
calculados (~38 a 39 VTECu) sdo menores que os obtidos da parte superior (45 a 50
VTECu), os valores maximos de VTEC s&o préximos nos trés setores. Logo,
praticamente ndo existe uma variagdo longitudinal, vista através dos 3 setores.
Também, o minimo de VTEC-IRI ocorre aproximadamente entre 05:00 e 10:00; 04:00
e 09:00 e 04:00 a 09:00, nos setores oeste, central e leste, respectivamente (padréao
de cor azul, 0 a 5, € igual nos trés setores).

Figura 20 - Comparacéo da variagéo diaria do entre o GPS-VTEC observado e o IRI-VTEC calculado
pelo modelo IRI-2016 em fungdo de UT e dip-latitude em 15 de fevereiro de 2016, nos setores oeste,
central e leste. A variagdo espago-temporal da EIA pode ser notada nos graficos de contorno nos
padrées que variam de amarelados a avermelhados
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Na Figura 21, o limite maximo do VTEC é de 40 a 45,40 a42 e 35a40 VTECu
nos setores oeste, central e leste, respectivamente. Pode-se notar que os valores de
maximos de VTEC diminuem de oeste para leste, ja segundo o modelo IRI os valores
maximos de VTEC s&o préximos nos trés setores. E importante observar que o VTEC
maximo, no dia representativo de outono, ocorre aproximadamente entre 17:00 e
21:00 UT (padrao avermelhado), nos setores oeste e central e entre 18:00 e 20:00 UT
no setor leste, posto que € o periodo em que ha maior intensidade da radiacdo. O
minimo de VTEC nessa data ocorre, aproximadamente, entre 05:00 e 11:00, nos trés
setores (padrao azul, VTECu: 0 a 10), pois € o periodo em que ha maior recombinagéo
eletrénica resultando na produgao de atomos e moléculas neutras.

Na Figura 21 (parte inferior-IRl) nota-se que os valores maximos de VTEC
calculados (~40 a 45 TECu) sdo maiores que os obtidos da parte superior nos setores
centra e leste (40 a 42 VTECu), os valores maximos de VTEC sdo proximos nos trés
setores. Portanto, praticamente ndo existe uma variagdo longitudinal, vista através dos
3 setores. Também, o minimo de VTEC-IRI ocorre, aproximadamente, entre 06:00 e
10:00; 05:00 e 10:00 e 05:00 a 09:00, nos setores oeste, central e leste,

respectivamente (padréo de cor azul, 0 a 5, € igual nos trés setores).
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Figura 21 - Comparagéo da variagao diaria entre o GPS-VTEC observado e o VTEC-IRI calculado pelo
modelo IRI-2016 em fungéo de UT e dip-latitude em 15 de abril de 2016, nos setores oeste, central e
leste. A variagao espago-temporal da EIA pode ser notada nos graficos de contorno nos padrdes que
variam de amarelados a avermelhados
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Destaca-se que, entre os dias aqui analisados, 15 de junho (representativo de
inverno) € o més com os menores valores de maximos de VTEC (30 TECu), pode-se
notar que tanto os dados observacionais quanto os previstos aumentam os valores de
VTEC de oeste para leste. Observa-se que os maiores valores de VTEC, na parte
superior, ocorrem entre 16:00 e 20:00, 15:00 e 20:00, 13:00 e 21:00 UT, nos setores
oeste, leste e sul, respectivamente (padréo avermelhado, 25 a 30 VTEC). Os valores
minimos do VTEC para o mesmo periodo ocorrem entre 00:00 e 10:00 UT nos trés
setores (padréo azul, 0 a 8 VTECu).

Na Figura 22 (parte inferior-IRI), nota-se que os valores maximos de VTEC
calculados (~25 a 27 VTECu) sao menores que os obtidos da parte superior no setor
leste (25 a 30 VTECu), os valores maximos de VTEC s&o proximos nos trés setores,
logo, praticamente n&o existe uma variagao longitudinal, vista através dos 3 setores.
Também, o minimo de VTEC-IRI ocorre, aproximadamente, entre 04:00 e 10:00; 03:00
e 10:00 e 02:00 a 09:00 UT, nos setores oeste, central e leste, respectivamente

(padréo de cor azul, 0 a 5, € igual nos trés setores).
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Figura 22 - Comparagéo da variagao diaria entre o GPS-VTEC observado € o IRI-VTEC calculado pelo
modelo IRI-2016 em fungao de UT e dip-latitude em 15 de junho de 2016, nos setores oeste, central e
leste. A variagao espago-temporal da EIA pode ser notada nos graficos de contorno nos padrdes que
variam de amarelados a avermelhados.
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Destaca-se que entre os dias aqui analisados 15 de junho (representativo de

inverno) é o més com os menores valores de maximos de VTEC (30 VTECu), pode-
se notar que tanto os dados observacionais quanto os previstos aumentam os valores
de VTEC de oeste para leste. Observa-se que os maiores valores de VTEC, na parte
superior, ocorrem entre 16:00 e 20:00, 15:00 e 20:00, 13:00 e 21:00 UT, nos setores
oeste, leste e sul, respectivamente (padréo avermelhado, 25 a 30 VTEC). Os valores
minimos do VTEC para o mesmo periodo ocorrem entre 00:00 e 10:00 UT nos trés
setores (padréo azul, 0 a 8 VTECu).

Na Figura 23 (parte inferior-IRI), nota-se que os valores maximos de VTEC
calculados (~25 a 27 VTECu) sao menores que os obtidos da parte superior no setor
leste (25 a 30 VTECu), os valores maximos de VTEC s&o proximos nos trés setores.
Logo, praticamente, ndo existe uma variagéo longitudinal, vista através dos 3 setores.
Também, o minimo de VTEC-IRI ocorre, aproximadamente, entre 04:00 e 10:00; 03:00
e 10:00 e 02:00 a 09:00 UT, nos setores oeste, central e leste, respectivamente

(padréo de cor azul, 0 a 5, € igual nos trés setores).
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Figura 23 - Comparagéo da variagao diaria entre o GPS-VTEC observado € o IRI-VTEC calculado pelo
modelo IRI-2016 em fungao de UT e dip-latitude em 15 de setembro 2016, nos setores oeste, central e
leste. A variagao espago-temporal da EIA pode ser notada nos graficos de contorno nos padrdes que
variam de amarelados a avermelhados
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Analisando as variagdes dos dias representativos dos meses (fevereiro, abril,
junho e setembro) € possivel observar que os valores de VTEC obtidos s&do maiores
que os calculados pelo modelo IRI-2016 em fevereiro, junho e setembro, exceto em
abril no equindécio de outono em que o VTEC calculado é maior que o obtido. Os
maiores valores de VTEC foram obtidos em fevereiro/Verao (60 VTECu), porém os
menores foram calculados em junho/Inverno (30 VTECu).

Em relagdo a investigacdo da variacdo das caracteristicas morfoldgicas,
formacéao e evolucao da EIA através da distribuicdo do VTEC em funcéo de UT e dip-
latitude. Nota-se que no verao a EIA nao é bem formada, pois n&o é possivel observar
a formagdo do vale sobre o equador magnético e formagédo das duas cristas da
anomalia através do VTEC obtido no setor oeste. No entanto, é observada nos setores
central e Leste. Ja em relagdo ao VTEC calculado, nota-se que a EIA esta bem
formada, mas apenas com valores menores de VTEC é possivel ressalvar, de maneira
mais nitida, a formacgao da EIA nesse dia.

No equindcio de outono com o VTEC obtido o comportamento da EIA ndo pode
ser observado mesmo que mal formada em nenhum dos setores, pois ndo ha

formagao do vale sobre o equador magnético e a formagdo das duas cristas da
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anomalia. Ja com os valores de VTEC calculados observa-se a boa formacgéo da EIA
nos trés setores, ou seja, formagéo do vale sobre equador magnético e formagéo dos
picos da anomalia.

No inverno, estacdo com os menores valores maximos de VTEC (30 VTECu),
nao se observa a formag¢ao da EIA com a distribuicdo dos VTEC obtidos, mas é
possivel perceber que os valores de VTEC sdo maiores no setor leste, ja com os VTEC
calculados, nota-se a boa formacdo da EIA nos trés setores. No equindcio de
primavera ndo € possivel observar a boa formagéo da EIA através da distribuigcdo do
VTEC obtido, nota-se uma reducéo dos valores de VTEC de oeste para leste, ja em
relagao a distribuicdo do VTEC calculado, é possivel observar a boa formacao da EIA
nos trés setores.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os encontrados em outros estudos
(RISHBETH, 2000; BATISTA; ABDU, 2004; BAGIYA et al, 2009; AGGARWAL, 2011;
FAGUNDES et al, 2015; JONAH et al, 2015; TAKAHASHI et al, 2016; MO et al, 2017).

4.3.2 Comparar a variagcao das caracteristicas da EIA entre as médias mensais

do VTEC a partir dos receptores de GPS-TEC e os calculados pelo modelo IRI

Neste estudo, as variagdes médias mensais do VTEC foram calculadas a partir
dos VTECs diarios obtidos através dos TECs de cada estagao receptora. Assim, foram
produzidos graficos de contorno de VTEC em fungéo de UT e dip-latitude para cada
més do ano de 2016. Utilizando o Modelo IRI-2016 foi calculado o VTEC para as
mesmas coordenadas das estagdes receptoras utilizadas neste estudo.

As Figuras 24, 25, 26 e 27, na parte superior mostram a distribuicdo das médias
dos VTEC obtidos a partir dos TEC obtidos das estagdes de GPS-TEC, em funcéo de
UT e dip-latitude para os meses de fevereiro (verdo), junho (inverno), abril (equindcio
de outono) e setembro (equindcio de primavera), respectivamente, nos setores
estudados conforme Figura 13. As Figuras também mostram na parte inferior 8 média
do VTEC calculado pelo modelo IRI-2016 em funcédo de UT e dip-latitude. O limite
minimo utilizado é igual para todos os graficos (VTEC=0).

Nota-se, claramente, na parte superior da Figura 24 que trata do VTEC
observado nesse més representativo de verdo, os maximos de VTEC sao

aproximadamente entre 45 e 50 (VTECu) nos trés setores e ocorrem entre 17:00 e
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22:00, 16:00 e 22:00, 15:00 e 22:00 UT, nos setores oeste, central e leste,
respectivamente, (padrdo avermelhado, VTECu 45 a 55). O minimo de VTEC ocorre
aproximadamente entre 06:00 e 11:00 UT, no setor oeste e entre 05:00 e 10:00 UT,
nos setores central e leste, respectivamente (padrdo azul: 0 a 15 VTECu, nos trés
setores). Ainda sobre 0 més de verdo o nivel intermediario caracterizado pela cor
verde predomina entre 00:00 e 05:00, 00:00 e 06:00, 00:00 e 05:00 UT, nos setores
oeste, central e leste (padrao de cor verde, VTECu, entre 20 e 35, nos trés setores).

Na parte inferior da Figura 24 (VTEC-IRI), compreende-se que os valores
maximos de VTEC calculados (35 a 40 VTECu) sdo menores que os obtidos (45 a 50
VTECu) e os valores dos VTEC sao préximos nos trés setores e ocorrem ente 15:00
e 21:00 UT, nos trés setores, enquanto os valores minimos de VTEC ocorrem entre
04:00 e 10:00 UT, nos trés setores.

Figura 24 - Comparagéo entre a variagao da média mensal do GPS-VTEC e do IRI-VTEC em fungéo
de UT e dip-latitude em fevereiro de 2016, nos setores oeste, central e leste. A variagdo espago-
temporal da EIA pode ser notada nos graficos de contorno nos padrées que variam de amarelados a
avermelhados

Média mensal em Fevereiro de 2016
Oeste Central Leste
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VTEC

o o
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Na Figura 25 do més de abril (representativo de equinécio de outono) os valores
maximos de VTECu séo 40 a 45, nos setores oeste e central, respectivamente, e entre

35 a 37 VTECu para o setor leste. Esses valores maximos ocorrem,
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aproximadamente, entre 17:00 e 20:00, 17:000 e 21:00, 16:00 e 20:00 UT, nos setores
oeste, central e leste, respectivamente (padrédo avermelhado, exceto o setor leste, 40
a 45 VTECu nos setores oeste e central).

Nesse més, os valores minimos de VTECu ocorrem entre 02:00 e 11:00, 00:00
e 11:00, 00:00 e 11:00 UT, nos setores oeste, central e leste, respectivamente,
(padrédo azul, VTECu: 0 a 15, nos trés setores). Ainda em relagdo ao més
representativo do equindcio de outono os valores intermediarios do VTEC,
representados pela cor verde, sdo observados nos periodos entre 0:00 e 02:00 UT,
no setor oeste, mas ndo aparece nos setores central e leste (padréo de cor verde,
VTECu: 15 a 30).

Na parte inferior da Figura 25 (VTEC-IRI), verifica-se que os valores maximos
de VTEC calculados (40 a 45 VTECu) sdo maiores que os obtidos (40 a 42 VTECu) e
os valores dos VTEC sao proximos nos trés setores e ocorrem ente 15:00 e 20:00 UT,
nos trés setores, enquanto os valores minimos de VTEC ocorrem entre 05:00 e 10:00

UT, nos trés setores.

Figura 25 - Comparagéo entre a variagao da média mensal do GPS-VTEC e do IRI-VTEC em fungéo
de UT e dip-latitude em abril de 2016, nos setores oeste, central e leste. A variagdo espago-temporal
da EIA pode ser notada nos graficos de contorno nos padrées que variam de amarelados a
avermelhados
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Na Figura 26, do més de junho (representativo de inverno), na parte superior
os valores maximos de VTEC obtidos estdo entre 25 a 27 VTECu, nos trés setores.
Esses valores maximos ocorrem, aproximadamente, entre 17:00 e 21:00 UT, nos
setores oeste e central, respectivamente, e entre14 a 21 UT, no setor leste (padréo
avermelhado, 25 a 30 nos trés setores). Nesse més, os valores minimos de VTEC
ocorrem entre 00:00 e 10:00 UT, nos setores oeste e central, respectivamente, no
setor leste entre 00:00 e 09:00 UT (padréo azul, VTECu: 0 a 10, nos trés setores).
Ainda em relagdo ao més representativo de inverno, os valores intermediarios do
VTEC representados pela cor verde ndo sao observados neste més (padrao de cor
verde, VTECu: 10 a 20).

Na parte inferior da Figura 26 (VTEC-IRI), nota-se que os valores maximos de
VTEC calculados (25 a 30 VTECu) sdo maiores que os obtidos (25 a 27 VTECu) e os
valores dos VTECs sao préoximos nos trés setores e ocorrem ente 14:00 e 20:00 UT,
nos trés setores, enquanto os valores minimos de VTEC ocorrem entre 03:00 e 09:00
UT, nos trés setores.

Figura 26 - Comparagéo entre a variagao da média mensal do GPS-VTEC e do IRI-VTEC em fungéo
de UT e dip-latitude em junho de 2016, nos setores oeste, central e leste. A variacdo espago-temporal
da EIA pode ser notada nos graficos de contorno nos padroes que variam de amarelados a
avermelhados
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No més de setembro, Figura 27 (representativo de equindcio de primavera) os
valores maximos de VTEC séo 35 a 37, nos setores oeste e central e entre 30 e 35
VTECu no setor leste. Esses valores maximos ocorrem, aproximadamente, entre
16:00 e 20:00, 17:00 e 20:00, 16:00 e 19:00 UT, nos setores oeste, central e leste,
respectivamente. Nesse més, os valores minimos de VTEC ocorrem entre 05:00 e
10:00 UT, nos trés setores. Ainda no més representativo de primavera os valores
intermediarios do VTEC sao observados nos periodos 00:00 a 05:00 UT, nos trés
setores.

Na parte inferior da Figura 27 (VTEC-IRI), nota-se que os valores maximos de
VTEC calculados (30 a 35 VTECu) sdo menores que os obtidos (35 a 37 VTECu) e os
valores dos VTEC sao proximos nos trés setores e ocorrem ente 15:00 e 20:00 UT,
nos trés setores, enquanto os valores minimos de VTEC ocorrem entre 03:00 e 09:00
UT, nos trés setores.

Figura 27 - Comparagéo entre a variagao da média mensal do GPS-VTEC e do IRI-VTEC em fungéo
de UT e dip-latitude em setembro de 2016, nos setores oeste, central e leste. A variagdo espago-
temporal da EIA pode ser notada nos graficos de contorno nos padrdes que variam de amarelados a
avermelhados
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Analisando as variagdes meédias mensais dos VTECs representativas dos
meses (Fevereiro, Abril, Junho e Setembro) é possivel observar que os valores de
VTEC obtidos sdo maiores que os calculados pelo modelo I[RI-2016 em
fevereiro/verao e setembro/primavera, enquanto em abril/outono e junho/inverno a
média mensal do VTEC calculado é maior que a do obtido. Os maiores valores médios
mensais de VTECs foram obtidos em fevereiro/Verao (55 TECu), porém os menores
foram calculados em junho/Inverno (30 TECu).

Em relagdo a investigacdo da variagcdo das caracteristicas morfoldgicas,
formacéo e evolugao da EIA através da distribuicao do VTEC em funcdo de UT e dip-
latitude, vé-se que, no verdo, a EIA é bem formada, pois € possivel observar a
formagao do vale sobre o equador magnético e formagao das duas cristas da anomalia
através do VTEC obtido nos trés setores, em relacdo ao VTEC calculado, nota-se que
a EIA mesmo menos intensa devido aos menores valores das médias de VTECs
calculados esta bem formada.

No equindcio de outono, com o VTEC obtido, o comportamento da EIA pode
ser observada mal formada no setor leste, mal formada porque a formagao do vale é
muito pequena e 0s picos ndo sao tao intensos. Ou seja, ndo ha grande concentragao
de ions a ponto de formar um pico intenso. Nota-se, que nos setores central e leste
nao € possivel observar a formacao da EIA. Ja em relagdo as médias mensais dos
VTECs calculados ¢é possivel observar a EIA bem formada nos trés setores. Ou seja,
formagao do vale sobre equador magnético e formagéo dos picos da anomalia.

No inverno, estagdo com os menores valores maximos de VTEC (30 TECu),
em relacao a distribuicido dos VTECs obtidos, € possivel observar a formacao da EIA
com a distribuicdo dos VTEC obtidos, somente no setor oeste. Pois, é possivel
observar a formacao do vale sobre o equador magnético e a formagéo dos dois picos
da anomalia.

Nos outros dois setores (central e leste) ndo foi possivel observar a formagao
da EIA, ja em relagdo as médias dos VTECs calculados € possivel observar a boa
formacédo da EIA nos trés setores. No més de setembro/primavera nao € possivel
observar a EIA a partir dos VTECs obtidos no setor oeste. Entretanto, é possivel
verifica a formagao da EIA nos setores centra e leste, ja em relagdo ao comportamento

da EIA em relagao aos VTECs calculados é possivel observar a boa formacgao da EIA
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nos trés setores, pois é possivel observar o vale sobre o equador magnético e a

formacéao dos dois picos de anomalia.
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5 METODOLOGIA PARA CLASSIFICAGAO DA EIA

No capitulo anterior investigou-se a variagdo més-a-més da EIA no ano de 2016
nos setores oeste, central e leste, no territério brasileiro, durante o periodo
decrescente do ciclo solar 24 (média anual do F10.7= 80 s.f.u.). Verificou-se que a
EIA apresenta uma variacdo semianual nos 3 setores, 0 maximo principal ocorre no
verao (janeiro, fevereiro e margo), o minimo no inverno (junho, julho e agosto) e o
maximo secundario na primavera (setembro, outubro e novembro). No entanto,
diferentemente dos setores Africano, Indiano e asiatico, os maximos da EIA ocorrem
no outono e na primavera (equinocios). Apesar da EIA apresentar uma variagao
semianual em todos os setores do globo terrestre, o setor americano mostra
caracteristicas singulares e ainda é assunto de intensa investigagcdo. Posteriormente
comparou-se a EIA obtida através de dados experimentais de VTEC com a obtida
através dos dados de TEC calculados pelo modelo IRI-2016.

Durante o estudo da variacdo més-a-més da EIA, através da média mensal do
VTEC, notou-se que existe grande variabilidade dia-a-dia de casos de EIA formada e
nao formada ao longo do ano. Neste capitulo, sera investigada a variagao dia-a-dia
da EIA, neste sentido € proposta uma metodologia para classificar a EIA em:

1. Formada onde pode se identificar claramente cristas sul e o vale em torno
do equador magnético, eventualmente pode-se notar o inicio da crista norte;

2. Nao formada onde n&o ha a formagéo do vale na regido equatorial e das
cristas em baixas latitudes. No entanto, forma-se uma unica crista alongada
latitudinalmente em torno do equador magnético;

3. Casos atipicos, ocorre em eventos de EIA formada (crista e vale) e bem como
em EIA ndo formada/ausente (crista ao redor do equador). Nos casos da EIA formada
(vale e crista), nota-se que a crista apresentava multiplas estruturas ou no caso a EIA

nao formada/ausente a crista ao redor do equador apresenta multiplas estruturas.
5.1 EIA formada
A incidéncia da radiagdo solar € maxima em torno do equador geografico, logo,

esperava-se uma densidade eletrdbnica maxima em torno equador geografico e uma

diminuicdo gradual da densidade eletrdnica ao se afastar do equador geografico.
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Porém, as primeiras observacdes revelaram uma variagao latitudinal de densidade
eletrbnica com um minimo préximo do equador magnético e picos em baixas latitudes
(entre £ 15° e + 20° latitudes magnéticas). Esta estrutura inesperada da distribuicdo
latitudinal na densidade de eletrbnica com um vale ao redor do equador e cristas
proximas a aproximadamente + 17° latitudes magnéticas, foi estudada inicialmente
por Namba e Maeda (1939); Appleton (1946). Nestes estudos foram reportados que a
relacdo da densidade eletronica entre as cristas e o vale pode atingir valores de até
1,6 durante o dia.

A EIA ocorre mais ou menos na metade do globo terrestre, ou seja, parte do
lado iluminado e entardecer. As posi¢des das cristas e a razao crista-vale variam com
a estacédo do ano, com o ciclo solar e a variagado dia-a-dia (devido aos acoplamentos
entre as camadas E e F e atmosfera neutra e ionizada). Revisdées sobre EIA foram
apresentadas por diversos pesquisadores (MOFFETT (1979), ANDERSON (1981),
WALKER (1981), STENING (1992), ZHAO et al., 2009, KUMAR et al., 2014, BALAN;
SOUZA; BAILEY (2018), BALAN et al (2018b), DIAS et al (2020)).

Portanto, sera considerada EIA formada quando a variagao latitudinal do VTEC
apresentar um vale na regido do equador magnético e a crista sul bem formada, ou
seja, com uma extensao latitudinal e longitudinal (em baixas latitudes). E importante
ressaltar que a resolu¢do temporal usada para fazer as Figuras 28, 29 e 30 dos
graficos de contorno do VTEC é de 1 minuto.

Na Figura 28 a EIA pode ser identificada pelos padrdes vermelhos nos graficos
de contorno, sendo que o valor maximo do VTECu para cada grafico de contorno vai
depender do més considerado (55-marg¢o, 35-julho e 55-outubro VTECu). Em linhas
gerais a formagéo da EIA tem inicio por volta das 15:00 UT e atinge o seu apogeu as
18:00 UT.

Apods esse horario a intensidade da EIA comeca a diminuir até desaparecer por
volta das 21:00-22:00 UT. As Figuras 28 A, B e C sao dias representativos de dias em
que a EIA esta bem formada nos setores oeste, central e leste, mostrando que a EIA
se forma tanto no solsticio como no equinocio. As Figuras a direita da Figura 28
(graficos de linha) mostram a variacdo do VTEC em func&o do dip-latitude/latitude
geografica para 6 horarios especificos que estdo indicados nos graficos de contorno
(16:00, 17:00, 18:00, 19:00, 20:00 e 21:00 UT).
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Figura 28 - Os painéis da esquerda mostram os graficos de contorno de VTEC em fung¢éo de UT (eixo
X), dip-latitude (eixo Y a esquerda) e latitude geogréfica (eixo Y a direita), onde observa-se a evolugao
da EIA (aproximadamente entre 15:00 e 24:00 UT. As seis linhas pretas verticais, nos painéis a
esquerda, destacam os horarios (16:00, 17:00, 18:00, 19:00, 20:00 e 21:00 UT) que foram utilizados
para gerar os painéis a direita para se estudar de maneira mais detalhada a variagado do VTEC nesses
horarios em fungao dip-latitude (eixo X inferior) e latitude geogréfica (eixo X superior). Os graficos da
direita mostram a variagdo do VTEC em fung¢ao do dip-latitude as 16:00, 17:00, 18:00, 19:00, 20:00 e
21:00 UT, indicando a localizagdo das cristas e vale da EIA. As Figuras 28A, 28B e 28C mostram a
variagdo da EIA nos dias 05 de margo de 2016, 14 de julho de 2016 e 07 de outubro de 2016,
respectivamente
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Na Figura 28A (05 de marco de 2016) a escala de cores do VTECu varia de 0
(azul escuro) a 55 (vermelho intenso). Durante a noite-madrugada e madrugada-
amanhecer os setores oeste, central e leste das 00:00 as 06:00 UT e 06:00 as 11:00
UT predomina um padréo verde-azul claro (~ 15 a 35 VTECu) e um padrao azul (~ 0
a 15 VTECu), respectivamente. No entanto, entre 11:00 e 15:00 UT é possivel notar
uma transigédo do padrao verde (~ 30 VTECu) para o amarelo-laranja (~ 45 VTECu),
indicando uma intensificacdo do processo de fotoionizagdo na ionosfera. A EIA inicia
seu processo de formacgao por volta das 15:00 UT, atinge seu apogeu mais ou menos
entre 17:00 e 18:00 UT e termina em torno de 21:00 e 22:00 UT.

Pode-se notar um padrdo vermelho escuro em baixas latitudes (~ 50 a 55
VTECu) e um vale na regido equatorial pelo padréo laranja-vermelho claro (~ 40 a 45
VTECu). Neste dia especifico, o tempo de vida da EIA nos setores oeste e central é
de ~6 horas (16:00 as 22:00) UT e no setor leste € de ~5 horas (16:00 as 21:00 UT).
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E possivel notar que a posicdo e extensdo das cristas e vale variam de setor para
setor.

Analisando o grafico de linhas (Figura 28A - direita) € possivel notar no setor
oeste o inicio da crista do hemisfério norte. O vale atinge seu valor minimo de ~ 45
VTECu as 16:00 UT (dip-latitude ~1° e latitude geografica ~ -7°) e a crista sul atinge
seu valor maximo ~ 63 VTECu as 18:00 UT (dip-latitude ~ -13° e latitude geografica ~
-219). Portanto, no setor oeste a relagéo entre a crista e o vale é de ~ 1,4.

No setor central também é possivel ver o inicio da crista norte, o centro do vale
atinge o valor minimo de 45 VTECu as 16:00 UT (dip-latitude ~ 1° e latitude geografica
~ -4°), e a crista sul atinge seu valor maximo ~ 60 VTECu entre 17:00 e 18:00 UT (dip-
latitude ~ -13° e latitude geografica ~ -17°). A relagéo entre a crista e o vale no setor
central € de 1,3. No setor leste o vale atinge seu valor minimo de ~43 VTECu as 21:00
UT (dip-latitude ~ 0° e latitude geografica ~ -2°) e a crista sul atinge seu valor maximo
~ 55 VTECu as 17:00 UT (dip-latitude ~ -8° e latitude geografica ~ -10°). Portanto, no
setor leste a relagao entre a crista e o vale é de ~1,3.

Na Figura 28A (Figuras de contorno) mostra uma intensificagcao da crista da EIA
entre 23:00 e 24:00 UT em baixas latitudes nos setores oeste e central, indicada por
um circulo preto no setor oeste (-12 e -15 ° dip-latitude) e central ( -15 e -17 ° dip-
latitude). Por outro lado, esta intensificacao da crista em baixas latitudes é muito fraca
no setor leste. Indicando que o pico pré-reverso (PRE) do campo elétrico ndo é
uniforme no setor brasileiro.

A Figura 28B mostra um exemplo da EIA formada durante o inverno (14 de julho
de 2016), onde o VTECu nos graficos de contorno varia de 0 a 35 VTECu. Nos graficos
de contorno é possivel ver o inicio da crista do hemisfério norte em todos os setores
(oeste, central e leste).

Nota-se que, durante a noite-madrugada e madrugada-amanhecer, os setores
oeste, central e leste das 00:00 as 05:00 UT e 05:00 as 10:00 UT predomina um
padrdao azul escuro (~ 0 a 5 VTECu) e um padrdo azul claro (~ 5 a 10 VTECu),
respectivamente. No entanto, entre 10:00 as 15:00 UT percebe-se uma predominéancia
do padréo verde (~ 15 a 20 VTECu) e a seguir uma transigéo para o padrdo amarelo-
laranja (~ 25 a 30 VTECu), marcando uma intensificacdo do processo de fotoionizagao
e logo a seguir o creste da EIA é formada em baixas latitudes. A Figura 28B indica

que no setor oeste o centro do vale esta localizado em ~ 1° dip-latitude (~ -7° latitude
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geografica). A crista sul-Oeste permanece bem formada por aproximadamente 4
horas (17:00 as 20:00 UT) e a extensdo latitudinal da crista-Oeste € de
aproximadamente 10° em dip-latitude, entre ~ -5° dip-latitude (~ -13° latitude
geografica) e ~ -15° dip-latitude (~ -22 latitude geografica). No setor central o centro
do vale-Central estda em ~ 0° dip-latitude (~ -6° latitude geografica). A crista-Central
Sul permanece bem formada por aproximadamente 5 horas (16:00 a 21:00 UT) e a
sua extensao latitudinal € ~ 10° (~ -15° a -5° dip-latitude, ~ -20 a -10 latitude
geografica). No setor leste o centro do vale-Leste esta em ~ -4° dip-latitude (~ -6°
latitude geogréfica). A crista-Leste Sul permanece bem formada por
aproximadamente 5 horas e sua extensao longitudinal é de ~ 12°, comegando em ~ -
4° dip-latitude (~ -6° latitude geografica) e terminando em ~ -16° dip-latitude (~ -17°
latitude geografica).

Os gréficos de linha da Figura 28B a direita para os setores oeste, central e
leste indicam um VTEC maximo e minimo de 35 e 27 VTECu, 40 e 27 VTECu e 38 e
30 VTECu, respectivamente. Indicando uma razao creste e vale para os setores oeste,
central e leste de ~ 1,3, ~ 1,5 e ~ 1,3, respectivamente.

A Figura 28C (07 de outubro de 2016) mostra um exemplo da EIA formada
durante o equindcio, onde a escala de cores do VTECu varia de 0 (azul escuro) a 55
(vermelho escuro). Nos graficos de contorno € possivel notar o inicio da crista do
hemisfério norte magnético nos setores oeste e central.

Entretanto, no setor leste ndo € possivel ver o inicio da crista norte, indicando
que ela se forma mais ao norte. Nota-se que durante a noite-madrugada e madrugada-
amanhecer os setores oeste, central e leste das 00:00 as 06:00 UT e 06:00 as 10:00
UT predomina um padrao verde-azul claro (~ 10 a 20 VTECu) e um padréo azul escuro
(~ 0 a 10 VTECu), respectivamente.

No entanto, entre 10:00 as 15:00 UT é possivel notar uma predominancia do
padrao verde (~ 25 a 30 VTECu) e a seguir uma transicdo para o padrdo amarelo-
laranja (~ 40 a 45 VTECu), marcando uma intensificagdo do processo de fotoionizagao
e logo a seguir o creste da EIA é formada em baixas latitudes. A Figura 28C indica
que no setor oeste o centro do vale esta localizado em ~ 0° dip-latitude (~ -8° latitude
geografica).

A crista oeste/sul permanece bem formada por, aproximadamente, 6 horas

(16:00 as 21:00 UT) e a extensao latitudinal da crista oeste é de aproximadamente -
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15 em dip-latitude, entre ~ -20° dip-latitude (~ -26° latitude geografica) e ~ -5° dip-
latitude (~ -9 latitude geografica). No setor central o centro do vale esta localizado em
~ 0° dip-latitude (~ -5° latitude geografica). A crista central/sul permanece bem
formada por aproximadamente 6 horas e a sua extensao latitudinal &€ >15°, entre~ <-
20° a -5° dip-latitude, (< -19 a -10 latitude geografica). No setor leste o centro do
vale/leste esta localizado em ~ -5° dip-latitude (~ -6° latitude geografica). A crista
leste/sul permanece bem formada por, aproximadamente, 6 horas e sua extensao
longitudinal é de ~ 14°, comegando em ~ -7° dip-latitude (~ -8° latitude geografica) e
terminando em ~ -21° dip-latitude (~ -17° latitude geografica).

Os graficos de linha da Figura 28B a direita para os setores oeste, central e
leste indicam um VTEC maximo e minimo de 55 e 32 VTECu, 60 e 35 VTECu e 60 e
30 VTECu, respectivamente. Indicando uma razao creste e vale para os setores oeste,
central e leste de ~ 1,7, ~ 1,7 e ~ 2,0, respectivamente

Os casos apresentados acima (Figura 28) sdo exemplos para evidenciar a
variabilidade dos casos de EIA formada. Pode-se constatar que a intensidade, posi¢ao
e extensao latitudinal do vale e da crista da EIA varia ao longo do ano e de setor para
setor. A variacdo da EIA em setores separados por uma disténcia longitudinal
relativamente pequena (~6°) ndo € esperada. Uma possivel explicacdo para estas
diferengcas em setores longitudinais relativamente proximos é a grande variagcado da

distancia entre os equadores magnético e geografico no setor sul americano.

5.2 EIA nao formada

A EIA é classificada como ndo formada quando o plasma formado em torno do
equador magnético permanece acumulado na regido proxima a ele, formando assim
apenas uma crista alongada latitudinalmente em torno do equador magnético, pois o
que caracteriza a formacao da EIA é a remocao do plasma do equador pelo efeito
fonte, criando o vale e, consequentemente, duas cristas em até ~ £ 20 ° de latitudes
magnéticas.

Na Figura 29 é possivel verificar que a EIA n&o é formada, a partir de padrdes
avermelhados nos graficos de contorno percebe-se que ndo é possivel identificar a
formacéao do vale e das duas cristas que caracterizam a EIA, contudo o que se observa

€ a formacéo de apenas uma crista alongada latitudinalmente em torno do equador
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magneético. O valor maximo do VTECu para cada grafico de contorno vai depender do
més considerado (50-margo, 30-junho e 40-outubro VTECu). Em linhas gerais a EIA
é formada a partir das 15:00 UT o que n&o é observado na Figura 29. As Figuras 29
A, B e C apresentam dias representativos em que a EIA nédo é formada nos trés
setores estudados, mostrando que ela pode nao se formar tanto no solsticio como no
equindécio. Observa-se que a evolugao espaco-temporal do VTEC em torno do
equador magnético e da baixa latitude €& completamente diferente dos dias
representativos de dias em que a EIA esta formada (Figuras 29 A, B e C).
Possivelmente, o efeito fonte naqueles dias ndo possui forga suficiente para remover
o0 plasma da regido equatorial para baixa latitude e assim formar as cristas da
anomalia. Portanto, os ions produzidos ao redor do equador magnético ndo séo
removidos para baixas latitudes e as cristas em baixas latitudes ndo s&o formadas.
Consequentemente, a ionizagdo maxima permanece ao redor do equador magnético
e comega a diminuir, a medida que se move do equador para a baixa latitude.
Embora o efeito fonte ndo tenha forga suficiente para formar as cristas da EIA, ele é
capaz de espalhar os ions por alguns graus em ambos os lados do equador
magnético, conforme observado nos painéis da Figura 29. Para mais detalhes sobre
a supressao da EIA durante um periodo perturbado e calmo, consulte Takahashi, Oya
e Watanabe (1987), Abdu et al. (1991), Fagundes et al., 2016 e Venkatesh et al.,
2014a.
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Figura 29 - Variacdes da EIA em (29A) de 15 de margo de 2016, (29B) de 15 de junho de 2016 e (29C)
de 04 de outubro de 2016. Os painéis superior, intermediario e inferior referem-se aos setores oeste,
central e leste brasileiro, respectivamente. Os painéis a esquerda mostram os graficos de contorno
VTEC, nos quais nota-se a evolugéo da EIA, em funcao de UT (eixo x), dip-latitude (eixo Y a esquerda)
e latitude geografica (eixo Y a direita). As seis linhas pretas verticais (nos painéis a direita) mostram a
variagao do VTEC as 16:00, 17:00, 18:00, 19:00, 20:00 e 21:00 UT e destacam o periodo em que a EIA
deveria ser verificada na escala VTEC (eixo Y a esquerda) em fungéo dip-latitude (eixo X inferior) e
latitude geografica (eixo X superior)
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A Figura (29A) (15 de margo de 2016) ao analisar os graficos de contorno, em
que a escala de cores do VTEC varia de 0 (azul escuro) a 50 (vermelho intenso)
VTECu. Nota-se que o processo de fotoionizagao se intensifica a partir das 15:00 UT
alcancando os valores maximos de VTEC, representados pela coloracdo avermelhada
(50 VTECu), entre 16:00 e 21:00UT, nos trés setores e nesse intervalo, observa-se
acumulo de plasma ao redor do equador magnético, caracterizando a EIA né&o
formada.

A crista formada em cada setor tem duragdo de 2 (das 18:00 as 20:00 UT), 3
(das 17:00 as 20:00 UT) e 4(das 16:00 as 20:00 UT), nos setores oeste, central e
leste, respectivamente. Importante destacar que a duragdo da crista aumenta de 2
para 4 horas do setor oeste para leste, respectivamente. No setor leste a crista além
de permanece mais tempo formada (4 horas) ela se estende para a regiao sul.

Quanto ao posicionamento da crista, no setor oeste a posi¢ao € entre 6° dip-
latitude (-3° latitude geografica) e -11° dip-latitude (-18° latitude geografica), no setor
central entre 4° dip-latitude (-2° latitude geografica) e -11° dip-latitude (-15° latitude
geografica) e no setor leste ela se estende até -16° dip-latitude (-17° latitude
geografica).

Analisando o grafico de linhas (a direita), € possivel observar que o VTEC
maximo 55 VTECu ocorre em -9° dip-latitude ( -17° latitude geografica) as 19:00 UT
no setor oeste, enquanto o valor maximo 50 VTECu foi alcancado nos setores central
as 17:00 UT e no leste as 18:00 UT nas posi¢cbes 1° dip-latitude (-5° latitude
geogréfica) e -8° dip-latitude (-10° latitude geografica), respectivamente. E importante
destacar que o VTEC maximo mais proximo do equador magnético ocorreu no setor
central, enquanto o maior maximo ocorreu no setor oeste.

A Figura (29B) apresenta a variagdo do VTEC em 15 de junho de 2016 nos
setores oeste, central e leste da regido brasileira através de graficos de contorno (a
esquerda) e de linhas (a direita). Ao analisar os graficos de contorno, em que a escala
de cores do VTEC varia de 0 (azul escuro) a 30 (vermelho intenso) VTECu, por se
tratar do inverno a variagdo do VTEC é mais baixa que em 28(A).

Nota-se que o processo de fotoionizagao se intensifica a partir das 16:00, 15:00
e 14 UT, nos setores oeste, central e leste, respectivamente. Alcangando os valores

maximos de VTEC representados pela coloragado avermelhada (31 VTECu) até 21:00
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UT nos trés setores e nesse intervalo observa-se acumulo de plasma ao redor do
equador magnético, caracterizando a EIA nao formada.

A crista formada tem duracéo de 3 (das 17:00 as 20:00 UT), 4 (das 16:00 as
20:00 UT) e 5 (das 15:00 as 20:00 UT), nos setores oeste, central e leste,
respectivamente. Importante destacar que a duragdo da crista aumenta de 3 para 5
horas do setor oeste para leste, concomitantemente. No setor leste, além da crista
permanecer mais tempo formada (5 horas). Nesse setor, a EIA ndo formada esta
melhor caracterizada, pois o plasma tem sua maior densidade ao redor do equador
magnético.

Quanto ao posicionamento da crista, no setor oeste a posi¢ao € entre 7° dip-
latitude (-2 ° latitude geografica) e -1° dip-latitude (-9 ° latitude geografica), no setor
central a crista se estende até -2° dip-latitude (-7° latitude geografica) e no setor leste
ela se estende até -3° dip-latitude (-5° latitude geografica).

Analisando o grafico de linhas (a direita), é possivel observar que no setor oeste
o VTEC maximo 28 VTECu ocorre em 0° dip-latitude ( -8° latitude geografica) as 20:00
UT, no setor central foi alcangado até 32 VTECu em 2° dip-laitude (-4° latitude
geografica) as 19:00 UT e no leste o valor maximo 34 VTECu ocorre em 0 dip-latitude
(-2 latitude geogréfica) as 18:00 UT. E importante destacar que o maior maximo entre
os trés setores 34 VTECu ocorre no setor leste.

A Figura (29C) apresenta a variacdo do VTEC em 04 de outubro de 2016 nos
setores oeste, central e leste da regido brasileira por meio de graficos de contorno (a
esquerda) e de linhas (a direita). Ao analisar os graficos de contorno, em que a escala
de cores do VTEC varia de 0 (azul escuro) a 45 (vermelho intenso) VTECu. Nota-se
que o processo de fotoionizagao se intensifica a partir das 16:00 UT nos trés setores.
Alcangando os valores maximos de VTEC representados pela coloracdo avermelhada
(45 VTECu) até 22:00 UT no setor oeste e 21:00 UT, nos setores central e leste nesses
intervalos observa-se o acumulo do plasma ao redor do equador magnético,
caracterizando a EIA n&o formada.

A crista formada em cada setor tem duragdo de 5 (das 17:00 as 22:00 UT), 5
(das 17:00 as 22:00 UT) e 2 (das 16:00 as 18:00 UT horas), nos setores oeste, central
e leste, respectivamente. No setor leste, além da crista permanece menos tempo
formada (2 horas) e nesse setor a EIA ndo formada estd melhor caracterizada,

porquanto o plasma tem sua maior densidade ao redor do equador magnético.
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Quanto ao posicionamento da crista, no setor oeste ela se estende até 2° dip-
latitude (-6° latitude geografica), no setor central a crista se estende até 2° dip-latitude
(-4° latitude geografica) e no setor leste ela se estende até 1° dip-latitude (-3° latitude
geografica).

Analisando o grafico de linhas (a direita) € possivel observar que no setor oeste
o VTEC maximo 47 VTECu ocorre em 5° dip-latitude (-3° latitude geografica) as 20:00
UT, no setor central foi alcangado até 40 VTECu em 2° dip-laitude (-5° latitude
geografica) as 17:00 UT e, no leste, o valor maximo 40 VTECu ocorre em 0 dip-latitude
(-2 latitude geogréfica) as 17:00 UT. E importante destacar que o maior maximo entre
os trés setores 47 VTECu ocorre no setor oeste.

Através do estudo diario foi possivel observar que a EIA nido formada ocorre,
principalmente, durante o inverno. Com isso, € possivel que a baixa densidade do
plasma nesse periodo contribua para a ndo formagcdo da EIA, porém a maior
densidade é formada justamente onde ocorre a maior incidéncia da radiagao solar,
logo, conclui-se que a ndo formacéo da EIA deve-se também a forga insuficiente do
efeito fonte que ndo remove o plasma para baixas latitudes. O vento neutro inter-
hemisférico que faz o a Anomalia de lonizagdo Equatorial (EIA) assimétrica afeta o

desenvolvimento e o crescimento.

5.3 EIA Atipica

Durante a investigacdo da classificagdo dia-a-dia da EIA formada e nao
formada, verificou-se que em alguns casos de EIA formada, as cristas apresentavam
multiplas estruturas ou no caso de EIA ndo formada o vale apresentava também
multiplas estruturas. Os casos de EIA atipicas ocorrem tanto em periodos
geomagneticamente perturbados (Figuras 30A e 30B), bem como em periodos
geomagneticamente calmos (Figura 30C).

E importante ressaltar que a EIA atipica, para um dia especifico, ndo
necessariamente esta presente nos 3 setores ao mesmo tempo, as vezes a EIA atipica
pode estar presente apenas em 1 ou 2 setores. Estes casos de EIA atipica merecem
um estudo mais detalhado no futuro utilizando um numero maior de estacdes de GPS

e estabelecer uma metodologia adequada para estudar estes casos atipicos.
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Figura 30 - As Figuras (30A), (30B) e (30C) mostram a variagdo da EIA nos dias 18 de fevereiro de
2016, 03 de agosto de 2016 e 10 de outubro de 2016, respectivamente. Os painéis superior,
intermediario e inferior referem-se aos setores oeste, central e leste brasileiro, respectivamente. Os
painéis a esquerda mostram os graficos de contorno VTEC nos quais pode-se notar a evolugao da EIA,
em funcdo de UT (eixo x), dip-latitude (eixo Y a esquerda) e latitude geografica (eixo Y a direita). As
seis linhas pretas verticais (nos painéis a direita) mostram a variagéo do VTEC as 16:00, 17:00, 18:00,
19:00, 20:00 € 21:00 UT e destacam o periodo em que a EIA deveria ser verificada na escala VTEC
(eixo Y a esquerda) em fungéo dip-latitude (eixo X inferior) e latitude geografica (eixo X superior)
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5.4 Anadlise da variagao da classificagcao dia a dia da EIA

Fagundes et al., 2016, Vieira et al., 2017, Ribeiro et al., 2019 investigaram,
recentemente, a ionosfera durante tempestades geomagnéticas e eventos de
aquecimento estratosférico subito (SSW) mostraram que a EIA apresenta
caracteristicas diferentes quando comparamos o setor leste com o setor oeste
brasileiro.

Nestes estudos, notou-se que a EIA nos setores leste e oeste brasileiro
apresenta diferencas significativas na sua intensidade, tempo de vida e morfologia.
Embora o presente estudo n&o esteja relacionando tempestades geomagnéticas ou
eventos de SSW, as diferengas significativas da EIA dentro de uma separagéo
longitudinal de cerca de ~1500 km (~12,5°) ndo eram esperadas. Portanto, estes
resultados anteriores motivaram a realizar uma investigagdo da variagcéo dia-a-dia da
EIA durante um periodo geomagneticamente calmo em 3 setores brasileiros,
denominados oeste, central e leste.

Utilizando a metodologia descrita acima foi investigada a ocorréncia ou
auséncia da EIA, durante dias geomagneticamente calmos, nos setores oeste, central
e leste brasileiro. O resultado desta investigacao é apresentado na Figura 31, onde as
barras vermelhas indicam os dias em que houve a formacao de EIA, as barras verdes
indicam os dias em que houve nao formagao/auséncia da EIA e as barras brancas os
dias geomagneticamente perturbados. Os casos atipicos que ocorreram durante dias
geomagneticamente calmos foram classificados como EIA formado ou né&o
formada/ausente dependendo dos critérios 1 e 2 apresentados no inicio do capitulo 5.

Na Figura 31, os graficos do tipo histograma para os setores oeste, central e
leste mostram a variagao dia-a-dia da ocorréncia ou da auséncia da EIA ao longo do
ano de 2016, para dias geomagneticamente calmos. Onde as barras vermelhas
indicam os dias em que a EIA se desenvolveu e as barras verdes indicam os dias
quando a EIA nao se formou/ausente. Os dias geomagneticamente perturbados s&o
indicados por barras brancas. Foram considerados dias geomagnéticos perturbados
quando o indice Dst apresentou um valor < -40 nT, e, portanto, ndo foram levados em
consideragao no estudo.

Pode-se notar, na Figura 31, que de janeiro a abril e de setembro a dezembro

a ocorréncia de EIA desenvolvida nos trés setores € muito maior que os casos de nao
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formagao/auséncia da EIA. Por outro lado, de maio a agosto, o numero de dias em
que a EIA ndo formou/ausente aumentou em comparagdo com janeiro-abril e
setembro-dezembro.

Uma sintese do estudo da variacdo dia-a-dia da ocorréncia ou né&o
ocorréncia/auséncia da EIA, nos setores oeste, central e leste € apresentado na
Tabela 3 (dias geomagneticamente calmos). A Tabela apresenta o numero de dias
por més quando o EIA desenvolveu-se (indicado por “Sim”) e nao
desenvolvido/ausente (indicado por “N&o”). Onde a porcentagem é indicada entre
parénteses e foi calculada utilizando a Equacgao 72. Na Tabela 3, destaca-se quando
a porcentagem de dias quando houve a ocorréncia de EIA formada é superior a 75%
pelo padrédo de cor vermelha e ressalta-se quando a porcentagem de EIA nao

desenvolvido/ausente é superior a 25% pelo padrao de cor amarelo.

N*®. de casos

Porcentagem mensal = ( )-x 100

N°. de dias do més —N*. ds dias perturbardos

Porcentagem mensal = ( A g casos );x 100 (72)

N°. de dias do més —N°. de dias perturbardoes
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Figura 31 - (a) Variagcdo dia-a-dia da ocorréncia da EIA formada (vermelho), ndo formada/ausente
(verde) e geomagneticamente perturbado (branco) para o setor oeste durante o ano de 2016. (b) O
mesmo que (a), mas para o setor central. (c) O mesmo que (a), mas para o setor leste
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Tabela 3 - Numero de casos mensal e a porcentagem durante um periodo geomagnético calmo em
que a EIA é formada ou ndo formada nos setores oeste, central e leste séo indicados por sim e nao,
respectivamente. O ndmero de dias de cada més e o numero de dias perturbados também sao
mostrados. O padrao vermelho destaca os meses em que a taxa de EIA formada é superior a 75% e o
padrdo amarelo destaca os meses em que o numero de EIA ndo formada é superior a 25%.

Meses N.2dedias N.° de dias perturbardos* Setor Oeste Setor Central Setor Leste

Jan 31 3 3(10,7)

Fev 29 5 - 1(4,2) )

Mar 31 6 [19(76,0)| 6(24,0) [19(76,0) 6(24,0)

Abr 30 8 15(68,2) 7(31,8) 11(50,0) 11 (50,0)

Mai 31 3 20(71,4) 8(28,6) 9(32,1) 19(67,9) 19(67,9) 9(32,1)
Jun 30 1 20(69,0) 9(31,0) 21(72,4) 8(27,6) 17(58,6) 12(4L,4)
Jul 31 0 19 (61,3) 12(38,7) 15(48,4) 16 (51,6) 20 (64,5) 11(35,5
Ago 31 3 17 (60,7) 11(39,3) 17 (60,7) 11 (39,3) 6(21,4)
Set 30 7 16 (69,6) 7 (30,4) 0 (0,0) - 1(4,;3)
out 31 8 1(a3) 1(a3) 1(a3)
Nov 30 2 2(7,1) |22(786) 6(21,4) |26(92,9)| 2 (7,1

Dez 31 3 2(7,1 -EE 2(7,1

Total 366 49 248 (78,2) 69 (21,8) 236 (74,4) 81 (25,6) 265 (83,6) 52 (16,4)

perturbardos* ( Dst < -40)
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A variagcédo semianual pode ser novamente verificada nos setores oeste, central
e leste através do numero de dias “Sim” e “Nao” que ocorrem nos meses de janeiro a
dezembro de 2016 e as porcentagens que sao apresentadas entre parénteses ajudam
nesta analise (Tabela 3). E relevante notar que nela, o nimero de meses em que a
EIA formou em mais de 75% dos dias do més € 6, 7 e 9 nos setores oeste, médio e
leste, respectivamente (padrdo de cor vermelha). De forma complementar pode se
notar que o numero de meses em que o EIA ndo esta desenvolvido/ausente em mais
de 25% dos dias € 6, 5 e 3, nos setores oeste, médio e leste, respectivamente (padréao
de cor amarelo).

Indicando que em uma distancia longitudinal de ~1500 km (~12,5°) existe uma
clara diferenga na formagao ou auséncia da EIA no setor brasileiro. Provavelmente, a
estrutura anbémala do campo magnético terrestre no setor americano (grande
declinacdo do equador magnético) seja um dos ingredientes mais importantes para
explicar as diferencas entre os setores oeste, central e leste. Indicando que o processo
de fotoionizagcdo e a disténcia entre os equadores geograficos e geomagnéticos
combinados com o efeito fonte desempenham um papel importante na variagao dia-
a-dia e sazonal do desenvolvimento ou n&o da EIA.

Estes resultados sugerem que as diferengas longitudinais dentro de uma
separacdo de ~12,5° entre o setor oeste para o leste estdo relacionadas com a
configuracdo geométrica dos equadores magnéticos e geograficos. Porque, dentro
dessa pequena separagao longitudinal, o Unico parametro que muda,
significativamente, € a separacao entre os dois equadores. No entanto, é importante
que estudos envolvendo a modelagem ionosférica testem essa hipétese.

O numero total de casos de EIA desenvolvidos durante o ano de 2016 é de 248
(78,2%), 236 (74,4%) e 265 (83,6%), e nos setores oeste, central e leste,
respectivamente. Ao comparar os setores leste-central e leste-oeste, como esperado,
o0 numero total de dias com EIA formada no setor leste € maior do que nos setores
médio e oeste. Todavia, ao comparar os setores central e oeste, o setor oeste
apresenta um numero total de dias com EIA formada pouco maior do que o setor
central. Esperava-se que o setor oeste tivesse um numero total menor de dias com
EIA formado do que o setor central.

Provavelmente, essa contradicdo do numero total de casos com EIA desenvolvidos

entre os setores central e oeste deva estar relacionada como ao processo de
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fotoionizagéo e distancia entre os equadores geograficos e geomagnéticos que na
verdade ndo é bem compreendida ainda, talvez essa combinagcdo ndo seja uma
funcao linear.

Portanto, quando o numero de receptores GPS na regido equatorial brasileira
aumentar, sera possivel estudar a EIA no setor brasileiro usando 4 ou 5 conjuntos
latitudinais de GPS-TEC e explorar essa contradicdo entre os setores médio e oeste.
Consequentemente, explorar em detalhes como a combinacdo do processo de
fotoionizagéo e a distancia entre os equadores geograficos e geomagnéticos atuam
na formacao da EIA e sua variabilidade dia-a-dia e sazonal.

E valido ressaltar que os estudos das caracteristicas da EIA, no setor
americano, devem continuar, visto que existem varias questdes cientificas que devem
ser esclarecidas, principalmente, a variagao dia-a-dia, ao longo do ano, e em fungéo
do ciclo solar. Os casos de EIA atipicos durante periodos, geomagneticamente,

calmos e perturbados devem ser melhor investigadas no futuro.
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6 CONCLUSOES

O VTEC calculado, para um conjunto de 35 estacdes de GPS, sobre o territorio
brasileiro, foi utilizado para estudar a EIA, em trés setores longitudinais, denominados
oeste, central e leste, utilizando trés redes latitudinais, que se estendem desde baixas
latitudes magnéticas do Hemisfério Norte (HN) até além da crista da EIA no Hemisfério
Sul (HS).

Os dados experimentais, dessas 3 redes de GPS-TEC, sao analisados para
investigar variabilidade e frequéncia de ocorréncia més-a-més e dia-a-dia da EIA.
Como também, a variagcao espacgo-temporal da depressao do plasma equatorial e das
cristas da EIA em baixas latitudes, por exemplo, a forma, a posi¢cao e a extensao da
depressao de plasma e das cristas.

E importante ressaltar que essas 3 redes longitudinais formam 2 pares
separados por uma distancia longitudinal, relativamente, pequena e sdo denominadas
leste-central e central-oeste e sdo separadas por uma distancia longitudinal de 650
km (6,1°) e 700 km (6,4°), respectivamente. Esta investigacdo assume uma
importancia muito grande no estudo da EIA devido a configuragdo geométrica
particular entre os equadores geografico e magnético no HS, nos setores leste, central
e oeste, sendo que a distancia entre os equadores sdo de 350 km (3,4°), 750 km (6,6°)
e 1150 km (10,3°), simultaneamente.

Além disso, as caracteristicas observadas, experimentalmente, da EIA, a partir
dos dados experimentais de GPS-TEC, sdo comparadas com as obtidas pelo TEC do
modelo IRI-2016. As principais conclusdes da presente investigacédo estdo resumidas
a seguir:

1- As variacgdes diarias e mensais da EIA nos setores leste, central e oeste do
Brasil mostram uma variacdo semianual. Todos os setores mostram um maximo
durante o verao (janeiro, fevereiro e margo), um minimo durante o inverno (junho, julho
e agosto) e um maximo secundario durante a primavera (setembro, outubro e
novembro);

2- Investigou-se a frequéncia de ocorréncia da EIA desenvolvida e né&o
desenvolvida/ausente para os setores oeste, central e leste, para um periodo calmo.
O numero de dias com EIA desenvolvidos e ndo desenvolvidos/ausentes durante o

periodo calmo mostrou uma dependéncia longitudinal. Notou-se que o numero de
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meses com mais de 75% de dias com EIA desenvolvida € maior no setor leste do que
nos setores central e oeste brasileiros;

3- As cristas da EIA em janeiro sdo mais fracas e tém uma vida util mais curta
do que as de fevereiro e margo nos trés setores. As cristas da EIA em fevereiro séo
as mais intensas e bem formadas em todos os setores. A crista da EIA é
comparativamente mais fraca no setor oeste do que nos setores do central e leste,
principalmente em janeiro. A EIA, durante o maximo principal, mostra uma depressao
no plasma equatorial mais longa do que aquelas observadas durante o maximo
secundario;

4- Durante os meses de minimo da EIA (junho, julho e agosto), nota-se que as
cristas da EIA ndo sao desenvolvidas ou sdo mais fracas que nos outros meses. Em
junho, a EIA ndo é desenvolvida no setor leste, mas nos setores central e oeste é bem
estreita. Em agosto, a crista da EIA ndo se forma em nenhum dos trés setores;

5- Durante o maximo secundario, as cristas mais fortes da EIA sao verificadas
em outubro e as ElAs sdo bastante semelhantes em todos os setores, mas as
depressdes de plasma equatoriais nos setores do central e oeste sdo mais alongadas
que no setor leste;

6- Os maximos principal e secundario da EIA, calculado através do VTEC, do
modelo IRI-2016, ndo tém uma boa concordancia com os observados atravées GPS-
VTEC obtidos, experimentalmente. No entanto, para o minimo, as observagdes e o
modelo IRI-2016 apresentam uma boa concordancia. A crista da EIA vista a partir das
observagbdes do VTEC é latitudinalmente mais alongada, enquanto no modelo IRI
apresenta em forma oval,

7- Por outro lado, a depressao de plasma equatorial da EIA vista através do
VTEC néao esta localizada no equador magnético e é latitudinalmente maior do que a
prevista pelo modelo (IRI-TEC). Em resumo, quando se compara as caracteristicas da
EIA utilizando os dados de VTEC e TEC (IRI-2016) diferengas marcantes sdo notadas,
indicando que o modelo IRI ainda tem que ser aperfeicoado para melhor representar
as caracteristicas ionosféricas observadas no setor brasileiro.

No futuro, seria interessante comparar o comportamento da EIA durante um
ciclo solar completo. Também fazer uma comparagao entre os setores americano e
africano, j4 que o numero de receptores de GPS na Africa estd crescendo e,

atualmente, essa comparacéao € possivel.
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Daily and Monthly Variations of the Equatorial
Ionization Anomaly (EIA) Over the Brazilian
Sector During the Descending Phase of the
Solar Cycle 24
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ADSLract it has been noticed recently that the equatorial ionization anomaly (E1A ) in the Brazilian castem,
middle, and western socton present significant longitadinal variability within a short separation due to the
presence of typical magnetic field structure over South Ameriga. Therefore, the main motivation of this study is
0 investigate day-to-day and month-to-month characteristics of the EIA in three closely

spaced longitudinal sectors over the Brazilian regloaduring the year 2016 in the descending phase of the solas
activity. These three longitudinal sectors are perpendicular to the magnetic equator at its largest

declination over the globe. The EIA showed 3 semiannual variation in all secton with a majpor maximum
during the summer, 3 minimum during the witier, and secondary maximum during spring. In addition, the
EIA shows its classacal behavior with a tseugh around the magnetic equator and crests at bow latitudes
(froen £15% 10 £20°). When the EIA K not developed, the maximum lontzation is located arcund the dip
equatorial latitudes and the anomaly crest i absent. The number of days within | yeur that showed clear EIA
development in the west, middie, and cast soctors is 248 (78.29%), 216 (74.4%), and 265 (K164, respectively
The undeveloped/absence of EIA |8 al#o found often during the months of winter, and the numbers of such
daysduring 2016 in the west, middle, and cast are 69 (21 8%), 81 (25.6%), and 52 (16.4%), respectively. Also, the
shape, strength, extent. and hfetimes of EIA crest have shown significant varabditios between the three
sectons during different seasoss. Further, a comparative analysis is carriod out on the vanations of EIA crest
and lifetime between GPS observations and 1R1- 2016 model. and the results are discussed

1. Introduction

1t is well known that the equatorial lonosphere is characterized by the dynamic phenomena called the equa

torial ioslzation anomaly (EIA). The day to-day variabdity of KIA is controlled by several solar parameters,
such as radlation (UV, EUV, and X-ray), solar activity, flares, and coronal mass ejection events. In addition,
the neutral atmosphere (thermonphere) plays an important role in EIA day to-day variations due to compo-

sition changes (JOVIN, . th ipheric winds, and pl Y. tide, and gravity waves (Romero- Hernandez
otal, W18). However, the equatorial Fregion electrodynamics is the most important factor that controls the
EIA day-to-day variability via fountain effect, as described below

During the daytime, the equatorial and near-oquatorial F-reglon present a vertical upward drift due to the
wpecial p b the Earth's magnetic fleld ( B) and the 2onal cectric fiekd compo
nent (). At the m!-mqnﬂ-. equator and the surrounding latitudes, the terrestrial magnetic fickd is paraliel
or almost parallel (north-south direction) 1o the Earth's surface, and its benation with the pe dacul
daytime 20nal ebectric field I ey yiekds the F-layer upward vertical drift that is given by l-qulmn 1

|l el g Pe—

[

The V2 intensity depends on kxcal time. longitude, and thermasphere-ionosphere coupling and exhibat uig
nificant variability from day-10 day, season, solar activity, and solar cycle. To explain different features in the
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