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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se um estudo sobre o desenvolvimento e a analise
de um indice ionosférico baseado em dados de Conteudo Eletrénico Total
(TEC), denominado ‘indice local de perturbacdes ionosféricas’ (LDIX). Para
auxiliar esta pesquisa, estudaram-se as perturbacfes ionosféricas observadas
durante periodos geomagneticamente calmos e perturbados. Para isso, foram
analisados dez periodos especificos do ano de 2015, sendo cinco para cada
condicdo geomagnética. O indice LDIX foi calculado ao longo de todos esses
periodos e os resultados obtidos foram comparados com diversos parametros
ionosféricos e magnéticos conhecidos e consolidados na literatura, tais como o
foF2, o h’F e o AH. Na analise comparativa, também foram utilizados os indices
geomagnéticos Kp, AE e Dst, assim como outros parametros dos ionogramas,
mapas de TEC e o indice ionosférico DIX. As variagbes dos periodos
geomagneticamente perturbados foram analisadas de acordo com o0s
processos fisicos que ocorrem durante tempestades geomagnéticas (e.g.
penetracdo de campos elétricos, dinamo perturbado). Adicionalmente, as
variacdes observadas durante os periodos geomagneticamente calmos foram
analisadas de acordo com os processos ionosféricos de origem interna (e.g.
bolhas de plasma, dindmica da atmosfera). No intuito de qualificar o resultado
do novo indice quanto a forma de calculo do TEC que leva ao LDIX, foi
verificada a diferenga entre os valores de LDIX calculados a partir do TEC
obtido dos TECMAPs do Programa Embrace/INPE e o TEC obtido diretamente
de dados de GNSS, sendo esta diferenca média estimada em ~7,8%. Essa
analise revelou que ndo ha divergéncias significativas entre as formas de
calculo do LDIX. Quanto aos demais resultados, verificou-se que os indices
LDIX e DIX apresentaram pequenas discrepancias pontuais na auséncia de
variacdes ionosféricas de grande amplitude. Outro ponto relevante observado
foram as limitacbes que o indice DIX apresentou quanto a deteccdo de
perturbacdes ionosféricas de carater diurno. Em contrapartida, o indice LDIX foi
capaz de detectar tais perturbacdes, variando seu valor de forma gradativa.
Verificou-se, ainda que o indice DIX apresentou discordancias com relacdo ao
LDIX, indicando perturbacdes inexistentes no TEC. Essas variacbes foram
classificadas como falsos positivos nas analises deste trabalho.
Adicionalmente, verificou-se uma forte relacdo entre os processos fisicos
observados no parametro foF2 e as perturbacdes observadas no LDIX, o que
constata a significancia fisica do LDIX. Nesse contexto, o LDIX mostrou-se
superior ao indice DIX, visto que este ndo apresentou a mesma similaridade
fisica com relacdo ao parametro foF2. Finalmente, verificou-se que o indice
LDIX é capaz de detectar as respostas ionosféricas da ocorréncia de campos
elétricos do tipo overshielding, campos elétricos do dinamo perturbado (DDEF)
e de bolhas de plasma de forma localizada.

Palavras-chave: lonosfera terrestre. LDIX. DIX. Perturbacdes lonosféricas.
Tempestades Geomagnéticas. Bolhas de plasma.
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DEVELOPMENT AND ANALYSIS OF AN IONOSPHERIC INDEX BASED ON
TEC DATA

ABSTRACT

The present manuscript presents a study of the development and the analysis
of an ionospheric index based on Total Electron Content (TEC) data, named
Local Disturbance lonosphere indeX (LDIX). In order to support such
development, ionospheric disturbances observed during geomagnetically
quiet and disturbed periods were studied. Thus, ten periods on 2015 were
selected and analyzed, five of them to each geomagnetic condition.
Therefore, the LDIX was calculated during these periods and the results were
compared with several ionospheric and magnetic known stablished
parameters, such as foF2, h'F and AH. In the comparative analysis,
geomagnetic indices Kp, AE and Dst were also used, as well as others
ionogram parameters, TEC maps and the DIX. The index variations during
geomagnetically disturbed periods were analyzed according to the driving
physical processes ruling during geomagnetic storms (e.g., electric field
penetration, ionospheric disturbance dynamo). On the other hand, LDIX
variations observed during the geomagnetically quiet periods were analyzed
in terms of the ionospheric processes of internal origin (e.g., plasma bubbles,
atmospheric dynamics). In order to qualify the results of the new ionospheric
index as to the calculation of the TEC that leads to the LDIX, we also verified
a difference of 7.8% between the values of LDIX calculated from the TEC as
they are obtained from the TECMAPs of the Embrace/INPE Program and the
TEC obtained directly from GNSS data. With regard to the other results, it
was observed that LDIX and DIX indices showed small discrepancies in the
absence of ionospheric variations of high-amplitude. Another relevant point
observed were the limitations that the DIX index presented concerning the
detection of daytime ionospheric disturbances. In contrast, the LDIX index
was able to detect such disturbances, varying its value in a gradual way. It
was also verified that the DIX presented disagreements to the LDIX,
indicating non-existent TEC disturbances. These variations were classified as
false positives results in the analysis. In addition, a strong relationship was
observed between the physical processes observed in the foF2 parameter
and the disturbances observed in the LDIX, which confirms the LDIX physical
significance. Thus, the LDIX index showed to be superior to DIX, since it did
not present the same physical similarity observed in LDIX with respect to the
foF2 parameter. Finally, it was verified that the LDIX index is able to detect
ionospheric responses due overshielding electric fields, Disturbance Dynamo
Electric Fields (DDEF) and plasma bubbles in a localized way.

Keywords: Earth’s ionosphere. LDIX. DIX. lonospheric Disturbances.
Geomagnetic Storms. Plasma bubbles.
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1 INTRODUCAO

A ionosfera é a regido ionizada da atmosfera terrestre, sendo caracterizada
principalmente por apresentar propriedades de um plasma fracamente
ionizado. Esta camada ionizada encontra-se aproximadamente entre 60 e 1500
km de altura e esta subdividida em regides, de acordo com a densidade de

elétrons e a composicao quimica local (HAYMES, 1971).

Devido as suas propriedades, a ionosfera possui alta condutividade elétrica.
Dessa forma, uma onda de radio, ao se propagar pela ionosfera, tera sua
velocidade e sua direcdo de propagacéao alteradas. Isso faz com que ocorram
variagbes no tempo de transito da onda transionosférica. Tais variacbes
ocorrem principalmente em funcao do indice de refracdo do meio, que, por sua
vez, esta diretamente relacionado ao Conteudo Eletrénico Total (TEC, do inglés

Total Electron Content) da atmosfera.

O TEC é definido como a quantidade de elétrons livres ao longo de uma coluna
cilindrica com secdo transversal reta de 1 m?, orientada na direcdo zenital,
cujas extremidades sédo delimitadas pelo satélite em Orbita e um receptor na
superficie terrestre (KERSLEY, 2004). O TEC é obtido principalmente a partir
da andlise dos efeitos da refracdo ionosférica. Esta medida, por sua vez, €
determinada por meio da andlise comparativa dos parametros de propagacéao
de sinais transmitidos por satélites de Sistemas Globais de Navegacédo por
Satélite (GNSS, do inglés Global Navigation Satellite System). Em particular,
utilizam-se dados do Sistema de Posicionamento Global (GPS, do inglés
Global Positioning System) e do Sistema de Navegacdo Global por Satélite
(GLONASS, do russo GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema),
levando em consideracdo a extensa cobertura da rede de satélites e a
capacidade de mensuracdo da contribuicdo do conteddo eletrdnico
plasmasférico no TEC (KANTOR, 1969; OTSUKA et al., 2002; MONICO, 2008).

O estudo das variacbes da magnitude do TEC possibilita a compreenséao dos
fenbmenos fisicos associados ao grau de ionizacdo da ionosfera. O estado da
ionosfera, de acordo com o comportamento esperado da curva de densidade

de elétrons, pode ser classificado como calmo ou perturbado. A densidade



eletrdnica ionosférica é influenciada por diversos fatores, tais como: 0 processo
de fotoionizacdo das particulas neutras, latitude, estacdo do ano, fase do ciclo
solar dentre outros fenbmenos que alteram diretamente a taxa de producéo e a
distribuicdo espacial do plasma ionosférico (NICOLET, 1945; LEICK, 1995;
MATSUOKA, 2007).

As perturbacdes ionosféricas podem ser definidas como variagdes anormais
observadas no TEC ionosférico. Particularmente, estas perturbacdes referem-
se aos picos de densidade eletronica causados por forte ionizacéo local e as
deplecbes associadas a regibes de baixa ionizagdo. Tais perturbacdes tém
forte influéncia sobre o desempenho de sistemas espaciais baseados em
comunicacdo por radiofrequéncia (e.g. GPS, GLONASS, Galileo e Beidou).
Alguns efeitos das perturbacdes ionosféricas podem incluir erros ocasionados
por flutuagbes rapidas de fase e amplitude nos sinais dos satélites, além de
interrupcbes na comunicacdo entre o satélite e o receptor (KLOBUCHAR,
1991).

Jakowski et al. (2006) apresentaram a primeira formulagdo do parametro
denominado ‘indice de perturbagdo da ionosfera’ (DIX, do inglés Disturbance
lonosphere indeX), baseando-se na andlise estatistica de dados de TEC. O
DIX foi concebido para quantificar o grau de perturbacdo da ionosfera e, a
principio, expressar a resposta local da ionosfera durante perturbacdes

geomagnéticas de origem solar.

Portanto, este estudo teve como motivacdo a necessidade de quantificar com
exatidao a resposta da ionosfera aos diversos fenbmenos fisicos que ocorrem
a nivel global e local, representando uma alternativa aos indices
geomagnéticos, como o Kp e o Dst, que quantificam perturbacoes

geomagnéticas.

Com a finalidade de quantificar a amplitude de perturbac6es ionosféricas em
regides da América do Sul, desenvolveu-se um novo indice, denominado
‘indice local de perturbagdes ionosféricas’ (LDIX, do inglés Local Disturbance

lonosphere Index). O novo indice foi desenvolvido a partir de modificagdes na



metodologia proposta por Jakowski et al. (2006), sendo apto a determinar o
grau de perturbacéo da ionosfera durante a ocorréncia de diversos fendbmenos
ionosféricos. Para isso, a metodologia escolhida baseou-se na modificacdo de
diferentes parametros matematicos e computacionais presentes na
metodologia de referéncia, bem como a inclusdo de novos termos na equacao
original. Desta forma, buscou-se uma parametrizacdo coerente do indice

ionosférico com relacao a area de estudo e a fonte de dados.

Igualmente importante foi a classificacdo do grau de perturbacdo local da
ionosfera durante periodos geomagneticamente calmos e perturbados, feita a
partir da definicdo de uma tabela de estados ionosféricos baseada no indice
LDIX. Assim, buscou-se capacitar o indice para utiliza-lo como ferramenta de
monitoramento ionosférico, observando o seu comportamento durante periodos
selecionados e buscando relacionar os seus valores com fendbmenos fisicos

observados a partir de outros instrumentos.

Finalmente, utilizou-se o indice LDIX para estudar as respostas ionosféricas
observadas durante duas tempestades geomagnéticas extremas e um periodo
geomagneticamente calmo. Com relacdo as tempestades geomagnéticas,
evidenciou-se a ocorréncia de campos elétricos de penetracdo durante a fase
principal das tempestades, assim como dos campos elétricos do dinamo
perturbado durante a fase de recuperacéo. Tais fatores indicaram que o LDIX &
capaz de detectar a resposta ionosférica devida a fase de recuperacdo da
tempestade geomagnética, ao contrario dos indices geomagnéticos (e.g. AE,
Kp e Dst), nos quais essa resposta ionosférica nao é identificavel. Com relagéo
ao periodo geomagneticamente calmo, foram detectadas no LDIX assinaturas
de irregularidades ionosféricas associadas ao fenébmeno Spread-F. Esses
resultados indicam que o indice LDIX € capaz de detectar a resposta
ionosférica devida a ocorréncia de bolhas de plasma, um fendbmeno capaz de

causar diversos erros em sistemas de posicionamento e comunicacao.



Esta dissertagéo foi dividida em oito capitulos e organizada da seguinte forma:

e Capitulo 1: O presente capitulo traz uma breve apresentacdo dos
conceitos abordados e descreve 0s objetivos e a motivacdo para a

realizacéo deste trabalho.

e Capitulo 2: Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos
relacionados a ionosfera e a alguns fenbmenos que nela ocorrem.
Abordam-se o0s principais topicos que compreendem a formacao,
composicdo, variabilidade do TEC e fenbmenos associados as

alteracOes nas propriedades da ionosfera.

e Capitulo 3: Este capitulo apresenta uma descricdo geral dos conceitos
associados aos sistemas GPS e GLONASS. Abordam-se os principais
componentes dos sistemas, além das caracteristicas dos sinais
transmitidos por ambos. Em seguida, demonstram-se as equacdes
gerais utilizadas no calculo do TEC a partir dos parametros dos sistemas
GNSS.

e Capitulo 4. Este capitulo traz uma descricdo geral da metodologia
utilizada no desenvolvimento do indice LDIX e dos parametros utilizados
para a determinacdo do grau de perturbacéo da ionosfera. Descrevem-
se também as etapas de obtencéo e pré-processamento dos dados de
TEC utilizados neste trabalho, assim como as abordagens empregadas

na avaliacao da exatiddo do LDIX.

e Capitulo 5: Este capitulo apresenta os resultados e as discussdes a
respeito do calculo do indice LDIX durante periodos geomagneticamente
calmos e perturbados. Apresentam-se também os resultados da
avaliacdo da significancia fisica do LDIX com relacdo ao parametro foF2,
bem como a influéncia de dois diferentes métodos de obtencéo do TEC

no calculo do LDIX.



Capitulo 6: Este capitulo apresenta os resultados de um estudo
fenomenolégico das variagbes observadas no LDIX durante dois
periodos geomagneticamente perturbados. Abordam-se o0s principais
fenbmenos que ocorrem durante tempestades geomagnéticas, assim

como seus efeitos no LDIX.

Capitulo 7: Este capitulo apresenta os resultados de um estudo
fenomenoldgico das variag6es observadas no LDIX durante um periodo
geomagneticamente calmo. Abordam-se alguns fenémenos ionosféricos

de origem interna, assim como seus efeitos no LDIX.

Capitulo 8: Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir dos
resultados e analises referentes a este trabalho. Apresenta-se também
um panorama geral sobre o desenvolvimento do trabalho, assim como

oportunidades de trabalho futuro nesta mesma linha de pesquisa.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA: A IONOSFERA E FENOMENOS
CORRELATOS

Este capitulo apresenta uma descricdo geral das caracteristicas fisicas e
morfolégicas da ionosfera terrestre. A Secdo 2.1 apresenta uma breve
descricdo sobre a formacéo e a classificagdo da ionosfera de acordo com os
seus principais elementos constituintes. A Secéo 2.2 apresenta alguns dos
principais conceitos necessarios a compreensao da variabilidade temporal e
espacial da concentracdo eletrbnica ionosférica. A Sec¢éo 2.3 inclui a descricédo
de alguns dos fendmenos fisicos que podem afetar diretamente a concentracéao
e a distribuicdo de elétrons livres na ionosfera durante periodos

geomagneticamente calmos e perturbados.

2.1 Estrutura da lonosfera

7

A ionosfera € a regido Ionizada da atmosfera terrestre, produzida
principalmente a partir da fotoionizacdo dos constituintes atmosféricos neutros
pela radiacdo solar na faixa do EUV (extremo ultravioleta). Esta parte ionizada
da atmosfera terrestre esta geralmente localizada entre 60 e 1500 km de altura.
A altura de ocorréncia dos limites verticais da ionosfera é afetada
principalmente pela intensidade de radiagdo ionizante, que por sua vez esta
diretamente relacionada a fase do ciclo solar. O processo de ionizacdo tem
como resultado a producéo de ions e elétrons livres, cuja distribuicdo espacial
atribui a ionosfera caracteristicas de um meio birrefringente. A ionizacéo
também pode ocorrer por meio de processos colisionais entre particulas
energeéticas carregadas. Neste caso, a ionizagdo € denominada secundaria ou

corpuscular (KELLEY, 2009).

A medida que a radiacdo ionizante penetra nas regides mais densas da
atmosfera, a producdo de pares ions-elétrons aumenta até atingir um nivel
méaximo, denominado pico de ionizacdo. Abaixo deste nivel, a producdo de
elétrons tende a diminuir, pois embora a densidade de constituintes neutros
aumente, a maior parte da radiacdo ja foi absorvida e a taxa de perda

eletrbnica predomina sobre a taxa de producdo (NEGRETI, 2012). Este



processo esta ilustrado na Figura 2.1, na qual € possivel observar que o ponto
de interseccdo entre as curvas de intensidade de radiacdo e densidade de
constituintes neutros indica a taxa de producdo ibnica maxima, e,

consequentemente, a regido de maior densidade na ionosfera.

Figura 2.1 - Pefrfil vertical da taxa de produgdo de ions na ionosfera, relacionando
altura, intensidade de radiacdo solar e densidade de constituintes

atmosféricos neutros.
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Fonte: Adaptado de Baumjohann e Treumann (1997).

Devido as diferentes taxas de producédo ibnica e aos diferentes constituintes
atmosféricos, é possivel caracterizar as regifes ionosféricas de acordo com as
suas propriedades locais, a partir da seguinte nomenclatura: regiées D, E e F
(subdividida em camadas F;, F, e F3), descritas a seguir (RISHBETH e
GARRIOT, 1969; BALAN et al.,, 1997; BATISTA et al.,, 2002; SREEJA et al.,

2010).

A Figura 2.2 apresenta um perfil vertical de densidade eletrbnica da ionosfera,
assim como a denominacdo das regides ionosféricas de acordo com a
densidade eletrdnica local. Adicionalmente, observam-se 0s principais ions

presentes em cada regiao.



Figura 2.2 - Perfil vertical de densidade da ionosfera, contendo a nomenclatura e a
localizacdo das regifes ionizadas.
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Fonte: Adaptado de Katamzi (2011).

As regides ionosféricas sao identificadas principalmente de acordo com a
densidade eletrénica local, os ions dominantes e suas reagfes de producao.
Estas regides sdo denominadas da seguinte forma (KIRCHHOFF, 1991,
KELLEY, 2009):

* Regido D: esté localizada entre 60 e 90 km de altura, aproximadamente. Esta
regido € formada principalmente a partir da interacdo da radiacéo solar na faixa
dos Raios-X (A < 10 A) com os elementos NO, N, e 0,. Tal processo produz 0s
fons positivos NO*, 05 e Njf, a partir da reacdo A+ hv —» A" +e, na qual A
representa 0s constituintes neutros, hv representa a energia do féton, A*

representa os constituintes ionizados, e e representa o elétron.

* Regido E: esta regido esta localizada entre 90 e 150 km de altura, e é
formada principalmente a partir da fotoionizacdo dos constituintes neutros pelos
Raios-X (A < 10 A). Os principais ions presentes na regido E s&o 05 e NO™,

produzidos como resultado da ionizacdo dos elementos 0, e N,. O ion 05 é



formado a partir da seguinte reacédo: 0, + hv —» 05 + e, enquanto que o ion
NO* é formado em duas etapas: (a) N,+hv —» NS +e;e (b)) Ny +0 - N+
NO*.

* Regido F: compreende as camadas Fi, F, e F3, e esté localizada entre 150 e
1500 km de altura, aproximadamente. Esta regido é formada principalmente a
partir da interacéo da radiac&o solar na faixa do EUV (100 A <A < 1210 A) com
0 oxigénio atdmico, a partir da seguinte reagcdo: O + hv — 0" + e. Durante o
dia, a regido F se apresenta na forma de duas camadas (estratificacdes): F; e
F.. Em alguns casos, € possivel a ocorréncia de uma terceira camada, a Fs3,
particularmente na ionosfera equatorial e de baixas latitudes (BALAN e
BAILEY, 1995; BATISTA et al., 2003). Relatos recentes indicam a formagéao de
uma quarta estratificacdo durante periodos de maxima elevacao da altura da
Regido F (TARDELLI e FAGUNDES, 2015).

2.2 Variabilidade do TEC ionosférico
2.2.1 Variacao diaria

A densidade eletronica da ionosfera tende a variar diariamente de acordo com
as taxas de producado e perda de pares ions-elétrons na atmosfera. A taxa de
producado de elétrons livres pode ser calculada em funcdo da altura da camada
atmosférica e do angulo zenital do Sol. Para isso, como modelo, utiliza-se a
Funcdo de Chapman (RISHBETH, 1988), caracterizada por um conjunto de
relacbes matematicas que descrevem a absor¢cdo da radiacdo solar pelos
constituintes  atmosféricos, levando em consideracdo 0s seguintes

pressupostos:

» A radiacdo solar é considerada monocromaética;

= A atmosfera apresenta estratificacdo plana, isotérmica e considera-se a
aceleracdo da gravidade constante;

= A atmosfera € composta por um Unico constituinte gasoso ideal; e

» O coeficiente de absorcao é constante.
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Dessa forma, obtém-se o numero de elétrons livres produzidos por unidade de

volume por unidade de tempo, g, a partir da seguinte equacao:

q(h) = nonl, (2.1)

na qual h é a altura, n é a eficiéncia de ionizacdo (nimero de elétrons por féton
absorvido), o € a secao transversal de absorcédo do gas, n € a densidade do

gas a ser ionizado e [ € a intensidade de radiacdo monocromatica.

A funcéo de variacdo da intensidade de radiac&o solar apresenta caracteristica
exponencial e é dada por (KIRCHHOFF, 1991):

I=1I_e7, (2.2)

na qual I, é a intensidade inicial de radiacdo e 7 € a profundidade ética, cuja

variagdo é dada por:
dt = ondl, (2.3)

na qual dl denota a distancia ao longo do caminho de incidéncia de I na

atmosfera.

A Figura 2.3 apresenta uma ilustracdo esquematica dos parametros
geométricos de penetracdo solar na atmosfera, na qual identificam-se o angulo

solar zenital, y, e a relagdo entre penetracdo Otica e altura da camada.

Figura 2.3 - llustracao da geometria da penetracédo 6tica do raio solar na atmosfera.

Zénite
Raio Solar
x
P
\ Camada Atmosférica
\ dl dh
\ dlcosy = -dh

Para o centro da Terra

Fonte: Adaptado de Kirchhoff (1991).
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A partir da geometria apresentada na Figura 2.3, verifica-se que a distancia, dl,

pode ser definida por:
—dl = dhsecy. (2.4)

Substituindo (2.4) em (2.3) e efetuando uma integracdo, obtém-se a

profundidade otica, t:
T = onHsecy. (2.5)

Assim, efetuando as devidas substituicdes, pode-se definir a taxa de producéo

iGnica como:
q(h, x) = nonl,e~mHsecx, (2.6)
A Equacéo 2.6 é conhecida como Func¢ao de producédo de Chapman.

A Figura 2.4 ilustra alguns perfis verticais de densidade eletronica, obtidos
empiricamente a partir da Funcdo de producdo de Chapman para alguns
valores de y. Observa-se um maximo de producdo iénica em y = 0. A medida
que o angulo solar zenital (SZA, do inglés Solar Zenith Angle) aumenta, a
producéo iénica decresce e o pico de densidade eletronica passa a ocorrer em

alturas superiores.

Figura 2.4 - Perfis verticais de densidade eletrénica da ionosfera para diversos valores
do angulo solar zenital (SZA).

SZA (graus)

Altitude

Densidade de elétrons

Fonte: Adaptado de Cravens et al. (2004).
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Com relacdo a taxa de perda idnica da ionosfera, ressalta-se que a medida que
o periodo noturno se aproxima, o angulo solar zenital aumenta e a intensidade
da radiacao solar diminui. Esses fatores, dentre outros, fazem com que a perda
ibnica passe a predominar sobre a producdo, ocasionando uma diminui¢cdo na

concentracéao eletronica da ionosfera.

A perda ibnica na ionosfera pode ocorrer por meio de diversos processos,
dentre os quais podem-se destacar (KIRCHHOFF, 1991; SANTOS, 2013):

» Recombinagao ibnica («;): X* +Y~ - X +7Y; (2.7)

X*+e+M—->X+M
» Recombinacdo eletronica (a.):{ X*+e —>X+hv ; (2.8)
XYt +YZ > XYt +Z

* Troca(y): X" +YZ — +4;e :
T W):XT+YZL—> XYY" +1Z 2.9

= Juncdo eletronica: (X +e+ M — X~ + M). (2.10)

Nas Equacgdes (2.7), (2.8), (2.9) e (2.10), X, Y e Z representam um atomo ou
uma molécula, M é denominado “terceiro corpo”, denotando uma particula

neutra, hv representa a energia do féton e e representa o elétron.

Devido a predominancia de determinados ions sobre outras espécies, as
perdas i6nicas podem se comportar principalmente de duas formas
(RISHBETH e GARRIOTT, 1969):

= Perda linear: ocorre quando os ions moleculares (m*) predominam
sobre os ions atdmicos (n*). A perda linear ocorre nas alturas inferiores
da ionosfera (regiao D); e

= Perda quadratica: ocorre quando os ions atdmicos (n*) predominam
sobre os ions moleculares (m™*). Este tipo de perda ocorre nas alturas

superiores da ionosfera (regides E e F).
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Na Figura 2.5, ilustra-se o padrdo de variacdo didria do Conteudo Eletrénico
Total durante o periodo de 12 a 17 de fevereiro de 2015, para a regiao

ionosférica sobre Séo José dos Campos (23,2°S, 45,80).

Figura 2.5 - Variacdo temporal observada no TEC durante o periodo de 12 a 17 de
fevereiro de 2015, obtido a partir de uma estacdo GNSS localizada em
Sao José dos Campos. Os retangulos na cor rosa representam 0s
periodos noturnos, e 0s retdngulos na cor laranja representam o0s
periodos diurnos.

120 e IR EEEE NS I EEEEEEE

TEC (10"°m™®)

Universal Time (UT=LT+03)
Sao0 Jose dos Campos (23,2°S, 45,8°0), 12-17 Fev. 2015

Fonte: Producéo do autor.

Nesta figura observa-se o comportamento caracteristico da variacdo diaria
devida a producdo e a perda de pares ions-elétrons na ionosfera. Nesse
contexto, verifica-se que com o0 nascer do Sol a producdo de elétrons se
intensifica, atingindo um valor maximo préximo das 18:00h UT (15:00h LT). Em
seguida, observa-se que a densidade de elétrons passa a diminuir. ApGs o por-
do-sol, as 21:00h UT (18:00h LT), os processos de perda se intensificam,
fazendo com que os menores valores de TEC ocorram proximo as 07:00h UT
(04:00h LT).

2.2.2 Variagéo sazonal

Os valores de TEC observados durante os meses de verdo sdo geralmente
maiores do que os observados durante os meses de inverno, o que indica uma

forte dependéncia da producéo de elétrons livres na ionosfera com o angulo de
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incidéncia solar (NICOLET, 1945). No entanto, observa-se ainda que os valores
de TEC amostrados durante os meses de equindcio apresentam maior
amplitude quando comparados aos valores de TEC observados durante os
meses de verdo. Esse comportamento € denominado variacdo semianual e €

associado principalmente a variagdo da intensidade do eletrojato equatorial

(EEJ, do inglés equatorial electrojet).

SCHERLIESS e FEJER (1999) observaram que as velocidades de deriva
vertical diurna (ExB) s&o maiores nos meses de inverno e equinécio do que
nos meses de verdo. Em contrapartida, o cosseno do angulo zenital ao meio-
dia € maior nos meses de verao, moderado nos equindcios € menor Nos meses
de inverno (NOGUEIRA, 2013). Dessa forma, associando a deriva vertical
diurna ao cosseno do angulo solar zenital ao meio-dia, o periodo do ano que
apresenta maior equilibrio entre ambos os parametros sdo 0s meses de
equindcio. Portanto, durante o verdo o cosseno do angulo solar zenital ao
meio-dia serd maior, porém a deriva vertical do plasma ionosférico serd menor.
O mesmo ocorre para 0 inverno, onde a deriva vertical € maior, porém o

cosseno do angulo solar zenital ao meio-dia € menor.

Para o caso das regifes de interesse deste trabalho, espera-se que os valores
de TEC apresentem um comportamento caracteristico. Neste contexto,
considerando regibes de médias e baixas latitudes, incluindo a regido
equatorial e a crista Sul da Anomalia Equatorial de lonizacdo (EIA, do inglés
Equatorial lonization Anomaly), os valores de TEC serdo maiores nos meses
de inverno, moderados nos meses de equindcio e menores nos meses de
verdo, para as regides abaixo da crista da EIA. Esse comportamento pode se
alterar nas regides proximas ao equador magneético, a depender da intensidade
do EEJ, que tende a intensificar o deslocamento de plasma dessas regides

devido ao efeito fonte.

Na Figura 2.6, apresentam-se mapas indicando as variagbes temporais da
magnitude do TEC durante os anos de (mapa ‘a’) 1998 e (mapa ‘b’) 2000,
obtidos por meio de uma estacdo GPS localizada em Arequipa (16,5°S,

71,5°0). A letra P denota uma variavel que representa a intensidade da
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atividade solar. Esta variavel € obtida a partir de uma funcdo do indice de fluxo
solar F10.7, sendo um bom indicativo para a intensidade do EUV, diretamente

relacionada a producéo de elétrons livres na ionosfera (LEE et al., 2010).

Figura 2.6 - Mapas da variagdo temporal do TEC durante os anos de (a) 1998 e (b)
2000, obtidos a partir de uma estagcdo GPS localizada em Arequipa
(16,5°S, 71,5°0),
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Arequipa (16,5°S, 71,5°0)

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2010).

Nesta figura, verifica-se que mesmo durante periodos de atividade solar
minima, com P = 118 (mapa ‘a@’), observam-se as variagcbes sazonais
caracteristicas da regido de baixas latitudes. Durante o ano 2000 (mapa ‘b’), no
qual a atividade solar chega préximo ao maximo do ciclo solar 23 (P = 180),
observa-se com maior clareza a ocorréncia dos maximos de concentracao

eletrdnica durante os meses de equindécio.
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2.2.3 Variagéo latitudinal

Em nivel global, a estrutura da ionosfera ndo € homogénea. Devido a essa

caracteristica, a ionosfera € classificada a partir de propriedades e fenbmenos
distintos observados em trés principais regides (MATSUOKA, 2007; ROMERO-
HERNANDEZ et al., 2018):

Regido de médias latitudes: esta localizada entre a regido equatorial e a
regido de altas latitudes. Esta regido é geralmente classificada como a
extensdo ionosférica situada entre 30°N e 50°N MLAT, e entre 30°S e
50°S MLAT. Contudo, Kintner et al. (2008) definem a regido de médias
latitudes como a extensdo da ionosfera que ndo é afetada nem por
fendmenos subaurorais ou por fendmenos equatoriais durante condicées
geomagneticamente calmas ou moderadas. A regiao de médias latitudes
€ a éarea da ionosfera que possui maior estabilidade temporal,
apresentando parametros de concentracdo eletrdbnica que mais se

aproximam dos modelos ionosféricos classicos (RODRIGUES, 2003).

Regido de altas latitudes: ndo existe definicAo exata a respeito da
localizac&o da faixa limite da regido de altas latitudes. Normalmente, a
regido de altas latitudes situa-se acima de 60° MLAT nos hemisférios
Norte e Sul. No entanto, quando ha intensa precipitacdo de particulas
dentro da regido auroral, devido aos efeitos do clima espacial, este limite
pode se expandir para 55° MLAT ou menos (DENARDINI et al., 2016).
Levando em consideracdo a configuracdo das linhas de campo
magneético terrestre e o fluxo de particulas energéticas nessas regioes,
observa-se um alto nivel de irregularidades espaciais e temporais na
concentracdo eletrbnica ionosférica em altas latitudes (MCNAMARA,
1991).

Regido equatorial: esta compreendida entre 30°N e 30°S MLAT,
aproximadamente. Pode ainda ser subdividida em duas regides: a regiao
equatorial propriamente dita (entre 5°N e 5°S MLAT) e a regido de
baixas latitudes (entre 5°N e 30°N MLAT, e 5°S e 30°S MLAT)

(BATISTA, 2003). Nessas regides ocorrem 0S maiores niveis de
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concentracédo eletronica da ionosfera terrestre, bem como fendbmenos
ionosféricos caracteristicos, como a Anomalia Equatorial de lonizacéo e
as bolhas de plasma (BITTENCOURT, 1978).

2.3 Fendmenos que afetam o TEC ionosférico
2.3.1 Irregularidades ionosféricas

Ressalta-se que o TEC corresponde ao conteudo eletrdnico do plasma
ionosférico, integrado no campo de visada entre o satélite e o receptor. Nesse
contexto, fendmenos que ocorrem no plasma, ao atravessarem esse campo de
visada, podem afetar o calculo do TEC ionosférico. Dessa forma, a densidade
de elétrons na ionosfera pode variar momentaneamente ou durante longos
periodos. Portanto, as irregularidades ionosféricas sdo um dos fenbmenos mais
intensos que ocorrem no plasma ionosférico, afetando o TEC na regido
equatorial e de baixas latitudes.

As irregularidades ionosféricas sdo regibes na ionosfera onde a densidade
eletrbnica difere de forma significativa da densidade de regifes adjacentes.
Esses fendbmenos surgem a partir de processos fisicos complexos, causando
efeitos indesejados em ondas transionosféricas. As irregularidades podem ser
classificadas como positivas ou negativas, de acordo com a diferenca de
densidade. Oya et al. (1986) reportaram a ocorréncia de anomalias positivas,
denominadas “Blobs” de plasma. Porém, a categoria mais conhecida inclui as
bolhas de plasma, que sao regides onde a densidade eletrbnica diminui

significativamente, a partir de deplecdes no plasma ionosfeérico.

A formacdo das bolhas ocorre de forma subita, a partir de perturbacbes na
atmosfera neutra que se propagam até a ionosfera. Essas perturbacdes
resultam da evolug&o ndo linear das instabilidades Rayleigh-Taylor, no periodo
apos o por-do-sol (KELLEY, 1989). A propagacao das instabilidades ocasiona
um desequilibrio entre os fluidos atmosféricos, cuja extensao pode variar desde
centimetros até centenas de quildmetros (MAGDALENO et al.,, 2017). O
fendbmeno das bolhas de plasma pode durar desde minutos até varias horas, e
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ocorre na regiao equatorial, onde a ionosfera pode apresentar diferengas de
densidade de mais de duas ordens de grandeza.

Na Figura 2.7, apresentam-se mapas demonstrando a evolucado temporal do
TEC na ionosfera sobre a América do Sul, durante o dia 16 de Fevereiro de

2016. Nestes mapas observa-se a ocorréncia de bolhas de plasma.

Figura 2.7 - Mapas de TEC da ionosfera sobre a América do Sul, exibindo a ocorréncia
de bolhas de plasma. As linhas vermelhas indicam as direcbes de
extensdo das bolhas, e a linha pontilhada representa o terminadouro
solar em uma altura de 300 km.
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Fonte: Adaptado de Takahashi et al. (2016).
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De acordo com os mapas apresentados, verifica-se que as (A) 23:00h UT as
bolhas de plasma sdo pouco perceptiveis, enquanto que nos horarios
seguintes, (B) 00:00h, (C) 01:00h e (D) 02:00h, um intenso gradiente
longitudinal no TEC é observado, evidenciando as regides de baixa densidade

(cores frias) com relacéo as regides de alta densidade (cores quentes).

2.3.2 Tempestades geomagnéticas

De forma similar aos fendmenos que cruzam a linha de visada entre o satélite e
0 receptor, quaisquer alteracfes no plasma séo percebidas em maior ou menor
intensidade na integracdo do conteudo eletrdnico ionosférico. Nesse contexto,
as alterac6es de média e larga escala temporal associadas a variagdo solar
também influenciam o célculo do TEC. Essas varia¢cdes no plasma ionosférico
podem estar relacionadas a fase do ciclo solar (de larga escala) ou a processos
“eruptivos”, que sdo associados a liberacdo de energia solar na forma de
matéria e/ou radiacdo. Diante desses conceitos, sabe-se que além das
emissoes regulares de radiacdo eletromagnética, o Sol emite um fluxo continuo
de particulas eletricamente carregadas, denominado vento solar (PARKER,
1958). A intensidade do fluxo do vento solar pode variar conforme o ciclo solar
e 0s processos fisicos que ocorrem no Sol. Nesse contexto, valores tipicos da
intensidade do fluxo solar podem variar entre ~60 e ~350 unidades de fluxo
solar (SFU, do inglés Solar Flux Unit), considerando observacdes nos ultimos 5
ciclos solares (ciclos 20 a 24). No entanto, esses valores podem ser
intensificados durante a ocorréncia de fenbmenos eruptivos, tais como as
Ejecbes de Massa Coronal (CMEs, do inglés Coronal Mass Ejections) e as

Explosbes Solares.

No momento em que esses fendmenos interagem com a Terra, podem ocorrer
as tempestades geomagnéticas, que sdo perturbagbes abruptas no campo
magneético terrestre. Essas perturbacbes sdo ocasionadas por distarbios
decorrentes da intensificacdo da pressdo gerada pelo vento solar sobre a
magnetosfera, juntamente com os efeitos da reconexdo magnética. As

tempestades geomagnéticas ocorrem relacionadas a compressao das linhas de
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campo magnético da Terra no lado dia, ocasionando a diminuigdo da extensao
da magnetopausa, que pode passar de 10 RT (Raios Terrestres) para 6 RT
(KELLEY, 1989).

Uma das formas de se observar a ocorréncia de tempestades geomagnéticas €
por meio de indices geomagnéticos. O mais usual deles é o indice Dst, que &
calculado a partir dos dados de uma rede de magnetdmetros distribuidos
proximos a regido equatorial, e representa fisicamente a amplitude da energia
total presente na corrente anelar (GONZALEZ et al., 1994). Este indice tem
como principal proposito apresentar um grau de intensidade das perturbacdes
gue ocorrem no campo magnético terrestre, e € amplamente utilizado para
analisar os efeitos das tempestades geomagnéticas na ionosfera
(YAMASHITA, 1999; PIMENTA, 2002; RODRIGUES, 2003).

Antes do inicio de uma tempestade geomagnética, o indice Dst pode ou nao
apresentar um pico na sua intensidade, conhecido como fase inicial ou inicio
subito (SSC, do inglés Sudden Storm Commencement). Apds esse pico, ocorre
a fase principal (do inglés main phase) da tempestade, que é caracterizada
pela queda brusca no valor do indice Dst. Logo apés a intensidade do indice
atingir um minimo, os valores comecam a subir, durante a fase de recuperacéo
(do inglés recovery phase) da tempestade, até o Dst atingir 10% do valor
minimo ocorrido durante a fase principal, indicando o fim da tempestade
(KAMIDE et al., 1998).

Na Figura 2.8, observa-se o comportamento caracteristico da curva do Dst
durante a ocorréncia de uma tempestade geomagnética, no periodo de 05 a 09
de setembro de 1982. As linhas azuis verticais indicam o tempo de ocorréncia

das trés fases da tempestade.
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Figura 2.8 - Variacdo temporal tipica do indice Dst durante a ocorréncia de uma
tempestade geomagnética. As linhas azuis indicam as diferentes fases
da tempestade.
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Fonte: Adaptado de Yamashita (1999).

Nesta figura, durante a fase inicial da tempestade geomagnética, observa-se
um pico no indice Dst por volta das 19:00h UT. Em seguida, durante a fase
principal da tempestade, o valor do Dst varia de -50 a -300 nT, em um intervalo
de 10 horas. Na fase de recuperacdo, o Dst tende a se aproximar do valor

inicial, observado antes da ocorréncia da tempestade.

Com relacdo a intensidade das tempestades geomagnéticas, Gonzalez et al.
(1994) apresentaram um método de classificagdo tendo como critério a faixa de
variacdo do indice Dst durante a fase principal da tempestade. A Tabela 2.1

apresenta esta classificacao:

Tabela 2.1 - Classificacdo de tempestades geomagnéticas de acordo com a faixa de
variacao do indice Dst.

Faixa de variacdo do Dst Classificacao da tempestade
—50nT < Dst < -30nT Fraca
—100nT < Dst < —50nT Moderada
—200nT < Dst < —-100nT Intensa
Dst < =200 nT Extrema

Fonte: Adaptado de Gonzalez et al. (1994).
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Outro parametro utilizado para monitorar a atividade geomagnética é o indice
Kp (SEPULVEDA, 2015; VALENTIM, 2015; BILIBIO, 2017; CARMO, 2018). O
indice Kp é calculado a partir da média padronizada do indice K para 13
observatorios magnéticos distribuidos pelo globo terrestre. O indice K
representa um parametro quase logaritmico para séries temporais de atividade
geomagnética, caracterizando o desvio da componente horizontal (H) do

campo magnético terrestre.

Na Tabela 2.2, apresenta-se a escala de variacao dos valores do indice Kp.

Tabela 2.2 - Escala de varia¢@o dos valores indice Kp.

Kp|0Oo |O+ |1- |12 |1+ |2- |20 |24+ |3- |30 |3+ |4 |40 |4+

5- |50 |5+ |6- |60 |64+ |7- |70 |74+ | 8- |80 [8+ |9- |90

Fonte: Adaptado de Rostoker (1972).

Na Tabela 2.3, apresenta-se uma classificacdo proposta por Wrenn et al.
(1987) com o intuito de relacionar os valores do indice Kp ao estado

momentaneo da atividade geomagnética.

Tabela 2.3 - Classificacdo da atividade geomagnética de acordo com os valores do

indice Kp.
Faixa de varia¢do do Kp Classificagao
0 <Kp<i Muito calmo
1 <Kp<2- Calmo
2—-<Kp<3+ Normal
3+<Kp<4+ Perturbado
4+ <Kp<9 Muito perturbado

Fonte: Adaptado de Wrenn et al. (1987).
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2.3.2.1 Penetracdo de campos elétricos na ionosfera

Durante a ocorréncia de tempestades geomagnéticas, campos elétricos de
conveccao podem ser gerados na magnetosfera exterior pela interacdo do
vento solar com o campo magnético interplanetario (IMF, do inglés
Interplanetary Magnetic Field) (NOGUEIRA, 2013). Esses campos elétricos
podem projetar-se ao longo das linhas do campo magnético terrestre em altas
latitudes, propagando-se em direcdo as regides de latitudes mais baixas
(DENARDINI et al., 2011). A penetracdo desses campos pode causar
variagbes significativas na distribuicdo global do conteddo eletrénico
ionosfeérico, afetando sistemas de comunica¢do e navegacao por satélites.

A direcdo do vetor campo magnético interplanetario (ESW) € o principal fator
que controla a ocorréncia de tempestades geomagnéticas (KIVELSON e
RUSSEL, 1995). Quando o IMF se inverte para o sul (eixo vertical), um
potencial campo elétrico no sentido amanhecer-anoitecer se desenvolve na
regido polar terrestre, podendo penetrar nas latitudes equatoriais (SOBRAL et
al., 1997). Este campo € dado pela seguinte relacédo (KELLEY, 2009):

ESW = _VSWXBSW' (211)

na qual Egy, e Vs, representam o vetor campo elétrico interplanetario e o vetor

velocidade do vento solar, respectivamente.

Quando o IMF esta orientado para o sul e o transporte do fluxo magnético
descrito pelo campo ESW se estende para a magnetosfera através da
reconexao magnética, surge um processo de convecc¢ao do plasma em direcao
a Terra, dado por E x B. Dessa forma, a magnetosfera terrestre se encontra
imersa em um campo elétrico interplanetario com sentido amanhecer-anoitecer,
que favorece a penetracdo direta de campos elétricos, plasma e energia do
vento solar (MORO, 2015).
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Quando surge um campo elétrico de convec¢cdo na magnetosfera, ocorre um
desequilibrio de cargas na plasmasfera. Este comportamento gera um campo
elétrico de polarizacdo, que tende a anular o campo magnetosférico a partir do
processo de blindagem (do inglés shielding) da regido denominada camada de
Alfvén (SEPULVUEDA, 2015).

Os termos undershielding e overshielding representam duas situacdes de
desequilibrio observadas nos processos que ocorrem ha interface

magnetosfera-plasmasfera (WOLF et al., 2007).

* Quando o IMF esta orientado para o sul, o campo elétrico amanhecer-
anoitecer se intensifica, 0 que corresponde a um campo elétrico para
leste no lado dia e para oeste no lado noite. Esta condi¢cdo é conhecida
como undershielding e ocorre quando o campo elétrico de conveccéo
gerado na magnetosfera é maior do que o campo elétrico de blindagem
gerado na plasmasfera.

» Quando o IMF se inverte rapidamente para o norte, acompanhado de
outros processos na regido auroral, um campo elétrico denominado
overshielding penetra na magnetosfera interna. Esta condicdo é
originada a partir da interrupcdo do campo elétrico de convecc¢ao logo
apos a inversdao do IMF, fazendo com que o campo elétrico de
blindagem prevaleca. Isso faz com que o0s campos elétricos de
penetracdo revertam sua direcdo, ou seja, para oeste durante o dia e
para leste durante a noite (KELLEY et al., 1979).

Na Figura 2.9, apresenta-se uma ilustracdo dos processos que compreendem a

penetracdo e a blindagem de campos elétricos na ionosfera.
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Figura 2.9 - llustragdo dos processos de penetracdo e blindagem de campos elétricos
na ionosfera terrestre.

R1 R1

R2 R2

PPEF
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Fonte: Adaptado de Wei et al. (2015).

Neste contexto, os campos elétricos se comunicam com a ionosfera através
das correntes alinhadas ao campo geomagnético, na Regido 1 (R1) e na
Regido 2 (R2). Como ilustrado na figura, o campo elétrico de penetracao esta
associado a R1, enquanto que o campo elétrico de blindagem esta associado a
R2. O resultado é um campo elétrico de penetracdo direta (PPEF, do inglés
Prompt Penetration Electric Field) no sentindo amanhecer-anoitecer

(undershielding).

Os campos elétricos de blindagem atuam no sentido de reduzir a penetracédo
dos campos elétricos em direcdo as médias e baixas latitudes (VALENTIM,
2015). Porém, tais campos ndo sao capazes de blindar totalmente a ionosfera
e a plasmasfera nessas regides durante periodos perturbados, fazendo com
gue a concentracao e distribuicdo do Conteudo Eletrénico Total sejam afetadas

durante a ocorréncia de tempestades geomagnéticas.

Na Figura 2.10, ilustra-se o comportamento caracteristico da ionosfera de
baixas latitudes durante uma tempestade geomagnética, na qual observaram-

se efeitos possivelmente associados a penetracdo de campos elétricos. Nesse
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contexto, sdo apresentados os valores do indice Dst para o periodo de 08 a 12
de janeiro de 1997 (grafico identificado pela letra ‘@’), assim como (b) mapas
contendo a distribuicdo do TEC durante o mesmo periodo, no intervalo de

latitudes entre 15°N e 30°N.

Figura 2.10 - Variacdo temporal do (a) indice Dst e dos (b) mapas de TEC para a
regido ionosférica de baixas latitudes, durante a tempestade
geomagnética do periodo de 08 a 12 de janeiro de 1997.
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Fonte: Adaptado de Wu et al. (2004).

Nesta figura, observa-se que durante a fase principal da tempestade
geomagnética (dia 10 de janeiro) hd uma intensificacdo da EIA. Tal aumento
ocorre, possivelmente, devido a um campo elétrico do tipo undershielding, que
amplifica a deriva vertical do plasma ionosférico para cima em virtude da
intensificacdo do efeito fonte. Esse comportamento faz com o plasma
ionosférico seja deslocado para latitudes mais elevadas, provocando um
alongamento na crista de ionizacdo, cujo limite superior passa de 24°N para
cerca de 28°N. Adicionalmente, a crista da EIA passa a apresentar um valor
méximo de 26 TECU (1 TECU = 10*®el/m?) por volta das 12:50h LT.
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2.3.2.2 O dinamo perturbado

Durante tempestades geomagnéticas, outro fendbmeno que pode ocorrer € o
dinamo perturbado, que esta associado a injecdo de energia magnetosférica
em regides de altas latitudes. Este processo provoca o aquecimento Joule do
sistema ionosfera-termosfera, induzindo ventos termosféricos perturbados que
se deslocam em direcdo a regido equatorial (BLANC e RICHMOND, 1980;
ABDU et al., 2006). Devido a rotacdo da Terra, 0os ventos perturbados sao
direcionados para oeste pela forca de Coriolis. O movimento zonal dos ions, na
presenca do campo magneético terrestre, induz uma corrente Pedersen (Jp) que
flui em direcdo ao equador e tende a carregar positivamente a ionosfera em
baixas latitudes (VALENTIM, 2015). A ionosfera é carregada até o momento
em que o fluxo de corrente seja interrompido pelo surgimento de um campo

elétrico de polarizacdo (Ep) direcionado para os polos. Com Ep sendo

perpendicular a B, surge uma deriva zonal do plasma ionosférico e uma
corrente Hall (Jy), ambos para leste. A interrupcdo desta corrente nos
terminadouros resulta em dois loops de corrente, produzindo um campo elétrico
no sentido anoitecer-amanhecer de polaridade oposta ao dinamo ionosférico
em periodos calmos (ABDU et al., 2006). Esse processo é denominado dinamo
perturbado. Os campos elétricos perturbados ocorrem em geral entre 16 horas
e 24 horas apds o inicio de uma tempestade geomagnética e seus efeitos
podem ser observados durante dias.

A Figura 2.11 ilustra o0 mecanismo de geracdo do dinamo perturbado. Nesta
figura, observa-se a etapa inicial, onde ocorre o aquecimento auroral, seguida
pela formacdo dos ventos termosféricos em direcdo ao equador (V) e para o

oeste (Vy,), assim como as correntes Pedersen (Jp) e Hall (Jy).
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Figura 2.11 - llustracdo dos processos que compreendem o sistema de correntes do
dinamo perturbado.
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Fonte: Adaptado de Abdu et al. (2006).
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3 FUNDAMENTOS SOBRE OS SISTEMAS DE NAVEGACAO GLOBAL
POR SATELITE: GPS E GLONASS

Este capitulo apresenta conceitos fundamentais sobre os Sistemas de
Navegacdo Global por Satélite. Neste contexto, o capitulo concentra-se no
sistema GPS, que € a principal fonte de parametros para o célculo dos dados
de TEC utilizados neste trabalho, assim como no sistema GLONASS, que se
encontra em atual fase de implementacéo para o célculo de TEC no ambito do
Programa de Estudo e Monitoramento Brasileiro de Clima Espacial do INPE
(Embrace/INPE). A Secéo 3.1 apresenta uma breve descricdo sobre o histérico
dos sistemas de posicionamento. A Secao 3.2 inclui os elementos que integram
o sistema GPS. A Secdo 3.3 apresenta as caracteristicas do sistema
GLONASS. A Secédo 3.4 apresenta 0s principais conceitos relacionados ao
calculo do TEC a partir de dados de sistemas GNSS. A Secdo 3.5 apresenta

uma breve relacao das fontes de erros dos sistemas GNSS.

3.1 Histoérico dos sistemas de posicionamento

Com os avangos tecnolégicos obtidos durante o periodo pés-Segunda Guerra
Mundial (GEIGER, 1993), grande parte dos investimentos no setor das
telecomunicag¢des concentrou-se no desenvolvimento de sistemas capazes de
inferir a posicdo de navegadores baseando-se nas caracteristicas de
propagacao de ondas de radio. Dentre os sistemas pioneiros de
posicionamento, pode-se citar o Sistema de Navegacgdo de Longo Alcance
(Loran, do inglés Long-Range Navigation System) (PIERCE et al., 1948), e o
Sistema de Navegacdo Global de Baixa Frequéncia (Omega, do inglés Global
Low-frequency Navigation System) (SWANSON e TIBBALS, 1965). Esses
sistemas apresentavam bom funcionamento em condigdes ideais, porém, em
ambientes com barreiras fisicas, tais como declives e vegetagcdo densa, sua
acuracia era reduzida drasticamente. Em adicdo, o alcance dos
transmissores/receptores limitava-se as regides costeiras, onde eram

posicionadas as estagdes de apoio (MONICO, 2008).
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Na década de 1970, com o advento dos satélites artificiais, os sistemas de
posicionamento passaram a ter como foco o setor espacial, delineando o
surgimento dos sistemas GNSS. Ainda nesse periodo, foi lancado pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (US DoD, do inglés United
States Department of Defense) o programa GPS (LASSITER, 1975). Este
programa foi instituido com a proposta de colocar em Orbita uma constelacéo
de satélites capaz de cobrir toda a superficie do globo terrestre, fornecendo em
tempo real as coordenadas do usuario receptor baseado em um sistema de
referéncia. O GPS foi declarado completamente operacional em 27 de abril de
1995 (HEGARTY, 2017), com uma constelacdo de 24 satélites, fornecendo

dados de latitude, longitude, altitude e tempo ao usuario.

O programa GLONASS lancou seu primeiro satélite em 1982 (DALY, 1988), na
extinta Unido Soviética. Assim como o sistema americano, 0 GLONASS
também foi desenvolvido para fins militares. Com a proposta inicial de atuar
com um numero minimo de 24 satélites, o GLONASS foi declarado
completamente operacional em 1995 (REVNIVYKH et al., 2017). Os satélites
GLONASS foram projetados para transmitir seus sinais em bandas de
frequéncia individuais, operando em Orbitas que privilegiassem regides
localizadas em altas latitudes (MENZORI, 2017).

3.2 O sistema GPS

O sistema GPS é constituido por trés elementos principais: 0 segmento
espacial, que compreende a constelacdo de satélites; o segmento de controle,
que inclui as estacbes de monitoramento; e 0 segmento de usuarios, que

corresponde aos dispositivos receptores (MONICO, 2008).

3.2.1 Segmento espacial

O segmento espacial corresponde a constelacdo de satélites GPS, que
consiste em, no minimo, 24 satélites em 6rbita média (MEO, do inglés Medium
Earth Orbit). Os satélites s&o distribuidos em seis planos orbitais circulares com
raio de 26.559 km (US DOD, 2008), incluindo quatro satélites em cada plano, a
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uma altitude aproximada de 20.200 km. Os planos orbitais sdo identificados
pelas letras A, B, C, D, E e F. Alocalizagdo pontual dos satélites € denominada
slot, sendo designada por um cdédigo alfanumérico (A1, por exemplo, para o
primeiro slot do plano A). Os planos orbitais sdo inclinados 55 graus em relacao

ao plano equatorial, possuindo um periodo orbital de 12 horas siderais.

A Figura 3.1 ilustra um exemplo de configuragdo possivel para os slots e as
orbitas do sistema GPS com 24 satélites operacionais. Esta configuragao
assegura que pelo menos quatro satélites estejam em constante visada com o
receptor GPS em qualquer ponto da superficie terrestre, garantindo uma

conexao constante dos satélites com o receptor.

Figura 3.1 - llustracdo da distribuicdo dos satélites e planos orbitais do sistema GPS,
juntamente com os slots identificados pelo codigo alfanumérico.
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Fonte: Adaptado de Hegarty (2017).

A altitude orbital dos satélites do sistema GPS é definida em funcdo da
eficiéncia do sistema durante situacbes de operabilidade parcial.
Adicionalmente, a altitude nominal & determinada em fungdo do periodo
necessario para que a posi¢cao relativa do satélite coincida com maior

frequéncia, ampliando o alcance do sistema.

Nesse contexto, a Figura 3.2 representa a evolugao diaria das posi¢coes dos

satélites GPS no plano cartografico para o dia 01 de setembro de 2015, no
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intervalo de 00:00h a 24:00h UT. Os pontos representam as posicdes dos
satélites as 00:00h locais e as diferentes cores representam os seis planos

orbitais (preto: A, vermelho: B, verde: C, azul: D, laranja: E, violeta: F).

Figura 3.2 - Mapa indicando a evolucao temporal das posi¢cdes dos satélites GPS em
orbita. Cada cor representa um dos dois planos orbitais (preto: A,
vermelho: B, verde: C, azul: D, laranja: E, violeta: F).
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Fonte: Hegarty (2017).

3.2.1.1 Caracteristicas dos sinais GPS

Cada satélite da constelacdo GPS transmite diversas ondas portadoras. Dentre
as mais utilizadas, pode-se citar a L1, na frequéncia de 1575,43 MHz, e a L2,
na frequéncia de 1227,60 MHz. Os cddigos que compde o ruido
pseudoaleatdrio (PRN, do inglés Pseudo-Random Noise) sdo modulados com
base nas ondas L1 e L2, a partir de uma variagdo de +1 ou -1. Esta
configuragao caracteriza um sistema binario, aparentando ter origem aleatéria,
e compde os codigos Curso/Aquisicao (C/A) e Precisdo (P). Esses cddigos
possibilitam os calculos de posicionamento, baseando-se nas efemérides dos
satélites (MONICO, 2008). Os satélites GPS mais modernos contam com a
integracdo de um terceiro sinal, de uso civil. Este sinal é atribuido a uma nova
onda portadora, e ambos sdo denominados como L5 (VAN-DIERENDONCK et
al., 2000).
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O codigo C/A consiste em uma modulagdo de 1023 bits sobre a onda
portadora, com um periodo de 1 ms. Cada satélite transmite o seu proprio
cédigo C/A dentre um grupo de cddigos pré-definidos em uma razao de 1023
MHz, com baixa correlagao entre si. Isto possibilita a facil distingdo entre os
sinais emitidos pelos diferentes satélites. O C/A é detectado por receptores

GPS de uso civil, e n&o possui criptografia.

O codigo P é transmitido a 10,23 MHz, com uma sequéncia de 1,02 x 107
digitos binarios por segundo. Essa configuragcdo garante uma precisdao muito
maior do que a proporcionada pelo cddigo C/A. O sinal do cédigo P é restrito

ao uso militar nos EUA.

Além dos coédigos C/A e P, os satélites da constelacado GPS também
transmitem mensagens de navegacgao. Tais mensagens fornecem informagdes
importantes, como os parametros orbitais, os fatores para corregdes

atmosféricas, o erro dos relégios e o status dos sistemas embarcados.

A Figura 3.3 representa o processo de modulagdo dos cddigos sobre as ondas
portadoras do sistema GPS. A modulacéo é feita por meio de um deslocamento
de 180 graus na fase das ondas portadoras durante a mudancga de estado, o

que caracteriza uma modulacao bifasica.

Figura 3.3 - llustracdo do processo de modulacdo dos codigos sobre as ondas
portadoras do sistema GPS.
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Fonte: Adaptado de Hofmann-Wellenhof (1994).
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A modulagdo das portadoras L1 e L2 pode ser obtida a partir das seguintes

relacdes:

C
LA(0) = a;P(OD(®) coslst + (O] + v (t)se‘:[wlt o 3.1)
L2(t) = a,P(t)D(t) cos[w,t + ¢(t)], (3.2)

nas quais o termo a; cos[w;t + ¢(t)] representa a portadora nao-modulada,
D(t) contém a mensagem de navegacdo, e P(t) e C/A(t) representam as

sequéncias de pulsos dos cddigos P e C/A, respectivamente. O termo

[ a,C
A(t)D(t)sen[wt+¢(t)

] indica que o cédigo C/A é modulado com um deslocamento

de 90 graus em relacdo ao cddigo P(t). O termo w; representa a frequéncia

angular da portadora e ¢(t) representa o ruido da fase.

3.2.2 Segmento de controle

Os satélites do sistema GPS sado controlados e monitorados por uma rede
global de estacbes terrestres, caracterizando o segmento de controle do
sistema. Este segmento inclui uma estacdo central, localizada na Base da
Forca Aérea de Schriever (38,48°N, 104,31°0), bem como uma rede global de
estacbes de monitoramento e antenas terrestres. Nesse contexto, as estagdes
monitoras possuem receptores GPS de alta precisdo, tendo como funcao

monitorar, corrigir e realizar prognosticos sobre a integridade do sistema GPS.

A Figura 3.4 indica a localizagcdo da estagéo central e das estagbes monitoras
do sistema GPS. Cada estacdo monitora rastreia de forma continua os satélites
visiveis a partir de antenas fixas, retransmitindo os dados para a estacéo
central via radiofrequéncia. A estacdo central recebe, processa e retransmite 0s
dados para as demais estacbes monitoras, que transmitirdo aos receptores as
atualizacbes em broadcast contendo eventuais corre¢cdes dos parametros de

posicionamento.
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Figura 3.4 - Localizacao geografica das estacdes do segmento de controle do sistema
GPS.

Schriever AFB
Colorado
Vandenberg AFB
California *o
A
@ Cape Canaveral
Hawaii

Kwajalein

SA A

Ascension Diego Garcia

* Estagéo de Controle Central
Estagéo de Controle Central Alt
® Estacéo Monitora (Forga Aérea)

Estag¢é&o Monitora (NGA)
4 Antena Terrestre
Estagéo de Rastreio (AFSCN)

Fonte: Adaptado de Hegarty (2017).

3.2.3 Segmento de usuarios

O segmento de usuarios corresponde aos receptores capazes de obter e
interpretar os dados do sistema GPS, tendo eles aplicaces civis ou militares.
De acordo com o modelo e a finalidade, podem-se citar diversos tipos de
receptores. No entanto, os mais conhecidos sdo o0s modelos nauticos,

automotivos, de “bolso” e os receptores geodésicos.

A Figura 3.5 apresenta um diagrama de blocos contendo os principais
componentes de um receptor GPS. O receptor GPS é composto basicamente
por antena e pré-amplificador, processador de radiofrequéncia e canalizador,
microprocessador, relégio de precisdo, interface de usuario (software e

display), bateria e médulos de comunicacdo e armazenamento de dados.
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Figura 3.5 - Diagrama de blocos ilustrando os principais componentes de um receptor
GPS.

Antena e pré

amplificador Processador \ﬂ;ﬂ‘ e
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Seguimento 1 a0
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Fonte: Producéo do autor.

3.3 O sistema GLONASS

Assim como o GPS, o sistema GLONASS é constituido por trés elementos
principais: o segmento espacial, o segmento de controle e 0o segmento de
usuérios (MONICO, 2008).

3.3.1 Segmento espacial

O segmento espacial do sistema GLONASS é constituido por 24 satélites
operacionais, distribuidos uniformemente em trés planos orbitais, a uma
altitude aproximada de 19.100 km. Cada satélite GLONASS ¢ identificado por
um slot, que define o seu plano orbital e a sua localizacdo no respectivo plano.
Os planos orbitais sao inclinados em aproximadamente 64,8 graus em relagcao
ao plano equatorial, possuindo um periodo orbital de 11 horas e 15 minutos

siderais.

A Figura 3.6 ilustra as posi¢coes dos satélites GLONASS com relagcao aos seus
planos orbitais. Os slots numerados de 1 a 8 pertencem ao plano orbital I,
enquanto que os planos Il e lll compreendem os slots de 9 a 16, e 17 a 24,

respectivamente.
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Figura 3.6 - Slots e planos orbitais do sistema GLONASS.

Plano o:rbital II @
® o

Fonte: Adaptado de Revnivykh et al. (2017).

O periodo orbital dos satélites GLONASS ¢é determinado para que os satélites
executem 17 voltas completas na Terra em um periodo de 8 dias. Além disso, o
ponto inicial de cada orbita é variavel com relagao a superficie terrestre. Nesse
contexto, todos os satélites se movem praticamente ao longo dos mesmos

percursos, projetados no plano cartografico.

A Figura 3.7 ilustra as posi¢coes dos satélites GLONASS projetadas no plano
cartografico. Cada linha representa uma das trés orbitas. A regido destacada na

cor laranja representa o territorio da Federagao Russa.

Figura 3.7 - Posi¢cdes dos satélites GLONASS projetadas no plano cartografico.
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Fonte: Revnivykh et al. (2017).
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3.3.1.1 Caracteristicas dos sinais GLONASS

O GLONASS fornece duas categorias de servigos:

= Aberto, também denominado “posicionamento padréo”. Esta categoria
opera com sinais nao criptografados nas bandas L1, L2 e, recentemente,
L3.

» Fechado, também denominado “posicionamento de alta precisdo”. Esta
categoria € de utilizacao exclusiva por usuarios autorizados e opera com

sinais criptografados nas bandas L1 e L2.

A banda L1 varia de 1592,95 MHz a 1610,48 MHz, enquanto que a banda L2
varia de 1242,93 MHz a 1248,62 MHz. Ao contrario do sistema GPS, os sinais
do servigo aberto do sistema GLONASS néo estdo atualmente criptografados.
Adicionalmente, ressalta-se que a opg¢ao de degradacao proposital dos sinais
do servico aberto nunca foi considerada, desde a elaboracdo do projeto
(REVNIVYKH et al., 2017). Tais caracteristicas de acesso aos servicos do
sistema GLONASS permitiram o desenvolvimento de receptores precisos,
integrados com detectores de dupla frequéncia. Contudo, 0 acesso aos sinais
em sua totalidade deve ser utilizado com cautela, visto que a utilizacdo dos
receptores de dupla frequéncia caracteriza uma funcionalidade nao oficial, e

pode ser inibida com as atualizacdes do sistema.

Diante do exposto, ressalta-se que cada satélite GLONASS transmite os sinais
de ambos os servicos, aberto e fechado. O sinal de servico aberto do
GLONASS é gerado com base em uma chave binaria de deslocamento, sendo
transmitido nas frequéncias L1 e L2. As portadoras do sinal aberto séo
moduladas com base em uma sequéncia binaria de trés componentes

individuais:
= O cdodigo PRN;

» As mensagens de navegacéo (codigo M); e

» Uma sequéncia de dados auxiliares.
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A Figura 3.8 representa a estrutura do sinal aberto do sistema GLONASS. Os
trés componentes do sinal aberto séo sincronizados entre si, e sdo modulados

nas portadoras L1, L2 e L3.

Figura 3.8 - llustracéo da estrutura do sinal aberto do sistema GLONASS.

Dados | 0 0 | 0 I
aux. | ] |
20 ms
Codigo /1 0o 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

= 10ms

Codigo |1 111111000001111 1000011
PRN ] [ LT

= 1 ms -

Fonte: Adaptado de Revnivykh et al. (2017).

O sinal fechado do sistema GLONASS é transmitido em quadratura de fase
com relacdo ao sinal aberto. Este sinal é destinado apenas a uso militar, e sua
estrutura nunca foi divulgada publicamente. Contudo, alguns trabalhos
cientificos tém revelado importantes propriedades sobre o sinal, e correpondem
a base do entendimento académico atual sobre o posicionamento de alta
precisdo do GLONASS (DALE et. al, 1987; LENNEN, 1989; BESER et al.,
1993; DALY et al., 1994).

Com relacdo as ondas portadoras do sistema GLONASS, a L1 é dada pela
seguinte relacdo (SEEBER, 2003):

L1= fy+kAfir k=01, ...,24], (3.3)
na qual f, €& a frequéncia inicial, equivalente a 1602 MHz, o termo Af;,
corresponde a frequéncia de 0,5625 MHz e o indice k representa a numeragao

atribuida ao satélite, junto com o seu canal de transmissao. Neste parametro,

k = 0 é utilizado apenas para testes.
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Finalmente, a onda portadora L2 pode ser obtida a partir de uma funcdo da
portadora L1, dada pela seguinte equagéao (MONICO, 2008):

L2 = &

- (3.4)

3.3.2 Segmento de controle

O segmento de controle constitui um elemento essencial do sistema
GLONASS, proporcionando a plena operacao do sistema por meio de estacdes
terrestres situadas em diversas localidades do antigo territorio da Unido
Soviética. Todos os procedimentos operacionais dos satélites, apés o

langcamento, sdo desempenhados pela Forga de Defesa Aeroespacial Russa.

A Figura 3.9 indica a localizagdo geografica dos componentes do segmento de
controle do sistema GLONASS. Os elementos principais incluem a Estacao de
Controle Central, os reldgios centrais, as estagdes de telemetria, comando e
rastreio (TT&C), as estacdes de uplink e as estagdes de localizagao por laser
(SLR).

Figura 3.9 - Localizacdo geografica dos componentes do segmento de controle do
sistema GLONASS.
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Fonte: Adaptado de Revnivykh et al. (2017).
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3.3.3 Segmento de usuéarios

O segmento de usuarios do sistema GLONASS esta diretamente associado
aos receptores, assim como no sistema GPS. Porém, levando em
consideragdo a popularidade do GPS, ressalta-se que o0s receptores
GLONASS abrangem uma participagao reduzida no mercado. Nesse contexto,
a maioria dos aparelhos capazes de captar o sinal do sistema GLONASS ¢ de
receptores hibridos, capazes de detectar também os sinais do sistema GPS.
Adicionalmente, os receptores GLONASS funcionam de maneira similar aos
receptores do sistema GPS. Como as frequéncias do GPS e do GLONASS sao
relativamente préximas, € possivel utilizar uma antena combinada e um
amplificador comum no mesmo equipamento (MONICO, 2008). Isso tem
facilitado o desenvolvimento de equipamentos capazes de rastrear satélites de

ambos os sistemas simultaneamente.

3.4 Determinacdo do TEC a partir de dados de GNSS
3.4.1 Refracéao lonosférica

Considera-se que, para uma onda eletromagnética monocroméatica, com

comprimento de onda 4 e frequéncia f, a sua velocidade de fase, v, pode ser

dada a partir da seguinte relacdo (RODRIGUES, 2003; MONICO, 2008):

v = Af. (3.5)

Para o caso de um grupo de ondas, tal como os codigos GNSS modulados
sobre uma portadora, a propagacdo da energia resultante pode ser definida

pela velocidade de grupo, v,, dada por:

_ﬁﬂ_

Vo= T2

(3.6)
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A relacdo entre a velocidade de fase e a velocidade de grupo pode ser obtida
por meio da diferenciagdo total da Equacdo 3.5, resultando na seguinte
relacéo:

dvs = fdA + Adf. (3.7)

A Equacao 3.7 pode ser reescrita na seguinte forma:

a-aAd 7 (3:8)

Substituindo (3.8) em (3.6), teremos:
= % 3.9
Ug = — E +f . ( . )

A Equacéo 3.9 representa a funcéo de Rayleigh (MONICO, 2008), e pode ser

reescrita na seguinte forma:

de

- (3.10)

Vg = V5 —
A derivacdo implicita da Equacdo 3.9 fornece uma medida de dispersao, que
representa a dependéncia da velocidade de fase em fung¢do do comprimento de
onda. Em um meio ndo dispersivo, as velocidades de fase e de grupo sé&o
iguais, correspondendo a velocidade da luz no vacuo, c. A propagacdo de
ondas em um determinado meio depende principalmente do seu indice de
refragcdo, n. A velocidade de propagacédo de uma onda, v, pode ser obtida a

partir da seguinte relagéo:

(3.11)

316
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Substituindo a Equacgédo 3.11 nas equacgdes de velocidade de fase e de grupo é
possivel obter as funcdes de velocidade para os indices de refracdo de fase e

de grupo, ny e ny:

v = —, (3.12)

v, = —. (3.13)

Derivando a Equacéo 3.12 em funcéo do comprimento de onda, 2, teremos:

dve c dng 314
di~  n2dA’ (3.14)

E substituindo as Equacbes 3.12, 3.13 e 3.14 na Equacédo 3.10, teremos a
seguinte equagao:

_— = — 4 -2 (3.15)

gue pode ser reescrita como:

N PR 3.16

A Equacéao 3.16 pode ser reescrita na seguinte forma:

Tlg = Tlf <1 - Eﬁ) (317)

Aplicando a aproximacgdo (1+ &)1 =1— ¢ em (3.17), teremos:

dry

TR (3.18)

ng=nf—l
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A equacao anterior corresponde a funcdo modificada de Rayleigh.

Considerando ¢ = Af, teremos:

A df 319
P (3.19)
Substituindo (3.19) na Equacéo 3.18, teremos:
dnf
ng = Ny +f (3.20)

Considerando que a ionosfera atua como um meio dispersivo para 0s sinais

GNSS, o indice de refracéo ionosférico de fase, n¢, pode ser aproximado pela
seguinte série (SEEBER, 1993):

_1+f +f—3+f—4+ (3.21)

na qual os coeficientes c,, c; e c, dependem da densidade de elétrons livres ao
longo do caminho de propagacdo da onda. Dessa forma, considerando

somente a expansao até o termo quadratlco >, teremos:

ng=1+ f2’ (3.22)
que corresponde ao indice de refracao ionosférica de fase.
Derivando a Equacéo 3.22, obtemos:
dng = _2f3 df. (3.23)
Substituindo (3.22) e (3.23) em (3.20), teremos a seguinte equacao:
-1, (3.24)
f 2 f '

46



que também pode ser representada na seguinte forma:

Cy

F;

ng=1- (3.25)

gue corresponde ao indice de refracdo ionosférica de grupo.

Observa-se que os indices de refracdo de fase e de grupo se diferenciam
somente no sinal do coeficiente c,. Esse coeficiente depende da densidade
eletrbnica, N,, e é dado por (HARTMANN e LEITINGER, 1984):

¢, = —40,3N,. (3.26)
Em unidades do SI, a constante 40,3 é dada em mHz?%(el/m?)~! e N, é dado
em el/m3.

Assim, tem-se que:

40,3N,
e
40,3N,
ng =1+ =, (3.28)

As diferencas nos indices refracdo de fase e de grupo resultam em diferentes
velocidades nos sinais, de modo que ocorre atraso no grupo e avanco na fase,
pois a velocidade de grupo € menor do que a velocidade de fase (MONICO,
2008). Portanto, as distancias obtidas a partir de medidas do cdédigo (fase)
poderdo ser maiores (menores) do que a distancia real entre o satélite e o
receptor. Nesse contexto, as distancias obtidas a partir de medidas de cédigo

ou fase sdo denominadas pseudodistancias, pois diferem da distancia real.

A distancia entre o (s) satélite e o (r) receptor é dada por:

S
S= fnds, (3.29)
T
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na qual n representa, de forma geral, o indice de refracdo ionosférica de fase
ou de grupo. A diferenca entre a distancia medida e a distancia geométrica (p)

€ denominada refracdo ionosférica, I;.

Tendo como exemplo o caso da fase da portadora, a refracdo ionosférica é

dada por:
r 40,3N,
B = | (1- =52)ds-» (3.30)
s f
ou, ainda:
40,3 ("
E(f)=- 72 fNeds, (3.31)
N

na qual a parcela varidvel da equacdo caracteriza a densidade eletrbnica ao
longo do caminho de propagacéo do sinal, incluindo a inclinacdo da trajetoria
com relacdo ao angulo zenital, denominada TEC obliquo (STEC, do inglés
Slant Total Electron Content):

T
STEC = j N.ds. (3.32)
S
Dessa forma, tem-se:
) 40,3

ou, para o caso da refracdo ionosférica de grupo:

40,3
I5(g) = ——STEC. (3.34)
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3.4.2 Determinacgéo do TEC a partir de medidas de codigo

As pseudodistancias podem ser definidas para as portadoras L1 (p;) e L2 (p,) a
partir das seguintes relagdes (TEUNISSEN e KLEUSBERG, 1996; MONICO,
2008):

p1=R+cASs + AN + ATROP + df, + d3, +mp, + epy, (3.35)

p2 =R+ cAs + APE° + ATROP + df, + dS, + mp, + ep,, (3.36)

nas quais R é a distancia geométrica entre o receptor e o satélite, o termo
cAS = c(8s — 6g) representa o erro devido as variagbes dos relogios do (ds)
satélite e do (8z) receptor em relacdo ao sistema de tempo GNSS, AION0 ¢ o
erro devido a refragdo ionosférica; ATROP é o erro devido a refracdo
troposférica; d® e d° sdo os erros ocasionados pelos atrasos instrumentais de
receptor e satélite, respectivamente, m é o erro devido ao efeito de
multicaminhamento e ¢ é o erro devido ao ruido do receptor. Finalmente, o

termo A%}° esté relacionado ao atraso de grupo.

Subtraindo a Equacéao 3.36 da Equacéao 3.35, teremos:

1
P2— p1 = ESTECP + df + dy + mp + ep, (3.37)

na qual S é um fator de converséo, dado por:

1 f L21 f L22

S =
40,3 fi—1i3

= 9,52x10%° [elétrons/m3], (3.38)

na qual f;; e f., correspondem as frequéncias das ondas portadoras L1 e L2,

respectivamente.

Reescrevendo a Equacao 3.37, teremos:

STEC, = S[(pa—p1) — dy — m, — &,]. (3.39)
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A Equacao 3.39 fornece o valor do TEC obliquo a partir da diferenca entre as
pseudodistancias, STEC,. O TEC obliguo € influenciado pelo atraso
instrumental do satélite e do receptor, aléem dos efeitos do multicaminhamento
e do ruido do receptor. E possivel reduzir esses efeitos realizando uma
instalacdo adequada da antena de forma a evitar barreiras fisicas e utilizando

componentes eletrénicos de baixo ruido na fabricacéo do receptor.

3.4.3 Determinagéo do TEC a partir de medidas de fase

Outro método para a obtencédo do TEC obliquo, em funcdo de medidas de fase,
€ descrito. As pseudodistancias de fase (®) podem ser obtidas a partir da
seguinte equacao (TEUNISSEN e KLEUSBERG, 1996; MONICO, 2008):

® = Ap = R+ cAS + AN, (3.40)

na qual ¢ é a diferenca de fase (em ciclos) entre a portadora de referéncia
gerada pelo receptor e a portadora transmitida pelo satélite GNSS, 12 é o
comprimento de onda da portadora; R € a distancia geométrica entre o satélite
e 0 receptor; cAd € o termo que representa o erro devido as variacbes dos
relégios do (85) satélite e do (6z) receptor com relacdo ao sistema de tempo
GNSS, e N é a ambiguidade, resultante do desconhecimento do namero total

de ciclos contidos na trajetéria do sinal desde o satélite até o receptor.

Considerando os efeitos da ionosfera, troposfera, atrasos instrumentais,
multicaminhamento, ruido e ambiguidade, a Equacéo 3.40 pode ser reescrita
na seguinte forma, para as portadoras L1 e L2:

®; =R+ cAS+ ANC + ATROP + ANy +df, + dy, +moy + ey, (3.41)

@, = R+ cAS + A5 + ATROP + A,N, + dg, + dy, + me, + ed,. (3.42)
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Subtraindo (3.42) de (3.41), teremos:

1
©y — @y = SSTECy + MNy = 2N, + df + dj + my + g4 (343)

Rearranjando a Equacéao 3.43, teremos:

STECy = S[(®1 — @,) — (44N, — ,N,) —dy —my — £4)- (3.44)

A Equacédo 3.44 fornece o valor do STEC a partir da diferenca de fases,

determinada a partir dos cédigos em L1 e L2. Devido a ambiguidade, o STEC,
representa um valor relativo, enquanto que o STEC, representa um valor

absoluto, contudo, bastante ruidoso, como ilustra a Figura 3.10. Neste

contexto, os valores de STECy4 (L; — L) ndo representam o valor real do TEC
obliquo. Por isso, & necessario transformar os valores de STEC, em valores
absolutos a partir dos valores de STEC, (P,— P;), resultando em medidas

absolutas (niveladas) com menor ruido.

Figura 3.10 - llustracdo do processo de nivelamento do STEC obtido a partir das
medidas de pseudodistancias (P2 — P1) e de fases (L2 — L1).
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Fonte: Adaptado de Jakowski (1996).
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O STEC nivelado é obtido somando-se ao STEC relativo o valor médio da
diferenca entre STECy4 € STEC, (RODRIGUES, 2003):

STECiveiaqoy = STECy + (STEC, — TEC,), (3.45)

na qual (..) indica o calculo da média para um determinado intervalo de

tempo.

3.4.4 Calculo do TEC vertical

O calculo do TEC vertical (VTEC, do inglés Vertical Total Electron Content) é
atil, pois em certos estudos é necessario obter os valores de TEC para uma
determinada localidade, levando em consideracdo a linha vertical acima da
superficie terrestre neste ponto. Considerando a trajetdria dos satélites GNSS e
a frequéncia de amostragem dos dados, € possivel calcular o VTEC para
diversos pontos utilizando um sé receptor, a partir da equacao de conversao do
STEC em VTEC. Diante do conceito de ionosfera estratificada, o VTEC pode
ser definido como a projecdo do STEC na vertical do ponto sub-ionosférico,
situado no caminho de propagacdo do sinal entre o satélite e o receptor
(JAKOWSKI, 1996). O VTEC é definido pela seguinte equacao:

VTEC = cos(x)STEC, (3.46)

R%cos?E
(Re+hm)?

1
na qual cos(y) = [1 - ]2, x € 0 angulo zenital no ponto sub-ionosférico,

R, € o raio da Terra, E € 0 angulo de elevacdo do satélite, e h,, € a altura
meédia do pico de densidade eletronica da ionosfera (entre 350 e 400 km,

aproximadamente).

A Figura 3.11 ilustra os parametros geometricos da trajetoria de propagacéao do

sinal GNSS transionosférico utilizado no célculo do TEC vertical.
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Figura 3.11 - llustragdo da geometria da trajetoria de propagacdo do sinal GNSS

transionosférico.
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Fonte: Adaptado de Hobiger e Jakowski (2017).

3.5 Fontes de erros nos sistemas GNSS

Além dos efeitos da refracdo ionosférica, os sinais dos sistemas GNSS estao
sujeitos a influéncia de diversos fatores que podem afetar os célculos de
posicionamento, assim como a precisdo do TEC. Esses fatores podem ser
atenuados através da utilizacdo de técnicas apropriadas (FEDRIZZI, 1999;
MONICO, 2008).

A Tabela 3.1 apresenta uma relacdo das principais fontes de erros e efeitos
observados nos sinais dos sistemas GNSS, assim como o erro associado,
tendo como referéncia o servico aberto do sistema GPS. O efeito combinado
dos erros, quando projetado sobre a linha de visada entre o receptor e o
satélite, € denominado erro equivalente do usuéario (UERE, do inglés User

Equivalent Range Error).
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Tabela 3.1 - Principais fatores que afetam os sinais dos sistemas GNSS.

FONTES EFEITOS ERRO (m)
Satélite Erro no reldgio
Erro orbital 3,6

Atraso instrumental

Propagacdo do sinal Refragdo ionosférica 7,0
Refragdo troposférica 0,7
Multicaminho 1,2
Receptor Erro no relégio
Centro de fase da antena
Atraso instrumental 1,5

Fonte: Adaptado de Monico (2008).
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4 O INDICE DE PERTURBACAO DA IONOSFERA: METODOLOGIA E
ANALISE

Este capitulo apresenta a metodologia adotada no desenvolvimento do indice
LDIX. A Secédo 4.1 apresenta a metodologia que foi utilizada como referéncia
para o desenvolvimento do LDIX. A Secédo 4.2 apresenta as caracteristicas dos
dados de TEC do Programa Embrace/INPE, utilizados neste trabalho. A Secéo
4.3 apresenta as etapas de pré-processamento aplicadas aos dados de TEC
para o célculo do LDIX. As Secdes 4.4 e 4.5 apresentam as modificacbes na

metodologia de referéncia que caracterizaram a criagédo do LDIX.

4.1 DIX: o indice de perturbacdo daionosfera

O DIX é um parametro proposto por Jakowski et al. (2006; 2012) com o objetivo
de quantificar o grau de perturbacdo da ionosfera em diferentes condicdes
geomagnéticas. Esta medida é obtida a partir da andlise da variacdo do TEC
com relagdo a um valor calmo de referéncia. Este, por sua vez, representa o
comportamento esperado da curva de densidade eletronica da ionosfera sob
condicbes geomagneticamente calmas e € obtido originalmente a partir da
média (ou mediana) mensal do TEC para um determinado horario de
referéncia. Dessa forma, o DIX pode ser obtido a partir do valor absoluto da
diferenca entre o TEC mensurado e o valor calmo de referéncia, dividido pelo
préprio valor de referéncia. Esse método resulta em um valor associado a
variacdo percentual do TEC com relacdo ao valor calmo, estando diretamente

relacionado as amplitudes das perturbacdes ionosféricas.

Originalmente, o DIX representa um parametro de classificagdo do estado
momentaneo da ionosfera a nivel espacial, sendo entdo denominado DIX
regional (do inglés Regional Disturbance lonosphere indeX). Nesse contexto,
sado calculadas médias espaciais dos valores de variacdo percentual do TEC
obtido, com o intuito de analisar os efeitos de perturbac¢des ionosféricas a partir

de zonas de influéncia.
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O DIX regional é calculado a partir da seguinte equacao (JAKOWSKI et al.,
2006):

1 Ngrp med med z
DlXyegonal = || v——7 z__l ((TEC; - TEC™d)/TECIe) ", (4.1)

grp — =
na qual TEC; é o TEC vertical calculado para um determinado ponto de
observacdo, i = (latitude, longitude), o termo TEC™“ representa o valor
correspondente da media mensal e Ny, € 0 nimero de pontos de observagéo

presentes em um mapa regional de TEC.

Contudo, para possibilitar o calculo do DIX para pontos de observacdo
individuais e localizados, descartou-se o termo espacial do DIX. Dessa forma, o
DIX para uma Unica estacdo GNSS (ou ponto de observacdo) pode ser

calculado a partir da seguinte equagao:

DIX = \/ ((TECL- — TEC™®) /TEcgﬂed)z. (4.2)

A Equacgdo (4.2) representa a metodologia de referéncia adotada neste

trabalho para o calculo do DIX.

4.2 Dados utilizados no céalculo do indice

Com o intuito de atender demandas internas e externas, o Programa
Embrace/INPE tem desenvolvido os mapas regionais de TEC (TECMAPSs, do
inglés Total Electron Content MAPsS) baseados em dados de GPS desde 2013
(TAKAHASHI et al., 2016). Os arquivos TECMAP para o continente Sul-
Americano sao gerados a cada 10 minutos, e sdo publicados diariamente no

website do Embrace’. Nesse contexto, ressalta-se que neste trabalho

! Disponivel online em: http://www.inpe.br/climaespacial
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utilizaram-se dados de TEC do Programa Embrace no calculo do indice LDIX,
bem como para o célculo do indice DIX.

4.2.1 Receptores GNSS utilizados na rede Embrace/INPE

Os arquivos TECMAP do Programa Embrace sédo gerados periodicamente, a
partir de dados obtidos por cerca de 140 receptores GNSS, localizados no
territério da Ameérica do Sul. Os receptores sdo parte integrante das seguintes
redes (TAKAHASHI et al., 2016):

e Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC);

e Rede de Sensores lonosféricos de Baixa Latitude (LISN, do inglés Low-
Latitude lonospheric Sensor Network);

¢ Rede Argentina de Monitoramento Continuo de Satélites (RAMSAC, do
espanhol Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo); e

e Servico Internacional de GNSS (IGS, do inglés International GNSS
Service).

A Figura 4.1 indica a localizacdo geogréafica dos receptores GNSS integrantes
da rede Embrace. Os marcadores em azul representam as posicOes dos
receptores GNSS. Utilizando os receptores das redes RBMC, LISN, RAMSAC
e IGS, é possivel mapear areas extensas do Brasil, Peru, Chile e Argentina.
Porém, em alguns paises da parte central da América do Sul, como Bolivia e

Paraguai, 0 numero de estacdes € bastante reduzido.

57



Figura 4.1 - Localizacdo geografica dos receptores GNSS utilizados pela rede
Embrace.

Latitude ()

60 8 -0 60 -50  -40 30
Longitude (?)

Fonte: Takahashi et al. (2016).

4.2.2 Metodologia de obtencédo do TEC para os TECMAPs

O processamento dos dados de GPS e o algoritmo de calculo do TEC séo

baseados no método desenvolvido por Otsuka et al. (2002).

Dentro do contexto dos mapas de TEC, o STEC representa o TEC sem a
correcdo da inclinacdo da trajetoria satélite-receptor, e é dado por (KANTOR et
al., 2000; TAKAHASHI et al., 2016):

STEC = F[PD;,, — PD;,] — (DCB, + DCB, + €L1L2), (4.3)

na qual PD3, e PDS,, sdo as pseudodistancias calculadas a partir das ondas
portadoras L1 e L2, eL1L2 representa o erro de medida das pseudodistancias e
DCB, e DCB,; sdo os atrasos instrumentais devido ao receptor e ao satélite,

respectivamente.
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O termo F corresponde a uma funcéo de frequéncias, e € dado pela seguinte

relacéo:

— szl fLZZ
40'3(ﬁ22 - ﬁzl)

=9,5196, (4.4)

na qual f4 e fj séo as frequéncias das portadoras L1 e L2, respectivamente.

A diferenca entre as pseudodistancias € dada pela seguinte relacao:

40,3STEC(fZ— f£4)
fty I

[PDS,, — PDS,,] = {c[DCB, +DCBS]}+{ }+£L1L2, (4.5)

na qual ¢ € a velocidade da luz no vacuo.

Assim, o termo que relaciona a funcéo de frequéncias com a diferenca entre as

pseudodistancias é dado por:

F[PD3,, — PD,] = STEC + DCB, + DCBS + €L1L2. (4.6)

Isolando o termo STEC na Equacéo 4.6, obtemos novamente a Equagéo 4.3:
STEC = F[PDS,, — PD%,,] — (DCB, + DCB; + €L1L2).

O VTEC em funcao do angulo descrito pela trajetoria satélite-receptor € dado
por:
VTEC = cos(y)STEC, 4.7)

na qual y é o angulo da trajetoria satélite-receptor com relagcdo a direcédo

zenital.
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4.2.3 Obtencé&o dos arquivos TECMAP

O processo de obtencdo dos mapas georreferenciados de TEC da rede
Embrace constitui-se de trés etapas: calculo do TEC para cada receptor,
geracdo da matriz de dados para o conjunto de receptores e geracao do mapa

interpolado de dados de TEC.

Geralmente, um receptor GNSS comunica-se simultaneamente com quatro a
seis satélites, dentro de um angulo de elevacdo acima de 30 graus. Para o
caso dos TECMAPs do Programa Embrace, o numero total de pontos de
observacdo geralmente pode chegar a 650 (TAKAHASHI et al., 2016). Para
cada ponto de observacao, calcula-se a média temporal do TEC dentro de um
periodo de 10 minutos, sobre os limites geograficos estabelecidos pelo angulo
de visada do receptor. Ao fim deste processo, € gerada uma matriz de valores
de TEC para a regidao compreendendo os intervalos de latitudes entre 60°S e
20°N e de longitudes entre 30°0O e 90°0O, com espacamento de 0,5 graus em
latitude e longitude. Essa matriz, a principio, apresenta diversas lacunas,
devido a inexisténcia de observacdes em determinadas localidades. Nesse
contexto, para aperfeicoar a resolugcdo espacial do TEC e possibilitar a
cobertura de areas mais extensas, € realizado um processo de interpolagéo a
partir do calculo de médias mdbveis para elementos de 3x3 células,
caracterizando areas de 160x160 km?, aproximadamente (TAKAHASHI et al.,
2016). Caso o elemento de 3x3 células ndo apresente dados suficientes, a area
média de execucdo € expandida para 5x5 células, correspondendo a 260x260
km?, aproximadamente. Desta forma, o elemento de média mével pode se
expandir para até 21x21 células, correspondendo a uma area de 1000x1000

km?.

A Figura 4.2 ilustra um mapa com as observacdes da matriz georreferenciada
de dados de TEC. Os marcadores em vermelho representam os pontos de
observacéo (PP, do inglés, Pierce Points), definidos a partir da disponibilidade

de dados para um determinado periodo.
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Figura 4.2 - Exemplo de mapa de observagfes da matriz georreferenciada de dados
de TEC, obtido para 01:20h UT do dia 19/02/2014.
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Fonte: Takahashi et al. (2016)

Apoés a suavizacdo do conjunto de dados, os arquivos constituem matrizes de
120 colunas por 160 linhas, e passam a ser denominados TECMAPs. Nessas
matrizes interpoladas, a primeira linha representa a latitude 60°S, a ultima linha
representa a latitude 20°N, a primeira coluna representa a longitude 90°0O, e a
altima coluna representa a longitude 30°0, com uma separacao de 0,5 graus

entre as células da matriz.

A Figura 4.3 apresenta um exemplo de TECMAP, obtido para 11:00h UT do dia
14 de marco de 2015.
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Figura 4.3 - Exemplo de TECMAP da ionosfera sobre a América do Sul, obtido para
11:00h UT do dia 14/03/2015.
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Fonte: Producgé&o do autor.

4.3 Pré-processamento dos dados de TEC
4.3.1 Determinacédo da Estacao Virtual

Os arquivos TECMAP possuem 120 colunas referentes ao intervalo de
longitudes de 90°O a 30°0O, e 160 linhas referentes aos intervalos de latitudes
de 60°S a 20°N. Nesse contexto, cada linha/coluna corresponde a um intervalo
de 0,5 graus em ordem de latitude/longitude. Eventualmente, na auséncia de
Pierce Points para uma determinada localidade, pode-se obter o VTEC desse
local a partir de uma “Estagdo Virtual’, caso esteja dentro dos limites

geograficos representados no TECMAP.

Dessa forma, a conversao de uma determinada latitude geogréfica para a linha

correspondente da matriz TECMAP pode ser feita da seguinte forma:

20 + lat

4.,
05 I 47

Linha = 160 — |
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e a conversdao de uma determinada longitude geografica para a coluna
correspondente da matriz TECMAP pode ser feita da seguinte forma:

90 + lon
—‘ (4.8)

Colunaz’
0,5
Portanto, em coordenadas geograficas, uma Estacdo Virtual pode ser

representada a partir da seguinte relacao:

[X,Y] = [Coluna, Linhal. (4.9)

4.3.2 Determinacgao do padréo diario de ioniza¢éo

O TEC apresenta diversas variabilidades, com escalas temporais distintas,
podendo ocorrer em intervalos de minutos a dias, a depender da origem. Com
a finalidade de obter-se um padrdo diario no qual as variagdes de curta
duracédo (e.g., assinaturas de ondas de gravidade) sejam suavizadas, propde-
se um método de pré-processamento baseado na determinacédo de um padréo
diario de variacdo da curva de densidade eletronica. Adicionalmente, ressalta-
se gue este padrao de ionizacdo serd posteriormente utilizado no calculo do
valor calmo de referéncia para o novo indice. Nesse contexto, o0 método de
determinacao do padrdo de ionizacdo consiste na selecdo dos dados de TEC
obtidos a partir do dia geomagneticamente mais calmo do periodo. Em
seguida, esses dados sdo replicados para os demais dias no intuito de
determinar um padrdo diario de ionizacdo para o periodo de estudo. A
determinacdo do dia mais calmo do periodo é feita a partir da classificacéo
proposta pelo Centro Alemé&o de Pesquisas em Geociéncias (GFZ, do aleméo
GeoForschungsZentrum), restrita para um determinado numero de dias. Esta
classificacdo leva em consideracdo os valores do indice Kp, baseando-se em
trés critérios (GFZ, 2018):
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I. A soma dos oito valores do Kp (3 Kp);
Il. A soma dos quadrados dos oito valores do Kp (¥ Kp?); e

[ll. O valor ma&ximo dentre os oito valores do Kp.

Cada critério atribui um valor numérico a cada um dos dias do periodo,
totalizando, assim, trés valores para cada dia. Em seguida, € calculada a média
dos trés valores. Os dias com média mais baixa serdo definidos como os mais
calmos do periodo, e os dias com média mais alta serdo, respectivamente, 0os
mais perturbados. Dessa forma, assume-se que o dia mais calmo do periodo &
capaz de quantificar os niveis maximos e minimos de ionizagcédo da ionosfera,
representando o padrdo caracteristico da variabilidade diaria do TEC, com

minima influéncia de perturbacdes ionosféricas.

Na Figura 4.4, apresentam-se 0s elementos que integram a metodologia
empregada na determinacdo do padrao diario de ionizacdo. O grafico ‘A’ exibe
a variacdo dos dados de TEC obtidos a partir da Estacdo Virtual de S&o José
dos Campos, durante o periodo de 17 a 21 de julho de 2015. O grafico ‘B’
representa o respectivo padrdo diario de ionizacdo obtido para a mesma
Estacdo Virtual, durante o mesmo periodo. O retangulo amarelo destaca a
variagcao temporal do TEC durante o dia geomagneticamente mais calmo do
periodo (19 de julho), e, consequentemente, o TEC selecionado para

representar o padrao diario de ionizacéo deste periodo de estudo.
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Figura 4.4 - Variagdo temporal do (A) TEC da Estacdo Virtual de S&o José dos
Campos, e do (B) padrao diario de ionizacdo no periodo de 17 a 21 de
julho de 2015. O retangulo amarelo indica o dia mais calmo do periodo.
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Fonte: Producéo do autor.

4.3.3 Excluséo de dias com ocorréncia de irregularidades ionosféricas

Com o objetivo de eliminar efeitos de irregularidades no plasma ionosférico,
geralmente atribuidas a ocorréncia de bolhas de plasma (ABDU, 1993),
propBe-se a utilizacdo de uma técnica simples, baseada na inclusdo de um
parametro condicional no método de determinacdo do padrdo diario de
ionizagdo. A técnica consiste em selecionar o dia mais calmo do periodo,
porém considerando apenas os dias em que ndo haja deple¢cdes maiores do
que 20 TECU nos valores do TEC. A confirmacdo da ocorréncia de
irregularidades ionosféricas é feita a partir da observagdo de espalhamento
(Spread-F) em ionogramas. O fendmeno do espalhamento ocorre a partir de
multiplos desvios na trajetdria da onda eletromagnética, relacionados a
flutuacdes irregulares no indice de refracdo ionosférico. Ademais, a ocorréncia
do espalhamento na ionosfera esta relacionada principalmente a ocorréncia de
irregularidades (deplecdes) no plasma, que por sua vez podem ser
relacionadas a bolhas de plasma. Nesse contexto, a partir da redefinicdo do dia

mais calmo do periodo, eliminando dias com ocorréncia de irregularidades
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ionosféricas, o padrdo diario de ionizacdo foi calculado conforme o método
apresentado na Sec¢ao 4.3.2.

A Figura 4.5 ilustra os elementos que integram a metodologia empregada na
eliminacao de deplecdes relacionadas a bolhas de plasma. O grafico ‘a’ exibe a
variacdo dos dados de TEC obtidos a partir da Estacao Virtual de Sao José dos
Campos, durante o periodo de 20 a 27 de novembro de 2015. O grafico ‘b’
representa o respectivo padrdo diario de ionizacdo obtido para a mesma
Estacdo Virtual, durante o mesmo periodo, porém excluindo os dias com
ocorréncia de deplecdes maiores do que 20 TECU. Os termos Qdl e Qd2
representam o primeiro e o0 segundo dia mais calmo do periodo,
respectivamente. As setas indicam a ocorréncia de deple¢cdes com amplitude
maior do que 20 TECU, apontando a presenca de possiveis bolhas de plasma
durante o Qd1 (24 de novembro), o que o torna inapto a representacdo do
padrao diario de ionizacdo. O retangulo amarelo destaca a variacdo temporal
do TEC durante o dia geomagneticamente mais calmo do periodo sem a
ocorréncia de deplecbes significativas, sendo este o0 selecionado para

representar o padrao diario de ionizacéo neste periodo de estudo.

Figura 4.5 - Variacdo temporal do (a) TEC da Estacdo Virtual de Sdo José dos
Campos, e do (b) padréo diario de ionizagdo no periodo de 20 a 27 de
novembro de 2015. As setas indicam deplecdes maiores do que 20
TECU durante o dia geomagneticamente mais calmo do periodo.
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Fonte: Producéo do autor.
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A Figura 4.6 apresenta uma sequéncia de quatro ionogramas obtidos por meio
de uma ionossonda localizada no municipio de Cachoeira Paulista (22.4°S,
44.5°0), no intervalo entre 21:40h LT e 22:10h LT do dia 24 de novembro de
2015. O eixo vertical representa as alturas virtuais de reflexdo das camadas
ionosféricas, e o eixo horizontal representa as frequéncias de reflexdo do sinal.
As setas indicam a ocorréncia de Spread-F (espalhamento), classificando o dia

24 de novembro como inapto a representar o padréo diario de ionizacao.

Figura 4.6 - Sequéncia de ionogramas demonstrando a frequéncia de reflexao
variando com a altura virtual da camada, obtidos entre 21:40h LT e
22:10h LT do dia 24 de novembro de 2015. As setas indicam a evolucéo
temporal da ocorréncia do Spread-F.
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Fonte: Producéo do autor.

Com base nesta figura, observa-se que as (A) 21:40h LT o sinal transmitido
comecga a sofrer espalhamento. Em seguida, verifica-se uma intensificagéo
gradativa neste processo, como pode-se observar nos ionogramas de (B)
21:50h LT, (C) 22:00h LT e (D) 22:10h LT. Ressalta-se que o fenébmeno
Spread-F relaciona-se principalmente a ocorréncia de irregularidades no
plasma (ABDU, 1994), o que confirma a hipotese da inaptiddo do dia 24 de

novembro a representacao do padrao diario de ionizagao.
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4.4 ModificagOes na determinag&o do valor calmo de referéncia

Nesta secdo, dois diferentes métodos para a determinagdo do valor calmo de
referéncia sdo propostos: a Média Mével Centrada (MMC) do padréao diario de
ionizacdo e os dados de TEC do modelo de Referéncia Internacional da
lonosfera (IRI, do inglés International Reference lonosphere). Os métodos
foram analisados com o objetivo de definir o mais apropriado para o célculo do
novo indice. Nesse contexto, foram efetuadas analises estatisticas
comparativas entre os métodos, utilizando diferentes resolucées temporais
(para o caso das MMCs), durante diferentes épocas do ano. Adicionalmente,
considerou-se também o método proposto por Jakowski et al. (2006), que

consiste em uma média mensal dos dados TEC.

= Média Movel Centrada (MMC):

O valor calmo de referéncia, TEC??, pode ser calculado utilizando a MMC a
partir da seguinte equacao:

1
i = Zq + 1 Z TECi+T'i (410)

na qual TEC; é o valor do TEC em um determinado horario, r € o intervalo
inferior da escala de resolucdo temporal da média movel, e g € o ponto que

deve delimitar os intervalos da escala de amostragem para que o valor de

TECl.Qd obtido tenha posicéo equivalente ao centro do intervalo de TEC;.

O valor de g é dado por:

_ {(N -1)/2, se N for impar

(N/2) -1, se N for par ’ (411)

na qual N é o numero de pontos contidos na resolugao temporal para a qual &
calculada a MMC.
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= O modelo IRI

O IRl é um modelo de célculo de parametros ionosféricos, desenvolvido em
conjunto pelo Comité de Pesquisa Espacial (COSPAR, do inglés Committee on
Space Research) e pela Unido Radiocientifica Internacional (URSI, do francés
Union Radio-Scientifiqgue Internationale) (BILITZA, 2001), sendo amplamente
utilizado no estudo de variaveis ionosféricas, tais como densidade eletronica e
temperatura (ODRIOZOLA, 2017; ASEVEDO-JUNIOR, 2009; MORO, 2015)

O segundo método proposto para a determinacdo do valor calmo de referéncia
consiste na utilizacdo dos dados de TEC gerados a partir do modelo IRI para a
mesma localizacdo da Estacdo Virtual. Esta metodologia representa uma
tentativa de caracterizar o comportamento tipico da curva de TEC sob
condigbes geomagneticamente calmas, para um determinado periodo. Neste
contexto, o valor calmo de referéncia, TECiQd, € definido a partir da seguinte
relacéo:

TEC?? = TEC/®!, (4.12)

na qual TEC/®' representa o TEC obtido do modelo IRI, para um determinado

horario (indice i).

Com o intuito de definir o método mais adequado a determinacdo do valor
calmo de referéncia para o novo indice, foram calculados os valores de
referéncia para trés periodos geomagneticamente calmos, abrangendo os
meses de fevereiro, junho e novembro de 2015, utilizando a seguinte

metodologia:

= MMCs do padrdao diario de ionizacdo do periodo, com resolugdes
temporais de 1h (método 1-hMAQd) , 3h (método 3-hMAQd) e 6h
(método 6-hMAQd);

» Média mensal dos dados de TEC (método original); e

» Dados de TEC do modelo IRI.
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Para avaliar os métodos, foram selecionados 10 dias com ) Kp (somatorio do
indice Kp) abaixo de 12, no ambito do més relacionado ao periodo de estudo.
Nesse contexto, os valores de TEC obtidos para esses dias foram comparados
com o TEC de referéncia derivado de cada método. Dessa forma, assumiu-se
que a similaridade estatistica entre as séries de dados deve ser valida para
definir se 0 método pode ou néo representar a curva de densidade eletrénica
de um dia geomagneticamente calmo, dentro de um determinado periodo de

abrangéncia.

Na Figura 4.7, apresentam-se os graficos de disperséo entre os dados de TEC
dos 10 dias geomagneticamente calmos e cada um dos valores de referéncia,
calculados a partir das MMCs de (a) 1h, (b) 3h e (c) 6h, da (d) média mensal do
TEC e do (e) modelo IRI, durante o més de fevereiro de 2015.

Figura 4.7 - Graficos de dispersao e ajuste linear entre os dados de TEC dos 10 dias
geomagneticamente calmos do més de fevereiro e o0 TEC de referéncia
derivado das MMCs de (a) 1h, (b) 3h e (c) 6h, juntamente com a (d)
média mensal do TEC e o (e) TEC do modelo IRI.
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Fonte: Producéo do autor.
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Com base nesta analise, verificou-se correlacdo muito forte (r > 0,9) em todos
os casos. No entanto, observou-se que, dentre os métodos, aqueles que
apresentam retas de regressdo mais proximas do comportamento ideal, com
coeficiente angular proximo de 1 e coeficiente linear préximo de 0, sdo os
métodos de MMC com resolucdo temporal de 1 hora e 3 horas,
respectivamente. A MMC com resolugdo temporal de 6 horas apresentou
coeficiente angular préximo de 1. No entanto, sua reta de regressao interceptou
a curva emy = 5,1890. Esta caracteristica pode ocasionar a insercéo de ruidos
de alta amplitude no calculo do novo indice. O método da média mensal
apresentou coeficiente angular préximo de 1. Contudo, o seu coeficiente linear
apresentou valor alto, assim como na MMC de 6 horas. Finalmente, o0 modelo
IRI apresentou disperséo elevada com relacéo aos dias calmos, fazendo com
gue os dados do modelo IRI sejam insuficientes para representar o valor calmo

de referéncia do indice ionosférico.

Na Figura 4.8, apresentam-se os gréaficos de dispersao entre os dados de TEC
dos 10 dias geomagneticamente calmos e cada um dos valores de referéncia,
calculados a partir das MMCs de (a) 1h, (b) 3h e (c) 6h, da (d) média mensal do
TEC e do (e) modelo IRI, durante 0 més de junho de 2015.
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Figura 4.8 - Gréficos de disperséo e ajuste linear entre os dados de TEC dos 10 dias
geomagneticamente calmos do més de junho e o TEC de referéncia
derivado das MMCs de (a) 1h, (b) 3h e (c¢) 6h, juntamente com a (d)
média mensal do TEC e o (e) TEC do modelo IRI.
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Fonte: Producé&o do autor.

De acordo com esta andlise, verificou-se correlacdo muito forte (r > 0,9) em
todos os casos. Observou-se que, dentre os métodos apresentados, aqueles
gue possuem retas de regressdo mais proximas do comportamento ideal séo
0os metodos de MMC de 1 hora e de média mensal, respectivamente.
Adicionalmente, as MMCs de 3h e 6h apresentaram coeficientes angulares
iguais a 0,6863 e 0,6131, IRI

apresentou coeficiente angular alto (1,4970), e por este motivo foi descartado

respectivamente. Finalmente, o modelo

para este periodo.

Na Figura 4.9, apresentam-se os graficos de disperséo entre os dados de TEC
dos 10 dias geomagneticamente calmos e cada um dos valores de referéncia,
calculados a partir das MMCs de (a) 1h, (b) 3h e (c) 6h, da (d) média mensal do

TEC e do (e) modelo IRI, durante o més de novembro de 2015.
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Figura 4.9 - Gréficos de disperséo e ajuste linear entre os dados de TEC dos 10 dias
geomagneticamente calmos do més de novembro e o TEC de referéncia
derivado das MMCs de (a) 1h, (b) 3h e (c) 6h, juntamente com a (d)
média mensal do TEC e o (e) TEC do modelo IRI.
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Fonte: Producé&o do autor.

Nesta analise, verificou-se correlacdo muito forte (r > 0,9) em todos 0s casos,
com excecgdo aos dados do modelo IRI. No entanto, observou-se que, dentre
0s métodos apresentados, aqueles que apresentam retas de regressdo mais
préximas do comportamento ideal sdo os métodos de MMC de 1 hora e 3
horas, respectivamente. Adicionalmente, a MMC de 6 horas e a média mensal
apresentaram coeficientes angulares proximos de 1. No entanto, suas retas de
regressao interceptam o eixo y em 4,4544 e 5,6298, respectivamente. Esta
caracteristica pode representar a insercdo de ruidos de alta amplitude no
calculo do indice ionosférico. Finalmente, o modelo IRI apresentou coeficiente
angular baixo (0,4644) e coeficiente linear igual a 9,0181. Por este motivo, este
método foi considerado inapto a representar o valor calmo de referéncia do

indice ionosférico.
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Com relagédo as andlises dos métodos de determinagdo do valor calmo de

referéncia para o indice, observaram-se as caracteristicas listadas abaixo:

e Os dados de TEC do modelo IRI foram descartados, pois apresentaram
alta dispersdo com relacdo aos dados de TEC dos 10 dias
geomagneticamente calmos.

e O método da MMC de 6 horas apresentou grandes diferencas de
amplitudes com relagédo aos dados observados, 0 que pode ocasionar a
insercao de ruidos no indice ionosférico. Por este motivo, este método
foi descartado.

e Os métodos da MMC de 1h e 3h, assim como a média mensal,
apresentaram bom ajuste linear e forte correlacdo com os dados de TEC
obtidos durante os dias geomagneticamente calmos. Por este motivo,
estes métodos foram considerados aptos a representar o valor calmo de

referéncia para o indice ionosférico.

Contudo, ressalta-se que a média mensal dos dados de TEC pode incluir tanto
dias geomagneticamente calmos, como dias com tempestades geomagnéticas
extremas. Dessa forma, optou-se por selecionar um dos métodos de Média
Mével Centrada para a determinacdo do valor calmo de referéncia para o
indice ionosférico. Nesse contexto, tendo em vista a suavizacdo de
perturbacdes ionosféricas de curta escala temporal (e.g. ondas de gravidade,
TIDs), bem como a atenuacdo de ruidos, a Média Movel Centrada com
resolucdo temporal de 3 horas (3-hMAQd) foi o método selecionado para a

determinacao do valor calmo de referéncia para o novo indice.

4.5 Modificagdes na equacao do DIX: introduzindo o LDIX

Para melhor observar a amplitude e a dindmica das perturbacdes ionosféricas,
propdem-se algumas modificagcbes na equacdo do DIX (vide Equacado 4.2).
Tais modificagdes, juntamente com a nova metodologia de calculo do valor

calmo de referéncia, caracterizam o desenvolvimento do novo indice
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ionosférico, aqui denominado ‘indice local de perturbacdes ionosféricas’ (LDIX,

do inglés Local Disturbance lonosphere indeX).

As modificagcdes propostas na equacdo do DIX incluem a insercao de trés

novos termos: o termo ATEC, o termo k e o termo j:

Levando em consideracdo a equacéao original do DIX, os valores obtidos
representam dados de variacdo percentual do TEC com relacdo ao valor
calmo de referéncia. Esta caracteristica faz com que os valores noturnos
do DIX sejam superestimados, pois as perturbagcbes noturnas
apresentam maior amplitude relativa, em comparacdo aos valores
diurnos. O termo ATEC proposto é calculado por meio da diferenca
absoluta entre o TEC mensurado e o valor calmo de referéncia, sendo
capaz de proporcionar uma melhor visualizacdo das perturbacdes
ionosféricas de carater diurno com relacdo a sua amplitude. Este termo

€ obtido a partir da seguinte relacao:
ATEC; = |TEC; — TEC??|. (4.13)

O termo k, dado em TECU, representa um parametro de ajuste de
amplitudes, e é definido com o intuito de nivelar a proporcéo do termo da
variagdo percentual com a do termo ATEC. O termo k representa a
medida das 00:00h LT obtida a partir do valor calmo de referéncia,
representado por TECiQd. Consequentemente, o termo k também
corresponde a razdo entre o valor as 00:00h LT do termo ATEC e o valor
do termo de variacdo percentual para o mesmo horario. Desta forma,
assume-se que os valores noturnos do termo de variagao percentual sao
coerentes, podendo representar as amplitudes de referéncia para as
variagdes obtidas utilizando-se o indice LDIX. Finalmente, ressalta-se
que o termo k € importante, pois da dimensionamento adequado a

equacao e nivela as amplitudes do LDIX.

O termo j, também dado em TECU, é um termo de normalizacdo de

escala de perturbacdes com relacdo a estados ionosféricos. Este termo
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é definido a partir da andlise da amplitude do pico méximo observado no
LDIX durante uma tempestade geomagnética extrema (e.g. Tempestade
Geomagnética do dia de St. Patrick), com o intuito de atribuir ao indice

um valor maximo perturbado em uma escala de 0 a 5.

Assim, o LDIX é definido a partir da seguinte equacéo:

(4.14)

2
— \/ <k|(TECl- — TECl.Qd)./TECl.Qd| + ATECL-> |
J

O termo |(TEC; — TEC??)/TEC??| foi obtido a partir da equago original do DIX,
e representa a variacado percentual do TEC com relacdo ao valor calmo de
referéncia. Assumindo que os valores noturnos do termo de variacao
percentual sejam coerentes, efetua-se o nivelamento desses valores com os do
termo ATEC. Este procedimento tem como objetivo tornar o indice sensivel as
perturbacdes ionosféricas de ambos os periodos, diurno e noturno. Apds isso,
é feito o0 ajuste de escala, para que o indice LDIX possa apresentar valores em

um intervalo de 0 a 5. Ressalta-se que o LDIX possui carater adimensional.

A Tabela 4.1 apresenta uma classificacao prévia dos estados da ionosfera de

acordo com o grau de perturbacdo determinado pelo LDIX.

Tabela 4.1 - Tabela de estados ionosféricos de acordo com os valores observados no

indice LDIX.

Faixa de variacdo do LDIX Estado da ionosfera
0—-1 Calma
1—-2 Perturbacao leve
2—4 Perturbacao moderada
4—-5 Perturbacao intensa

Fonte: Producé&o do autor.
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O coeficiente j € fixo no tempo, e para uma determinada posi¢éo geografica.
Para o caso de S&o José dos Campos, o termo j foi calculado durante a
tempestade geomagnética do dia de St. Patrick (17 de marco de 2015). Esta
tempestade € classificada como extrema, e os seus efeitos foram observados
na ionosfera em uma larga faixa de latitudes (MAURYA et al.,, 2018). Nesse
contexto, para a Estacéo Virtual de Sdo José dos Campos, atribuiu-se o valor
j =29,614 TECU. Dessa forma, quando a soma dos termos superiores da
Equacédo 4.14 for igual a 148,07 TECU, o valor do LDIX sera igual a 5,
representando perturbagbes intensas na ionosfera de acordo com as
informacg0des apresentadas na Tabela 4.1.

Os valores do coeficiente k sédo variaveis no tempo, e para diferentes posicdes
geograficas, pois sao afetados diretamente pela sazonalidade do TEC. Para o
caso de Sado José dos Campos, o termo k foi calculado para 5 periodos
geomagneticamente calmos e para 5 periodos geomagneticamente
perturbados durante o ano de 2015, levando em consideracéo a disponibilidade
de dados e a ocorréncia de eventos ionosféricos amplamente estudados na

literatura cientifica.

Periodos geomagneticamente calmos:

= 12 a 17 de fevereiro de 2015;

= 24 de abril a 01 de maio de 2015;

= 02 a07 dejunho de 2015;

» 24 de setembro a 01 de outubro de 2015; e
= 20 a 27 de novembro de 2015.

Periodos geomagneticamente perturbados:

= (07 al7 de janeiro de 2015;

= 14 a 27 de marcgo de 2015;

= 20 a 29 de junho de 2015;

= 05 a 13 de outubro de 2015; e
* 19 a 27 de dezembro de 2015.
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A Tabela 4.2 apresenta os valores do coeficiente k para a Estacdo Virtual de

Sao José dos Campos, obtidos durante os periodos geomagneticamente
calmos do ano de 2015.

Tabela 4.2 - Valores do coeficiente k para Sao José dos Campos, obtidos durante os
periodos geomagneticamente calmos do ano de 2015.

Més Coeficiente k (TECU)
Fevereiro 32,2188
Abril 48,7302
Junho 7,2395
Setembro 29,3537
Novembro 48,6760

Fonte: Producgé&o do autor.

A Tabela 4.3 apresenta os valores do coeficiente k para a Estacdo Virtual de

Sao José dos Campos, obtidos durante os periodos geomagneticamente
perturbados do ano de 2015.

Tabela 4.3 - Valores do coeficiente k para Sdo José dos Campos, obtidos durante os
periodos geomagneticamente perturbados do ano de 2015.

Més Coeficiente k (TECU)
Janeiro 37,2983
Margo 21,6252
Junho 5,0315

Outubro 18,2267
Dezembro 17,7537

Fonte: Producé&o do autor.

A Figura 4.10 apresenta os gréaficos de variagdo temporal do coeficiente k para
a Estacédo Virtual de Sdo José dos Campos, obtidos durante os periodos

geomagneticamente (grafico ‘@’) calmos e (grafico ‘b’) perturbados do ano de
2015.
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Figura 4.10 - Graficos de variacao temporal do coeficiente k para a Estacdo Virtual de
Sdo0 José dos Campos, obtidos durante os periodos
geomagneticamente (grafico ‘a’) calmos e (grafico ‘b’) perturbados do

ano de 2015.
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Fonte: Producéo do autor.

Com relacéo aos graficos e dados apresentados na Figura 4.10 e nas Tabelas
4.2 e 4.3, observa-se que as variagdes sazonais, de fato, influenciam o calculo
do termo k, visto que este apresenta comportamento condizente com as
variacbes observadas durante os meses de inverno e verdo, bem como a
anomalia semianual (vide Secdo 2.2.2). Adicionalmente, observa-se que em
periodos geomagneticamente perturbados, o termo k tende a ser menor.
Considerando que o termo k representa o valor da meia-noite local do método
3-hMAQd, observa-se que o LDIX pode ser influenciado pela sazonalidade
quando calculado durante periodos muito longos a partir do mesmo valor de

referéncia.

Nesse contexto, fixou-se um numero maximo de 15 dias para o qual o indice
LDIX pode ser calculado baseando-se no mesmo valor calmo de referéncia.
Para periodos maiores do que 15 dias, um novo valor calmo de referéncia deve

ser obtido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES: CALCULO DO LDIX DURANTE
PERIODOS CALMOS E PERTURBADOS

Conforme discutido no Capitulo 2, o TEC apresenta variacbes que podem estar
associadas a fontes internas (e.g. dinamica local, ondas/ventos/marés, bolhas
ionosféricas) e/ou externas (e.g. campos elétricos de penetracdo, perturbacdes
geomagnéticas) a ionosfera. Essas variagbes provocam mudangas no
comportamento local da ionosfera, podendo afetar o desempenho de sistemas

de telecomunicacao e posicionamento.

Neste capitulo, estas variacbes no comportamento local da ionosfera serdo
apresentadas e discutidas em termos das respostas observadas no indice LDIX
durante periodos geomagneticamente calmos e perturbados. Para isso,
utilizou-se como area de estudo a extensdo da ionosfera situada sobre a
Estacdo Virtual de Sdo José dos Campos (SP), que neste trabalho sera
denominada SJK. Os resultados serdo apresentados com base em uma analise
comparativa entre os indices LDIX e DIX, tendo como referéncia as variacdes
observadas no TEC com relacdo ao valor calmo de referéncia associado ao
periodo estudado. Também serdo apresentados os valores dos indices
geomagnéticos Kp e Dst, com o intuito de classificar as perturbacdes
ionosféricas observadas no LDIX de acordo com sua origem, sendo ela interna
ou externa. Em todos os casos, o LDIX e o DIX foram calculados conforme os

processos descritos no Capitulo 4.

5.1 Calculo do LDIX durante periodos geomagneticamente calmos

Esta secdo aborda o comportamento do indice LDIX durante os periodos
geomagneticamente calmos listados na Secéo 4.6. Para determinar o grau de
variacéo local da ionosfera sobre SJK durantes periodos geomagneticamente
calmos, foram obtidos os graficos dos indices LDIX e DIX para 5 periodos
especificos do ano de 2015. Estes, foram previamente selecionados de acordo
com a classificagdo de Wrenn et al. (1987) para o indice Kp, a partir da qual os
dias com Kp abaixo do valor 3+ sdo considerados geomagneticamente calmos

(ou ndao-perturbados). Com a exclusdo dos efeitos das perturbacbes
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geomagnéticas no calculo do LDIX, buscou-se evidenciar os efeitos das
variacdes caracteristicas da ionosfera relacionadas a fontes internas (e.g.

dindmica local, ondas/ventos/marés, bolhas ionosféricas).

5.1.1 Periodo de 12 a 17 de fevereiro de 2015

A Figura 5.1 apresenta o primeiro resultado deste estudo. Nesta figura, verifica-
se 0 comportamento do indice LDIX durante o periodo de 12 a 17 de fevereiro
de 2015, para a Estacdo Virtual SJK (gréfico identificado pela letra a). Nos
graficos subsequentes desta figura, também sdo apresentadas as variacdes
temporais dos valores (b) do DIX, (c) do TEC e seu referencial calmo, bem

como (d) os valores do indice Kp para o mesmo periodo.

Figura 5.1 - Variacdo temporal dos indices (a) LDIX e (b) DIX, juntamente com (c) o
TEC e seu referencial calmo, acompanhado (d) dos valores do indice Kp
durante o periodo de 12 a 17 de fevereiro de 2015.
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Ao longo deste periodo de estudo, os valores do indice Kp mantiveram-se
abaixo de 3 durante a maior parte do periodo, atingindo um valor maximo de
Kp = 3+ durante as ultimas horas do dia 16 de fevereiro. Adicionalmente, pela
variacdo do indice Kp observada nesta figura, verifica-se que o dia mais calmo
do periodo é representado pelo dia 13 de fevereiro. Diante desta condicédo
geomagneticamente calma, os dados de TEC para a Estacdo Virtual SJK
apresentaram variacdes da ordem de 8-20 TECU durante todo periodo,

portanto, sem variacdes de grande amplitude.

Com relacdo a evolucdo de curta escala temporal (periodo entre alguns
minutos e algumas horas) do TEC neste periodo, observam-se variacdes
positivas e negativas. Associadas a essas variacdes, o LDIX atinge valores
proximos de 1 (ionosfera calma) e 2 (perturbacdo leve). Neste caso, o DIX
apresentou comportamento similar. No entanto, observou-se que as variagdes
ionosféricas de carater diurno tendem a ser atenuadas no DIX. Isso pode ser
observado no dia 12 de fevereiro, quando surgem variacdes no TEC da ordem
de 20 TECU. Ressalta-se, contudo, que o valor do DIX permanece abaixo de 1
(area hachurada 1) neste exemplo. Outro exemplo nesta linha de raciocinio
ocorre entre os dias 14 e 15 de fevereiro (area hachurada 2). Nesse intervalo, o
LDIX indica perturbacdes leves, enquanto o DIX permanece com valores

préximos de zero.

Posteriormente, considerando os valores calmos de referéncia calculados para
este periodo, verificou-se a insercao de ruido nos valores de TEC proximos de
00:00h UT. Isto ocorre em decorréncia dos efeitos de borda caracteristicos do
processo de utilizacdo das médias méveis. O resultado deste processo é a
ocorréncia de pequenas intensificacdes nas perturbacdes observadas no LDIX
durante periodos limitrofes (bordas da série temporal), como pode ser
observado nos valores do LDIX e TEC as 00:00h UT do dia 14 de fevereiro
(graficos ‘@’ e ‘c’). No entanto, ressalta-se que esses efeitos podem ser
atenuados a partir da extrapolacdo dos limites do valor calmo de referéncia em
um intervalo de 3 horas com relacdo aos periodo anterior e posterior ao dia

geomagneticamente mais calmo do periodo.
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Finalmente, com base nesta analise, verificou-se que o indice LDIX e o indice
DIX apresentaram discrepancias pontuais (vide areas hachuradas) na auséncia

de variacdes ionosféricas de grande amplitude.

5.1.2 Periodo de 24 de abril a 01 de maio de 2015

Na Figura 5.2, apresenta-se o comportamento do indice LDIX durante o
periodo de 24 de abril a 01 de maio de 2015, para a Estacdo Virtual SJK
(grafico identificado pela letra a). Nos gréaficos subsequentes desta figura,
também sdo apresentadas as variagcdes temporais (b) do indice DIX, (c) do
TEC e seu referencial calmo, assim como (d) os valores do indice Kp para o

mesmo periodo.

Figura 5.2 - Variagdo temporal dos indices (a) LDIX e (b) DIX, juntamente com (c) o
TEC e seu referencial calmo, acompanhado (d) dos valores do indice Kp
durante o periodo de 24 de abril a 01 de maio de 2015.
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Ao longo deste periodo de estudo, o indice Kp se manteve abaixo de 3 durante
todo os dias. Dessa forma, pela variacdo do Kp observada nesta figura,
observa-se que o dia geomagneticamente mais calmo do periodo é
representado pelo dia 25 de abril. Diante desta condicdo geomagneticamente
calma, verifica-se a ocorréncia de dois picos no TEC entre os dias 24 e 25, das
23:00h UT as 03:00h UT (linhas 1 e 2 da figura). A ocorréncia desses
aumentos pode ser explicada pelo mecanismo descrito em Abdu (2005), que
afirma que devido a intensificacdo do campo elétrico zonal para leste, o
transporte do plasma impulsionado pelo efeito fonte também é intensificado,
fazendo com que o plasma das cristas da EIA seja deslocado para latitudes
mais altas. Esse processo tende a provocar um aumento na densidade do
plasma ionosférico dessas regides. Portanto, a assinatura da EIA em latitudes
maiores, juntamente com os efeitos do pico pré-reversdo (PRE, do inglés
prereversal enhancement) podem ser atribuidos aos picos observados na curva
do TEC entre os dias 24 e 25.

Adicionalmente, observa-se na Figura 5.2 que nos dias 29 e 30, variacdes no
TEC da ordem de 20-30 TECU, com relacdo ao valor calmo de referéncia,
fizeram com que o LDIX apresentasse valores préximos de 1 (perturbacao
leve) e 2 (perturbacdo moderada). No caso deste periodo de estudo, observou-
se gue o DIX apresentou comportamento similar ao LDIX. No entanto, ressalta-
se que as variacdes ionosféricas de carater diurno tendem a ser atenuadas no
indice DIX. Este comportamento pode ser constatado observando as areas
hachuradas 1 e 2 da figura, que destacam variagdes no LDIX que ndo sdo

detectadas adequadamente pelo DIX.

Com base nesta analise, verificou-se que os indices LDIX e DIX apresentaram
comportamento similar durante o periodo geomagneticamente calmo de 24 de
abril a 01 de maio de 2015. No entanto, observou-se que o indice DIX
apresentou limitacdes quanto a deteccéo de variacdes ionosféricas de carater

diurno.
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5.1.3 Periodo de 02 a 07 de junho de 2015

Na Figura 5.3, apresenta-se o comportamento do indice LDIX durante o
periodo de 02 a 07 de junho de 2015, para a Estacdo Virtual SJK (grafico
identificado pela letra a). Nos graficos subsequentes desta figura, também séo
apresentadas as varia¢des temporais dos valores (b) do indice DIX, (c) do TEC
e seu referencial calmo, bem como (d) os valores do indice Kp para o mesmo

periodo.

Figura 5.3 - Variacdo temporal dos indices (a) LDIX e (b) DIX, juntamente com (c) o
TEC e seu referencial calmo, acompanhado (d) dos valores do indice
Kp durante o periodo de 02 a 07 de junho de 2015.

oouT oouT oouT oouT oouT oouT
5—m/—mmMm—————F————————7 77T T T T T
g IR B S ! "'mmm wox. ]
o S R S 4 (@
0 M‘MJ APPSR+ d 1 -l Sy v
5 T T T T T T T I T T T T T T T l T T T T T T T I T T T T T T T I T T T T T T T
0 SO Bl oix... ]
o 2 (b)
1
0
—_ = TEC mens. — 3-hMAQd
D\JE 90 T T T T T T T ! T T T T T T T ! T T T T T T T ! T T T T T T T ! T T T T T T T
o . .
S IO R S e S 4 ©
®)] 'm : i ml
LIJ N m‘
'_ 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 [ T T T T T T T ! T T T T T T T ! T T T T T T T ! T T T T T T T ! I-ll T T T T i
L . K 4
o L
X 3 -

Universal Time (UT=LT+03)
Sao José dos Campos (23,2°S, 45,8°0), 02-07 Jun. 2015

Fonte: Producé&o do autor.

86



Ao longo do periodo de 02 a 07 de junho de 2015, os valores do indice Kp
mantiveram-se baixos, apresentando um valor maximo de Kp = 3 durante o
inicio do dia 05 de junho. Adicionalmente, em funcdo da variacdo do indice Kp
observada nesta figura, verifica-se que o dia mais calmo do periodo é
representado pelo dia 05 de junho. Diante desta condicdo geomagneticamente
calma, os dados de TEC para a Estagcdo Virtual SJK apresentaram poucas
variacbes. Como pode-se observar na figura, o valor maximo diario do TEC se
manteve proximo de 30 TECU durante os dias 02 e 03, e proximo de 20 TECU
nos dias 04, 05 e 06. Ainda nesse contexto, observam-se pequenas variacdes
na curva de TEC da ordem de 10-12 TECU com relagéao ao referencial calmo,
durante os dias 02 e 03 de junho. No entanto, ressalta-se que tais variacdes
nao atribuiram valores altos ao indice LDIX, que se manteve abaixo de 1

durante todo o tempo.

5.1.4 Periodo de 24 de setembro a 01 de outubro de 2015

Na Figura 5.4, apresenta-se o comportamento do indice LDIX durante o
periodo de 24 de setembro a 01 de outubro de 2015, para a Estacdo Virtual de
Sao José dos Campos (grafico representado pela letra a). Ainda nesta figura,
sdo apresentadas as variacdes temporais dos valores (b) do indice DIX, (c) do
TEC e seu referencial calmo, bem como (d) os valores do indice Kp para o

mesmo periodo.
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Figura 5.4 - Variacdo temporal dos indices (a) LDIX e (b) DIX, juntamente com (c) o
TEC e seu referencial calmo, acompanhado (d) dos valores do indice Kp
durante o periodo de 24 de setembro a 01 de outubro de 2015.
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Ao longo do periodo de 24 de setembro a 01 de outubro de 2015, os valores do
indice Kp mantiveram-se baixos, apresentando um valor maximo de Kp = 3
durante o dia 25 de setembro. Adicionalmente, devido a variacdo temporal do
indice Kp observada na Figura 5.4, verifica-se que o dia geomagneticamente
mais calmo do periodo € representado pelo dia 30 de setembro. Diante desta
condicdo geomagneticamente calma, observam-se variacbes da ordem de 10-
20 TECU no TEC, com relacédo ao valor calmo de referéncia, durante todo o
periodo de estudo. Nesse contexto, o indice LDIX apresenta variacbes de
escala 1 (perturbacdes leves) apenas durante os dias 24 (area hachurada 1) e
26 (area hachurada 2). Para este periodo de estudo, ressalta-se que os indices
LDIX e DIX se comportaram de forma similar, porém observam-se aumentos no
DIX durante os dias 28 (area hachurada 3) e 30 (area hachurada 4) que nao
sao observados no LDIX, apontando variacdes inexistentes no TEC para a
Estacao Virtual SJK.
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Com base nesta andlise, verificou-se que o indice DIX apresentou
discrepancias com relagdo ao LDIX (vide areas hachuradas 3 e 4), indicando
variacfes inexistentes no TEC. Essas variacdoes foram definidas como falsos

positivos.

5.1.5 Periodo de 20 a 27 de novembro de 2015

Na Figura 5.5, apresenta-se o comportamento do indice LDIX durante o
periodo de estudo de 20 a 27 de novembro de 2015, para a Estacdo Virtual
SJK (gréfico representado pela letra a). Ainda nesta figura, sdo apresentadas
as variacdes temporais dos valores (b) do indice DIX, (c) do TEC e seu valor
calmo de referéncia, bem como (d) os valores do indice Kp para 0 mesmo

periodo de estudo.

Figura 5.5 - Variacdo temporal dos indices (a) LDIX e (b) DIX, juntamente com (c) o
TEC e seu referencial calmo, acompanhado (d) dos valores do indice
Kp durante o periodo de 20 a 27 de novembro de 2015.
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Ao longo do periodo de 20 a 27 de novembro de 2015, os valores do indice Kp
mantiveram-se baixos, apresentando um valor maximo de Kp = 2+ durante o
dia 20 de novembro. Adicionalmente, devido a variacao temporal do indice Kp
observada nesta figura, verifica-se que o dia mais calmo do periodo €
representado pelo dia 23 de novembro. Diante desta condigdo
geomagneticamente calma, os valores de TEC para a estagéo virtual SJK

apresentaram variacfes da ordem de 5-35 TECU durante todo o periodo.

Com relacdo a evolugcdo temporal de curta escala no TEC deste periodo,
observou-se que no dia 20, entre 00:00h e 06:00h UT, uma diferenca negativa
de 33 TECU (area hachurada 1) faz com que o LDIX apresente valores acima
de 2 (perturbagcdo moderada). Ainda no dia 20, observam-se variagbes da
ordem de 18-30 TECU entre 20:00h e 03:00h UT (area hachurada 2), elevando
o LDIX para valores entre 1 (perturbacéo leve) e 2. Proximo das 07:00h UT do
dia 21 (4rea hachurada 3), surge no LDIX um pico com valor acima de 4
(perturbacdo intensa). Os mecanismos fisicos das perturbacbes observadas
nas areas hachuradas 2 e 3 serdo discutidos em detalhes no Capitulo 7.
Finalmente, durante os dias 22, 24, 25 e 26 observam-se valores entre 1 e 2 no
LDIX.

Com base nesta analise, o indice DIX ndo apresentou boa responsividade as
variacdes diurnas. Contudo, observou-se que o indice LDIX conseguiu detectar
de forma clara as variagdes diurnas dos dias 21, 24, 25 e 26.

5.2 Calculo do LDIX durante periodos geomagneticamente perturbados

Esta secdo aborda o comportamento do indice LDIX durante os periodos
geomagneticamente perturbados listados na Secédo 4.6. Com o objetivo de
determinar o grau de perturbacdo local da ionosfera sobre SJK durante
tempestades geomagnéticas, foram obtidos e comparados os gréaficos dos
indices LDIX e DIX para 5 periodos especificos de 2015, contendo dias
geomagneticamente perturbados. Os periodos, por sua vez, foram

selecionados de acordo com a ocorréncia de tempestades geomagnéticas
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durante o ano de 2015, tendo como referéncia a classificagdo de Gonzalez et
al. (1994). Adicionalmente, utilizou-se o critério de selecionar (Qquando possivel)
periodos contendo tempestades geomagnéticas classificadas como intensas ou
extremas. A partir da inclusdo dos efeitos das perturbacées geomagnéticas no
calculo do LDIX, pretendeu-se evidenciar os efeitos das variacbes
caracteristicas da ionosfera relacionadas a fontes externas (e.g. campos

elétricos de penetracao).

5.2.1 Tempestade geomagnética de 07 de janeiro de 2015

Na Figura 5.6, apresenta-se o primeiro resultado do LDIX calculado durante
periodos geomagneticamente perturbados. Nesta, verifica-se o comportamento
do indice LDIX durante o periodo de 07 a 17 de janeiro de 2015, para a
Estacdo Virtual de Sao José dos Campos (grafico identificado pela letra a). Nos
graficos subsequentes desta figura, também sdo apresentadas as variacdes
temporais dos valores (b) do DIX, (c) do TEC e seu valor calmo de referéncia,

bem como (d) os valores do indice Dst (d) para o mesmo periodo.
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Figura 5.6 - Variacdo temporal dos indices (a) LDIX e (b) DIX, juntamente com (c) o
TEC e seu valor calmo de referéncia, acompanhado (d) dos valores do
indice Dst durante o periodo que inclui a tempestade geomagnética de 07
de janeiro de 2015.
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Ao longo deste periodo de estudo, os valores do indice Dst mantiveram-se
proximos de zero durante a maior parte do periodo. No entanto, durante os dias
07, 08 e 09, uma tempestade geomagnética de intensidade moderada
perturbou o campo magnético terrestre, fazendo com que os valores do indice
Dst caissem para aproximadamente -100 nT durante a fase principal da
tempestade. No dia 10 de janeiro, os valores do indice Dst subiram para
aproximadamente 10% do valor minimo ocorrido durante a fase principal, o que
caracterizou o fim da tempestade geomagnética (KAMIDE et al., 1998).
Adicionalmente, verificou-se que o dia 15 de janeiro foi o0 mais calmo deste

periodo de estudo.
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Com relacdo a evolugdo temporal de curta escala do TEC neste periodo,
observaram-se variacoes da ordem de 8-38 TECU. Portanto, verificou-se nos
dados do indice LDIX a ocorréncia de perturbaces ionosféricas durante os
dias 08, 09 e 10 de janeiro (area hachurada 1). Essas perturbactes estdo
associadas a variacdes positivas e negativas observadas na curva de TEC,
fazendo com que o valor do LDIX varie entre 1 (perturbacdo leve) e 2
(perturbacdo moderada). As perturbacdes tiveram inicio 18 horas apds a
ocorréncia do sudden storm commencement (SSC), e 14 horas apos o valor
minimo da fase principal da tempestade geomagnética. Apés o fim da
tempestade, durante os dias 12, 13 e 14, o indice LDIX detectou varia¢cdes do
TEC possivelmente atribuidas a fendmenos de origem interna. O DIX se
comportou de forma similar ao indice LDIX, respondendo as perturbacoes
ionosféricas durante todo o periodo. Observou-se, ainda, que apés o fim da
tempestade geomagnética os valores de TEC mensurados tenderam a se

aproximar dos valores do dia de referéncia.

5.2.2 Tempestade geomagnética do dia de St. Patrick

Na Figura 5.7, apresenta-se o comportamento do indice LDIX durante o
periodo de 14 a 27 de marco de 2015, para a Estacao Virtual de Sao José dos
Campos (grafico representado pela linha a). Ainda nesta figura, sé&o
apresentadas as variacdes temporais dos valores (b) do indice DIX, (c) do TEC
e seu respectivo valor calmo de referéncia, bem como (d) os valores do indice

Dst para 0 mesmo periodo.
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Figura 5.7- Variacdo temporal dos indices (a) LDIX e (b) DIX, juntamente com (c) o
TEC e seu valor calmo de referéncia, acompanhado (d) dos valores do
indice Dst durante o periodo que inclui a tempestade geomagnética do
dia de St. Patrick.
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Ao longo deste periodo de estudo, os valores do indice Dst mantiveram-se
proximos de zero durante os dias 14, 15 e 16. Contudo, no dia 17 de marco a
ocorréncia de uma tempestade geomagnética extrema fez com que o valor do
indice Dst diminuisse para aproximadamente -223 nT durante a fase principal
da tempestade. Devido a isso, esta tempestade foi considerada a mais intensa
do ciclo solar 24 (ASTAFYEVA et al., 2015). Ressalta-se também que este
evento é conhecido como tempestade geomagnética do dia de St. Patrick, e
seus efeitos na ionosfera tém sido constantemente estudados (ASTAFYEVA et
al., 2015; WU et al., 2016; VENKATESH et al., 2017; BARBOSA et al., 2018;
FIGUEIREDO et al.,, 2018). Com relacdo a evolucdo temporal do evento

geomagnético, a fase de recuperacédo da tempestade chegou ao fim no dia 25
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de marco, com os valores do indice Dst se aproximando de zero por volta das
13:00h UT (MAURYA et al., 2018). Adicionalmente, verificou-se que o dia 14 de

marco foi 0 mais calmo deste periodo de estudo.

Com relacdo a evolucdo temporal de curta escala no TEC deste periodo,
observaram-se variagcdes da ordem de 5-70 TECU. Portanto, verificou-se no
indice LDIX a ocorréncia de perturbacdes ionosféricas durante quase todo o
periodo. Durante o dia 15 de marco, o LDIX apresentou valores proximos de 2
(perturbacdo moderada), devido a variacbes no TEC possivelmente associadas
a fendbmenos de transporte do plasma ionosférico (area hachurada 1). Nos dias
16 e 17, os valores do indice LDIX permaneceram entre 1 e 2 (perturbacdo
leve), principalmente no periodo noturno, no intervalo de tempo entre 22:00h e
09:00h UT. Verifica-se no dia 17, durante a fase principal da tempestade
(15:00h-18:00h), um aumento no TEC area (hachurada 2), ocasionando uma
perturbacdo leve no LDIX. No entanto, o mesmo aumento ndo é identificado
pelo indice DIX. No dia 18, aproximadamente 20 horas apds a ocorréncia do
SSC, e 2 horas ap6s a o valor minimo da fase principal, o LDIX detectou uma
variacao ionosférica da ordem de 70 TECU (area hachurada 3), elevando seu
valor para 5 (perturbacéo intensa). Perturbacbes de ordem 1 e 2 podem ser
observadas no decorrer do periodo (areas hachuradas 4, 5, 6 e 7), bem como
perturbacdes de ordem 3 e 4 durante o dia 26 (area hachurada 8). Ressalta-se
gue as respostas ionosféricas observadas durante este evento serdo discutidas

de forma mais detalhada no Capitulo 6 deste trabalho.

Com base nesta analise, observa-se que o DIX se comportou de forma similar
ao indice LDIX, respondendo as perturbacdes ionosféricas durante todo o
periodo. No entanto, ressalta-se que algumas perturbagdes ionosféricas
ocorridas durante os dias 16, 17, 22 e 25 foram atenuadas pelo indice DIX
(area hachurada 5).
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5.2.3 Tempestade geomagnética de 22 de junho de 2015

Na Figura 5.8, apresenta-se o comportamento do indice LDIX durante o

periodo de 20 a 29 de junho de 2015, para a Estacdo Virtual SJK (grafico

representado pela linha a). Ainda nesta figura, sdo apresentadas as variacdes

temporais dos valores (b) do indice DIX, (c) do TEC e seu respectivo valor

calmo de referéncia, bem como (d) os valores do indice Dst para 0 mesmo

periodo de estudo.

Figura 5.8 - Variacdo temporal dos indices (a) LDIX e (b) DIX, juntamente com (c) o
TEC e seu valor calmo de referéncia, acompanhado (d) dos valores do
indice Dst durante o periodo que inclui a tempestade geomagnética de 21
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Ao longo deste periodo de estudo, os valores do indice Dst mantiveram-se
proximos de zero durante o dia 20 e parte do dia 21. No entanto, as 05:45h UT
do dia 22, foi registrado o inicio de uma tempestade geomagnética extrema
(ASTAFYEVA et al.,, 2016). O evento geomagnético fez com que o valor do
indice Dst diminuisse para aproximadamente -204 nT durante a fase principal
da tempestade, que se desenvolveu durante os dias 22 e 23 de junho. Dado o
valor minimo atingido pelo indice Dst, a tempestade do dia 22 foi considerada a
segunda mais intensa do ciclo solar 24. Ressalta-se que este evento
geomagnético foi provocado pelos impactos sequenciais de duas CMEs com o
campo magnético terrestre (MOHANTY et al., 2016). No entanto, os efeitos
mais intensos da tempestade foram observados no hemisfério Norte, na regiao
ionosférica de altas latitudes (ASTAFYEVA et al., 2015). Adicionalmente,
verificou-se que o dia 20 de junho foi 0 mais calmo deste periodo de estudo.

Com relacdo a evolugdo temporal de curta escala do TEC neste periodo,
observaram-se variacfes da ordem de 5-20 TECU. No entanto, verificou-se no
indice LDIX a ocorréncia de perturbacdes ionosféricas de ordem 1 apenas
durante o dia 22 de junho (4rea hachurada). No decorrer dos outros dias,
variagdes positivas e negativas foram observadas no TEC. Contudo, essas
variacbes ndo impulsionaram o indice LDIX para valores acima de 1.
Finalmente, verificou-se que os valores do indice DIX se comportaram de forma
similar aos do indice LDIX. Ressalta-se que as respostas ionosféricas
observadas durante este evento serdo discutidas de forma mais detalhada no
Capitulo 6 deste trabalho.

5.2.4 Tempestade geomagnética de 07 de outubro de 2015

Na Figura 5.9, apresenta-se o comportamento do indice LDIX durante o
periodo de 05 a 13 de outubro de 2015, para a Estacdo Virtual SIJK (grafico
representado pela letra a). Ainda nesta figura, sdo apresentadas as variagbes
temporais dos valores (b) do indice DIX, (c) do TEC e seu valor calmo de
referéncia, bem como (d) os valores do indice Dst para o0 mesmo periodo de

estudo.
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Figura 5.9 - Variacdo temporal dos indices (a) LDIX e (b) DIX, juntamente com (c) o
TEC e seu valor calmo de referéncia, acompanhado (d) dos valores do
indice Dst durante o periodo que inclui a tempestade geomagnética de 07
de outubro de 2015.
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Ao longo deste periodo de estudo, os valores do indice Dst mantiveram-se
entre 0 nT e -45 nT durante os dias 05 e 06. No entanto, observa-se que uma
tempestade geomagnética intensa teve inicio durante o dia 07 de outubro,
fazendo com que o valor do indice Dst diminuisse para aproximadamente -120
nT durante a fase principal da tempestade. Ressalta-se que, ao contrario das
tempestades geomagnéticas listadas anteriormente, esta tempestade foi
ocasionada por um fenémeno do tipo high-speed stream (feixe de vento solar),
atingindo a magnetosfera e perturbando o campo magnético terrestre durante
os dias 07 e 08 de outubro de 2015 (NAVIA et al., 2018). Adicionalmente,

verificou-se que o dia 12 de outubro foi 0 mais calmo deste periodo de estudo.
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Com relacdo a evolugdo temporal de curta escala do TEC neste periodo,
observaram-se variagbes da ordem de 5-15 TECU. No entanto, ndo foram
observadas perturbacdes ionosféricas de grande amplitude nos indices LDIX e
DIX.

5.2.5 Tempestade geomagnética de 20 de dezembro de 2015

Na Figura 5.10, apresenta-se o comportamento do indice LDIX durante o
periodo de 19 a 27 de dezembro de 2015, para a Estacédo Virtual SJK (gréafico
representado pela letra a). Ainda nesta figura, sdo apresentadas as variacfes
temporais dos valores (b) do indice DIX, (c) do TEC e seu valor calmo de
referéncia, bem como (d) os valores do indice Dst para 0 mesmo periodo de

estudo.

Figura 5.10 - Variacao temporal dos indices (a) LDIX e (b) DIX, juntamente com (c) o
TEC e seu valor calmo de referéncia, acompanhado (d) dos valores do
indice Dst durante o periodo que inclui a tempestade geomagnética de
20 de dezembro de 2015.
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Ao longo deste periodo de estudo, os valores do indice Dst mantiveram-se
proximos de zero durante a maior parte do dia 19 de dezembro. Contudo, as
16:16h UT do dia 19, o Dst registrou o inicio subito de uma tempestade
geomagnética intensa. Este evento fez com que o valor do indice Dst
diminuisse para aproximadamente -155 nT durante a fase principal da
tempestade geomagnética, que se desenvolveu durante o dia 20 de dezembro.
Nesse contexto, ressalta-se que esta tempestade geomagnética ocorreu devido
ao impacto de uma ejecdo de massa coronal com a magnetosfera, perturbando
0 campo geomagnético e causando forte cintilagdo ionosférica em sistemas de
telecomunicacdo em altas latitudes (LOUCKS et al.,, 2017; CHASHEI et al.,
2016). Adicionalmente, verificou-se que o dia 25 de dezembro foi 0 mais calmo

deste periodo de estudo.

Com relacdo a evolugcdo temporal de curta escala do TEC neste periodo,
observaram-se variacées da ordem de 8-30 TECU. Dessa forma, verificou-se
nos valores do indice LDIX a ocorréncia de perturbacdes ionosféricas de ordem
1 (perturbacdes leves) durantes os dias 20 e 21 de dezembro (area
hachurada). Essas perturbaces ocorreram aproximadamente 24 horas depois
do SSC e 18 horas apds o valor minimo da fase principal da tempestade.
Observou-se, ainda, a ocorréncia de perturbacdes leves durante o dia 23.
Finalmente, ressalta-se que o indice DIX se comportou de forma similar ao
LDIX. No entanto, ressalta-se que as perturbacdes do dia 23 ndo foram
detectadas pelo indice DIX, que apresentou valores préximos de zero durante
esse dia.

5.3 Validagéo do LDIX utilizando dados de TEC da estagcdo SJSP

Os dados de TEC utilizados neste trabalho foram obtidos a partir da
metodologia descrita no Capitulo 4, que inclui uma suavizagao temporal a partir
do uso de médias moveis. No entanto, devido a utilizacdo de médias méveis,
frequéncias artificiais podem ser inseridas durante o calculo dos TECMAPS,
fazendo com que algumas variacbes no TEC sejam superestimadas. Portanto,

para avaliar o impacto da utilizacdo de dados de TECMAPs no calculo do LDIX,
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foram obtidos os valores do indice a partir de dados suavizados (TECMAPS) e
ndo suavizados (estagcdo SJSP), e comparados durante diferentes periodos.
Como o LDIX é um indice relativo, representando a variacdo do TEC a partir de
um determinado referencial, entende-se que os efeitos de flutuacbes de
amplitude do TEC sejam atenuados a partir da propagacgao do erro da curva de
TEC para a curva do valor calmo de referéncia. Adicionalmente, ressalta-se
gue os dados de TEC da estacao SJSP (Séo José dos Campos) foram obtidos

por meio da técnica INPE, descrita em Carmo (2018).

Na Figura 5.11, apresenta-se o comportamento do indice LDIX durante o
periodo de 07 a 17 de janeiro de 2015, para a Estacdo SJK (gréfico identificado
pela letra a). Nos graficos subsequentes desta figura, também s&o
apresentadas as variacdes temporais (b) do LDIX calculado a partir dos dados
da estacédo SJSP e (c) dos valores de TEC obtidos dos TECMAPs e da estacéo

SJSP para o0 mesmo periodo.

Figura 5.11 - Gréficos de variacdo temporal do (a) LDIX calculado a partir do TEC dos
TECMAPs (SJK) e (b) do LDIX calculado a partir do TEC da estagéo
SJSP, juntamente com (c) os valores de TEC obtidos durante o periodo
de 07 a 17 de janeiro de 2015.
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Observa-se que a variagdo temporal do TEC obtido dos TECMAPS (simbolos
vermelhos) apresenta pequenas variacbes em amplitude quando comparado
com o TEC da estacdo SJSP (simbolos azuis). Tais diferencas ocorrem devido
a forma de obtencdo do TEC, feita a partir da Estacdo Virtual, enquanto que o
TEC da estacdo SJSP € obtido diretamente dos dados de GPS.
Adicionalmente, verifica-se que o indice LDIX se comporta de forma similar
com relacdo a ambas as fontes de dados de TEC, apresentando picos nos
mesmos horarios, cujas amplitudes também s&o coerentes entre si. Ressalta-
se, ainda, que a auséncia de observacdes na estacdo SJSP impossibilita o
calculo do TEC para um determinado intervalo de tempo no dia 13 de janeiro.
Finalmente, verificou-se que para este caso a diferenca entre os valores do
indice LDIX calculado a partir das duas metodologias diferentes de obtencao
do TEC foi de 8,49%.

Na Figura 5.12, apresenta-se o comportamento do indice LDIX durante o
periodo de 14 a 27 de marco de 2015, para a Estacao SJK (grafico identificado
pela letra a). Nos graficos subsequentes desta figura, também s&o
apresentadas as variacdes temporais (b) do LDIX calculado a partir dos dados
da estacdo SJSP e (c) dos valores de TEC obtidos dos TECMAPS e da estacao
SJSP para o mesmo periodo.
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Figura 5.12 - Gréficos de variacdo temporal do (a) LDIX calculado a partir do TEC dos
TECMAPs (SJK) e (b) do LDIX calculado a partir do TEC da estacéo
SJSP, juntamente com (c) os valores de TEC obtidos durante o periodo
de 14 a 27 de margo de 2015.
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Assim como constatado na Figura 5.11, observam-se diferencas nos valores de
TEC obtidos dos TECMAPs (simbolos vermelhos), em comparacdo ao TEC
obtido da estacdo SJSP (simbolos azuis). No entanto, tais diferencas ndo séo
refletidas de forma significativa no comportamento do LDIX. Com relagdo a
este periodo de estudo, observam-se picos relativos a perturbactes
ionosféricas no LDIX calculado a partir de ambas as fontes de dados. Verifica-
se, também, que o0s picos ocorrem durante 0s mesmos horarios.
Adicionalmente, observa-se que as amplitudes das perturbacdes observadas
apresentam similaridades nos dois casos. Essa caracteristica evidencia o
carater relativo da equacgéo do indice LDIX. No contexto da variacdo temporal
do TEC, observam-se amplitudes maiores nos maximos de concentracdo
eletrbnica da curva obtida a partir dos TECMAPs. No entanto, verifica-se que

ambas as curvas variam de forma coerente no tempo. Ressalta-se, ainda, que
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a auséncia de observacdes na estacdo SJSP impossibilita o célculo do TEC
para um determinado intervalo de tempo no dia 18 de janeiro. Finalmente,
verificou-se que para este caso a diferenca entre os valores do indice LDIX
calculado a partir das duas metodologias diferentes de obtencdo do TEC foi de

12,80%.

Na Figura 5.13, apresenta-se o comportamento do indice LDIX durante o
periodo de 20 a 29 de junho de 2015, para a Estacdo SJK (grafico identificado
pela letra a). Nos graficos subsequentes desta figura, também sao
apresentadas as variacdes temporais (b) do LDIX calculado a partir dos dados
da estacdo SJSP e (c) dos valores de TEC obtidos dos TECMAPS e da estacao

SJSP para o mesmo periodo.

Figura 5.13 - Gréficos de variacdo temporal do (a) LDIX calculado a partir do TEC dos
TECMAPs e (b) do LDIX calculado a partir do TEC da estacdo SJISP,
juntamente com (c) os valores de TEC obtidos durante o periodo de 20 a
29 de junho de 2015.
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Com relacdo a este periodo de estudo, observam-se picos relativos a
perturbacdes ionosféricas no LDIX calculado a partir de ambas as fontes de
dados de TEC. Adicionalmente, verifica-se que os picos observados ocorrem
durante os mesmos horarios. Ressalta-se que para este periodo de estudo o
LDIX calculado a partir do TEC da estacdo SJSP apresenta amplitudes
menores do que o LDIX calculado a partir do TEC obtido dos TECMAPSs. Ainda
nesse contexto, observa-se a ocorréncia de amplitudes um pouco maiores no
TEC obtido dos TECMAPs durante o dia 22 de junho. Contudo, ambas as
curvas variam de forma coerente no tempo. Finalmente, verificou-se que neste
caso a diferenca entre os valores do indice LDIX calculado a partir das duas

metodologias diferentes de obtencéo do TEC foi de 4,59%.

Na Figura 5.14, apresenta-se o comportamento do indice LDIX durante o
periodo de 05 a 13 de outubro de 2015, para a Estacdo SJK (grafico
identificado pela letra a). Nos graficos subsequentes desta figura, também sdo
apresentadas as variacdes temporais (b) do LDIX calculado a partir dos dados
da estacdo SJSP e (c) dos valores de TEC obtidos dos TECMAPS e da estacao

SJSP para o mesmo periodo.
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Figura 5.14 - Gréficos de variacdo temporal do (a) LDIX calculado a partir do TEC dos
TECMAPs e (b) do LDIX calculado a partir do TEC da estacdo SJSP,
juntamente com (c) os valores de TEC obtidos durante o periodo de 05
a 13 de outubro de 2015.
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Com relacdo a este periodo de estudo, observa-se que o indice LDIX se
comportou de forma equivalente para os dois casos. Dessa forma, observaram-
se picos coerentes no LDIX calculado a partir de ambas as fontes de dados de
TEC. Ainda nesse contexto, ndo foram observadas diferencas significantes de
amplitude entre os maximos de concentragdo eletronica das curvas de TEC.
Ressalta-se, ainda, que ambas as curvas variaram de forma coerente no
tempo. Finalmente, verificou-se que neste caso a diferenca entre os valores do
indice LDIX calculado a partir das duas metodologias diferentes de obtencao
do TEC foi de 5,67%.

Na Tabela 5.1, apresentam-se as diferengas calculadas entre o LDIX calculado
a partir das duas metodologias diferentes de obtencdo do TEC, para cada um

dos casos apresentados nesta secao.
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Tabela 5.1 - Diferencas entre os valores de LDIX calculados a partir das duas
metodologias de obtencdo do TEC, para cada um dos periodos
apresentados.

Periodo de estudo (2015)  Diferenca entre os valores  Diferenca média entre

do LDIX os valores do LDIX
07-17 de janeiro 8,49% 7,89%
14-27 de margo 12,80%
20-29 de junho 4,59%
05-13 de outubro 5,67%

Fonte: Producgé&o do autor.

De acordo com os valores apresentados nesta tabela, a diferengca média entre
os valores do indice LDIX, calculados a partir das duas metodologias diferentes
de obtencao do TEC, foi de 7,89%.

Com base na analise feita nesta secdo, verificou-se que a metodologia de
utilizacdo dos dados de TEC obtidos das Estacdes Virtuais é valida.
Adicionalmente, ressalta-se que a diferenca média entre as observagfes do
LDIX pode ser atenuada a partir da definicdo de um valor de coeficiente k

especifico para os dados de TEC obtidos a partir da metodologia utilizada.

5.4 Verificacdo da significancia fisica do LDIX a partir do parametro foF2

Com o intuito de verificar a significancia fisica das variacbes observadas no
indice LDIX, foram obtidos os valores do indice para dois periodos
geomagneticamente perturbados. Dessa forma, o LDIX obtido durante esses
periodos foi comparado com a taxa de variagdo do parametro foF2 (frequéncia
critica da camada F,) obtida durante os mesmos periodos. Assim, pretendeu-
se relacionar o comportamento do LDIX as variagbes do parametro foF2, uma
medida amplamente utilizada para descrever o comportamento fisico da
ionosfera (ABDU et al., 1983, 2002, 2008; BATISTA et al., 1990, 1996, 2006).
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Os dados do parametro foF2 foram obtidos por meio da ionossonda do INPE
localizada em Cachoeira Paulista (CPA, 22,67°S, 44,99°0). A taxa de variacao

do parametro foF2 foi calculada a partir da seguinte equacéao:

foF2; — foF2??
foFZl.Qd

fOF2,0r = ) (5.1)

na qual foF2; representa o valor do foF2 para um determinado horario e

foFZ?d representa o foF2 para o mesmo horario, porém obtido durante um dia

calmo de referéncia.

Na Figura 5.15, apresenta-se a taxa de variacdo do parametro foF2 durante o
periodo de 14 a 27 de marco de 2015, obtida a partir dos dados da ionossonda
localizada em CPA (gréfico identificado pela letra a). Também séo
apresentados os valores dos indices (b) LDIX, (c) DIX e (d) Dst para 0 mesmo

periodo de estudo.
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Figura 5.15 — Graficos da taxa de variacdo do parametro (a) foF2 e dos indices (b)
LDIX, (c) DIX e (d) Dst, durante o periodo de 14 a 27 de marcgo de 2015.
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Ao longo do periodo estudado na Figura 5.15, observa-se que as variacées do
indice LDIX sdo coerentes com a variagdo do parametro foF2, durante a
tempestade geomagnética de 17 de marco, ilustrada pelo indice Dst. Dessa
forma, o comportamento do indice LDIX indica uma forte relagéo fisica entre os
dados de ambos os parametros (LDIX e foF2). Adicionalmente, observam-se
durante os dias 15, 16 e 18 picos na taxa de variacdo do parametro foF2 que
também podem ser observados no indice LDIX (areas hachuradas 1, 2, 3 e 4).
Com relacéo ao indice DIX, verifica-se que os picos sédo observados de forma
clara apenas no dia 18, durante a fase principal da tempestade geomagnética

(area hachurada 4).
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Na Figura 5.16, apresenta-se a taxa de variacdo do parametro foF2 durante o
periodo de 20 a 29 de junho de 2015, obtida a partir dos dados da ionossonda
localizada em CPA (grafico identificado pela letra a). Também sao
apresentados os valores dos indices (b) LDIX, (c) DIX e (d) Dst para 0 mesmo

periodo de estudo.

Figura 5.16 — Gréficos da taxa de variacdo do parametro (a) foF2 e dos indices (b)
LDIX, (c) DIX e (d) Dst, durante o periodo de 20 a 29 de junho de 2015.
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Ao longo deste periodo de estudo, observa-se que as variagdes do indice LDIX
sdo coerentes com os valores observados na taxa de variagdo do parametro
foF2, durante a tempestade geomagnética observada no indice Dst. Dessa
forma, o comportamento do indice LDIX indica uma forte relacéo fisica entre os
valores de ambos os parametros (LDIX e foF2). Adicionalmente, observam-se,

durante os dias 21, 23, 26 e 27, picos na taxa de variagdo do parametro foF2
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que também podem ser observados no indice LDIX (&reas hachuradas 1, 2, 3 e
4). No entanto, no caso do indice DIX, os picos séo observados de forma clara
apenas no dia 23, durante a fase principal da tempestade geomagnética (area
hachurada 2).

Com base nesta analise, verificou-se que o indice LDIX respondeu de maneira
similar as variagdes observadas no parametro foF2. Esse comportamento
indica uma forte relacédo entre os processos fisicos detectados pelo LDIX e os
processos que modificam a ionosfera, detectados pelo parametro foF2. Em
contrapartida, verificou-se que o indice DIX ndo apresentou 0 mesmo
comportamento observado na taxa de variagdo do parametro foF2. Essa
condicdo atesta que o indice DIX é capaz de detectar variacbes de grande

amplitude no TEC, porém néo é sensivel a pequenas flutuagcdes no mesmo.
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6 ESTUDO FENOMENOLOGICO DAS VARIAGCOES OBSERVADAS NO
LDIX DURANTE DOIS PERIODOS GEOMAGNETICAMENTE
PERTURBADOS

Este capitulo € dedicado a apresentar os resultados do estudo fenomenoldgico
das variacbes observadas com o indice LDIX. Este estudo foi realizado com
base em dois periodos geomagneticamente perturbados, previamente
selecionados para o ano de 2015. Dessa forma, foram utilizados dados dos
parametros de ionossonda h’F (altura de base da camada F) e foF2, assim
como dados de TEC obtidos dos TECMAPs do Programa Embrace/INPE.
Também foram utilizados os indices geomagnéticos Dst e AE (Auroral
Electrojet), sendo este incluido por quantificar as variagdes observadas nos
eletrojatos aurorais. Adicionalmente, foram utilizados dados do parametro
magnético AH, que corresponde a variagdo da componente H do campo
geomagnético com relacdo a um referencial geomagneticamente calmo. Assim
sendo, os resultados serdo discutidos em termos dos fenbmenos causadores
das variacdes observadas nos parametros ja conhecidos na literatura cientifica,
em contraste com as variagdes observadas no LDIX.

Nesse contexto, os fenbmenos causadores das tempestades geomagnéticas
podem apresentar diversas origens. Dentre elas, destacam-se o0s choques
interplanetarios ocasionados pelo aumento da injecdo de energia do vento
solar durante a ocorréncia de EjecBes de Massa Coronal e high-speed streams
(VENKATESH et al.,, 2017). As ondas de choque originadas a partir desses
fenbmenos promovem a compressdo da magnetosfera terrestre, ocasionando
perturbacdes no campo geomagnético. Dessa forma, os eventos de liberacdo
de energia no Sol podem afetar a ionosfera de forma complexa, ocasionando

perturbacdes que podem ser observadas em diversas faixas de latitude.

Em contrapartida, durante periodos geomagneticamente calmos sabe-se que a
ionosfera equatorial e de baixas latitudes apresenta variabilidade espaco-

temporal significativa, sendo caracterizada principalmente pela ocorréncia de
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fendmenos como o eletrojato equatorial (EEJ), o Spread-F, a EIA e as bolhas
de plasma. Contudo, durante periodos geomagneticamente perturbados, as
perturbacdes causadas por campos elétricos de penetracdo direta e campos
elétricos do dinamo perturbado (DDEF, do inglés “Disturbance Dynamo Electric
Fields”) podem ocasionar severas alteracbes nos processos que envolvem a
eletrodindmica da ionosfera equatorial, afetando também a ionosfera em baixas
latitudes (ASTAFYEVA et al., 2015, 2017; VENKATESH et al., 2017).

Adicionalmente, a densidade eletrdnica da ionosfera pode aumentar ou diminuir
durante tempestades geomagnéticas. Esses processos sao conhecidos como
tempestades ionosféricas positivas ou negativas. Para o caso das tempestades
ionosféricas positivas, 0 aumento da razao O/N,, 0s ventos termosféricos, e a
ocorréncia de PPEFs e DDEFs séo as principais causas, enquanto que para as
tempestades ionosféricas negativas, o principal fator que promove a reducao
do TEC é a diminuig&o da razdo O/N, (RISHBETH, 1991; FULLER-ROWELL et
al., 1996). Além disso, a densidade eletrénica pode também ser diminuida em
funcado dos efeitos de transporte do plasma, o que pode ocorrer devido a deriva

do plasma ou por ventos neutros.

Diante dos conceitos abordados, serdo apresentados e discutidos o0s
resultados de dois estudos de caso da observacdo de perturbacbes
ionosféricas no LDIX durante periodos geomagneticamente perturbados. Para
isso, foram selecionados dois dos casos apresentados e discutidos no Capitulo
5: o periodo referente a tempestade geomagnética de St. Patrick e o periodo
referente a tempestade geomagnética de 21 de junho de 2015.

6.1 Andlise para atempestade geomagnética do dia de St. Patrick

A tempestade geomagnética do dia de St. Patrick ocorreu durante o dia 17 de
margo de 2015, sendo considerada a mais forte do ciclo solar 24. Durante a
fase principal da tempestade, observou-se um valor minimo de -223 nT no
indice Dst, enquanto que o indice AE apresentou valores acima de 2000 nT.
Diversos estudos sobre a tempestade geomagnética do dia de St. Patrick tém

sido feitos com o intuito de investigar os efeitos na ionosfera em varias faixas
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de latitude (ASTAFYEVA et al., 2015, 2017, FAGUNDES et al.,, 2016;
VENKATESH et al., 2017; BARBOSA et al., 2018; MAURYA et al., 2018).

O inicio subito da tempestade geomagnética de St. Patrick foi registrado as
04:45h UT do dia 17 de marco de 2015, quando uma CME do tipo halo atingiu
a magnetosfera terrestre (MAURYA et al., 2018). A ejecdo da CME ocorreu
entre 00:45h UT e 02:00h UT do dia 15 de margo, estando relacionada a uma
explosdo solar de classe C9 proveniente da mancha solar AR2297
(ASTAFYEVA et al., 2015; VENKATESH et al., 2017).

Na Figura 6.1 estdo apresentados os registros graficos da variacdo de
velocidade (Vsw, linha preta) e presséo (Psw, linha azul) do vento solar durante
os dias 17 e 18 de marco de 2015. Neste registro, observa-se um rapido
aumento (SSC) na velocidade e na pressdo do vento solar as 04:45h UT,
horario de ocorréncia do inicio subito da tempestade geomagnética do dia de
St. Patrick.

Figura 6.1 - VariagGes de velocidade e presséo do vento solar durante os dias 17 e 18
de marco de 2015.
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Fonte: Adaptado de Astafyeva et al. (2015)

A variagdo temporal dos paréametros ionosféricos h’F e foF2 sobre a regiédo de
(respectivamente, ‘@’ e ‘¢’) S&o Luis (SLZ, 2,53°S, 44,30°0) e de
(respectivamente, ‘b’ e ‘d’) Cachoeira Paulista (CPA, 22,4°S, 44,5°0) durante o
periodo de 16 a 21 de marco de 2015 é apresentada nos graficos da Figura

6.2. Os valores calmos de referéncia para os parametros h’F (linhas azuis) e
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foF2 (linhas laranja) estdo superpostos nos respectivos gréaficos desta medida e
sao indicados pelo sufixo Qd (Quiet day). Esses valores calmos de referéncia
(linhas pretas) foram obtidos dos mesmos dados de ionogramas, porém
coletados ao longo do dia mais calmo do periodo (14 de marco). Nesta figura,
também sdo apresentadas as variacfes temporais do (e) indice LDIX e do (f)
TEC correspondente. Estes dois ultimos referem-se a Estacéo Virtual de S&o
José dos Campos (SJK, 23,2°S, 45,8°0). Junto ao grafico contendo a variacéo
temporal do TEC para o periodo de estudo, estd superposta a variacdo
temporal do valor calmo de referéncia (14 de marco) replicada para todos os
dias do periodo (TEC Qd). Nos gréficos identificados pelas letras ‘g’, ‘h’, e ¥’
estdo apresentadas as variacdes do parametro AH (variagdes das correntes
Sq) para Eusébio (EUS, 3,55°S, 38,27°0) e a evolucdo temporal dos indices
geomagnéticos Dst e AE, respectivamente. As linhas verticais identificam

horarios especificos nos quais esta analise se concentra.
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Figura 6.2 - Variacao temporal (graficos de ‘a’ a ‘d’) dos parametros de ionossonda, (e)
do LDIX, (f) do TEC, (g) do parametro AH, e dos indices geomagnéticos
(h) Dst e (i) AE, obtidos durante a tempestade geomagnética de St.
Patrick.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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No presente caso, verifica-se que uma CME atingiu a magnetosfera terrestre as
04:45h UT do dia 17 de marco de 2015 (ASTAFYEVA et al., 2015;
VENKATESH et al., 2017), provocando a compressao das linhas de campo
magnético terrestre, que pode ser identificada nesta figura pelo aumento subito
do indice Dst (linha ‘'SSC’). Observa-se também um aumento no paradmetro AH,
ressaltando o inicio subito da tempestade. No dia anterior ao SSC (16 de
marco), devido a grande similaridade entre as curvas dos parametros de
ionossonda apresentados nos graficos de ‘@’ a ‘d’, observa-se que a ionosfera
se comportou de forma semelhante ao esperado durante periodos calmos,
exceto pelo comportamento observado na area hachurada ‘1’, na qual pode-se
observar uma diminui¢do no valor do foF2 e do TEC sobre as estacdes CPA e
SJK, respectivamente. Essa alteracao no valor do TEC com relacéo ao periodo
calmo de referéncia fez com que o indice LDIX apresentasse uma
intensificacdo no mesmo horario. Esta perturbacéo leve na ionosfera de baixas
latitudes pode ser ocasionada por efeitos pré-tempestades, conforme descrito
em Danilov (2013) e observado em Nogueira et al. (2011). Analogamente,
durante o periodo pré-tempestade, o indice LDIX ndo extrapolou 0s niveis
iniciais. Durante o dia 16 do periodo de estudo, o LDIX permaneceu a maior
parte do tempo dentro da classificagdo determinada como “calma” e,
ocasionalmente, elevou-se gradativamente a condicdo de ‘“levemente
perturbado” (vide Tabela 4.1). Adicionalmente, estas gradativas elevacdes
observadas no indice LDIX s&do condizentes com desvios observados no
comportamento do parametro foF2 sob a regido de abrangéncia do LDIX
(préximo a SJK, i.e., CPA) nos mesmos horarios (entre 18:00h e 24:00h UT do
dia 16 de marco), conforme demonstrado no grafico ‘d’ (area hachurada 1).
Com relacdo aos demais parametros ionosféricos (h’'F e foF2 para SLZ), no
mesmo periodo de interesse (entre 18:00h e 24:00h UT do dia 16 de marco)
nao observaram-se perturbacdes, evidenciando que nao houve penetracdo de
campos elétricos e, por isso, trata-se de uma perturbacéo localizada. Em suma,
verifica-se que o LDIX segue o comportamento dos parametros da ionossonda
sobre a regido em torno de SJK nos periodos que antecedem as tempestades

magnéticas. Portanto, o LDIX apresenta a caracteristica de ser um indice local,
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visto que 0 mesmo comportamento ndo € observado quando comparado com

as variacdes ionosféricas registradas em SLZ.

Ainda sobre este caso, no dia 17 de marco observam-se no indice AE
perturbacdes aurorais caracterizadas por uma sequéncia de subtempestades.
Durante o SSC, observou-se que o AH também apresentou uma variacdo
subita. Nesse contexto, as 06:00h UT pode-se observar um aumento no
parametro AE, seguido imediatamente por uma diminuicdo no parametro AH e
uma reducdo na altura de base da camada em Cachoeira Paulista,
caracterizando um PPEF penetrando para oeste (linha ‘PPEF’). No entanto,
durante essa penetracdo ndo houve alteragbes significativas no TEC, e,
consequentemente, no LDIX. Em seguida, as 15:00h UT do dia 17, pode-se
observar uma subita diminui¢cdo do indice AE, que foi igualmente acompanhada
por uma diminuicdo do parametro AH. Tal comportamento evidencia a
ocorréncia um campo elétrico do tipo overshielding, penetrando para oeste
(linha ‘OSG’). Dessa forma, observou-se as 15:00h UT uma intensificacdo no
TEC, ocasionando um aumento no indice LDIX. Este aumento ressaltou a
perturbacao ionosférica produzida em decorréncia da tempestade ionosférica
positiva. O aumento das 15:00h UT também pode ser observado no parametro
foF2 para ambas as localidades, SLZ e CPA. Ressalta-se, ainda, que das
15:.00h UT até ~21:00h UT o parametro AH apresentou uma diminuicéo
acentuada e quase que continua, demonstrando que o campo elétrico
overshielding é predominantemente para oeste. E interessante observar que
durante esse periodo (15:00h - 21:00h) o TEC diminuiu seu valor,
aproximando-se do valor calmo de referéncia. Essa diminuicdo do TEC em SJK
durante um periodo com campo elétrico predominantemente para oeste pode
indicar que houve uma supresséao do efeito fonte, diminuindo o plasma em SJK

devido aos efeitos de transporte.

Em seguida, o indice Dst continua diminuindo gradativamente, até atingir -223
nT durante a fase principal da tempestade (~23:00h), como se pode observar
no grafico ‘h’. Ressalta-se que proximo as 21:00h UT a altura de base da
camada em SLZ eleva-se, caracterizada pelo pico pré-reversdo da deriva

vertical do plasma, intensificando assim o efeito de transporte do plasma e
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gerando um aumento do TEC em SJK das 00:00h até as 03:00h UT do dia 18
de marco. Em decorréncia desse aumento, observou-se um aumento do LDIX
que atinge gradativamente o valor 5, representando a ocorréncia de uma
perturbacdo ionosférica intensa, que pode ocasionar sérios efeitos nos
posicionamentos precisos e has telecomunicacdes. Nesse mesmo horério,
observa-se que o parametro foF2 também aumenta, indicando que o indice
LDIX representa de forma coerente perturbacdes tanto no TEC quando no
parametro de frequéncia critica da camada F2 localizada. Adicionalmente,
ressalta-se que o tempo de transporte do plasma da regido equatorial é
estimado em 3 horas (ABDU, 2005), provocando a intensificacdo do TEC

préximo de 00:00h sobre Sao José dos Campos.

E importante ressaltar que a partir das 03:00h UT do dia 18 de marco, a
atividade geomagnética intensa prolongou-se por aproximadamente 24 horas.
Nesse contexto, observa-se que o parametro h’F para SLZ apresenta um subito
aumento proximo das 03:00h UT (dia 18 de marco), caracterizando um campo
elétrico para leste no periodo noturno (linha ‘EEF’). No entanto, observa-se
pelo indice AE que a atividade auroral nesse momento era proxima de zero.
Contudo, devido ao aquecimento auroral prolongado, possivelmente deu-se
origem ao sistema de correntes do dinamo perturbado. Este processo é
caracterizado por um campo elétrico do tipo DDEF penetrando para leste
préximo de 06:00h UT (03:00h LT, linha ‘DDEF’) (BLANC e RISHMOND, 1980;
RISHBETH, 2003; ABDU, 2006; FEJER et al., 2007). Em seguida, observa-se
que entre 03:00h e 05:00h UT ha um aumento no h’F seguido por uma descida,
caracterizando o efeito de dinamo perturbado. Verifica-se que o indice LDIX
passa a variar entre os valores 3 e 2, relativos a perturbagdes moderadas. Pelo
exposto, ressalta-se que o indice LDIX também €& capaz de detectar
perturbacdes referentes ao dinamo perturbado.

Proximo do anoitecer do dia 18 para o dia 19 de marco, verifica-se que a base
da camada F em SLZ durante o dia geomagneticamente perturbado encontra-
se em alturas inferiores com relacdo ao dia de referéncia. Isso demonstra que o
pico pré-reversdo da deriva vertical na regido equatorial € significativamente

inibido. Como consequéncia disso, o efeito fonte é reduzido, diminuindo a
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densidade ionosférica proximo das cristas da EIA. No entanto, ndo foram
identificadas perturbagfes significativas no LDIX, devido & sua caracteristica
localizada. Adicionalmente, ressalta-se que a crista da EIA, durante periodos

nao perturbados, ndo ocorre sobre S&do José dos Campos (NOGUEIRA, 2013).

6.2 Anédlise para atempestade geomagnética de 22 de junho de 2015

A tempestade geomagnética do dia 22 de junho de 2015 foi considerada a
segunda mais forte do ciclo solar 24. Nesse contexto, observou-se um valor
minimo de -204 nT no indice Dst durante a fase principal da tempestade,
enquanto que o indice AE apresentou valores acima de 1500 nT. Assim sendo,
diversos estudos sobre a tempestade geomagnética do dia 22 de junho de
2015 tém sido feitos com o intuito de investigar os efeitos na ionosfera em
vérias faixas de latitude (ASTAFYEVA et al., 2016; SINGH e SRIPATHI, 2017,
MAURYA et al., 2018).

O inicio subito da tempestade geomagnética foi registrado as 05:45h UT do dia
22 de junho de 2015. Nesse contexto, duas CMEs atingiram a magnetosfera
terrestre as 05:45h UT e as 18:30h UT, respectivamente (ASTAFYEVA et al.,
2016). A ejecdo das CMEs ocorreu durante os dias 18 e 10 de junho de 2015,
estando relacionada a explosGes solares provenientes da mancha solar
AR2317 (LIU et al., 2015; ASTAFYEVA et al., 2017).

Na Figura 6.3, apresentam-se 0s registros graficos da variacdo de velocidade
(Vsw, linha preta) e presséo (Psw, linha marrom) do vento solar durante os dias
22 e 23 de junho de 2015. Neste registro, observa-se um rapido aumento na
velocidade e na pressdo do vento solar as 05:45h UT do dia 22, horario de
impacto da primeira CME (CME1). Ainda neste contexto, observa-se o impacto
da segunda CME (CMEZ2) préximo as 18:00h UT do dia 23 de junho, fazendo
com que a velocidade do vento solar aumente de 450 para 700 km/s.
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Figura 6.3 - Variacfes de velocidade e pressao do vento solar durante os dias 22 e 23
de junho de 2015.
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Fonte: Adaptado de Astafyeva et al. (2016)

Na Figura 6.4, apresenta-se a variacdo temporal dos parametros ionosféricos
h’F e foF2 sobre a regido de (respectivamente, ‘a’ e ‘c’) Séo Luis (SLZ, 2,53°S,
44,30°0) e de (respectivamente, “b” e “d”) Cachoeira Paulista (CPA, 22,4°S,
44,5°0) durante o periodo de 21 a 25 de junho de 2015. Os valores calmos de
referéncia para os parametros h’F (linhas azuis) e foF2 (linhas laranja) estao
superpostos nos respectivos graficos desta medida e sao indicados pelo sufixo
Qd (Quiet day). Esses valores calmos de referéncia (linhas pretas) foram
obtidos dos mesmos dados de ionogramas, porém coletados ao longo do dia
mais calmo do periodo (20 de junho). Nesta figura, também séo apresentadas
as variacfes temporais do (e) indice LDIX e do (f) TEC correspondente. Estes
dois ultimos referem-se a Estacdo Virtual de S&do José dos Campos (SJK,
23,2°S, 45,8°0). Junto ao gréafico contendo a variacdo temporal do TEC para o
periodo de estudo, esta superposta a variacdo temporal do valor calmo de
referéncia (20 de junho) replicada para todos os dias do periodo (TEC Qd). Nos
graficos identificados pelas letras ‘g’, ‘h’, e ‘i’ estdo apresentadas as variagdes
do pardmetro AH (variagbes das correntes Sq) para Eusébio (EUS, 3,55°S,
38,27°0) e a evolucdo temporal dos indices geomagnéticos Dst e AE,
respectivamente. As linhas verticais identificam horarios especificos nos quais

esta analise se concentra.
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No presente caso, verifica-se que duas CMEs atingiram a magnetosfera
terrestre as 05:45h UT e 18:00h UT, respectivamente, durante o dia 22 de
junho de 2015 (ASTAFYEVA et al., 2016). O impacto das CMEs provocou a
compressdo das linhas de campo magnético terrestre, e também ocasionou
uma tempestade geomagnética extrema, cujo inicio esté identificado no gréfico
‘h’ pela linha ‘SSC’. Durante o dia anterior a ocorréncia da tempestade
geomagnética, observaram-se pequenas variacdes no indice LDIX dentro da
classificacdo de ‘ionosfera calma’, com valores abaixo de 1. Nesse contexto,
observa-se que essas gradativas variagcbes observadas no LDIX sé&o
condizentes com desvios observados no comportamento do parametro foF2
sob a regido de abrangéncia do LDIX (proximo a SJK, i.e., CPA) nos mesmos
horérios (entre 12:00h e 21:00h UT do dia 21 de junho), conforme demonstrado
no grafico ‘d’, assim como no parametro foF2 para CPA. No entanto, tais
variacdes ndo representaram perturbacfes ionosféricas, visto que o indice
LDIX se manteve abaixo de 1, descrevendo o comportamento tipico de
periodos geomagneticamente calmos. Adicionalmente, observa-se que o
parametro h’F identificou variacfes na altura da camada em SLZ entre 00:00h
e 06:00h UT nos dia 21 e 22 (areas hachuradas 1 e 2). Ressalta-se que 0s
ionogramas apresentaram camadas esporadicas nesses horarios, o que pode
gerar erros na determinacdo adequada do h’F. Ainda nesse contexto, 0 mesmo
comportamento néo foi observado nos parametros de ionossonda para CPA e
no LDIX, o que reforca a caracteristica deste representar um indice ionosférico
local.

Durante o dia 22 de junho, apés o inicio da tempestade (~08:00h UT) observa-
se um aumento concomitante nos valores do indice AE e do parametro h'F de
CPA. Esse aumento pode estar possivelmente associado a um campo elétrico
de penetracéo direta no sentido leste (linha ‘PPEF’). Contudo, observa-se que
o LDIX se mantém abaixo de 1. Ressalta-se que Astafyeva et al. (2015)
verificaram que os efeitos mais intensos desta tempestade foram observados
no hemisfério Norte, na regido ionosférica de altas latitudes. Nesse contexto,
nao foram observadas perturbagdes imediatas no indice LDIX. Ainda durante o

dia 22, observa-se a ocorréncia de uma tempestade ionosférica positiva
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proximo das 18:00h UT, ocasionando perturbagbes leves que foram
identificadas pelo LDIX (linha ‘IS’), que apresentou variacbes de ordem 1.
Ressalta-se que esta tempestade ionosférica positiva ocorreu devido a
intensificacdo do efeito fonte em Sao Luis, como pode ser visto pela diminuicdo
do foF2 dessa regido provocando um aumento no transporte de plasma da
regido equatorial para baixas latitudes (ABDU, 2005).

Durante o dia 23 de junho, observou-se um aumento subito no h'’F de SLZ,
seguido por uma rapida descida. Esse comportamento esta possivelmente
relacionado a presenca de um campo elétrico do dinamo perturbado (linha
‘DDEF’). No entanto, ndo sdo observadas perturbacdes no indice LDIX,
atestando que tais processos ndo afetaram a ionosfera sobre Sao José dos
Campos (baixas latitudes) de forma intensa, conforme descrito em Astafyeva et
al. (2015).
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7 ESTUDO FENOMENOLOGICO DAS VARIACOES OBSERVADAS NO
LDIX DURANTE UM PERIODO GEOMAGNETICAMENTE CALMO

Este capitulo é dedicado a apresentar os resultados do estudo fenomenolégico
das variacbes observadas no indice LDIX durante periodos
geomagneticamente calmos. Nesse contexto, a analise foi realizada com base
em um periodo calmo previamente selecionado para o ano de 2015. Dessa
forma, foram utilizados dados de TEC obtidos dos TECMAPs do Programa
Embrace/INPE. Também foram utilizados dados do indice geomagnético Kp
com o intuito de definir os dias geomagneticamente calmos e, assim, classificar
as variagdbes no TEC de acordo com a sua origem. Adicionalmente, foram
utilizados ionogramas da ionossonda localizada em Cachoeira Paulista, bem

como os mapas de TEC obtidos para os periodos analisados nos ionogramas.

Nesse contexto, ressalta-se que mesmo durante periodos geomagneticamente
calmos a ionosfera equatorial e de baixas latitudes pode apresentar
variabilidade significativa. Esse comportamento pode ser caracterizado
principalmente pela ocorréncia de fenbmenos caracteristicos, como o Spread-F
e a EIA. Consequentemente, esses fendmenos podem modificar a densidade e
a distribuicdo do plasma na ionosfera, ocasionando efeitos danosos em
sistemas de posicionamento e telecomunicacéo (e.g. cintilagéo ionosférica).

Dessa forma, serdo apresentados os resultados de um estudo de caso da
observacdo de perturbacbes ionosféricas no LDIX durante periodos
geomagneticamente calmos. Para isso, selecionou-se como exemplo um dos
casos ja apresentados e discutidos no Capitulo 5: o periodo de 20 a 24 de
novembro de 2015. Adicionalmente, os resultados ser&o discutidos em termos
dos fendbmenos causadores das variacbes observadas nos parametros ja
conhecidos na literatura cientifica, em contraste com as variacées observadas
no LDIX.
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7.1 Andlise para o periodo de 20 a 24 de novembro de 2015

Na Figura 7.1, apresenta-se a variacao temporal do indice LDIX para S&o José
dos Campos durante o periodo de 20 a 24 de novembro de 2015 (grafico
representado pela linha a). Nos graficos subsequentes desta figura, também
sao apresentados o (b) TEC para a Estacdo Virtual SJK, bem como seu
respectivo valor calmo de referéncia, e (c) a variacdo temporal do indice Kp
durante o periodo de estudo. Adicionalmente, estdo incluidas linhas verticais
demarcando horarios especificos nos quais esta analise se concentra (linhas
de 1 a 5). Ressalta-se que as linhas dizem respeito aos eventos que aqui seréo
referidos como: Evento 1, Evento 2, Evento 3, Evento 4 e Evento 5.

Figura 7.1 - Variagdo temporal dos indices (a) LDIX, juntamente com (c) o TEC e seus
valores calmos de referéncia, acompanhado (d) dos valores do indice Kp
durante o periodo de 20 a 24 de novembro de 2015. As linhas azuis
verticais representam os Eventos numerados de 1 a 5.
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Fonte: Producédo do autor.

Ao longo do periodo de 20 a 24 de novembro de 2015, os valores do indice Kp
mantiveram-se abaixo de 3. Portanto, de acordo com Wrenn et al. (1987), este
periodo é considerado geomagneticamente calmo. Adicionalmente, devido a

variacdo temporal do indice Kp observada nesta figura, verifica-se que o dia
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mais calmo do periodo é representado pelo dia 23 de novembro. Diante desta
condicdo geomagneticamente calma, os dados de TEC para a estacao virtual
SJK apresentaram variacdes da ordem de 5-35 TECU durante todo o periodo.
Com relacdo a evolucdo temporal de curta escala no TEC, observam-se
variagdes positivas e negativas durante todo o periodo. No entanto, este estudo
se concentrard nas variagbes observadas durante os dias 20 e 21, aqui

tratadas como Eventos de ‘1’ a ‘5.

Durante o dia 20 de novembro, observa-se na Figura 7.1 préximo das 22:10h
UT uma variacdo da ordem de 25 TECU na curva do TEC (grafico ‘b’). Em
decorréncia desta variacdo, verifica-se no indice LDIX uma perturbacdo de
ordem 1, a qual sera denominada Evento 1. Verifica-se, ainda, que esta
perturbacdo ocorre de forma gradativa, atingindo seu valor maximo por volta
das 22:10h UT.

Na Figura 7.2, apresentam-se mapas de TEC obtidos préximo ao horario de
ocorréncia do Evento 1. Nestes mapas, observa-se a evolucdo temporal do
TEC sobre a Regido Brasileira durante os seguintes horarios: (mapa A) 22:00h,
(mapa B) 22:10h e (mapa C) 22:20h UT, representando o periodo de
ocorréncia do Evento 1. Ainda nesta figura, identifica-se a localizac&o

geografica de Sdo José dos Campos (SJK).

129



Figura 7.2 - Mapas demonstrando a evolucdo temporal do TEC sobre a Regido
Brasileira durante o periodo que abrange o Evento 1.
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Fonte: Producéo do autor.

Na Figura 7.3, apresenta-se uma sequéncia de quatro ionogramas obtidos a
partir de uma ionossonda localizada no municipio de Cachoeira Paulista (CPA,
22,4°S, 44,5°0). Os ionogramas foram obtidos no intervalo entre 22:00h UT e
22:30h UT, durante o dia 20 de novembro de 2015, periodo que abrange a

ocorréncia do Evento 1.

Figura 7.3 - Sequéncia de ionogramas demonstrando a frequéncia de reflexdo
variando com a altura virtual da camada, obtidos a partir da ionossonda
localizada em CPA, no intervalo entre 22:00h UT e 22:30h UT do dia 20
de novembro de 2015.
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Diante dos mapas apresentados na Figura 7.2, observa-se a ocorréncia
assinatura da EIA sobre SJK durante os horarios que compreendem o Evento
1. Dessa forma, associa-se, a principio, 0 aumento observado no LDIX durante
o Evento 1 ao processo de transporte do plasma da EIA para a regido sobre
Sao José dos Campos, ocasionando uma variagdo positiva no TEC da ordem
de 25 TECU. Com relacéo a evolucdo temporal da ionosfera obtida a partir dos
ionogramas, nédo foi observada a ocorréncia de fendmenos do tipo Spread-F.
Nesse contexto, atribui-se o Evento 1 ao transporte de plasma da EIA,
detectado pelo LDIX em SJK.

Durante o dia 21 de novembro, observa-se na Figura 7.1 proximo das 23:50h
UT uma variagcdo da ordem de 30 TECU na curva do TEC (grafico ‘b’). Em
decorréncia desta variacdo, verifica-se uma perturbacdo no indice LDIX de
ordem 1, a qual sera denominada Evento 2. Verifica-se, ainda, que esta
perturbacdo ocorre de forma gradativa, atingindo seu valor maximo por volta
das 00:00h UT.

Na Figura 7.4, apresentam-se mapas de TEC obtidos proximo ao horario de
ocorréncia do Evento 2. Nestes mapas, observa-se a evolugcédo temporal do
TEC sobre a Regido Brasileira durante os seguintes horarios: (mapa A) 23:50h,
(mapa B) 00:00h e (mapa C) 00:10h UT. Ainda nesta figura, identifica-se a
localizacdo geografica de Sdo José dos Campos (SJK). Adicionalmente, as
linhas vermelhas indicam a ocorréncia de irregularidades ionosféricas

observadas nos mapas de TEC.
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Figura 7.4 - Mapas demonstrando a evolugdo temporal do TEC sobre a Regido
Brasileira durante o periodo que abrange o Evento 2. As linhas
vermelhas indicam a ocorréncia de irregularidades ionosféricas préximo

ao equador magnético.
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Na Figura 7.5, apresenta-se uma sequéncia de quatro ionogramas obtidos a
partir da ionossonda localizada em CPA. Estes ionogramas foram obtidos
durante o intervalo entre 00:00h UT e 00:30h UT, no dia 21 de novembro de
2015, periodo que abrange a ocorréncia do Evento 2. As setas indicam a

ocorréncia do fenbmeno Spread-F.

Figura 7.5 - Sequéncia de ionogramas demonstrando a frequéncia de reflexao
variando com a altura virtual da camada, obtidos a partir da ionossonda
localizada em CPA, no intervalo entre 22:00h UT e 22:30h UT do dia 20
de novembro de 2015. As setas indicam a ocorréncia de Spread-F.
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Diante dos mapas de TEC, observam-se irregularidades no plasma sobre S&o
José dos Campos, indicadas pelas linhas vermelhas. Como pode ser visto no
mapa ‘A’, a ionosfera proximo a SJK passa a ser mais rarefeita perto das
23:50h UT. As linhas vermelhas indicam as regides onde a densidade do TEC
diminui. Dessa forma, associa-se, a principio, o aumento observado no LDIX
durante o Evento 2 as irregularidades ionosféricas observadas nos mapas de
TEC da Figura 7.4. Com relacédo aos ionogramas apresentados na Figura 7.5,
observa-se a ocorréncia de fenbmenos do tipo Spread-F possivelmente
relacionados a bolhas de plasma (irregularidades observadas nos mapas de
TEC). Com base neste resultado, verifica-se que o indice LDIX esta apto a
detectar a resposta ionosférica devida a ocorréncia de bolhas de plasma.
Ressalta-se que as bolhas de plasma podem causar diversos problemas de
funcionamento nos sistemas de posicionamento e navegacgao, ocasionando
erros e até mesmo a perda total de comunicacdo (JAKOWSKI et al., 2006,
2012; MONICO, 2008).

Ainda com relacdo ao dia 21 de novembro, observa-se na Figura 7.1 préximo
das 02:00h UT uma variacédo da ordem de 20 TECU na curva do TEC (grafico
‘D’). Em decorréncia desta variacao, verifica-se uma perturbacdo no indice
LDIX de ordem 1, a qual ser4 denominada Evento 3. Verifica-se, ainda, que
esta perturbacdo ocorre de forma gradativa, atingindo seu valor maximo por
volta das 02:20h UT.

Na Figura 7.6, apresentam-se mapas de TEC obtidos préximo ao horario de
ocorréncia do Evento 3. Nestes mapas, observa-se a evolucdo temporal do
TEC sobre a América do Sul durante os seguintes horarios: (mapa A) 02:00h,
(mapa B) 02:10h e (mapa C) 02:20h UT. Ainda nesta figura, identifica-se a
localizacdo geografica de Sdo José dos Campos (SJK). Adicionalmente, as
linhas vermelhas indicam a ocorréncia de irregularidades ionosféricas

observadas nos mapas de TEC.
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Figura 7.6 - Mapas demonstrando a evolugdo temporal do TEC sobre a Regiédo
Brasileira durante o periodo que abrange o Evento 3. As linhas
vermelhas indicam a ocorréncia de irregularidades ionosféricas proximo
ao equador magnético.
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Na Figura 7.7, apresenta-se uma sequéncia de quatro ionogramas obtidos a
partir da ionossonda localizada em CPA. Estes ionogramas foram obtidos
durante o intervalo entre 02:00h UT e 02:30h UT, no dia 21 de novembro de
2015, periodo que abrange a ocorréncia do Evento 3. As setas indicam a
ocorréncia do fendmeno Spread-F.

Figura 7.7 - Sequéncia de ionogramas demonstrando a frequéncia de reflexdo
variando com a altura virtual da camada, obtidos a partir da ionossonda
localizada em CPA, no intervalo entre 02:00h UT e 02:30h UT do dia 21
de novembro de 2015. As setas indicam a ocorréncia de Spread-F.
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Diante dos mapas de TEC, observa-se o desenvolvimento de irregularidades
no plasma sobre Sdo José dos Campos. Como pode ser visto no mapa ‘A’, a
ionosfera sobre SJK passa a ser mais rarefeita proximo das 02:00h UT. As
linhas vermelhas indicam as regides onde a densidade do TEC apresenta
deplecbes. Dessa forma, associa-se, a principio, o aumento observado no LDIX
durante o Evento 3 as irregularidades ionosféricas observadas nos mapas de
TEC da Figura 7.6. Com relacédo aos ionogramas apresentados na Figura 7.7,
observa-se claramente a ocorréncia do espalhamento relacionado a fendmenos
do tipo Spread-F. Estas ocorréncias estdo possivelmente relacionadas ao
desenvolvimento de bolhas de plasma (irregularidades observadas nos mapas
de TEC). Com base neste resultado, verifica-se que o indice LDIX esta apto a

detectar a resposta ionosférica devida a bolhas de plasma.

A respeito do aumento identificado no TEC préximo das 04:00h UT do dia 21
de novembro, observa-se uma variacdo da ordem de 25 TECU (Figura 7.1,
grafico ‘b’). Em decorréncia desta variacdo, verifica-se uma perturbagéo no
indice LDIX de ordem 2 (perturbacdo moderada), a qual serd denominada

Evento 4.

Na Figura 7.8, apresentam-se mapas de TEC obtidos préximo ao horario de
ocorréncia do Evento 4. Nestes mapas, observa-se a evolucdo temporal do
TEC sobre a América do Sul durante os seguintes horarios: (mapa A) 04:00h,
(mapa B) 04:10h e (mapa C) 04:20h UT. Ainda nesta figura, identifica-se a

localizac&o geogréfica de Sdo José dos Campos (SJK).
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Figura 7.8 - Mapas demonstrando a evolugdo temporal do TEC sobre a Regido
Brasileira durante o periodo que abrange o Evento 4.
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Na Figura 7.9, apresenta-se uma sequéncia de quatro ionogramas obtidos a
partir da ionossonda localizada em CPA. Estes ionogramas foram obtidos
durante o intervalo entre 04:00h UT e 04:30h UT, no dia 21 de novembro de
2015, periodo que abrange a ocorréncia do Evento 4. As setas indicam a

ocorréncia do fendmeno Spread-F.

Figura 7.9 - Sequéncia de ionogramas demonstrando a frequéncia de reflexdo
variando com a altura virtual da camada, obtidos a partir da ionossonda
localizada em CPA, no intervalo entre 04:00h UT e 04:30h UT do dia 21 de
novembro de 2015. As setas indicam a ocorréncia de Spread-F.
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Na Figura 7.10, apresenta-se uma sequéncia de trés imagens de emisséo de
Ol 630,0 nm, obtidas a partir de um imageador do tipo ‘All Sky’ instalado em
CPA. Estas imagens foram obtidas durante o intervalo entre 04:45h UT e
04:48h UT, no dia 21 de novembro de 2015, periodo imediatamente posterior
ao intervalo de tempo que abrange o pico do LDIX observado no Evento 4,
juntamente com o Spread-F observado neste mesmo intervalo a partir da
sequéncia de ionogramas. As setas vermelhas indicam a ocorréncia de bolhas

de plasma.

Figura 7.10 - Bolha de plasma registrada pelo imageador localizado em Cachoeira
Paulista, em 21/11/2015. As setas vermelhas indicam as regides de
deplecédo do plasma relacionadas a bolhas.
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Fonte: Producéo do autor.

Diante dos mapas de TEC da Figura 7.8, observa-se o desenvolvimento de
pequenas irregularidades no plasma sobre Sao José dos Campos. No entanto,
ndo é possivel observar o desenvolvimento de deple¢cdes de plasma com
clareza sobre o equador magnético, como observado nos casos anteriores.
Com relacdo aos ionogramas apresentados na Figura 7.9, observa-se a
ocorréncia do Spread-F durante o periodo de abrangéncia do Evento 4. Estas
ocorréncias estdo possivelmente relacionadas ao desenvolvimento de

irregularidades ionosféricas. A confirmacéo da ocorréncia de bolhas de plasma
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pode ser obtida a partir dos resultados apresentados na Figura 7.10, na qual
observa-se a ocorréncia de uma bolha de plasma na ionosfera proxima a Séo
José dos Campos, a partir do comportamento caracteristico da emisséao do Ol

630,0 nm, indicadas pelas setas vermelhas.

O Evento 5 é caracterizado pela ocorréncia de uma variacdo da ordem de 28
TECU no TEC (Figura 7.1, grafico ‘b’) durante o dia 20 de novembro,
observada proximo das 06:00h UT. Em decorréncia desta variacdo, verifica-se
uma perturbacdo no indice LDIX de ordem 4 (perturbacao intensa), a qual sera

denominada Evento 5.

Na Figura 7.11, apresentam-se mapas de TEC obtidos proximo ao horéario de
ocorréncia do Evento 5. Nestes mapas, observa-se a evolucdo temporal do
TEC sobre a América do Sul durante os seguintes horarios: (mapa A) 06:00h,
(mapa B) 06:10h e (mapa C) 06:20h UT. Ainda nesta figura, identifica-se a

localizac&o geogréfica de Sdo José dos Campos (SJK).

Figura 7.11 - Mapas demonstrando a evolugdo temporal do TEC sobre a Regido
Brasileira durante o periodo que abrange o Evento 5.

21/11/2015 06:20h UT
8075 70 65 60 55 50 45 40 35 30 (C)

015 06:00h UT 21/11/2015 06:10h UT
60 55 50 45 40 35 '34_‘ 80 775”;7“ 65 60 -55 -50 45 40 35 —‘»\7

=g

10,

Latitude (°)

Latitude (°)
0 -1 10 0
e, S
|
5 ot
0 1 ol
TECU :.;-133-7”':‘5:‘1-’1‘—'??;’3?&
Latitude (°)

] - LT

S0 75 70 -65 -60 -35 -50 -45 40 -35 -30

Longitude (°) Longitude (°) Longitude (°)

Fonte: Producé&o do autor.

Na Figura 7.12, apresenta-se uma sequéncia de quatro ionogramas obtidos a
partir da ionossonda localizada em CPA. Estes ionogramas foram obtidos
durante o intervalo entre 06:00h UT e 06:30h UT, no dia 21 de novembro de
2015, periodo que abrange a ocorréncia do Evento 5. As setas indicam a

ocorréncia do fenbmeno Spread-F.
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Figura 7.12 - Sequéncia de ionogramas demonstrando a frequéncia de reflexdo
variando com a altura virtual da camada, obtidos a partir da
ionossonda localizada em CPA, no intervalo entre 06:00h UT e 06:30h
UT do dia 21 de novembro de 2015. As setas indicam a evolucdo
temporal da ocorréncia do Spread-F.
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Com relacdo aos mapas de TEC apresentados na Figura 7.11, observa-se o
desenvolvimento de pequenas irregularidades do plasma na regido sobre S&o
José dos Campos. No entanto, ndo € possivel observar o desenvolvimento de
deplecbes de plasma com clareza sobre o equador magnético, como
observado nos casos anteriores. Com relacdo aos ionogramas apresentados
na Figura 7.12, observa-se a ocorréncia do Spread-F durante o periodo de
abrangéncia do Evento 5. Este comportamento esta possivelmente relacionado
ao desenvolvimento das irregularidades observadas nos mapas de TEC.
Contudo, verifica-se que o espalhamento ocorre de forma menos intensa do
gue nos outros casos apresentados anteriormente. No entanto, observou-se
gue o indice LDIX apresenta valor acima de 4. Neste contexto, ressalta-se que
o LDIX nédo corresponde a um indice de irregularidades/bolhas de plasma,

variando conforme as alteragdes na ionosfera de forma geral.

Com base nesta andlise, verificou-se que o indice LDIX detectou as respostas
ionosféricas ocasionadas por irregularidades ionosféricas observadas nos

mapas de TEC, bem como as ocorréncias do Spread-F observadas nos
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ionogramas, posteriormente atribuidas a ocorréncia de bolhas de plasma. Tal
comportamento indica uma forte relacdo entre os processos fisicos detectados
pelo LDIX e os processos relacionados as bolhas de plasma, um fendmeno que
pode afetar seriamente o funcionamento de sistemas de posicionamento e
navegacao (e.g. GPS, GLONASS).
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho esta inserido em um contexto de desenvolvimento de ferramentas
cientifico-computacionais para a analise de dados de geofisica espacial. Dessa
forma, desenvolveu-se uma ferramenta cientifica com o intuito de coletar um
conjunto de dados novos, permitindo & comunidade obter uma visdo melhor

e/ou mais completa sobre a fenomenologia de seu interesse.

Dentro desse contexto, foram realizados diversos estudos a partir de dados de
TEC e parametros de ionossonda, com o intuito de desenvolver e validar a
técnica proposta. Dentre as analises, foram efetuados estudos sobre as
variagdes observadas no comportamento local da ionosfera. Os resultados
foram discutidos em termos das respostas observadas no indice LDIX durante
periodos geomagneticamente calmos e perturbados, os quais estdo listados no
capitulo 5 deste trabalho. Adicionalmente, foram analisados e comparados 0s
resultados do LDIX com relacdo a dois métodos diferentes de obtencdo do
TEC. Dessa forma, buscou-se caracterizar a neutralidade do indice LDIX com
relacdo a sua fonte de dados, estabelecendo-o como um parametro de facil
aplicacdo. Também foram realizados estudos de caso do comportamento do
LDIX comparado a variacdo de parametros ja bem conhecidos na comunidade
cientifica, tais como os indices AE, Dst e Kp, assim como os parametros AH,
foF2 e h’F.

8.1 Conclusdes

Com relagdo aos resultados referentes as analises das variagbes no
comportamento local da ionosfera, em termos das respostas observadas no
indice LDIX durante periodos geomagneticamente calmos e perturbados,

listam-se a conclusdes:

() O indice LDIX e o indice DIX apresentaram pequenas discrepancias

pontuais na auséncia de variacfes ionosféricas de grande amplitude;
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(b) O indice DIX apresentou limitacdes quanto a deteccdo de perturbacdes
ionosféricas de carater diurno. Em contrapartida, o indice LDIX foi capaz

de detectar tais perturbacdes;

(c) O indice DIX apresentou discrepancias com relacado ao LDIX, indicando
perturbacdes inexistentes no TEC. Essas variagbes foram classificadas
como falsos positivos;

(d) Nao foram observadas discrepancias significativas no LDIX calculado a
partir de duas fontes de dados diferentes: o TEC obtido dos TECMAPs
do Programa Embrace/INPE e o TEC obtido a partir da técnica INPE;

(e) Verificou-se uma forte relacdo entre os processos fisicos observados no
parametro foF2 e as perturbacdes observadas no LDIX, o que constata a

significancia fisica do LDIX;

(f) O indice DIX n&o apresentou a mesma similaridade fisica observada no
LDIX com relacdo ao parametro foF2;

(g) O indice LDIX representa o comportamento local da ionosfera, sendo

considerado um indice localizado;

(h) O indice LDIX foi capaz de detectar a resposta ionosférica devida a
ocorréncia de bolhas de plasma de forma localizada;

() O indice LDIX foi capaz de detectar a resposta ionosférica de campos
elétricos do tipo overshielding de forma localizada;

() O indice LDIX foi capaz de detectar a resposta ionosférica dos campos

elétricos do dinamo perturbado (DDEF) de forma localizada;

(k) O indice LDIX respondeu de forma coerente aos processos de

transporte de plasma originados na regido equatorial.

() Os dados de TEC do modelo IRI apresentaram alta dispersdo com
relacdo aos dados de TEC medidos durante dias geomagneticamente
calmos. Por este motivo, o TEC do modelo IRl ndo estd apto a

representar um valor calmo de referéncia para o indice LDIX.
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(m) A média mensal dos dados de TEC pode incluir tanto dias
geomagneticamente  calmos, como dias com  perturbacoes
geomagnéticas extremas. Por este motivo, a média mensal do TEC néao

esta apta a representar um valor calmo de referéncia para o indice LDIX.

(n) Médias moveis de 1h e 3h do TEC obtido durante o dia
geomagneticamente mais calmo de um determinado periodo
apresentam bom ajuste e forte correlacdo com os dados de TEC obtidos
durante os dias calmos do més, referente ao mesmo periodo. Por este
motivo, estes métodos sdo aptos a representar o valor calmo de

referéncia para o indice LDIX.

8.2 Trabalhos futuros

Apesar de alcancados os objetivos propostos, certamente identificam-se novas

possibilidades e limitacdes que podem fomentar melhorias no desenvolvimento

do indice LDIX. Com a ampliacdo da Rede Embrace/INPE, passando a incluir

um namero maior de estacfes GNSS e a utilizar dados do sistema GLONASS

para o cdalculo do TEC, esta linha de pesquisa mostra-se longe de ser

esgotada. Nesse contexto, uma lista dos pontos que foram identificados

durante o desenvolvimento deste trabalho, e que podem ser explorados no

futuro é descrita:

» Realizar um estudo de modo a buscar um método para eliminar os
efeitos de borda observados na curva do valor calmo de referéncia do
LDIX. Esses efeitos surgem a medida que um fendmeno limitrofe
aumenta ou diminui o TEC, ocasionando um pico ou deplecdo nas
bordas do padréao diario de ionizagdo do LDIX, e estando diretamente

relacionado a utilizacdo de médias moveis;

» Deve-se estender o estudo para outras faixas latitudinais, com o intuito
de verificar se o LDIX se comporta da mesma forma mediante a

presenca de outros fenbmenos geofisicos;
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Quantificar o impacto da sazonalidade na utilizacdo do valor calmo de
referéncia durante periodos menores ou maiores do que 15 dias, com o
intuito de melhorar a aplicabilidade do LDIX ao monitoramento

ionosférico de longa escala temporal;

Efetuar estudos comparativos no intuito de relacionar as perturbacdes
observadas no LDIX a informagbes derivadas de parametros ja bem
estabelecidos e utilizados pela comunidade cientifica. Neste contexto,
pretende-se capacitar o LDIX para a obtencdo de informacdes sobre

erros nos sistemas de posicionamento e navegacao; e

Empregar o LDIX ao célculo do grau de perturbacdo da ionosfera em
todas os pontos de observacdo da Rede Embrace/INPE , caracterizando

um indice ionosférico em forma de mapa.
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