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RESUMO 

 

O Dixmap é uma forma generalizada do índice DIX (Disturbance Ionospheric 
IndeX) para as regiões equatorial e de baixa latitudes, adequando o índice as 
variações latitudinais e ao comportamento particular da ionosfera sobre a região 
da América do Sul. A construção do mapa de DIX passa por quatro etapas 
principais: a seleção dos dias de referência, a seleção do valor do coeficiente α 
(parâmetro de parametrização de amplitude), a definição dos valores dos 
coeficientes β (coeficiente de normalização de escala) e a construção dos 
mapas. Os mapas de DIX construídos, cobrem uma faixa latitudinal entre 10°N 
e 60°S e uma faixa longitudinal entre 90°W e 30°W, com resolução de 5° em 
ambas as coordenadas e utiliza os dados dos TECMAP, os quais são 
construídos à taxa de um mapa a cada 10 minutos, com resolução espacial 
variando entre 50 e 500 km, dependendo da densidade dos pontos de 
observação. Neste trabalho foi definido uma metodologia para o cálculo dos 
coeficientes β e para a construção do mapa de DIXMap. Após a construção dos 
DIXmaps, com o objetivo de testar a capacidade do índice proposto a processos 
externos, as metodologias foram aplicadas a três tempestades magnéticas 
(março de 2015, dezembro de 2015 e abril de 2014). Além dos períodos 
perturbados, para testar a capacidade do índice proposto a processos internos, 
a metodologia também foi aplicada a dois períodos calmos 13 a 14 de fevereiro 
de 2015 e 10 de dezembro de 2015. Os resultados obtidos com o novo índice 
foram comparados com ionogramas registrados nas estações de Boa Vista 
(BVJ03, 2.9°N 60.7°W, inclinação magnética: -18.0°) e Cachoeira Paulista 
(CAJ2M, 22.7°S, 45°W, inclinação magnética: -38.2°). Adicionalmente, os 
resultados também foram comparados com imagens geradas por imageadores 
instalados nas estações de São João do Cariri (SJCPB, 7.4°S 36.5°W, inclinação 
magnética: -11.0°) e em Cachoeira Paulista (CAJ2M, 22.7°S, 45°W, inclinação 
magnética: -38.2°). Os mapas de DIX construídos são apresentados e discutidos 
em termos da evolução do seu comportamento latitudinal em relação ao Dst. 
Dentro deste contexto, o DIXMap descreve parte da dinâmica da ionosfera tanto 
para os períodos perturbados quanto para os períodos calmos. 

Palavras-chave: Clima Espacial. Ionosfera. Perturbação Ionosférica. 
Tempestade Magnética. Bolhas de Plasma. 
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MAP OF DISTURBANCE IONOSPHERE INDEX (DIXMAP) OVER THE 

SOUTH AMERICA REGION AND ITS RATIO WITH GEOMAGNETIC 

STORMS 

 

ABSTRACT 

The DIXMap is a generalized form of DIX (Disturbance Ionospheric IndeX) for 
the equatorial and low latitude regions, adapting the index to latitudinal 
variations and to the particular behavior of the ionosphere over the South 
American region. The definition of the DIX map goes through four main steps: 
the selection of the reference days, the selection of the value of the α coefficient 
(amplitude parameterization constant), the definition of the values of the β 
coefficients (scale normalization coefficient) and the construction of maps. The 
built-in DIX maps cover a latitudinal range between 10 ° N and 60 ° S and a 
longitudinal range between 90 ° W and 30 ° W, with a resolution of 5 ° in both 
coordinates and use data from TECMAP, which are built at the rate of a map 
every 10 minutes, with spatial resolution ranging between 50 and 500 km, 
depending on the density of the observation points. In this work, a methodology 
was defined for the calculation of the β coefficients and for the construction of 
the DIXMap map. After the construction of DIXMaps, with the objective of 
testing the capability of the proposed index to external processes, the 
methodologies were applied to three magnetic storms (March 2015, December 
2015, and April 2014). In addition to the disturbed periods, to test the capability 
of the proposed index to internal processes, the methodology was also applied 
to two calm periods 13 to 14 February 2015 and 10 December 2015. The 
results obtained with the new index were compared with ionograms registered 
at Boa Vista (BVJ03, 2.9 ° N 60.7 ° W, magnetic inclination: -18.0 °) and 
Cachoeira Paulista (CAJ2M, 22.7 ° S, 45 ° W, magnetic inclination: -38.2 °). In 
addition, the results were also compared with images generated by imagers 
installed at São João do Cariri stations (SJCPB, 7.4 ° S 36.5 ° W, magnetic 
inclination: -11.0 °) and at Cachoeira Paulista (CAJ2M, 22.7 ° S, 45 ° W, 
magnetic inclination: -38.2 °). The built-in DIX maps are presented and 
discussed in terms of the evolution of their latitudinal behavior in relation to Dst. 
Within this context, DIXMap describes part of the dynamics of the ionosphere 
for both disturbed and calm periods. 

Keywords: Space Weather. Ionosphere. Ionospheric Disturbance. Magnetic 
Storm. Equatorial Plasma Bubbles. 
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LT Hora Local, do inglês Local Time 
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Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo 

RBMC Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo 

RDIX 
Índice de Perturbação Ionosférico Regional, do inglês Regional 
Ionosphere Disturbances Index 

ROT Taxa de Variação do TEC, do inglês Rate of change of TEC 
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RT Raio Terrestre 
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Sq Período Calmo, do inglês Solar-Quiet 

SSC 
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Distúrbio Ionosférico Propagante de Pequena Escala, do inglês 
Small-Scale Traveling Ionospheric Disturbance 

SUPIM 
Modelo Plasmasfera – Ionosfera, do inglês Sheffield University 
Plasmasphere-Ionosphere Model 

TEC Conteúdo Eletrônico Total, do inglês Total Electron Content 

TECMAP Mapas de TEC 

TECu Unidade de TEC, do inglês Total Electron Content Unit 

TID 
Distúrbios Ionosféricos Propagantes, do inglês Traveling 
Ionospheric Disturbance 

UEPP Estação de GNSS de Presidente Prudente 

UT Hora Universal, do inglês Universal Time 

VHF Alta Frequência, do inglês Very High Frequency 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Na última década, os efeitos do clima espacial na Terra despertaram grande 

interesse na comunidade científica, especialmente o quanto, financeiramente, o 

seu comportamento pode impactar nas atividades e na tecnologia desenvolvidas 

pelo ser humano. Devido a estes possíveis impactos econômicos muitos estudos 

vêm sendo desenvolvidos nesta área (EASTWOOD et al., 2018; OUGHTON et 

al., 2017, 2018). Sendo assim, conforme mostrado por Denardini et al. (2016), 

diversas áreas que dependem da condição do clima espacial para desenvolver 

seus negócios estão gerando uma demanda crescente por índices globais que 

possam mensurar o impacto da interação solar-terrestre (efeitos externos do 

clima espacial) e da variação do ambiente espacial próximo à Terra (efeitos 

internos do clima espacial). 

Dentro deste contexto, a construção de um parâmetro capaz de expressar a 

resposta da ionosfera a distúrbios, sintetizando as informações das suas 

particularidades e do seu comportamento complexo, é importante nos estudos 

da interação entre o Sol e a Terra. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo 

a construção de mapas regionais capazes de medir a resposta da ionosfera a 

distúrbios provocados por processos internos (bolhas de plasma, ondas internas 

de gravidade e distúrbios ionosféricos propagantes (TIDs), por exemplo) e por 

processos externos (radiação solar, ejeção de massa coronal (CMEs) e solar 

flares, por exemplo), os quais podem interferir no funcionamento dos 

equipamentos de navegação. O mapa de DIX (do inglês, Disturbance 

Ionospheric IndeX) é uma forma generalizada do índice proposto por Jakowski 

et al. (2012) para as regiões equatoriais e de baixa latitudes, adequando, assim, 

o índice as variações latitudinais e ao comportamento particular da ionosfera 

sobre a região da América do Sul. A construção do mapa de DIX passa por 

quatro etapas principais: a seleção dos dias de referência, a seleção do valor do 

coeficiente α (coeficiente de parametrização de amplitude), a definição dos 
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valores dos coeficientes β (coeficiente de normalização de escala) e, finalmente, 

a construção dos mapas. Neste trabalho foi definida uma metodologia para o 

cálculo dos coeficientes β e para a construção do mapa de DIX (DIXMap). A 

construção dos mapas possibilitou não apenas estudar a resposta da ionosfera 

a processos internos e externos, mas também, estudar o impacto latitudinal das 

tempestades magnéticas sobre o continente sul-americano. Para este 

desenvolvimento foram estudadas as relações do conteúdo eletrônico total 

(TEC) com 13 tempestades, moderadas, intensas e extremas, ocorridas entre os 

anos de 2013 e 2017. 

Após a construção dos DIXMaps, a fim de testar a capacidade do índice proposto 

a processos externos, a metodologia de construção dos mapas foi aplicada a 

três tempestades magnéticas: a tempestade extrema ocorrida em março de 2015 

(St. Patrick Storm), a tempestade intensa ocorrida em dezembro de 2015 e a 

tempestade moderada ocorrida em abril de 2014. Nos períodos de tempestades 

magnéticas a ionosfera é significativamente perturbada em virtude dos 

processos de transportes decorrentes da penetração de campos elétricos de 

convecção magnetosférica e da formação de campos elétricos gerados pela 

ação do dínamo perturbado. Além dos períodos perturbados, a fim de testar a 

capacidade do índice proposto a processos internos, a metodologia também foi 

aplicada a dois períodos calmos: o primeiro de 13 a 14 de fevereiro de 2015 e o 

segundo no dia 10 de dezembro de 2015, nos quais foi possível observar bolhas 

de plasma. 

Na busca pela interpretação física dos resultados observados, os DIXMaps 

foram explorados e confrontados com ionogramas registrados nas estações de 

Boa Vista (BVJ03, 2.9°N 60.7°W, inclinação magnética: -18.0°), Fortaleza 

(FZA0M, 3.90°S, 38.4°W, inclinação magnética: -15.8°), Campo Grande 

(CGK21, 20.5°S, 55°W, inclinação magnética: -20.1°), e Cachoeira Paulista 

(CAJ2M, 22.7°S, 45°W, inclinação magnética: -38.2°). Os mapas construídos 

também foram comparados com imagens registradas por imageadores 

instalados nas estações de São João do Cariri (SJCPB, 7.4°S 36.5°W, inclinação 
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magnética: -11.0°) e em Cachoeira Paulista (CAJ2M, 22.7°S, 45°W, inclinação 

magnética: -38.2°). Com estas comparações, buscaram-se as relações entre os 

processos físicos que ocorrem na ionosfera sobre a América do Sul e o índice 

proposto. Em adição aos avanços científicos que este parâmetro, o DIX na forma 

de mapa certamente possibilitará, também se vislumbra a possibilidade de uma 

avaliação rápida do impacto dos distúrbios ionosféricos, causados por processos 

internos e externos, nos sistemas de satélites, alertando o usuário sobre o 

desenvolvimento de uma perturbação ionosférica capaz de afetar o 

funcionamento do sistema sobre sua região. 

Dentro deste contexto, esta tese de doutoramento foi dividida em sete Capítulos, 

cujo conteúdo é descrito a seguir. O Capítulo 1 traz uma apresentação do tema 

desenvolvido e o objetivo deste trabalho. O segundo Capítulo apresenta os 

conceitos e algumas definições relacionados ao objeto desta tese, à ionosfera, 

e algumas de suas particularidades na região equatorial e de baixas latitudes. A 

última seção contempla a variação da ionosfera em função do conteúdo 

eletrônico total (TEC). O Capítulo 3 apresenta uma discussão sobre a resposta 

da ionosfera aos efeitos dos processos internos, externos e períodos 

perturbados na região equatorial e de baixas latitudes, pertinentes a sua relação 

com o DIXMap. No Capítulo 4 apresenta-se uma revisão bibliográfica com alguns 

índices ionosféricos. O Capítulo 5 traz a descrição da metodologia desenvolvida 

para o cálculo dos mapas de DIX, contendo detalhes de seu desenvolvimento e 

a utilização das 13 tempestades descritas anteriormente. No sexto Capítulo 

serão apresentados os resultados obtidos a partir da aplicação do índice 

proposto em períodos perturbados e calmos. Adicionalmente serão apresentas 

as discussões dos resultados, apresentando uma comparação entre as 

perturbações ionosféricas observadas nos mapas de DIX e ionogramas e 

imagens de imageadores all-sky. No Capítulo 7 é apresentada a consolidação 

dos principais resultados bem como uma proposta de trabalhos futuros que 

podem evoluir a partir desta tese.  
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2 CONCEITOS E DEFINIÇÕES GEOFÍSICAS 

 

Neste Capítulo serão descritos alguns dos conceitos e definições geofísicas 

relacionados com a fenomenologia das irregularidades da ionosfera observadas 

sobre a América do Sul, os quais fundamentam esta pesquisa ionosférica e serão 

associados aos resultados que serão discutidos ao final deste trabalho. 

 

2.1 Ionosfera terrestre 

A ionosfera terrestre, uma parte ionizada da atmosfera terrestre e localizada 

entre 60 e 2000 km, é constituída por íons e elétrons livres, sendo assim uma 

região caracterizada pelo alto valor de condutividade. Uma parte dos íons, a 

maior parte, é produzida pela fotoionização ocasionada pela radiação solar 

incidente (KIRCHHOFF, 1991; KELLEY, 2009; KATAMZI, 2011), principalmente 

pelos Raios-x, pela radiação ultravioleta e pela precipitação de partículas, e a 

outra é produzida por Raios Cósmicos. 

A ionosfera pode ser dividida, de maneira clássica, em camadas: D, E, F1 e F2 

(DAVIES, 1990), as quais são classificadas quanto à densidade, entre a altura 

de 60 km, início da região D, e entre 400 km, pico de densidade da região F2. A 

Figura 2.1 ilustra o perfil vertical da densidade eletrônica, ressaltando as 

diferentes faixas do espectro eletromagnético responsáveis pela ionização das 

camadas D, E e F, os íons dominantes e as principais fontes ionizantes de cada 

região. 

A densidade eletrônica da ionosfera apresenta variabilidade em função da hora 

local, da sazonalidade, com a posição latitudinal e longitudinal, nível de atividade 

magnética e intensificação da radiação solar durante o dia. Além disso, a 

ionização causada pela radiação ultravioleta, Raios-x e Raios Cósmicos variam 

com o ciclo solar e seu processo está relacionado com o espectro solar. 
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Figura 2.1 - Representação esquemática das camadas ionosféricas. 

 

 

Fonte: Adaptado de Katamzi (2011). 

 

As características das principais regiões da ionosfera são (KATAMZI, 2011): 

● Região D - A região D, localizada entre 60 a 85 km e que constitui a parte 

inferior da ionosfera, é causada principalmente pelas radiações mais 

penetrantes. Nesta região, as colisões entre íons, elétrons, e partículas neutras 

são consideradas importantes. As radiações ionizantes mais importantes, nesta 

região, são os Raios-x, com comprimento de onda, λ, menor do que 10 Å que 

ionizam o oxigênio e nitrogênio em torno de 80 km, a radiação solar Lyman-α, 

com comprimento de onda 𝜆 de 1216 Å que ioniza o óxido nítrico NO. Já a 

ionização adicional, em alturas inferiores, é causada pelos Raios Cósmicos. Na 

região D os íons negativos, criados por junção eletrônica, são importantes, assim 

como os íons complexos que resultam da aglutinação de íons a moléculas de 

água. A ionização por meio da radiação solar pode ser considerada primária, 

enquanto a formação de íons secundária é formada pelas reações químicas. 
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● Região E - Está localizada entre 85 e 130 km e é ionizada pelos Raios-x e 

pela radiação ionizante ultravioleta com longo comprimento de onda (𝜆 > 800 Å). 

O pico da região E corresponde a uma concentração de elétrons na ordem de 

105 cm−3, tendo NO+ e O2
+ como constituintes iônicos dominantes. É nesta região 

que se encontra a maior quantidade de íons metálicos (Mn+, Mg+, Fe+, e.g.).  

● Região F – Subdivide-se em duas camadas distintas: F1 e F2. A camada F1 é 

definida pela aparição esporádica de um pequeno pico secundário na 

concentração eletrônica, ou apenas uma pequena inflexão na curva em torno de 

180 km. Essa região é importante porque nela ocorre a transição entre as leis 

quadrática e linear para a perda eletrônica. A região F2 é dominada por 

processos dinâmicos onde existe uma grande interação entre a ionosfera 

superior com os ventos termosféricos. Engloba toda a região superior da 

ionosfera, incluindo a região do pico, acima do qual a ionosfera encontra-se em 

equilíbrio difusivo, isto é, o plasma se distribui com sua própria escala de altura. 

Estes processos são muito complexos e dependentes da latitude magnética. 

Portanto, a distribuição vertical da densidade de elétrons dentro e acima do pico 

da região F2 não pode ser descrita apenas em termos do balanço entre ionização 

e recombinação, mas deve ser descrita também em termos do efeito da difusão. 

Nesta região o constituinte iônico predominante próximo ao pico F2 é o oxigênio 

atômico, e no topo desta região pelo H+. 

Além das camadas F1 e F2, simulações realizadas por Balan e Bailey (1995); 

Jenkins et al. (1997); e Balan et al. (1997); utilizando o modelo SUPIM (do inglês, 

Sheffield University Plasmasphere-Ionosphere Model), mostraram a existência 

de uma camada adicional, formada acima da camada F2. A camada adicional, 

denominada camada F3 e é formada em latitudes próximas ao equador 

magnético (BALAN et al., 1997). Além das simulações, ionogramas registrados 

na estação de Fortaleza (3°S, 38°W) mostraram a evidência observacional da 

camada adicional (BATISTA et al., 2000). A camada F3 é formada durante o dia, 

entre 0900 e 1000 LT (do inglês para Local Time, representando a Hora Local 

para uma específica longitude), devido ao movimento ascendente do plasma 
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causado pela combinação entre a deriva vertical do plasma (�⃗� x�⃗� ) e o vento 

meridional equatorial, e pode atingir uma altura virtual em torno de 650 km Além 

disso, a camada adicional tem dependência da hora local, da atividade solar e 

da estação do ano, ocorrendo com maior frequência durante o verão local e o 

inverno, e com menos frequência durante os equinócios (BARBOSA NETO, 

1999; BATISTA et al., 2017). 

Estudos recentes da estratificação da Região F sobre o território brasileiro 

(TARDELLI et al., 2015; 2016) mostram, ainda, o desenvolvimento de uma 

quarta estratificação da camada observada durante o inverno do hemisfério sul 

em um período de alta atividade solar. O mecanismo de formação desta quarta 

estratificação pode estar relacionado com a combinação entre a deriva vertical 

do plasma (�⃗� x�⃗� ) e ondas de gravidade (FAGUNDES et al., 2007). 

 

2.2 Formação da ionosfera 

A distribuição vertical da ionização na região ionosférica depende da relação 

entre a taxa de produção de íons e os diferentes processos de perda destes íons. 

Considerando uma atmosfera composta de uma única espécie distribuída 

exponencialmente com altura de escala constante, uma atmosfera plano-

estratificada onde não existem variações no plano horizontal e uma radiação 

monocromática, ou seja, um coeficiente de absorção independente da radiação 

incidente, a taxa de produção pode ser escrita como: 

𝑞 =  σ𝑖𝑛 ф(𝜆).                                              (2.1) 

Nesta Equação que representa a taxa de produção de íons, σ𝑖 representa à 

seção transversal de absorção da radiação e n a densidade do componente 

gasoso da atmosfera neutra, e ф(𝜆) é o fluxo da radiação incidente. 

A variação do fluxo da radiação incidente é dada por: 
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ф(𝜆) = ф∞(𝜆) 𝑒
−τ                                        (2.2) 

 

Na qual ф∞(𝜆) é o fluxo inicial da radiação incidente e τ a profundidade ótica 

A radiação que penetra na atmosfera diminui gradativamente sua intensidade 

devido à sua absorção por moléculas e átomos. O ângulo solar zenital, 𝜒, e a 

relação entre penetração ótica ds e altura da camada dz estão representados na 

Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 - Relação entre ds e dz, em uma atmosfera plano-estratificada. 

 

Fonte: Adaptado de Kirchhoff (1991). 

 

A variação da profundidade ótica é dada por: 

 

𝑑𝜏 =  σ𝑖  𝑛 𝑑𝑠                                            (2.3) 

 

Portanto 𝜏 é dado por: 
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𝜏 =  ∫ σ𝑖  𝑛 𝑑𝑠                                       (2.4) 

 

considerando ds = - dz sec 𝜒, onde 𝜒 é o ângulo zenital mostrado na Figura 2.2, 

e integrando a função, tem-se: 

 

𝜏 =  𝑛 𝐻 σ𝑖   𝑠𝑒𝑐 χ                                       (2.5) 

 

Realizando as substituições nas Equações 2.1, 2.2 e 2.5 têm-se: 

 

𝑞 =  σ𝑖𝑛 ф∞(𝜆) 𝑒
−𝑛 𝐻 σ𝑖  𝑠𝑒𝑐 χ                            (2.6) 

 

Combinando o produto da seção transversal de absorção da radiação σ𝑖 com o 

fluxo de radiação ф∞(𝜆) obtém-se o coeficiente da taxa de fotoionização            

𝐼(𝜆) = σ𝑖ф∞(𝜆), portanto 

𝑞 =  𝑛 𝐼(𝜆) 𝑒
−𝑛 𝐻 σ𝑖  𝑠𝑒𝑐 χ,                            (2.7) 

 

que representa a taxa de produção iônica. 

 

Com relação às perdas, as reações fotoquímicas são responsáveis pelo controle 

da densidade eletrônica da ionosfera. As reações básicas de perda estão 

listadas abaixo (KIRCHHOFF, 1991): 

Recombinação iônica:  

𝑋+ + 𝑌+  → 𝑋 + 𝑌 

Recombinação eletrônica: 
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𝑋+ + 𝑒 + 𝑀 → 𝑋 + 𝑀 

𝑋+ + 𝑒 → 𝑋 + ℎ𝑣 

𝑋𝑌+ +  𝑌𝑍 → 𝑋𝑌+ + 𝑍 

Troca: 

𝑋+ +  𝑌𝑍 → 𝑋𝑌+ + 𝑍 

Junção eletrônica: 

𝑋 + 𝑒 + 𝑀 → 𝑋− + 𝑀 

 

Nas equações acima, 𝑋, 𝑌 e Z representam um átomo ou uma molécula, N denota 

uma partícula neutra, ℎ𝑣 representa a energia do fóton e 𝑒 representa o elétron. 

 

2.3 Dínamos ionosféricos 

 

2.3.1 Dínamo da Região E 

O dínamo ionosférico da Região E é caracterizado pela formação das correntes 

e campos elétricos que resultam do movimento da atmosfera neutra. O 

aquecimento da atmosfera causada pela radiação solar produz ventos que 

provocam o movimento dos constituintes neutros atmosféricos através das linhas 

do campo magnético (MAUTE; RICHMOND, 2016). Estes ventos produzem, por 

meio das colisões entre partículas neutras e partículas carregadas, um sistema 

de correntes elétricas em regiões onde a condutividade elétrica é alta 

(VASYLIUNAS, 2012). Devido às variações horizontais e verticais da 

condutividade, as correntes não podem fluir livremente em todas as direções. 

Desse modo, são geradas cargas de polarização que modificam o fluxo de 

corrente.  
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Especificamente, os ventos de maré (�⃗⃗� ), produzidos principalmente pelo 

aquecimento solar dão origem ao dínamo da região E da ionosfera. O vento 

sopra através do campo geomagnético (�⃗� ) provocando a colisão entre partículas 

neutras e partículas carregadas. Embora estas partículas carregadas sejam 

inicialmente forçadas na direção de �⃗⃗� , seu movimento é dependente do campo 

geomagnético, desta forma, como a giro-frequência é menor do que a frequência 

de colisão para os íons e maior do que a frequência de colisão para os elétrons, 

os íons são transportados juntamente com o vento, enquanto os elétrons 

movem-se através das linhas de campo, originando uma separação de cargas. 

Esta separação de cargas induz um campo elétrico (𝐸 ⃗⃗  ⃗ = −𝑈 ⃗⃗  ⃗ x �⃗� ) que por sua 

vez origina uma corrente elétrica em resposta a corrente induzida. Em pontos 

onde a condição ∇ · 𝐽 = 0 não é atendida, as cargas elétricas são acumuladas e 

a ionosfera torna-se polarizada. Um campo elétrico de polarização −∇φ, onde φ 

representa o potencial elétrico, é estabelecido e varia até que a condição ∇ · 𝐽 =

0 seja atendida.  O campo elétrico total produzido pelo dínamo é mapeado 

através das linhas do campo magnético para ionosfera equatorial e de baixas 

latitudes, resultando em um movimento de deriva vertical ascendente e zonal 

direcionado para o oeste do plasma da região F durante o dia (HEELIS, 2004). 

O sistema de correntes resultante do dínamo da região E é conhecido Solar-

Quiet (Sq), o qual, em períodos magneticamente calmos, é uma das principais 

causas das variações do campo geomagnético observadas na superfície 

terrestre. 

 

2.3.2 Dínamo da Região F 

O dínamo da região F é causado por campos elétricos associados a estas cargas 

são transmitidos à região F através das linhas de campo geomagnético, as quais 

são equipotenciais (YAMAZAKI; MAUTE, 2016). Os efeitos do dínamo na região 

F tem relação com a condutividade da Região E (MAUTE; RICHMOND, 2016). 

Durante o dia, quando a condutividade da Região E é alta, fecha-se um circuito 
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de corrente entre as Regiões E e F, através das linhas de campo. Os campos 

elétricos gerados na Região E são mapeados para a Região F (ABDU, 2005). 

Porém, à noite, quando a condutividade da Região E é baixa, o circuito não se 

fecha dando origem a campos elétricos de polarização na Região F que resulta 

em um movimento zonal do plasma aproximadamente à mesma velocidade das 

partículas neutras (RICHMOND et al., 2015). O dínamo da região F é 

responsável pela intensificação da deriva vertical de plasma na região do 

equador magnético durante o período de pré-reversão no início da noite 

(MADHAY HARIDAS et al., 2015). 

 

Figura 2.3 – Modelo do mecanismo gerador do pico pré-reversão da região F, 

impulsionada por um vento neutro �⃗⃗� . 

 

Fonte: Adaptado de Rezende et al. (2007). 

 

Durante o pôr do Sol, no lado iluminado, o dínamo da região F gera um campo 

elétrico, Ez, que é mapeado para a região E ao longo das linhas de campo (B) 

no sentido do equador (Eϴ), como mostra a Figura 2.3. O campo elétrico 

mapeado origina a corrente Hall zonal na direção oeste (Jθφ). Durante a noite, 

a densidade eletrônica da região E diminui e, consequentemente, sua 

condutividade torna-se desprezível. Desta forma, surge um acúmulo de cargas 

negativas na linha do pôr do Sol induzindo um campo elétrico de polarização Eφ 
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direcionado para leste, mantendo, assim, o equilíbrio eletrostático. Este campo 

induzido origina uma corrente Pedersen (Jφφ) que anula a corrente Hall (Jθφ) 

em um estado estacionário, então Eφ é mapeado para a região F produzindo um 

aumento súbito da deriva vertical do plasma (𝑉 =
𝐸 ⃗⃗  ⃗x �⃗� 

𝐵2
), produzindo o bem 

conhecido pico pré-reversão (FARLEY et al. 1986). 

 

 

2.4 Fonte equatorial de plasma 

A fonte equatorial de plasma (HANSON; MOFFETT, 1966; BALAN et al. 1995, 

1996, 1997 e 2009) é caracterizada pelo movimento do plasma ionosférico. Este 

movimento é controlado pela deriva do plasma que é dado na direção e sentido 

do �⃗� x�⃗� . A deriva do plasma pode ser vertical ou zonal, dependendo do 

componente do campo elétrico, no caso da deriva vertical, essa pode ser 

ascendente, com a velocidade da deriva positiva, ou descendente, com a 

velocidade da deriva negativa. O comportamento da deriva vertical em função 

da hora local para diferentes condições sazonais é ilustrado na Figura 2.4 ilustra. 

Pode ser observado que durante o dia à deriva vertical é ascendente (campo 

elétrico para leste), enquanto durante o período noturno à deriva vertical é 

descendente (campo elétrico para oeste). Porém antes da sua reversão, durante 

a noite, a deriva eletromagnética vertical sofre um aumento abrupto de 

velocidade ao entardecer, originando um máximo, denominado pico pré-

reversão. Este pico é causado por campos elétricos de polarização direcionados 

para leste que são induzidos pelo acúmulo de cargas negativas na linha do pôr 

do Sol na Região E e mapeados ao longo das linhas de campo para a Região F 

(RISHBETH, 1971a, b), conforme discutido anteriormente. A amplitude do pico 

pré-reversão e o aumento abrupto da velocidade de deriva, logo após o pôr-do-

sol, apresenta variações de acordo com a estação do ano. (ABDU et al., 1981a; 

BATISTA et al., 1986; BATISTA et al., 1996). 

 



14 
 
 

 

Figura 2.4 - A velocidade padrão da deriva �⃗� x�⃗� . 

  

Fonte: Adaptada de Batista et al. (1996). 

 

A distribuição altitude-latitude do fluxo do plasma as 1200, 1900 e 2100 LT sobre 

a longitude de Fortaleza é mostrada na Figura 2.5 mostra (BALAN et al., 1997; 

2009). Na Figura é possível observar o efeito fonte, ascendente durante o dia e 
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descendente durante a noite. Além disso, a fonte de plasma é confinada em uma 

região restrita de altitude e latitude (BALAN et al., 1997; 2009). 

 

Figura 2.5 - Vetor dos fluxos de plasma as 1200, 1900 e 2100 LT. 

 

Fonte: Adaptado de Balan et al. (1997). 

 

A fonte de plasma tem seu desenvolvimento por volta das 0900 LT.  Durante o 

período diurno a fonte de plasma eleva-se acima de 700 km, na região do 

equador, e alcança mais de 30 de latitude tanto ao sul quanto ao norte do 

equador magnético.  

Após as 1700 LT a velocidade de deriva da região F sofre um aumento, 

conhecido como pico pré-reversão da deriva ascendente. Neste período a 

velocidade de deriva, com pico em torno das 1830 LT, possui valores maiores 

que a velocidade de deriva existente durante o dia. Estas características 

mostram que durante o período de pré-reversão a ionosfera responde 

impulsivamente ao súbito fortalecimento da deriva da região F. Esta resposta 

impulsiva reduz a densidade de plasma na base da região F, em torno do 

equador, gerando um fortalecimento da Anomalia de Ionização Equatorial (AEI), 

bem como pode contribuir para a geração das bolhas de plasma e as 

irregularidades no espalhamento F (APPLETON, 1946). A fonte de plasma torna-

se fraca após as 2100 LT quando a deriva descendente diminui. A fonte de 
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plasma é a principal responsável pelo aumento noturno da densidade para 

latitudes afastadas do equador. 

 

2.5 Anomalia equatorial na ionização (AEI) 

Como o resultado do efeito fonte tem-se a concentração de plasma em baixas 

latitudes. Uma vez que o plasma deslocado para altas altitudes pela deriva 

vertical, sobre o efeito de gradientes de pressão e de gravidade, o plasma 

difunde-se ao longo das linhas do campo magnético para regiões ± 16° de 

latitude magnética formando duas cristas tanto ao norte quanto ao sul do 

equador magnético (LI et al., 2018). Após o pôr do sol, com o aumento da deriva 

vertical pelo fenômeno de pré reversão, a AEI se fortalece, fazendo como que a 

AEI continua protuberante no início da noite (BALAN et al. 2018; EASTES et al., 

2019). No período noturno, na região F, entre 200 e 500 km, é possível observar 

maiores densidades de íons e elétrons entre ± 16° de latitude magnética mesmo 

durante condições magneticamente calmas. As alterações no comportamento do 

campo magnético e a ação de ventos neutros também podem causar variações 

na localização e na intensidade das duas cristas da AEI. A densidade das cristas 

também varia com a atividade solar podendo ser até 3 vezes maiores em 

períodos de alta atividade solar devido ao aumento da radiação ultravioleta e da 

atividade solar nestes períodos (LI et al. 2018). 

O exemplo na Figura 2.6 mostra a distribuição latitudinal do Total Electron 

Content (TEC) sobre a região da América do Sul durante o mês de outubro de 

1996 a 0030 UT, período em que ocorre a intensificação da deriva vertical de 

pré-reversão. Nesta verifica-se que os picos da anomalia não são simétricos, 

possivelmente, devido à influência dos ventos termosféricos direcionados para o 

norte. Além disso, é possível notar que a AEI apresenta uma variabilidade dia a 

dia, mostrando que as cristas da anomalia, em alguns dias, podem se formar 

mais próximas do equador magnéticas e, em outros dias, mais afastadas do 

equador magnético (MENDILLO et al., 2000). 
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Figura 2.6 - Distribuição latitudinal do TEC registrado para as estações de Bogota, 
Arequipa e Santiago 0030 UT para os dias do mês de outubro de 1996.  

 

 

Fonte: Adaptado de Mendillo et al. (2000). 

 

2.6 Irregularidades / bolhas de plasma 

As bolhas de plasma ionosféricas são caracterizadas por serem regiões cuja 

densidade eletrônica é significativamente menor do que da densidade de regiões 

adjacentes, caracterizando-se, assim por uma região de irregularidade no 

plasma. Desta forma, as irregularidades são um reflexo das bolhas de plasma 

que ocorrem em determinadas condições eletrodinâmicas da ionosfera após o 

pôr do sol e sua formação pode ser explicada utilizando a teoria da instabilidade 

de Rayleigh-Taylor (BOOKER; WELLS, 1938; ADBU, 1981b; 1982; 1983; 1998; 

HOANG et al., 2010; BESHIR et al., 2020).  

A instabilidade de Rayleigh-Taylor foi proposta como mecanismo capaz de 

explicar as flutuações de grande escala na densidade da região F equatorial, 

pelo efeito da força gravitacional na presença do campo magnético (DUNGEY, 

1956; BALSEY et al., 1972). O mecanismo de geração da instabilidade Rayleigh-

Taylor é ilustrado na Figura 2.7.  
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Considerando que a densidade n1 é maior que a densidade n2, na presença da 

gravidade 𝑔  e de um campo magnético �⃗� . A força gravitacional 𝑀𝑔 , 

perpendicular ao campo magnético, gera uma deriva 𝑛𝑀𝑔 x�⃗� /(𝐵2), onde M e n 

representam, respectivamente, a massa e a densidade da espécie ionizada. A 

deriva  𝑛𝑀𝑔 x�⃗� / (𝐵2) produz uma corrente 𝐽  que flui na direção �̂� (no sentido 

leste). Desta forma, uma perturbação ocorrida na superfície que separa as duas 

densidades resultará em uma separação de cargas que origina um campo 

elétrico de polarização δ�⃗� .  

O campo elétrico δ�⃗� , originado pela perturbação, causa uma deriva δ�⃗� x�⃗�  

ascendente que deslocando a região de baixa densidade para cima. Uma deriva 

δ�⃗� x�⃗�  descendente desloca a região de densidade maior para baixo em resposta 

à deriva ascendente a fim de estabelecer o equilíbrio eletrostático. Portanto, a 

combinação de campo elétrico de polarização e o campo magnético amplia a 

perturbação inicial e o sistema se torna instável. A condição para a geração da 

instabilidade define que o gradiente da densidade ∇n seja antiparalelo a 𝑔 , sendo 

ambas perpendiculares a �⃗�  (CHERNIAK; ZAKHARENKOVA, 2016). 

Durante o pôr do Sol, ocorre na região E o processo de recombinação. Além 

disso, tem-se a intensificação da deriva vertical de pré-reversão da região F. Isso 

ocasiona uma diminuição significativa a densidade eletrônica da camada E e 

um aumento da densidade das regiões mais elevadas. Este movimento 

intensifica o gradiente de densidade eletrônica entre as partes inferior e superior 

da camada F, onde a condição para a geração da instabilidade (∇n antiparalelo 

a 𝑔 ) é satisfeita (CHOI et al., 2017; KUMAR et al., 2016).   
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Figura 2.7 - Crescimento de uma irregularidade no plasma da ionosfera equatorial, 
análogo à instabilidade Rayleigh-Taylor. 

 

Fonte: Adaptado de Baumjohann et al. (2001). 

 

Quando a camada está suficientemente elevada, ou o gradiente de densidade 

está suficientemente elevado para superar os efeitos da recombinação, há o 

crescimento da irregularidade, devido à evolução das instabilidades Rayleigh-

Taylor (KELLEY, 2009). As flutuações dão origem às bolhas que após o seu 

desenvolvimento, na base da camada F, movem-se, não linearmente devido 

movimento da deriva δ�⃗� x�⃗� , para altitudes maiores propagando-se para sentido 

leste (HAASER et al. 2012). 

As bolhas de plasma podem ter uma duração de minutos até várias horas com 

uma extensão que pode alcançar centenas de quilômetros tanto em altura 

quanto em latitude (ABDU et al., 2003, 2009, 2012; CHERNIAK; 

ZAKHARENKOVA, 2018; CHOI et al., 2017; KUMAR et al., 2016; MAGDALENO 



20 
 
 

 

et al., 2017). Uma vez que as irregularidades se desenvolvem durante as horas 

pós-pôr-do-sol, a maior taxa de ocorrência acontece entre 1900 UT (2200 LT) e 

2100 UT (0000 LT) e duram até o período do amanhecer. Adicionalmente, 

considerando o setor sul-americano, existe uma taxa de ocorrência de bolhas de 

plasma maior entre setembro e abril, durante o solstício de verão e o equinócio, 

e uma taxa de ocorrência menor entre maio e agosto, durante o solstício de 

inverno (AGYEI-YEBOAH et al., 2019). Além disso, alguns estudos 

desenvolvidos por Ma e Maruyama (2006) e Cherniak e Zakharenkova (2016), 

utilizando GPS, mostram o desenvolvimento de bolhas de plasma durante 

períodos perturbados. Nestes períodos foi observado que as estruturas podem 

se estender até regiões de média latitude (ABDU et al., 2009b; SOBRAL et al., 

2009; PAULINO et al., 2011b). 

 

2.7 Variabilidade da ionosfera medida pelo conteúdo eletrônico total (TEC) 

O TEC é quantidade de elétrons livres contidos em uma coluna que se estende 

desde o receptor até o satélite, e cuja área da base é unitária (1 m²). Isto é a 

radiação solar ionizante tem influência no comportamento do TEC. Com isso, ele 

apresenta variações diurnas, sazonais e com a localização geográfica. Além da 

radiação ionizante, os efeitos dos campos elétricos, ventos neutros, variações 

da temperatura e a composição da atmosfera neutra, também influenciam o 

comportamento do TEC (KLOBUCHAR, 1985). Dentro deste contexto, será 

discutida nesta Seção a variabilidade da ionosfera. 

 

2.7.1 Variações diurnas do TEC 

As variações diurnas do conteúdo eletrônico total dependem, entre outros 

fatores, da hora local, da latitude, do período do ano e da intensidade da 

atividade solar. De modo geral, o TEC apresenta um máximo durante o dia, entre 

12 e 16 horas e um mínimo durante o amanhecer (DAVIES, 1997). Em regiões 

de baixas latitudes, embora a ionização seja máxima nos horários em torno do 
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meio-dia local, o TEC apresenta um segundo máximo entre 21 e 22 horas. O 

pico nos valores de TEC nesta faixa de horário tem relação com os processos 

eletrodinâmicos e de transporte que ocorrem na ionosfera equatorial causando 

um máximo na concentração eletrônica em torno de 2100 LT em regiões 

afastadas do equador magnético (MATSUOKA, 2007). A variação diurna do TEC 

em função da hora local para a estação de São José dos Campos – SP para o 

dia 22 de setembro de 2001 é mostrado na Figura 2.8.  

  

Figura 2.8 - Variação diurna do TEC em função da hora local.  

 

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2003). 

 

Os maiores valores de TEC que ocorrem durante o dia estão relacionados com 

a produção de ionização, como se sabe, devido à radiação no EUV solar e da 

velocidade de deriva vertical direcionada para cima nestes horários. Esta 

velocidade de deriva ascendente pode mover a ionosfera para altitudes mais 

elevadas, onde a taxa de recombinação é menor (BITTENCOURT; ABDU, 1981). 

Já os menores valores que ocorrem durante o período noturno, em virtude da 

taxa de produção devido a EUV não existir e à deriva vertical, com sentido 

descendente durante o período noturno, pode mover a ionosfera para altitudes 

mais baixas onde as perdas químicas são mais efetivas. Já nos horários 

próximos as 2100 LT, o aumento nos valores do TEC em baixas latitudes está 

relacionado com o efeito de reversão da deriva do plasma que transporta o 

plasma da região equatorial para as regiões de baixas latitudes.  
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2.7.2 Variação semianual do TEC 

A variação semianual é caracterizada por apresentar valores de TEC maiores 

nos equinócios do que durante os solstícios. Esta variação pode ser explicada 

pela circulação atmosférica, a qual ocorre geralmente do hemisfério onde é verão 

para o hemisfério onde é inverno. Este processo resulta em um decréscimo da 

razão entre O2 e N2 no hemisfério onde é verão (JILANI et al., 2013).  

As Equações a seguir auxiliarão na compreensão deste processo. Considerando 

que os processos de produção e perda de O+ estão relacionadas com a 

concentração O e N2, mostrados na reação de fotoionização abaixo: 

 

 

O + hν →  O+ + e−                                                     (2.1) 

 

 

A perda do 𝑂+ ocorre por troca eletrônica, conforme Equação (2.2) e está 

relacionada com a concentração de N2.  

 

 

O+ + N2  → NO+ + N                                                      (2.2) 

 

 

Observando as Equações 2.1 e 2.2, é possível notar que existe uma redução na 

concentração de O e um aumento na concentração de N2 no hemisfério onde é 

verão causando, assim, uma diminuição na densidade de O+. Com a diminuição 

na concentração de O+, o qual é o íon com maior concentração, a densidade 

eletrônica também diminui no hemisfério onde é verão, uma vez que se pode 

considerar que densidade de elétrons é aproximadamente igual a concentração 

de O+. 
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Um exemplo desta variação semianual é mostrado na Figura 2.10. Além da 

variação semianual, são exibidos na Figura as variações sazonais e com o ciclo 

solar registradas na estação de Arequipa (16.5°S; 71.5°W). Os valores 

apresentados foram calculados por (F10.7+F10.7A)/2, onde o F10.7A foi gerado 

pela média de 81 dias corridos de F10.7. Nesta Figura é possível notar que os 

valores do TEC em março (a) e setembro (c) são maiores do que os observados 

em junho (b) e dezembro (d).  

 

Figura 2.9 - Variações sazonais, semianuais e com o ciclo solar. 

 

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

 

2.7.3 Assimetria anual do TEC 

Assimetria anual do TEC é caracterizada por apresentar valores globais de TEC 

maiores durante o solstício de dezembro do que os valores observados durante 

o solstício de junho (MENDILLO et al., 2005). Para ilustrar a assimetria anual, os 
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mapas mostrados na Figura 2.10 ilustram o comportamento do TEC ao meio-dia, 

em função da latitude e longitude para junho (painel superior) e dezembro 

(painéis intermediários) de 2002. A linha pontilhada refere-se ao equador 

magnético. 

 

Figura 2.10 – TEC ao meio-dia, plotado em latitude e longitude geográfica.  

 

Fonte: Adaptado de Mendillo (2005). 

 

O TEC plotado ao meio-dia é mostrado na Figura 2.10, a qual foi dividida em 

painéis (a) – (f), mostra, em função da latitude e longitude, obtido a partir de uma 

média para 31 dias centrados em (a) 21 de junho de 2002 e (b) 21 de dezembro 
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de 2002. A média do TEC para todas as longitudes em cada faixa latitudinal dos 

painéis (a) e (b) foram utilizadas para construírem o painel (c), sendo o 

procedimento similar para a construção do painel (f). A linha pontilhada refere-

se ao equador magnético e está localizada, principalmente, no hemisfério norte, 

exceto para longitudes em torno de 80°W (MENDILLO, 2005). 

Nos painéis (a) e (b) é possível observar, tanto no solstício de dezembro quanto 

no solstício de junho, a AEI alcançando valores mais elevados de TEC nas 

regiões de baixas latitudes. Além disso, a anomalia de inverno não aparece no 

solstício de junho (a), desta forma, pode-se considerar que os valores de inverno 

nas latitudes médias (30°-60°) no hemisfério sul não são maiores do que os 

valores onde é verão no hemisfério norte, exceto em longitudes em torno de 

90°E. No solstício de dezembro (b), os valores de TEC são geralmente maiores 

tanto no hemisfério norte quanto no hemisfério sul, comparando-se com o 

solstício de Junho (a), e a anomalia equatorial é visível em quase todas as 

longitudes. Comparando-se os painéis (a) e (b), observa-se uma anomalia de 

inverno nas latitudes médias, na maioria das longitudes do hemisfério norte. 

Entretanto, não há evidência da anomalia de inverno no hemisfério sul, exceto 

próximo de 90°E onde a anomalia pode ser vista. 

Observando o painel (c), é possível notar que os valores do perfil do TEC no 

hemisfério norte durante o dezembro (inverno, linha contínua) excedem os 

valores do perfil do TEC em junho (verão, linha tracejada) em médias latitudes 

(30-60°N). Com isso, gera-se a anomalia de inverno, pois o estudo original 

refere-se inverno no hemisfério norte. Este evento não ocorre no hemisfério sul, 

onde não se identifica a anomalia de inverno, uma vez que os valores ao meio-

dia no verão, dezembro, (curva sólida) são maiores do que os valores ao meio-

dia no inverno, junho, (curva tracejada) em todas as latitudes. Desta forma a 

anomalia de inverno, em baixas latitudes, ocorre no hemisfério norte, mas não 

ocorre no hemisfério sul. 

Ainda na Figura 2.10, os painéis (d), (e) e (f), do lado direito, foram construídos 

para examinar a influência da geometria do campo magnético no comportamento 
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do conteúdo eletrônico total ao meio-dia e mostram os valores do TEC em função 

da latitude geomagnética e possuem o mesmo formato dos painéis (a), (b) e (c). 

Os painéis (d) e (e) mostram uma simetria norte-sul da anomalia equatorial em 

relação ao equador geomagnético, além disso, os valores do perfil de TEC do 

painel (f) são semelhantes aos valores do perfil de TEC do painel (c) e mostra a 

anomalia de inverno somente no hemisfério norte. 
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3 A RESPOSTA DA IONOSFERA A FATORES INTERNOS E EXTERNOS 

 

A ionosfera responde tanto a processos externos, os quais representam o 

impacto da interação Sol-Terra, radiação solar, ejeção de massa coronal (CME) 

e solar flares, quanto a processos internos, bolhas de plasma, ondas planetárias 

e distúrbios ionosféricos propagantes (TIDs). 

Além disso, os processos internos não estão associados, necessariamente, a 

períodos magneticamente perturbados. Alguns estudos (FARGES; VILA, 2003; 

CHU et al., 2005, 2009; KUDEKI et al., 2007; DENARDINI et al., 2020a) mostram 

que as ocorrências de bolhas de plasma, por exemplo, são observadas 

regularmente ao longo do equador magnético em períodos magneticamente 

calmos. Neste Capítulo será discutida a resposta da ionosfera equatorial e nas 

regiões de baixas latitudes aos efeitos dos processos internos e externos.  

 

3.1 Variabilidade ionosférica causada por processos internos 

3.1.1 Equatorial plasma bubble (EPB) 

As bolhas de plasma representam uma região caracterizada por uma baixa 

densidade de plasma, em comparação a sua vizinhança, em larga escala 

localizadas na região F ionosférica equatorial após pôr do sol e perduram durante 

a noite (KELLEY, 2009).  Estas regiões de baixa densidade de plasma podem 

estender-se por quilômetros ao longo equador magnético, várias centenas de 

quilômetros na direção norte-sul do equador magnético e podem atingir altitudes 

entre 1500 km. Além disso, essas irregularidades de baixa densidade de plasma 

aumentam as cintilações ionosféricas causando a degradação do sinal dos 

sistemas de navegação (SAHAI et al., 2000). A morfologia das bolhas de plasma 

tem sido estudada utilizando diferentes equipamentos, como por exemplo, 

radares VHF (TSUNODA, 1981; ABDU et al., 2009), foguetes (ABDU et al., 

1991), ionossondas (ABDU et al., 1983, 2003, 2012), imageadores ópticos 

(PIMENTA et al., 2003; ARRUDA et al., 2006; PAULINO et al., 2011), receptores 
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GNSS (DE REZENDE et al., 2007; TAKAHASHI et al., 2014 , 2015), satélites 

(HUANG et al., 2002, HUANG et al., 2013; MCNAMARA et al., 2013; PARK et 

al., 2015) e estudos de simulação (YOKOYAMA et al., 2014; 2015; YOKOYAMA, 

2017). Nesta Seção serão mostrados dois exemplos de técnicas aplicadas para 

o estudo de bolhas de plasma: ionossondas e receptores GNSS, técnicas que 

serão utilizadas na análise dos resultados deste trabalho. 

 

Bolhas de Plasma observadas a partir de ionogramas: 

Alguns estudos mostram que os ionogramas registrados por ionossondas 

instaladas em estações localizadas próximas ao equador magnético e em baixas 

latitudes exibem o desenvolvimento de irregularidades, caracterizado por um 

espalhamento no traço da região F. Além disso, o crescimento destas 

irregularidades pode ser definido pelo aumento da amplitude dos traços 

espalhados registrados nestes ionogramas (ABDU et al., 2003).  

A Figura 3.1 mostra, por exemplo, uma sequência de ionogramas registrados em 

23 de outubro de 2002 para a estação de Fortaleza (4°S, 38°W), no painel 

esquerdo, e em 09 de outubro de 2008 para a estação de Boa Vista (3°S, 61°W), 

no painel direito. Observando a sequência de ionogramas registrados na estação 

de Fortaleza é possível perceber desenvolvimento de irregularidades a partir das 

2150 UT, caracterizado pelo espalhamento no traço.  

A partir das 2200 UT é possível perceber um aumento na extensão que perdura 

ao longo do período analisado (ABDU et al., 2012).  Já a sequência de 

ionogramas registrados na estação de Boa Vista, mostra a fase de recuperação 

de um evento, onde o traço da região F aparece espalhado as 0400 UT, 

indicando a presença de bolhas de plasma, e retornado a sua característica as 

0515 UT.  
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Figura 3.1 - Sequência de ionogramas registrados em 23 de outubro de 2002 para a 
estação de Fortaleza (4°S, 38°W) e em 09 de outubro de 2008 para a 
estação de Boa Vista (3°S, 61°W). 

Fonte: Adaptado de Abdu et al. (2012). 

 

Bolhas de Plasma observadas a partir de mapas de TEC: 

Além dos ionogramas, o estudo das ocorrências de bolhas de plasma e da sua 

morfologia também vem sendo estudadas utilizando mapas calculados a partir 

de dados de TEC (TAKAHASHI et al., 2015), os quais são capazes de registrar 

as regiões com menores densidade de plasma em função da latitude, longitude 

e a sua evolução temporal (BARROS et al., 2018).  
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Esta técnica possui uma maior resolução espacial e temporal comparada as 

demais técnicas de monitoramento devido sua ampla cobertura territorial 

(NISHIOKA et al., 2008). Uma sequência de TECMAPs é mostrada na Figura 3.2 

Estes mapas de TEC mostrados para a região da América do Sul para o dia 25 

de dezembro de 2013 entre 0100 e 0200 UT. No mapa calculado para as 0200 

UT é possível observar ao menos cinco estruturas que representam as bolhas 

de plasmas, as quais estão indicadas pelas linhas pontilhas brancas e os 

símbolos de B1 a B5. 

 

Figura 3.2 - Sequência TECMAP de 25 de dezembro de 2013 das 01:00 a 02: 00UT. 

 

Fonte: Adaptado de Takahashi et al. (2015). 

 

3.1.2 Ondas de gravidade / travelling ionosferic disturbances (TIDs) 

As ondas de gravidade internas (HOOKE, 1970) são ondas atmosféricas 

verticais transversas que se propagam horizontalmente. São compostas de 

deslocamentos verticais resultantes do desequilíbrio entre o gradiente de 

pressão e a força de gravidade. Estas ondas geralmente apresentam um período 

entre 270s e 8h (FRITTS; ALEXANDER, 2003) e possuem um papel importante 

na dinâmica atmosférica, no transporte vertical de energia e, em particular, no 

acoplamento entre mesosfera, termosfera, atmosfera e ionosfera (KOZLOVSKY, 
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2013). Além disso, os TID’s são produzidos, na maioria dos casos, por ondas de 

gravidade que se propagam na atmosfera neutra causando variações na 

ionosfera (HUNSUCKER, 1982; LEITINGER; RIEGER, 2005; FIGUEREDO, 

2018).  

Este fenômeno pode ser estudado utilizando ionossondas (MORGAN et al., 

1978; AMORIM et al., 2011), receptores GNSS (SAITO et al., 1998; OTSUKA et 

al., 2007; ZAKHARENKOVA et al., 2016), radar de espalhamento incoerente 

(BEHNKE, 1979; KIRCHENGAST et al., 1996), e imageadores (PIMENTA et al., 

2008; CANDIDO et al., 2008; PAULINO et al., 2016). A seguir serão 

apresentados dois exemplos de técnicas aplicadas para o estudo de TIDs: 

ionossondas e receptores GNSS. 

 

TIDs observadas a partir de ionogramas: 

A ocorrência de em ionogramas é exemplificada na Figura 3.3. O exemplo 

mostra a ocorrência de TIDs em um ionograma registrado no Sodankylä 

Geophysical Observatory (SGO), 67° N 38° E, para o dia 9 de maio de 2010 as 

1200 UT. A linha tracejada vermelha representa a frequência da altura virtual de 

reflexão da camada F (fk) e as linhas tracejadas pretas a frequência crítica da 

camada E (foE) e as frequências críticas da camada F (foF1 e foF2). A seta 

mostra um pequeno pico na amplitude do traço, o que caracteriza uma TIDs. 
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Figura 3.3 – Ionograma registrado pela SGO, onde as linhas tracejadas pretas indicam 
frequências críticas das camadas E e F e a linha tracejada vermelha indica 
a frequência da altura virtual de reflexão da camada F. 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Jiang et al. (2019). 

 

Outro exemplo de estudo utilizando ionossondas pode ser observado na Figura 

3.4, onde é mostrada uma sequência de ionogramas reconstruídos a partir de 

um modelo, com o tempo variando entre t = 0 min e o t = 55 min, quando da 

ocorrência de uma TIDs na ionosfera, Na Figura, os círculos vermelhos indicam 

a ocorrência de TIDs.  A estratificação da camada ocorre a partir do t = 20 min, 

e à medida que o tempo avança a estratificação diminui de frequência e de 

altitude (JIANG et al., 2019). 
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Figura 3.4 - Variação temporal dos ionogramas reconstruídos. 

 

Fonte: Adaptado de Jiang et al. (2019). 

 

TIDs observadas a partir de mapas de TEC: 

Já os mapas de TEC exibidos na Figura 3.5 mostram a variação temporal do 

TEC (dTEC) construídos com a finalidade de estudar as TIDs no Japão. Os 

mapas são referentes à noite de 03 de julho de 1997, possuem uma resolução 

espacial de 0,15° latitude × 0,15° longitude e uma resolução temporal de 30 

segundos. Os mapas mostram estruturas ondulatórias de TEC, mostrados de 10 

em 10 min na Figura 3.5, propagando-se para sudoeste com uma velocidade de 

até 150 m/s com comprimento de onda de até 300 km e amplitudes de até 1 

TECu (SAITO et al., 1998). 
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Figura 3.5 – Mapa bidimensional de dTEC sobre o Japão para o dia 03 de julho de 1997. 

 

Fonte: Saito et al. (1998). 

 

3.2 Variabilidade ionosférica causada por processos externos 

A variabilidade causada por fenômenos externos pode ser devido a implicações 

diretas do fenômeno externo à ionosfera ou de forma indireta. As variações 

diretas são causadas, por exemplo, por solar flare e radiação cósmica sendo 

esta última irrelevante para o estudo proposto nesta tese. Com relação à primeira 

causa serão listados a seguir alguns efeitos na densidade ionosféricas. Outras 

variações são devidas à variabilidade de fenômenos eruptivos solares (e.g. 

CMEs) que levam às tempestades magnéticas. Este último apresenta efeitos na 
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dinâmica da Ionosfera e, por conseguinte do TEC. Deste modo após a 

apresentação dos fenômenos de impacto direto apresentar-se-á os fenômenos 

solares que dão origem a tempestade magnética e seus efeitos. 

O solar flare geralmente ocorre perto de um grupo de manchas solares da 

fotosfera, onde o campo magnético está concentrado (LIU et al., 2004) e causa 

um aumento súbito, de diferente intensidade e em diferentes altitudes, na 

densidade de elétrons na ionosfera (NOGUEIRA et al., 2018).  O flare emite 

radiação em várias bandas do espectro eletromagnético (luz branca, ultravioleta, 

Raios-x, raios gama) e aceleram as partículas do vento solar ejetadas no espaço. 

Além disso, geralmente, ocorrem em latitudes solares mais baixas que as CMEs 

(HUNDHAUSEN, 1993) o que indica que os dois fenômenos não estão 

exclusivamente relacionados. As explosões solares são classificadas com base 

na intensidade de Raios-x. Uma série de letras e números é usada para 

classificar o nível de energia de um Raio-x. As letras usadas são A, B, C, M e X, 

sendo A o mais fraco e X o mais forte. A classificação completa de um reflexo de 

Raio-x é composta por uma letra seguida por um número, o qual indica a 

intensidade específica do flare. Sob condições normais, a radiação Lyman α do 

Sol atinge a região D da ionosfera e ioniza o óxido nitroso. No entanto, durante 

a ocorrência de erupções solar, um enriquecimento abrupto no fluxo de Raios-x, 

abaixo de 1 nm, atinge a altitude mais baixa e ioniza as espécies dominantes 

como nitrogênio e oxigênio, levando a um aumento na densidade de elétrons e, 

assim, diminui a altura efetiva da região D (MITRA, 1974). 

O trabalho desenvolvido por Sahai et al. (2007) mostraram, utilizando medidas 

registradas por ionosondas e medidas de GNSS, um aumento súbito da 

densidade da ionosfera. Nos ionogramas registrados nas estações de Palmas 

(PAL) e São José dos Campos (SJC) e exibidos na Figura 3.6, é possível 

observar os efeitos do solar flare ocorrido em 28 de outubro de 2003 sobre a 

ionosfera do setor brasileiro. O ionogramas foram registrados às 1045, 1145, 

1215 e 1600 UT. Nos ionogramas as pretas representam o dia calmo, 27 de 

outubro, e as linhas vermelhas representam o dia em que ocorreu o solar flare, 
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28 de outubro. É possível observar uma total absorção do sinal às 1145 UT, 

causada pela intensificação do fluxo de Raios-x, responsável por uma ionização 

adicional na camada D que resulta na absorção das ondas de rádio usadas na 

sondagem ionosférica (MITRA, 1952). 

 

Figura 3.6 – Quatro ionogramas, registrados nas estações de Palmas e São José dos 
Campos nos dias 27 e 28 de outubro de 2003.  

 

            Fonte: Adaptado de Sahai et al. (2007). 

 

A seguir, são mostrados os valores do conteúdo eletrônico vertical total (VTEC) 

calculados para as estações de Imperatriz (IMPZ), Brasília (BRAZ), Presidente 

Prudente (UEPP) e Porto Alegre (POAL) agrupados na Figura 3.7. Nos gráficos 
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as linhas verdes mostram os valores de VTEC do dia 27 de outubro de 2003, as 

linhas vermelhas representam os valores de VTEC do dia 28 de outubro de 2003 

e as linhas pretas pontilhadas mostram o momento em que ocorre a explosão 

solar. Observando a Figura é possível notar um aumento súbito nos valores do 

VTEC durante o período perturbado. Desta forma, é possível observar, logo após 

a ocorrência do solar flare, no dia 28 de outubro, nas quatro estações, um 

aumento súbito, em torno de 25 TECU, dos valores do VTEC, os quais 

perduraram por cerca de 3 horas. Este aumento nos valores do VTEC ocorre 

devido ao aumento da emissão do EUV associado a explosão solar intensa 

(TSURUTNANI et al., 2005; ZHANG; XIAO, 2005). 

 

Figura 3.7 – Valores do conteúdo eletrônico vertical total (VTEC) calculados para as 
estações de Imperatriz (IMPZ), Brasília (BRAZ), Presidente Prudente 
(UEPP) e Porto Alegre (POAL). 

 

 

            Fonte: Adaptado de Sahai et al. (2007). 
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Já quando uma CME entra em erupção, o plasma solar magnetizado é lançado 

no espaço e a massa coronal ejetada torna o fluxo do vento solar mais intenso 

(BISI et al., 2010). As CMEs direcionadas para a Terra que colidirem com a 

atmosfera/magnetosfera do planeta podendo causar as tempestades 

magnéticas, as quais têm importância na relação entre o Sol e a Terra (YIGIT et 

al., 2016). As ejeções de massa coronal ocorrem com uma frequência que varia 

em um ciclo de 11 anos e a frequência de ocorrência varia entre a atividade solar 

mínima e a atividade solar máxima (WEBB, 1991). 

Como consequência das CMEs que se reconectam magneticamente com a 

magnetosfera terrestre, tem-se o advento de tempestades magnéticas, ou seja, 

uma tempestade magnética é o resultado do impacto do plasma solar com a 

atmosfera/magnetosfera da Terra. Esta colisão entre o plasma de origem solar 

e a magnetosfera terrestre causa um aumento inesperado na intensidade do 

campo magnético da Terra (compressão magnetosférica). Este processo é 

mostrado na Figura 3.8. O fluxo de partículas eletricamente carregadas, quando 

intensificado, comprime as linhas de campo magnético da Terra no lado do dia, 

fazendo com que a magnetopausa passe, em geral, de 10 RT (Raio Terrestre) 

para 6 RT (KELLEY, 2009).  

As partículas energéticas provenientes do Sol passam pela Terra e retornam 

pela parte noturna (na região de conexão magnética), impulsionadas por campos 

elétricos interplanetários e injetadas no campo geomagnético, formando o 

cinturão de radiação de Van Allen. Essas partículas injetadas para o interior da 

magnetosfera movem-se ao redor da Terra, sendo que os prótons direcionados 

para oeste e elétrons para leste. Devido ao campo geomagnético, essas 

partículas sofrem a ação das derivas de gradiente e de curvatura. Estas duas 

derivas combinadas resultam em uma corrente direcionada para oeste: a 

corrente anelar que possui o mesmo sentido da deriva das partículas positivas e 

localiza-se a distância entre 2 a 8 RT. Os elétrons que constituem esta corrente 

e que derivam em direção oposta em torno da Terra, geralmente, possuem 
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energia maior (entorno de 30 keV) que a energia dos íons (20-200 keV) (DAGLIS 

et al., 1999).  

 

Figura 3.8 - Colisão do vento solar com a magnetosfera da terra.  

 

Fonte: Adaptado de Kelley (2009). 

 

Durante as tempestades magnéticas, ocorre um o aumento na intensidade da 

corrente anelar e, consequentemente, uma diminuição do valor da componente 

horizontal do campo magnético terrestre. Esta variação na intensidade da 

corrente anelar é o que determina as características de uma tempestade 

magnética.  

Do ponto de vista magnético, componente relevante no processo de dinâmica 

ionosférica, as informações sobre a intensidade desta corrente anelar são 

registradas pelo índice Dst. Uma tempestade magnética é caracterizada pela 

existência de um decréscimo acentuado no índice Dst e pode ser definida em 

três fases: fase inicial, fase principal e fase de recuperação, conforme ilustrado 

na Figura 3.9: 
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Figura 3.9 - Índice Dst.  

 

Fonte: Adaptado de De Paula (1987). 

 

A seguir será descrito as fases da tempestade magnética: 

a) Início súbito: Ocorre um aumento na intensidade da componente horizontal 

no campo magnético da Terra, associado à compressão da magnetosfera pelo 

plasma de origem solar. Algumas tempestades acontecem diretamente à fase 

principal, sem apresentar uma fase inicial (TSURUTANI et al., 2006). Esse súbito 

aumento no campo magnético perto do equador da Terra é denominado de 

Sudden Impulses (SI) ou Storm Sudden Commencements (SSC). O termo SSC 

é usado apenas quando os SI são seguidos pelas tempestades magnéticas. 

b) Fase Principal: A fase principal das tempestades magnéticas é causada pela 

injeção de partículas energéticas dentro da magnetosfera por intensos campos 

elétricos magnetosféricos do amanhecer ao anoitecer (dawn-to-dusk). Os efeitos 

da intensificação da corrente anelar causam a diminuição do campo magnético.  

c) Fase de Recuperação: Após os valores do Dst atingirem um valor mínimo, 

ocorre um retorno gradual do campo magnético ao seu estado inicial. O fim da 

fase de recuperação da tempestade magnética ocorre quando o Dst atinge 10% 

do valor mínimo ocorrido durante a fase principal (KAMIDE et al., 1998).Do ponto 
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de vista de modificação do TEC, objeto de estudo deste trabalho, campos 

elétricos que alteram a dinâmica ionosférica podem penetrar nas regiões 

aurorais durante as tempestades magnéticas. Estes são instantaneamente 

mapeados para as regiões ionosféricas de baixas latitudes (KIKUCHI, 1996). Já 

os ventos termosféricos perturbados causam um efeito retardado, horas após do 

aumento da convecção da região auroral e resulta no transporte de energia da 

região auroral para a região de baixas latitudes (FEJER; SCHERLIESS, 1995). 

Uma das características da resposta da ionosfera equatorial a essa alteração na 

dinâmica ionosférica devido à tempestade magnética é a expansão (contração) 

da anomalia de ionização equatorial devido à penetração de um campo elétrico 

para leste (oeste) que ocorre nos períodos perturbados. Estudos realizados por 

Wu et al. (2004) ilustram a resposta da anomalia de ionização equatorial a um 

evento de tempestade magnética ocorrida entre 8 e 12 de janeiro de 1997, 

período de baixa atividade solar. Neste estudo foram utilizados dados do Sistema 

de Posicionamento Global (GPS) registrados a partir de uma cadeia de nove 

estações de observação agrupados ao redor de Taiwan (25° N, -121°E).  

Um resultado deste trabalho é mostrado na Figura 3.10, na qual a variação 

temporal do índice geomagnético Dst é mostrada na parte superior e na parte 

inferior a variação temporal do conteúdo eletrônico total (TEC). Dentro do 

período de 8 a 12 de janeiro: os dias 8 e 9 de janeiro de 1997 representam a 

ionosfera durante períodos calmos, com o índice Dst variando entre 0 e -2 nT, 

com valores máximos de TEC em trono de 22 TECu no horário próximo às 1230 

LT em uma latitude de 19°N. Já no dia 10 de janeiro, quando se caracteriza a 

tempestade magnética, existe uma intensificação na anomalia equatorial de 

ionização.  
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Figura 3.10 - Efeitos da tempestade magnética de 8-12 de janeiro de 1997, observada 
a partir da variação do TEC. 

 

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2004). 

 

O TEC neste período apresentou um valor máximo de aproximadamente 26 

TECu e em torno das 1250 LT, ou seja, com um atraso de 20 min. Além do 

aumento nos valores do TEC, também é possível observar que existe uma 

expansão latitudinal da crista da anomalia, passando de 24° N para 28° N, 

aproximadamente. Ainda na Figura 3.10, também é possível observar que nos 

dias 8 e 9 de janeiro, dois dias antes do início súbito da tempestade magnética, 

a intensidade da crista da anomalia a hora local do desenvolvimento máximo da 

crista e a localização latitudinal são, relativamente, similares. Mas quando a 

tempestade magnética se desenvolve acontece a intensificação da anomalia e 

um aumento na extensão da crista para latitudes maiores. Essa intensificação é, 

possivelmente, causada por um campo elétrico de penetração (undershielding), 

direcionado para leste durante o dia e que intensifica a deriva vertical ascendente 



43 
 
 

 

na região equatorial, deslocando o plasma para baixas latitudes pelo efeito fonte. 

Já durante a fase de recuperação da tempestade, a partir do dia 11 de janeiro 

de 1997, é possível perceber a ausência da crista norte da anomalia. A sua 

inibição ocorre, entre outros fatores, em virtude do desenvolvimento do dínamo 

perturbado, caracterizado por um campo elétrico direcionado para oeste durante 

o dia e direcionado para leste durante a noite. 

No trabalho desenvolvido por Abdu (1997) ilustra a evolução dos campos 

elétricos perturbados desde início de uma da tempestade até sua fase de 

recuperação. Na Figura 3.11 é possível observar as alturas da região F em 

frequências do plasma específicas (em intervalos de 1 MHz para uma faixa de 3 

a 12 MHz) obtidas a partir das ionosondas localizadas em estações equatoriais: 

São Luís e Fortaleza.  

 

Figura 3.11 - Variações ionosféricas durante a tempestade magnética de 09-11 
novembro de 2004. 

 

Fonte: Adaptado de Abdu et al. (2007). 
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No painel superior observa se a variação dos índices SYM-H e ASY-H, os painéis 

intermediários (inferiores) retratam a variação da altura da camada ionosférica 

em diferentes frequências para as estações de São Luís e Fortaleza durante o 

evento de tempestade magnética, enquanto a linha azul corresponde ao dia 

magneticamente calmo utilizado como referência. Os índices SYM-H e ASY-H 

podem representar, respectivamente, o Dst e o AE e foram utilizados para indicar 

o início da tempestade próximo das 1900UT do dia 09 de novembro (painel 

superior), como é mostrado na Figura 3.11.  Pode-se observar um aumento da 

altura do pico da região F (parâmetro hmF2) no dia magneticamente calmo (linha 

azul) em torno de 1800-1900 LT (2100-2200 UT), o qual é causada pelo pico pré-

reversão da deriva vertical que ocorre próximo ao pôr-do-sol. Analisando os 

índices SYM-H e ASY-H, é possível verificar uma intensificação no ASY-H 

(intensificação da atividade auroral) e a diminuição do SYM-H no início da 

tempestade.  

Desta forma, é possível que um campo elétrico de penetração direta de 

polaridade leste seja o responsável por ter causado (undershielding) a elevação 

da região F (linha rosa) às 1900 UT. Após a elevação da camada (em torno das 

2100 UT) observa-se sua descida que coincidente com a diminuição do ASY-H 

e ao início da fase de recuperação do índice SYM-H. Este movimento 

descendente pode ser resultado de um campo elétrico de overshielding para o 

oeste que pode ter ocorrido um pouco antes das ~2100 LT (0000 UT), ou seja, 

aproximadamente 5 horas após o início da tempestade. Além disso, a região F 

apresenta uma altura inferior ao comportamento padrão tanto em São Luís 

quanto em Fortaleza. (ABDU et al., 2007). 

Ainda na Figura 3.11, é possível observar que a polaridade do campo elétrico se 

reverte para leste a partir das 2200 LT (01 UT) no dia 9 de novembro, 

permanecendo assim até aproximadamente 0200 LT (0500UT) do dia 10 de 

novembro. Esse comportamento indica a presença de um campo elétrico de 

longa duração com sentido contrário ao dos períodos calmos, caracterizando-o 

como campo elétrico do dínamo perturbado. Neste dia, há um aumento da 
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atividade auroral (ASY-H), em torno das 0900 LT (1200 UT) que pode ter sido o 

responsável pela penetração direta de um campo elétrico e parece ter causado 

a reversão para o oeste do campo elétrico. No dia 11 de novembro, como foi no 

caso no dia anterior, é possível observar uma inibição do pico pré-reversão pelo 

campo elétrico do dínamo perturbado durante a noite. Este campo elétrico do 

dínamo perturbado reverte-se para leste, mas com uma intensidade menor até 

cerca de 0900 LT. Após esse período, observa-se um fraco campo elétrico do 

dínamo perturbado com polaridade para oeste, o qual parece persistir até o 

anoitecer. Portanto, nestes eventos é possível concluir que a polaridade do 

campo elétrico do dínamo perturbado é direcionada para o oeste durante a maior 

parte do dia até o anoitecer e possui uma polaridade para leste a partir da meia-

noite. E o campo elétrico de penetração direta pode influenciar a identificação 

das características do campo elétrico do dínamo perturbado (ABDU et al., 1997). 

Mannucci et al. (2005) também mostraram os efeitos ionosféricos aos campos 

elétricos de penetração direta para um conjunto de dados para uma variedade 

de direções do campo magnético interplanetário. Este estudo mostra uma 

análise da tempestade magnética nos dias 30 e 31 de outubro de 2003, com o 

objetivo de obter exemplos dos efeitos dos campos elétricos de penetração na 

ionosfera equatorial e de baixas latitudes utilizando dados do satélite Challenging 

Minisatellite Payload (CHAMP), como mostrado na Figura 3.12. Os valores de 

TEC mostrados na figura, foram gerados para altitudes acima do satélite CHAMP 

que estava localizado a uma altitude de ~430 km e atravessou o equador por 

volta das 1300 LT. Além disso, é mostrado as três passagens consecutivas: às 

1840 UT antes do choque do campo magnético interplanetário com a 

magnetosfera (Linha azul), às 2012 UT (linha vermelha) e às 2143UT (linha 

preta), sendo estas duas últimas passagens ocorreram após o campo elétrico 

interplanetário atingir a magnetosfera. 
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Figura 3.12 - TEC obtido pelo satélite CHAMP em três passagens do satélite durante 30 
de outubro de 2003. 

 

Fonte: Adaptado de Mannucci et al. (2005). 

 

Na primeira passagem, as duas cristas da anomalia estão localizadas em torno 

de ± 10° de latitude magnética (linha azul). Às 2012UT, na segunda passagem, 

as cristas da anomalia foram detectadas em ± 22° (linha vermelho) e finalmente, 

às 2143UT, durante a terceira passagem, as cristas da anomalia estavam 

localizadas em, aproximadamente, ± 30° (linha preta). Os valores do TEC 

durante a tempestade estavam bem intensificados em comparação ao padrão 

de períodos calmos. Essa intensificação pode ser explicada pela intensificação 

do efeito fonte, o qual foi causado por um campo elétrico de penetração para 

leste.  

Tsurutani et al. (2004) também propuseram um mecanismo para descrever este 

aumento no TEC. O trabalho supõe que o aumento do TEC não ocorra apenas 

pela penetração de campos elétricos, mas também pela criação de uma nova 

parcela de plasma. Neste mecanismo o efeito fonte move o plasma para altas 

altitudes onde a taxa de recombinação é baixa. Em seguida, os constituintes 

neutros localizado na região em torno de 300 km são foto-ionizados e produzem 

uma nova parcela de plasma que substitui o plasma movimentado para altas 

latitudes. Este mecanismo causa o aumento do TEC. 
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4 ÍNDICES DE PERTURBAÇÕES IONOSFÉRICAS 

 

A ideia do desenvolvimento de índices ionosféricos não é nova. Ao longo dos 

anos vários esforços vêm sendo realizados para a construção de um parâmetro 

capaz de expressar a resposta da ionosfera durante períodos magneticamente 

perturbados. Com isso, pretende-se sintetizar as informações das 

particularidades e do comportamento complexo da ionosfera, especialmente em 

regiões próximas ao equador magnético. Isso porque a distribuição do plasma 

na região da EIA apresenta grande variabilidade devido à importância do campo 

elétrico e dos ventos neutros (JAKOWSKI et al., 2006, 2008, 2012; 

AFRAIMOVICH et al., 2008; GULYAEVA e STANISLAWSKA, 2008; WILKEN et 

al., 2018; VOEYKOV et al., 2018; PICANÇO et al., 2019; DENARDINI et al., 

2020a, 2020b). 

Para mostrar esses esforços serão apresentados alguns índices que descrevem 

o comportamento da ionosfera em períodos calmos e perturbados que visam 

auxiliar o usuário dos sistemas de navegação quando da ocorrência de 

perturbações que possam interferir no funcionamento de seus equipamentos. 

Sendo assim, este Capítulo tem como objetivo apresentar os índices ionosféricos 

existentes na literatura e, na medida do possível, elencar pontos de comparação 

entre estes índices e o DIX. Isso porque não é objeto deste trabalho a 

comparação entre os índices ionosféricos. Finalmente, discutiremos em detalhes 

o índice de perturbação ionosférica aprimorado no presente trabalho, bem como 

a construção de mapas regionais para estudar as perturbações ionosféricas a 

partir do DIX. 

 

4.1 Índice da taxa de variação do TEC (ROTI) 

O ROTI (do inglês, ROT Index) foi desenvolvido para monitorar a distribuição 

global de irregularidades ionosféricas usando dados dos receptores de GPS (PI 

et al., 1997). O índice é calculado pela flutuação de fase fornecido pelo desvio 
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padrão do ROT (do inglês, Rate of change Of TEC). Já o ROT mede a taxa 

temporal da variação do TEC para cada intervalo de 5 minutos relacionado a 

uma passagem do satélite sobre um receptor específico. O ROTI pode ser 

calculado utilizando-se a Equação abaixo. 

 

ROTI =  √〈ROT2〉 − 〈ROT〉²                                      (4.1) 

 

Uma sequência de mapas de cores representando o ROTI é mostrada na Figura 

4.1. Com os continentes desenhados ao fundo, os mapas formam construídos 

em função da latitude geográfica e da hora local com uma escala de cores que 

mostra a intensidade do ROTI que vai de 0 (azul, menos intenso) a 3 (vermelho, 

mais intenso). Os mapas foram construídos para um período perturbado, quando 

ocorreu uma tempestade magnética no dia 10 de janeiro de 1997. O início súbito 

da tempestade aconteceu às 0200 UT e o Dst atingiu o valor mínimo de -78 nT 

às 1000 UT passando, a seguir, para a fase de recuperação. Na Figura, o painel 

superior “a” representa o período antes do início súbito da tempestade, onde é 

possível observar pequenas irregularidades apenas sobre a região da América 

do Sul. O painel intermediário “b”, o qual considera o período após o início súbito 

da tempestade, mostra o desenvolvimento de irregularidades sobre a região da 

América do Norte, em altas latitudes, com valores de ROTI superiores a 2 (cores 

vermelhas no mapa). No painel inferior “c” é possível observar que durante a 

fase de recuperação da tempestade existe uma intensificação nas 

irregularidades no plasma, principalmente sobre a região da América do Norte 

entre 0000 e 0600 LT. Esta intensificação também pode ser observada sobre a 

região da Antártica, próxima a Austrália, entre 2100 e 0000 LT. 
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Figura 4.1 – Sequência de mapas de ROTI para o dia 10 de janeiro de 1997. 

 

Fonte: Adaptado de Pi et al. (1997). 

 

4.2 Índice regional de perturbações da ionosfera (RIDX) e índice de 

perturbação ionosférica (DIX)  

Jakowski et al. (2006; 2012) propuseram a criação de um índice de perturbação 

da ionosfera construído a partir dos mapas de TEC gerados pelo Centro Espacial 

Alemão (do alemão, Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR)), o 

Regional Ionosphere Disturbances IndeX (RIDX). Seu objetivo foi quantificar com 

mais precisão e mais rapidez a intensidade e o impacto de períodos 

geomagneticamente perturbados sobre a ionosfera. Além disso, o índice poderia 

descrever fenômenos causados por processos externos (CMEs) que ocorrem na 

ionosfera e que não podem ser descritos pelos índices magnéticos. Em uma 
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primeira abordagem, o RIDX foi calculado utilizando o número de observações 

realizadas, simultaneamente, sobre a região de interesse e do desvio padrão das 

medições do TEC vertical (Jakoski et al., 2006), como mostra a Equação 4.1. 

 

RIDXa
mod = √(

1

Nobs − 1
) ∑(TECn − TECn

mod)2     

Nobs

n=1

                  (4.1) 

 

Nesta Equação, 𝑇𝐸𝐶𝑛 representa o TEC vertical calculado para as enésimas 

medições, 𝑇𝐸𝐶𝑛
𝑚𝑜𝑑 é o TEC calculado utilizando o Neustrelitz TEC Model 

(Jakowski, 1996). e o 𝑁𝑜𝑏𝑠 representa o número das medidas simultâneas 

(observações). O índice a no termo RIDXa
mod indica auroral. 

No trabalho de Jakowski, o RDIX foi calculado para os dias 20 e 21 de novembro 

de 2002, período que ocorreu uma tempestade magnética. Durante a fase 

principal da tempestade o Dst atingiu o valor mínimo de - 128 nT, no dia 21 em 

torno das 1100 UT. O cálculo do RIDX para as regiões do polo Norte e polo Sul 

e os seus resultados foram confrontados com o índice magnético ap. Na Figura 

4.2, o painel superior mostra os valores calculados do RDIX para a região do 

polo Norte. O painel central mostra os valores calculados para a região do polo 

Sul, e o painel inferior mostra a variação do índice magnético ap em função da 

hora corrida a partir das 0000 UT do dia 20 de novembro. 

Observando a Figura é possível notar que os valores calculados para o índice 

proposto por Jakowski têm boa correlação com o índice magnético. Esta 

correlação é mais evidente na região do polo norte e demonstra que o RDIX pode 

ser um índice confiável para evidenciar as perturbações ionosféricas, associadas 

a variabilidade ionosférica causada por fatores externos, na região de altas 

latitudes. Além disso, os resultados mostram uma diferença entre os valores 

calculados do RDIX para o polo Sul para o polo Norte. Na verdade, isso era 

esperado, pois a ionosfera nestas regiões é controlada por diferentes processos 
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de entrada de energia o que resulta em um comportamento diferente entre as 

regiões. Isso, muitas vezes pode não ser refletido em um índice magnético 

planetário. 

 

Figura 4.2 - Comparação entre o parâmetro de perturbação calculado e o índice 
magnético ap. 

 

               Fonte: Adaptado de Jakowski et al. (2006). 

 

Além disso, esta abordagem mostrou uma variação de intensidade nos valores 

calculados, sendo que o grau de perturbação ionosférica é mais intenso no 20 

de novembro do que em 21 de novembro, mesmo considerando a ocorrência de 

um pico no índice ap durante o dia 21. Mesmos mostrando boa concordância 

com o índice ap, o RIDX não pode ser considerando um índice de perturbação 

planetário, visto que a eletrodinâmica ionosférica de altas latitudes é peculiar. Há 



52 
 
 

 

diferenças devido à forte influência de precipitação de partículas, injeção de 

energia, penetração de campos elétricos e intensificação das correntes aurorais. 

Estas, por sua vez, geram aquecimento Joule e consequente aumento da 

condutividade ionosférica e dos ventos neutros. Estes alteram a composição da 

termosfera e densidade eletrônica do plasma.  (LU, 2017; FOERSTER; 

JAKOWSKI, 2000; JAKOWSKI et al.; 2006). 

Em uma segunda abordagem, Jakowski et al. (2006) mostraram ser possível 

calcular o índice de perturbação por meio do desvio do TEC em relação aos 

valores calmos de referência, neste caso, utilizando medianas mensais, como 

mostra a Equação 4.2: 

 

𝑅𝐼𝐷𝑋𝑟
𝑚𝑒𝑑 = √(

1

𝑁𝑔𝑟𝑝 − 1
) ∑(

𝑇𝐸𝐶𝑘 − 𝑇𝐸𝐶𝑘
𝑚𝑒𝑑

𝑇𝐸𝐶𝑘
𝑚𝑒𝑑 )2

𝑁𝑜𝑏𝑠

𝑘=1

                          (4.2) 

 

Nesta segunda abordagem, 𝑇𝐸𝐶𝑘é o TEC vertical calculado uma faixa de pontos 

k e 𝑇𝐸𝐶𝑘
𝑚𝑒𝑑 é a mediana mensal do TEC. 𝑁𝑔𝑟𝑝 representa o número de pontos 

em uma determina faixa de pontos. O índice r no termo 𝑅𝐼𝐷𝑋𝑟
𝑚𝑒𝑑 indica polar. 

A definição foi aplicada em um segundo estudo, com o objetivo mostrar que o 

índice possibilita o estudo de regiões diferentes, Jakowski et al. (2006) 

calcularam o RIDX para duas regiões, região auroral (57,5°N < lat < 70°N) 

utilizando o 𝑅𝐼𝐷𝑋𝑎
𝑚𝑜𝑑 e região polar (75°N < lat < 87.5°N) utilizando o 𝑅𝐼𝐷𝑋𝑟

𝑚𝑒𝑑, 

para o período das tempestades ocorridas em outubro de 2003. Neste período a 

região ativa do Sol AR486 produziu um flare classe X17 no dia 28 de outubro, 

seguido por outro flare classe X10 no dia 29 de outubro. Associados a estes 

flares duas CMEs resultaram em duas tempestades geomagnéticas distintas e 

muito intensas associadas aos flares (BLAGOVESHCHENSKYA et al., 2006).  
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Os valores calculados para o 𝑅𝐼𝐷𝑋𝑎
𝑚𝑜𝑑 e 𝑅𝐼𝐷𝑋𝑟

𝑚𝑒𝑑 são mostrados na Figura 4.3 

e comparados a variação do índice magnético ap em função da hora corrida a 

partir das 0000 UT do dia 21 de outubro de 2003, tal qual a Figura 4.2. Analisando 

a Figura, é possível observar que os valores calculados para ambos os índices 

propostos por Jakowski et al. (2006) têm uma concordância com os valores 

medidos pelo ap. No entanto, é importante salientar que em alguns momentos o 

RIDX apresenta picos que não se relacionam com o índice magnético, 

especialmente observando o intervalo entre a entre a hora 144 e a hora 168. 

 

Figura 4.3 – Comparação dos índices de perturbação ionosférica 𝑅𝐼𝐷𝑋𝑎
𝑚𝑜𝑑 e 

𝑅𝐼𝐷𝑋𝑟
𝑚𝑒𝑑  com o índice magnético Ap para período de 21 a 31 de outubro 

de 2003. 

 

       Fonte: Adaptado de Jakowski et al. (2006). 
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Em 2012, em uma evolução da segunda abordagem, Jakowski et al. (2012) 

propuseram o DIX como um índice ionosférico cujo cálculo é baseado nas 

variações do TEC durante períodos magneticamente perturbados, em relação a 

um valor de TEC de referência. Foi originalmente concebido para expressar a 

resposta da ionosfera à distúrbios magnéticos, permitindo uma comparação 

direta com índices magnéticos (e.g. Kp, Dst, entre outros).  

A evolução do método parte da Equação da fase portadora derivando o TEC 

obliquo (do inglês, slant TEC) em função do tempo e considera os pares de 

piercing points relacionados a todas as passagens de satélite (com ângulo de 

elevação maior que 30°) em uma estação específica em uma grade de pontos 

predefinida. Além disso, estudos preliminares desenvolvidos por Jakowski et al. 

(2001, 2002) demonstraram que a estrutura espacial e temporal da distribuição 

horizontal do plasma ionosférico e as perturbações associadas às tempestades 

magnéticas podem ser monitoradas pelo TEC obtido por meio do GNSS.  

Desta forma, esta nova abordagem considera que as perturbações ionosféricas 

são caracterizadas por uma variabilidade espacial e temporal e, portanto, não é 

baseada em desvios de um parâmetro ionosférico normalizado pelo seu 

comportamento médio. Assim, a variabilidade espacial e temporal foi incluída na 

determinação do índice de perturbação, como mostra a Equação 4.3: 

 

𝐷𝐼𝑋𝑐𝑎𝑙 = 𝑆𝐹𝑐𝑎𝑙  √
1

𝑁𝑝
 ∑{

1

4
 (

𝑇𝐸𝐶𝑘 + 𝑇𝐸𝐶𝑙

∆𝑡
)
2

+ ƞ𝑐𝑎𝑙  (
𝑇𝐸𝐶𝑘 + 𝑇𝐸𝐶𝑙

∆𝑆
)
2

} 

𝑘,𝑙

 .             4.3 

 

Nesta última Equação 𝑆𝐹𝑐𝑎𝑙 é o coeficiente de normalização da escala. O 

denominador 𝑁𝑝 representa o número de pares de pontos de perfuração sub-

ionosféricos (IPP do inglês, ionospheric piercing points). No contexto de 

pesquisa ionosférica utilizando GNSS, perfuração ionosférica é o ponto da 

projeção do caminho entre o satélite e o receptor instalado em solo que cruza o 
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máximo de densidade ionosférica, geralmente, a 300 km de altura, como 

convencionado. O 𝑇𝐸𝐶𝑘 e 𝑇𝐸𝐶𝑙representam o TEC vertical calculado para os 

pontos k e l, respectivamente. O ∆𝑡 representa a variação do tempo (considerado 

30s no trabalho desenvolvido por Jakowski) e ∆𝑆 a distância entre os pares de 

piercing points. O coeficiente de normalização entre os termos espacial e 

temporal é representado por ƞ𝑐𝑎𝑙. Os termos da Equação 4.3 foram aplicados, 

separadamente, ao dia 28 de outubro de 2003 sobre a região da Europa. Neste 

dia uma região ativa do Sol (AR486) produziu um solar flare X17. Os resultados 

calculados para os termos temporal e espacial do DIX em função da hora (UT) 

são mostrados na Figura 4.4. Os valores calculados para o termo temporal são 

exibidos à esquerda enquanto os valores calculados para o termo espacial são 

exibidos à direita. A linha amarela no gráfico mostra o efeito do flare ocorrido no 

dia 28 de outubro. Ainda na Figura é possível observar um aumento nos valores 

para ambos os termos. No termo temporal observa-se um pico mais pronunciado 

nos valores, os quais alcançam valores em torno de 4.5. Já no termo espacial 

observa-se um pico menos pronunciado com valores em torno de 2. 

 

Figura 4.4 – Cálculo dos termos temporal e espacial sobre a Europa para o dia 28 de 
outubro de 2003. 

 

Fonte: Adaptado de Jakowski et al. (2012). 
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Em seguida os dois termos foram combinados, resultando nos valores 

apresentados na Figura 4.5. Neste caso o DIX foi calculado para os dias 28, 29 

e 30 de outubro de 2003. Os eixos da Figura 4.5 possuem a mesma descrição 

apresentada para a Figura 4.4. 

 

Figura 4.5 – DIX calculado para os dias 28, 29 e 30 de outubro de 2003.  

 

Fonte: Adaptado de Jakowski et al. (2012). 

 

O índice proposto foi testado em outras tempestades apresentando resultados 

satisfatórios na resposta do DIX às tempestades solares e magnéticas, para mais 

detalhes verificar Jakowski et al. (2001; 2006; 2008; 2012). 

 

4.3 Índice global de conteúdo de elétrons (GEC) 

Afraimovich et al. (2008) propuseram um método para o cálculo do conteúdo 

global de elétrons (GEC) a partir de medições por GPS. Eles utilizam os modelos 

de ionosfera IRI-2001 e NeQuick. Este último é um modelo empírico do perfil de 

densidade eletrônica originalmente proposto por Giovanni e Radicella (1990). 

Com isso eles estudaram a dinâmica do conteúdo global de elétrons durante o 

23º ciclo de atividade solar e compará-lo com as variações do EUV na faixa de 
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comprimento de onda de 0,1–50 nm. O método foi baseado no uso de mapas 

globais do conteúdo total de elétrons na ionosfera (GIM, do inglês Global 

Ionosphere Maps) gerados com base nos receptores de dados da rede 

internacional de receptores GPS. O GIM contém dados do TEC vertical com 

resolução espacial de 5 de longitude e 2,5 de latitude e uma resolução temporal 

de 2 h. O número total de células é igual a 5184 (72 células ao longo da longitude 

multiplicada por 72 células ao longo da latitude). Um exemplo de GIM é 

apresentado na Figura 4.6. Neste mapa mundial do exemplo, os dados foram 

coletados no dia entre as 1340 UT e 1350 UT do dia 13 de julho de 2020. A 

escala de cores refere-se ao TEC, variando de 0 a 100 TECu.  

  

Figura 4.6 – Mapa Global da Ionosfera. 

 

https://iono.jpl.nasa.gov/latest_rti_global.html. 

Fonte: NASA (2020). 

 

 O conteúdo global de elétrons G (t) é calculado pela soma dos valores absolutos 

do TEC vertical, 𝐼𝑖,𝑗 , multiplicados pela área das células,  𝑆𝑖,𝑗, como mostra a 

Equação 4.4. Isso é feito sobre todas as células dos mapas globais da ionosfera 

(AFRAIMOVICH et al., 2006a, b). 

https://iono.jpl.nasa.gov/latest_rti_global.html
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 𝐺 =  ∑ 𝐼𝑖,𝑗𝑖,𝑗  .  𝑆𝑖,𝑗                                            (4.4) 

 

A Figura 4.7, dividida em quatro painéis (a-d), mostra no painel a, durante o 23º 

ciclo de atividade solar, uma comparação entre o GEC (G(t)) calculado para todo 

o globo (curva preta espessa) e a amplitude relativa da variação percentual de 

G(t) considerando uma janela de 27 dias representada pela curva cinza.  

No painel “b” são mostrados a emissão solar 10,7 cm (F(t), linha preta contínua) 

e o fluxo solar do EUV (U(t)) na faixa de comprimento de onda entre 0,1 e 50 nm 

(linha cinza). O G(t) calculado também foi comparado os resultados dos modelos 

numéricos IRI-2001 (M (t), linha preta tracejada) e NeQuick (N(t), linha cinza 

claro contínua) e apresentados no painel “c”.  Finalmente, o painel d, mostra a 

dependência do índice calculado com a atividade solar, F(t), M(t), N (t) e os 

números diários de manchas solares Rsn, onde fica evidente a influência do ciclo 

de 11 anos sobre o índice. 

Os resultados calculados mostram que existe uma relação entre o GEC e as 

variações do fluxo solar F10.7 e radiação solar UV. Pois, observa-se um aumento 

dos valores do GEC durante no máximo do ciclo de atividade solar e uma 

diminuição durante no mínimo do ciclo de atividade solar. Estes resultados 

indicam uma boa concordância com a dinâmica das regiões ativas na superfície 

solar.  
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 Figura 4.7 – Comparação entre o GEC e modelos empíricos e a atividade solar do ciclo 
solar 23. 

 

 

                                   Fonte: Adaptado de Afraimovich et al. (2006a). 

 

4.4 Índice de tempestade ionosférica planetária (Wp)  

O índice de tempestade ionosférica planetária (Wp) é calculado a partir dos 

mesmos GIMs utilizados na Seção anterior (MANNUCCI et al., 1998; SCHAER 

et al., 1998; FELTENS; SCHAER, 1998). A elaboração do índice proposto passa 
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pela criação de um mapa auxiliar contendo o que se convencionou denominar 

de W-Index. Neste, os valores de TEC são extraídos de 600 pontos do mapa 

entre 60° N a 60° S de latitudes com uma resolução de 5° e entre 0° a 345° E de 

longitude com resolução de 15°, fornecendo resultado de 1 em 1 hora. Os efeitos 

locais da radiação solar são filtrados, normalizando o TEC em termos do ângulo 

do zenital solar. 

O grau de perturbação, DTEC, é calculado como um logaritmo do TEC em 

relação ao dia calmo de referência. Em seguida, este resultado é normalizado 

pelo TECmed que representa a média de 27 dias do dia calmo de referência. A 

Equação 4.5 demonstra matematicamente o que se quer dizer (GULYAEVA; 

STANISLAWSKA, 2008). Este é descrito pela expressão: 

 

DTEC = log (TEC / TECmed)                                     (4.5) 

 

Considerando que a resposta da ionosfera a um forçante externo tem sido 

reportada em termos de uma fase e em outras fases existem um sinal 

correspondente no índice dado. Para esclarecimento vale lembrar que a fase 

negativa da tempestade ionosférica se refere a uma redução da densidade com 

relação a densidade normalmente observada em condições idênticas sem os 

efeitos da tempestade. O mesmo, porém, com sinal oposto, aplica-se a fase 

positivo. Dada esta explicação, o sinal do índice W refere-se à fase positiva ou 

negativa da perturbação ionosférica em cada ponto da grade do mapa. Para a 

classificação do DTEC foram utilizadas as seguintes faixas: 1 ou -1 representa 

um estado calmo da ionosfera, 2 ou -2 um estado de perturbação moderada, 3 

ou -3 para uma tempestade ionosférica moderada, e 4 ou -4 para uma 

tempestade ionosférica intensa. Considerando a normalização, pode-se afirmar 

que o índice considera apenas fatores eternos em seu cálculo, o que pode ser 

uma limitação neste processo. 
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No trabalho do Gulyaeva e Stanislawska a metodologia foi aplicada ao dia 30 de 

outubro de 2003, as 0200 UT e se resultado é apresentado na Figura 4.8. Na 

Figura observa-se as perturbações ionosféricas positivas e negativas em 

diferentes regiões do globo. 

 

Figura 4.8 – Comportamento do índice ionosférico, com valores positivos e negativos, 
durante a tempestade magnética de 30 de outubro de 2003. 

 

Fonte: Adaptado de Gulyaeva e Stanislawska (2008). 

 

4.5 Índice de perturbação ionosférica generalizado para todo o globo (σGEC) 

O índice proposto por Yu et al. (2009) utiliza o GIM para sua construção. 

Adicionalmente, ele usa o método proposto por Jakowski et al. (2006) 

generalizado para todo o globo. Para isso, foi introduzida a média da área em 

coordenadas esféricas no método proposto por Jakowski et al. (2006). Isso foi 

feito para cobrir toda extensão do planeta ao invés de uma determinada faixa. 

Desta forma, as perturbações ionosféricas são descritas pelo desvio padrão 



62 
 
 

 

entre o TEC observado e o TEC modelado por uma função ortogonal empírica 

como mostra a Equação 4.6 (YU et al., 2009). 

 

𝜎𝐺𝐸𝐶
2 = 

1

𝑀
 ∑

∑ (𝑇𝐸𝐶𝑖,𝑗
𝑜𝑏𝑠− 𝑇𝐸𝐶𝑖,𝑗

𝑚𝑜𝑑)2 cos𝜑𝑖
𝑁
𝑖

∑ cos𝜑𝑖
𝑛
𝑖

𝑀
𝑗                            (4.6) 

 

Nesta Equação, N e M são os números da faixa de pontos ao longo da longitude 

e latitude, respectivamente. TEC𝑖,𝑗
obs é o TEC observado na faixa de pontos (i,j), 

enquanto TEC𝑖,𝑗
mod representa o TEC modelado ao longo da mesma faixa de 

pontos. Este TEC modelado segue a mesma definição apresentada por Jakowski 

et al. (2006) e discutida na Seção 4.2. A latitude é representada por 𝜑𝑖. 

Com o objetivo de estabelecer a relação entre o índice proposto e índices bem 

conhecidos pela comunidade científica, o σGEC foi calculado para um período 

entre 1998 e 2008. Neste estudo, os resultados do índice foram confrontados 

com os valores registrados pelo índice de atividade solar F10.7 e com os valores 

registrados pelo índice magnético Ap.  

Esta comparação é mostrada na Figura 4.9, a qual foi dividida em três painéis. 

O painel “a” mostra os valores calculados para o σGEC, o painel “b” exibe os 

valores registrados pelo índice de atividade solar F10.7 e o painel “c” os valores 

registrados pelo índice magnético Ap.  

Segundo YU et al. (2009) os resultados mostram que o σGEC está relacionado 

com o F10.7 e o Ap, pois, existe um aumento nos valores de σGEC calculado 

quando existe um aprimoramento nos valores de F107 e Ap. Os autores afirmam, 

ainda que o índice proposto é capaz de apresentar claras variações anuais e 

semestrais. 
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Figura 4.9 – Variação do índice σGEC entre os anos de 1998 e 2008. 

 

Fonte: Adaptado de Yu et al. (2009). 

 

4.6 Razão da variação do TEC ao longo do arco da trajetória (AATR) 

Este indicador é baseado no valor raiz média quadrada da taxa do TEC ao longo 

do arco de trajetória. O AATR (do inglês, Along Arc TEC Rate) pode ser 

reproduzido seguindo a sequência apresentada por (Sanz et al., 2014). Dado um 

sistema transmissor-receptor, a variação ao longo do tempo do STEC (Along Arc 

STEC Rate - AASR𝑖) pode ser calculada utilizando a Equação 4.7. 

 

AASR𝑖 = 
∆𝑆𝑇𝐸𝐶𝑖

∆𝑇
                                                       (4.7) 
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Nesta Equação ∆𝑆𝑇𝐸𝐶𝑖 corresponde à diferença de STEC entre duas 

observações consecutivas no mesmo arco receptor e ∆𝑇 a variação do tempo. A 

taxa do TEC vertical pode ser obtida dividindo a Equação 4.5 pela função de 

mapeamento M(ε). Essa função varia em termos da altura da ionosfera e do 

ângulo de elevação. Além disso, ao invés de aplicar um ângulo limite nos 

cálculos, os autores consideraram a função de mapeamento ao quadrado para 

reduzir o efeito dos raios de baixa elevação. Como resultado tem-se a Equação 

4.8. 

AATR𝑖 = 
∆𝑆𝑇𝐸𝐶𝑖

[M(ε)]2 ∆𝑇
                                                       (4.8) 

 

Desta forma, fica definido o índice como raiz da média do quadrado dos valores 

instantâneos de AATRi, calculados a partir das medições coletadas por um 

determinado receptor com uma variação de hora em hora (Equação 4.8). 

 

𝐴𝐴𝑇𝑅 = √
1

𝑁
 ∑ AATR𝑖

2𝑁
𝑖=1                                                    (4.9) 

 

Na Equação N é o número de observações em uma hora. 

 

4.7 Índice ionosférico de perturbação do gradiente espacial (DIXSG) 

Seguindo a abordagem elaborada para o DIX, Wilken et al. (2018), sugeriram a 

criação do DIXSG (Disturbance ionosphere Index Spatial Gradient). Este é uma 

versão modificada e mais desenvolvida do índice apresentado por Jakowski et 

al. (2012). O índice foi construído concentrando-se em perturbações espaciais a 

partir da razão entre a diferença 𝑐ROT𝑖,𝑗
𝑘  para um par de receptores (i,j).  

Essa razão é ponderada pela distância dos pares de IPP. A forma de cálculo é 

apresentada na Equação 4.10. 
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𝐷𝐼𝑋𝑆𝐺 (𝑐𝑅𝑂𝑇(𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙))𝑖,𝑗
𝑘 = (

|𝑐ROT𝑖
𝑘 − 𝑐ROT𝑗

𝑘|

𝑐𝑅𝑂𝑇(𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙)
)

3

.  (
𝑑

𝐷
)
−1

                (4.10) 

 

Aqui, o 𝑐ROT𝑖
𝑘 = |

∆𝑆𝑇𝐸𝐶𝑖
𝑘

∆𝑡 .  ∆𝑠𝑖
⁄ |, d é a distância entre os IPP, D é maior 

distância permitida entre os pontos, e 𝑐𝑅𝑂𝑇(𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙) representa um ajuste na 

sensibilidade do índice. Para testar o método modificado, o DIXSG foi aplicado 

a vários eventos ionosféricos, tendo respondido aos distúrbios ionosféricos 

induzidos por todos os eventos. No estudo desenvolvido pelos autores, os 

valores do DIXSG para a tempestade de St. Patrick ocorrida em 17 de março de 

2015. Neste período uma CME que atingiu a atmosfera da Terra às 0445 UT 

resultando em uma tempestade magnética. Durante a fase principal da 

tempestade os valores do Dst alcançaram um mínimo de - 223 nT às 23:00 UT 

(BORRIES et al., 2016). Os valores do DIXSG calculados para este evento são 

exibidos na Figura 4.10. Os valores calculados para o índice proposto (barras 

vermelhas) foram confrontados com os valores registrados pelo Dst (linha azul). 

 

Figura 4.10 – DIXSG comprado com os valores de Dst da tempestade de St. Patrick 
para um período entre 16 – 20 de março de 2015.  

 

Fonte: Adaptado de Wilken et al. (2018). 
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5 METODOLOGIA E ESTATÍSTICA UTILIZADA 

 

5.1 Breve descrição dos DIXMaps  

O DIXMap é uma forma generalizada e modificada do DIX, proposto 

originalmente por Jakowski et al. (2012), para as regiões equatorial e de baixa 

latitudes. Assim, pretende-se adequar o índice às variações latitudinais e ao 

comportamento particular da ionosfera sobre a região da América do Sul. Os 

mapas de DIX propostos no presente trabalho cobrem uma faixa latitudinal de 

10°N a 60°S e a faixa longitudinal de 90°W a 30°W, com resolução de 5° em 

ambas as coordenadas.  

Ao que tange os insumos, o índice é construído utilizando como entrada os 

mapas de TEC (TECMAP), cujo processamento dos dados fornece um mapa 

bidimensional do TEC absoluto em função da hora e da localização. Os 

TECMAPs são construídos à taxa de um mapa a cada 10 minutos, com 

resolução espacial variando entre 50 e 500 km, dependendo da densidade dos 

pontos de observação. Os dados são fornecidos por receptores GNSS terrestres 

a partir de 4 redes receptoras: RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento 

Contínuo) / IBGE, LISN (Rede de Sensores Ionosféricos de Baixa Latitude), IGS 

(International GNSS Service) e RAMSAC (Rede Argentina de Monitoramento 

Contínuo de Satélites). Eles perfazem num total de 140 receptores distribuídos 

por todo o continente sul-americano. A localização geográfica dos receptores 

utilizados para a construção dos DIXMaps desta tese é apresentada na Figura 

5.1 (TAKAHASHI et al., 2016). O processamento dos dados pelo EMBRACE 

(Estudo e Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial) é baseado no método 

desenvolvido por Otsuka et al. (2002) e modificado por um procedimento de 

ajuste mínimo para remover desvios instrumentais do receptor e satélite GPS. 
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Figura 5.1 - Receptores GNSS terrestres que compões as redes RBMC / IBGE, LISN, 
IGS e RAMSAC. 

 

Fonte: Takahashi et al. (2016). 
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5.2 Desenvolvimento do cálculo do DIXMap 

 

A primeira alteração ao DIX proposto por Jakowski et al. (2006, 2008, 2012), 

Equação 4.2, foi baseada na diferença absoluta do TEC durante um determinado 

período e a média mensal do TEC, normalizada pela média mensal (JAKOWSKI 

et al., 2012). Ao invés de calcular o DIX para cada par de IPP, passou-se a 

calcular os valores do DIX para cada célula de um mapa com uma faixa latitudinal 

e longitudinal definidas na Seção anterior. A Equação resultante desta primeira 

modificação é apresentada abaixo: 

 

DIX𝑘(𝑡) =  |
𝑇𝐸𝐶𝑘(𝑡) − 𝑇𝐸𝐶𝑘

𝑎𝑣𝑔(𝑡)

𝑇𝐸𝐶𝑘
𝑎𝑣𝑔(𝑡)

|                                      (5.1)   

 

Nesta Equação, 𝑇𝐸𝐶𝑘(𝑡) representa os valores do TEC provenientes dos Mapas 

de TEC para essa célula e 𝑇𝐸𝐶𝑘
𝑎𝑣𝑔(𝑡) o valor médio mensal do TEC provenientes 

dos Mapas de TEC para a essa célula. 

Os primeiros mapas de DIX são apresentados na Figura 5.2. Os mapas de DIX 

construídos cobrem uma faixa latitudinal entre 10°N e 60°S e uma faixa 

longitudinal entre 90°W e 30°W, com resolução de 5° em ambas as coordenadas. 

O DIXMap apresenta uma escala de cores que mostra a intensidade do DIX. 

Esta escala varia entre 0 (azul, período calmo) e 5 (vermelho, período 

extremamente perturbado). Ainda nos mapas, a linha preta contínua sobre o 

mapa representa o equador magnético. Além disso, os DIXMaps têm uma 

resolução temporal de 10 minutos. 
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Figura 5.2 – Os primeiros DIXmaps construídos para a América do Sul. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Observando a Figura é possível notar que existe uma resposta da ionosfera a 

perturbação causada pela tempestade magnética, mas com uma baixa 

intensidade. Essa primeira alteração acentuou os efeitos do período noturno no 

cálculo do DIX causado pela variação percentual do TEC medido durante a noite. 

Estes resultados serão discutidos como mais detalhes ao final da pesquisa. 

Já neste ponto da pesquisa, foi decidido que o valor máximo do DIX seria 5. A 

partir daí, foi definido empiricamente uma classificação do estado da ionosfera 

de acordo com o grau de perturbação calculado pelo DIX. Os níveis de 

perturbação da ionosfera são mostrados na a Tabela 5.1. 

  

 Tabela 5.1 - Classificação do nível de perturbação da ionosfera de acordo com o DIX 

calculado.  

 

Fonte: Adaptado de Denardini et al. (2020a). 

 

Vale lembrar que a definição dos diferentes níveis da Tabela 5.1 foi estabelecida 

de forma aleatória com base no valor máximo do DIX, baseado no conjunto de 

dados disponíveis. Isto limitou a valor em 5 para este estudo. No entanto, dado 

que não se pode precisar o limite superior dos efeitos ionosféricos de uma CME 

interagindo com o sistema terrestre, essa escala permite valores maiores que 5.  

Ainda são necessários estudos criteriosos para que os níveis de perturbação 

sejam definitivamente calculados.  

Portanto, dentro deste cenário, foi necessário o aprimorar o método, alterando   

a Equação do DIX. As modificações finais foram baseadas no conceito de 
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momento estatístico de segunda ordem, caracterizado por um valor típico para 

uma distribuição de probabilidade, representado e um valor de dispersão (KAY, 

1993). Além disso, as alterações tiveram como objetivo incorporar a resposta da 

ionosfera a processos internos, (Bolhas de Plasma, Distúrbios Ionosféricos 

Propagantes, por exemplo) e incorporar os efeitos da atmosfera neutra (Ondas 

Atmosféricas de Gravidades, por exemplo). Adicionalmente, melhorou-se a 

resposta a processos externos (Tempestades Magnéticas, por exemplo), 

registrando com mais precisão os efeitos de interação entre o Sol e a Terra.  

Nesse sentido, foi proposta a Equação 5.2, a qual ilustra a nova configuração 

para o cálculo do novo índice. Cabe ressaltar que o termo 𝑇𝐸𝐶𝑘
𝑄𝑑

 deve 

representar o TEC para um dia calmo, para isso é calculado utilizando a média 

móvel de 3 em 3 horas do dia de referência (para mais detalhes veja PICANÇO, 

2019; DENARDINI et al., 2020a). O termo ∆𝑇𝐸𝐶𝑘 representa a diferença entre o 

dia a ser analisado e 𝑇𝐸𝐶𝑘
𝑄𝑑 (calmo de referência). O coeficiente α é 

representado pelo valor do 𝑇𝐸𝐶𝑘
𝑄𝑑

 a meia-noite visa normalizar a resposta do 

DIX, independentemente da hora local. O coeficiente β, por sua vez, normaliza 

os valores calculados para o DIX em uma escala que varia de 0 a 5 e seu 

comportamento varia em função dos efeitos latitudinais de tempestades 

magnéticas. Por fim, 𝑇𝐸𝐶𝑘 são as medidas do TEC provenientes dos TECMAPs. 

Desta forma, o DIX pode ser escrito em sua forma geral, como mostra a Equação 

5.2: 

DIX𝑘(𝑡) = |
𝑔(𝛼)(∆𝑇𝐸𝐶𝑘(𝑡)/𝑇𝐸𝐶𝑘

𝑄𝑑(𝑡)) + ∆𝑇𝐸𝐶𝑘(𝑡)

𝑓(𝛽)
|                       5.2  

 

Neste caso, 𝑔(𝛼) =  𝛼 e 𝑓(𝛽) =  𝛽. 

 

O termo ∆𝑇𝐸𝐶𝑘(𝑡) tem como objetivo incorporar a resposta ionosférica a 

processos internos (EPB, TID, por exemplo) e processos da atmosfera neutra 
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(ondas atmosféricas de gravidade, por exemplo). O termo 𝑇𝐸𝐶𝑘
𝑄𝑑(𝑡) foi 

incorporado para melhorar a resposta do DIX aos processos externos com a 

detecção de efeitos da interação entre o Sol e a Terra (tempestades 

geomagnéticas, por exemplo). 

Etapas para o desenvolvimento do DIXMap: 

 a) o método de seleção dos dias de referência (metodologia já definida por 

PICANÇO, 2019; DENARDINI et al., 2020a); 

 b) a seleção do valor do coeficiente α (representado pelo valor do TECk
Qd

 à 

meia-noite); 

c) a definição dos valores dos coeficientes β em função da inclinação 

magnética; e  

d) a construção do Mapa de DIX.  

 

5.3 Aspectos relacionados à definição do coeficiente β  

O coeficiente β desempenha um papel importante na definição da resolução do 

DIXMap. O método de construção dos coeficientes β foi baseado na sua variação 

em função da inclinação magnética durante tempestades magnéticas 

moderadas, intensas e extremas, e foi analisado o impacto latitudinal destas 

tempestades na ionosfera sobre a América do Sul. 

Para realizar o cálculo da variação do coeficiente β em função da inclinação 

magnética, a América do Sul foi dividida em células de 5° de latitude por 5° de 

longitude (quadrados cinza-claros). Em seguida, considerando o ano de 2015, 

foram definidos 159 pontos (pontos pretos) localizados sobre as isolinhas linhas 

da inclinação magnética dentro de uma faixa entre 30° e -50°, com uma variação 

de 5° em 5°. O mapa da América do Sul dividido em células e a distribuição dos 

pontos sobre as linhas da inclinação magnética são mostrados na Figura 5.3. 
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Figura 5.3 – Mapa da América do Sul dividida em células e a distribuição dos pontos 
sobre as linhas da inclinação magnética. 

 

Fonte: Denardini et al. (2020a). 

 

Desta forma, decidiu-se que o valor de β não seria um valor único, mas uma 

função dos efeitos latitudinais das tempestades magnéticas (fatores externos) 

sobre a ionosfera. A partir daí, foi realizado um estudo do comportamento do 

coeficiente β em função da inclinação magnética para um período entre os anos 

de 2013 e 2017. Neste período ocorreram mais de 80 inícios súbitos para o 
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campo geomagnético e dentro destas ocorrências foram selecionadas 13 

tempestades foram utilizadas no trabalho Ao longo destes anos ocorreram 7 

tempestades moderadas (−100 𝑛𝑇 ≤ 𝐷𝑠𝑡 ≤ −50 𝑛𝑇), 4 tempestades intensas 

(−200 𝑛𝑇 ≤ 𝐷𝑠𝑡 ≤ −100 𝑛𝑇) e 2 tempestades extremas (𝐷𝑠𝑡 ≤ −200 𝑛𝑇). As 

tempestades e suas características são mostradas na Tabela 5.2. 

 

Tabela 5.2 – Lista de tempestades magnéticas moderadas, intensas e extremas, 

utilizadas para o desenvolvimento do coeficiente β. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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5.4 Estudo para a definição do coeficiente β  

Para esse estudo foram consideradas as tempestades mostradas na Tabela 5.2 

dentro de um período de 7 dias completos (0000 UT – 2350 UT) para cada uma 

das tempestades. Neste período, definiu-se que 3 dias seriam anteriores ao valor 

mínimo do Dst, o dia central, no qual o Dst alcançou seu valor mínimo e 3 dias 

posteriores ao valor mínimo do Dst.  

Dentro deste critério, após a seleção dos dias de interesse, foram calculados os 

valores de β para todos os horários considerando os 159 pontos. Os mapas de 

TEC utilizados para o cálculo do DIXMap são gerados de 10 em 10 minutos. 

Portanto, foram encontrados 144 valores de β para cada um dos 159 pontos 

localizados sobre as linhas da inclinação magnética. Uma ilustração gráfica do 

método é apresentada na Figura 5.4. Em seguida foram selecionados o maior 

valor entre os 144 pontos calculados, independente do horário, para β para cada 

um dos 159 pontos. 

 

Figura 5.4 – Ilustração do critério para o cálculo do coeficiente β. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Após calcular os maiores valores de β, para cada um dos 159 pontos, foi definido 

um perfil padrão para reproduzir o comportamento de β em função da inclinação 

magnética. Este perfil foi construído a partir da média e do desvio padrão dos 

maiores valores de beta, independente do dia e do horário, para o intervalo de 7 

dias preestabelecidos, para cada inclinação magnética. Para o cálculo do 

DIXMap, foram utilizados os maiores valores de β dentro deste desvio padrão, 

contemplado, 67% das amostras. A seguir serão apresentados os resultados do 

estudo do comportamento do coeficiente β. 

 

5.5 Resultados da metodologia de obtenção do coeficiente β 

Com base na metodologia apresentada nas secções anteriores, serão 

apresentados nestas nesta Seção 5.5 os resultados dos cálculos do β em função 

da inclinação magnética. Neste estudo faixa da inclinação magnética varia entre 

30° e -50° na direção norte-sul em relação ao equador magnético. Além disso, 

os gráficos foram agrupados de acordo com a intensidade da tempestade 

(moderadas, intensas e extremas) e por mês de acordo com sua sazonalidade 

(equinócios de primavera e outono e solstícios de verão e inverno). Já ao lado 

direito de cada um dos gráficos, é possível observar a data em que ele foi 

construído. 

Em todos os gráficos os pontos em preto representam os maiores valores β para 

cada um dos 159 pontos localizados sobre as isolinhas da inclinação magnética 

apresentadas na Figura 5.3. Os valores vermelhos destes gráficos representam 

o valor médio dos valores máximos de β marcado sobre sua respectiva isolinha. 

Ainda analisando a Figura 5.3, vale ressaltar que o número de amostras sobre 

cada isolinha não é homogêneo, ou seja, o número de amostras varia com a 

isolinha que está sendo analisada. Portanto, as isolinhas que possuem um maior 

número de amostra possui uma maior representatividade.  

Dentro deste contexto, os valores do coeficiente de normalização β calculados 

para as tempestades moderadas são mostrados nos gráficos das Figuras 
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numeradas de 5.5 a 5.8. e seguem a mesma descrição apresentada 

anteriormente.  

Nesta primeira sequência, foi possível observar que o comportamento de β é 

caracterizado por picos ao norte e ao sul do equador magnético. Na maioria das 

vezes estes picos são assimétricos.  

Na sequência de gráficos mostrados na Figura 5.5, é possível notar que no mês 

de dezembro de 2014 os maiores valores dos pontos pretos obtidos para a 

tempestade de dezembro de 2014 apresentam maior simetria em relação ao 

equador magnético. Exceto no dia 20, período que antecedeu a tempestade, 

onde é possível observar uma maior amplitude do β máximo ao norte do equador 

magnético. Já para o mês de janeiro de 2015 os maiores valores calculados de 

β ocorrem, preponderantemente, na região localizada ao norte do equador 

magnético. Nesta região os valores máximos de β apresentaram amplitudes 

maiores nos dias 06, período que antecedeu a tempestade, 07, período em que 

ocorreu a tempestade, e 08, já na fase de recuperação da tempestade. 

Os gráficos apresentados na Figura 5.6 mostram a distribuição latitudinal dos 

valores do coeficiente β definidos para 7 dias completos dos meses de abril de 

2014 e maio de 2016. Estes gráficos seguem a mesma descrição apresentada 

anteriormente. No mês de maio é possível observar nos dias 11, período que 

antecedeu a tempestade, 12, período em que ocorreu a tempestade, e 13, já na 

fase de recuperação da tempestade, é possível observar um aumento na 

amplitude nos maiores valores de β tanto para a região localizada ao norte do 

equador quanto para a região localizada ao sul do equador magnético. No gráfico 

que mostra os resultados para a tempestade ocorrida em maio de 2016, é 

possível notar que no dia 09, durante a fase de recuperação, ocorreu um 

aumento da amplitude dos valores máximos de β. Além disso, estes valores 

máximos ocorreram, preponderantemente, ao sul do equador magnético. 
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Figura 5.5 – Distribuição latitudinal dos valores do coeficiente β para um período de 7 
dias completos dos meses de dezembro de 2014 e janeiro de 2015 
(solstício de verão). 

                       

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 5.6 Distribuição latitudinal dos valores do coeficiente β para um período de 7 dias 
completos dos meses de abril de 2014 e maio de 2016 (equinócio de 
outono). 

 

       Fonte: Produção do autor. 
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Os resultados calculados para distribuição latitudinal dos valores do coeficiente 

β para 7 dias completos do mês de agosto de 2014 são apresentados na Figura 

5.7.  

Esta Figura segue a mesma descrição apresentada anteriormente. Nela é 

possível observar um aumento na amplitude nos valores máximos de β 

localizados na região ao sul do equador no dia 26, período que antecedeu a 

tempestade e nos dias 28, 26 e 29 durante a fase de recuperação da 

tempestade. 

Os valores calculados para a distribuição latitudinal dos valores do coeficiente β 

para 7 dias completos dos meses de novembro de 2013 e setembro de 2014 são 

exibidos na Figura 5.8. Esta Figura segue a mesma descrição apresentada 

anteriormente. Nos gráficos construídos para o mês de novembro, é possível 

perceber que maiores valores calculados para o coeficiente de β ocorreram no 

dia 9, no dia da ocorrência da tempestade.  

Durante este período os maiores valores atribuídos aos pontos pretos ocorreram, 

preponderantemente, ao norte do equador magnético. Já os dias demais 

apresentam uma maior simetria em dos valores máximos dos pontos pretos em 

relação ao equador magnético.  

Analisando os gráficos construídos para o mês de setembro de 2014 é possível 

observar que os maiores valores do coeficiente β ocorrem nos dias 10 e 12, 

período que antecedeu a tempestade, no dia 13, o dia em que ocorreu a 

tempestade, e no dia 14, já durante a fase de recuperação da tempestade. 
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Figura 5.7 – Distribuição latitudinal dos valores do coeficiente β para um período de 7 
dias completos do mês de agosto de 2014 (solstício de inverno). 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 5.8 – Distribuição latitudinal dos valores do coeficiente β para um período de 7 
dias completos dos meses de novembro de 2013 e setembro de 2014 
(solstício de primavera). 

                

 Fonte: Produção do autor. 
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Os valores do coeficiente de normalização β foram calculados para as 

tempestades intensas e mostrados nos gráficos das Figuras numeradas de 5.9 

a 5.10. Estas Figuras seguem a mesma descrição apresentada anteriormente.  

Os gráficos construídos para fevereiro de 2014 mostram que os maiores valores 

de β calculados para ocorreram nos dias 19, o dia da tempestade, 20, 21 e 22, 

durante a fase de recuperação da tempestade.  

Já para o mês de dezembro de 2015 os maiores valores atribuídos aos pontos 

pretos ocorreram no dia 17, período que antecedeu a tempestade, e no dia 21, 

durante a fase de recuperação da tempestade. Neste dia é possível observar 

que os maiores valores de β ocorrem, preponderantemente, ao norte do equador 

magnético. Os resultados do mês de janeiro de 2016 mostram que os valores 

máximos de β ocorreram no dia 01, dia em que ocorreu a tempestade. Neste 

período os maiores valores calculados para o coeficiente β ocorreram ao norte 

do equador magnético. Os resultados da distribuição latitudinal dos valores 

médios do coeficiente β para os 7 dias completos dos meses de setembro de 

2017 é apresentado na Figura 5.10 e segue a mesma descrição apresentada 

anteriormente. Os gráficos construídos para este o mês mostram que os maiores 

valores médios calculados para o coeficiente β ocorrem no dia 8, dia em que 

ocorreu a tempestade.  

Os valores calculados para o coeficiente β para um período de 7 dias completos 

dos meses de setembro de 2017 é exibido na Figura 5.11. A Figura segue a 

mesma descrição apresentada anteriormente. Durante o mês de março de 2015 

os maiores valores calculados para β ocorrem nos dias 15 e 16 em um período 

que antecedeu. Nestes dias os maiores valores do coeficiente β ocorreram, 

preponderantemente, ao sul do equador magnético. As amplitudes de β 

aumentam nos dias 18, 19 e 20 de março, já na fase de recuperação da 

tempestade. No dia 18 existe um aumento significativo na amplitude dos valores 

de β localizados ao norte do equador magnético. No mês de junho as amplitudes 

de β são baixas, exceto nos dias 21 e 26 quando a amplitude dos valores dos 

pontos pretos aumenta na região localizada ao sul do equador magnético. 
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Figura 5.9 – Distribuição latitudinal dos valores do coeficiente β para um período de 7 
dias completos dos meses de fevereiro de 2014, dezembro de 2015 e 
janeiro de 2016 (solstício de verão). 

 

           

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 5.10 – Distribuição latitudinal dos valores do coeficiente β para um período de 7 
dias completos dos meses de setembro de 2017 (equinócio de primavera). 

 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 5.11 – Distribuição latitudinal dos valores do coeficiente β para um período de 7 
dias completos dos meses de março de 2015 e junho de 2015, equinócio 
de outono e solstício de inverno, respectivamente. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Após a apresentação dos resultados exibidos nas Figuras de 5.5 a 5.11, é 

possível observar que o comportamento do parâmetro β é caracterizado por 

picos, na maioria das vezes, assimétricos ao norte e ao sul do equador 

magnético. Dentro do período analisado, durante o solstício de verão e durante 

o equinócio de primavera, as maiores amplitudes do parâmetro β aconteceram, 
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preponderantemente, ao norte do equador magnético. Por sua vez, durante o 

equinócio de outono e solstício de inverno, preponderantemente, ao sul do 

equador. Esta variação sazonal é um indicativo da influência dos ventos 

meridionais da ionosfera em localidades próximas ao equador magnético.  

O vento meridional convergente, com ventos direcionados para o equador, 

tendem a manter o plasma em altas altitudes, resultando em um aumento na 

densidade eletrônica em regiões próximas ao equador, desta forma, as cristas 

da anomalia equatorial da ionização, são formadas mais próximas do equador 

magnético e diminuindo assim a assimetria das cristas e do coeficiente β. Já na 

presença de um vento meridional divergente, direcionados do equador para os 

polos, o plasma ionizado é arrastado para regiões mais afastadas do equador 

magnético e transportado para altitudes menores favorecendo as reações de 

perdas por recombinação, visto que concentração de O2 e N2 é maior, desta 

forma em regiões próximas ao equador devido ao araste iônico e as reações de 

perdas da ionosfera, existe uma diminuição da densidade eletrônica e os picos 

tendem a se formarem em regiões mais afastadas do equador magnético 

(FAGUNDES, 1995; TITHERIDGE, 1995; BATISTA, 2011). 

Embora seja possível está associação entre os ventos termosféricos e o 

comportamento sazonal do coeficiente β, é difícil afirmar com certeza qual o 

processo físico influencia o comportamento do parâmetro, considerando que 

fenomenologia que envolve a ionosfera tem dependência com a hora local 

(bolhas de plasma ocorrem prioritariamente no período noturno, AEI tem seu 

início por volta das 0800 LT permanecendo até aproximadamente 0300 LT, 

corrente do eletrojato equatorial e a camada F3 com duração das 0900 às 1300 

LT, por exemplo) e os maiores valores de β foram definidos independentemente 

do horário em que este valor foi calculado, de qualquer maneira, para este 

trabalho, a definição da metodologia do cálculo de β atende o objetivo do estudo: 

a definição de um evento extremo.   

Após definir os maiores valores de β em função da latitude magnética e ordená-

los de acordo com a estação do ano e intensidade da tempestade magnética, os 
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resultados de β máximo calculados para cada mês foram confrontados entre si. 

Neste momento do trabalho, foi decidido selecionar o mês onde ocorreu a 

tempestade que apresentou os maiores valores de β. Para os meses em que 

não foi possível a comparação de valores entre meses coincidentes, considerou-

se os valores do mês onde foi possível o cálculo de β. Em seguida os meses 

foram sequenciados de forma a completar “um ano”. Os resultados da 

distribuição latitudinal dos maiores valores do coeficiente β ao longo deste “um 

ano” são apresentados na Figura 5.12. Na Figura, os pontos vermelhos 

representam a média dos maiores valores de β em função da inclinação 

magnética e as barras azuis um desvio padrão superior. 

Neste ponto é importante salientar que é necessário analisar se o critério definido 

para a seleção das tempestades ainda precisa de um aperfeiçoamento. Esta 

análise pode ser realizada utilizando mais tempestades. De qualquer forma, 

sabe-se que o critério criado é capaz de atender ao objetivo deste trabalho. 

Analisando as Figuras numeradas de 5.5 a 5.12, é possível perceber que 

tempestades distintas afetam diferentemente a ionosfera equatorial e de baixa 

latitude. Em outras palavras, os diferentes fenômenos e dinâmicas das latitudes 

equatoriais (e.g. EPB) e baixa (e.g. EIA) parecem responder com gradações 

independentes aos efeitos das tempestades magnéticas, apesar de levarem a 

respostas semelhantes. E isso parece estar se refletindo no DIX. Neste caso, 

existe uma tendência de que a dependência da resposta da ionosfera ocorra 

devido a sazonalidade e não a intensidade relativa da tempestade magnética. 

Até porque, diferentes fenômenos (e.g. EPB vs EIA) apresentam diferentes 

mecanismos de geração (e.g. deriva, ventos, alinhamento magnético e 

condutividades das EPB vs predominantemente deriva da EIA). Esta tendência 

pode ser é confirmada ao se realizar uma análise comparativa entre as Figuras 

numeradas de 5.5 a 5.11 e entre os meses apresentados na Figura 5.12. Durante 

a ocorrência de uma tempestade magnética, os campos elétricos são um dos 

principais agentes de modificação da ionosfera, pois afetam a maioria dos 

fenômenos (e.g. EPB e EIA). Eles podem alterar o comportamento dos dínamos 
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ionosféricos e consequentemente o comportamento a dinâmica da ionosfera de 

maneira mais ou menos intensa. Estes campos elétricos associados aos ventos 

termosféricos que no solstício de verão sopram para o norte, quando cruzam o 

equador magnético, aumentam a crista da EIA.  

O resultado apresentado para o solstício de verão é subsidiado pelos resultados 

dos equinócios de outono e primavera. Nestes períodos é possível observar um 

aumento das cristas tanto ao norte como o sul do equador magnético. Isso indica 

que existe um aumento na deriva ascendente do plasma tanto para o período de 

equinócio quanto para o período de solstício. Além disso, a análise indica que 

esta intensificação, não ocorre ou é menos evidente durante o solstício de 

inverno. Infelizmente o número de tempestades analisado ainda é reduzido, mas 

se o trabalho fosse suportado por mais tempestades, seria possível teorizar que 

o pico durante o solstício de inverno seria caracterizado por picos mais 

pronunciados ao sul do equador. Além disso, os resultados indicam que as 

respostas da ionosfera durante o verão tendem a ser mais intensas que a 

respostas durante o inverno que tendem a serem menos intensas, ou seja, as 

respostas são semelhantes, porém com direções distintas. Esta diferença na 

intensidade das repostas da ionosfera durante períodos perturbados pode ser 

explicada pela variação semianual do TEC. 

Os resultados apresentados ilustram os valores máximos do β dentro de um 

desvio padrão em função da sazonalidade e da inclinação magnética. Estes 

resultados indicam os valores de β em que o DIX atinge o valor máximo de 5, 

aproximando-se da definição de um evento extremo. Esta definição completa a 

análise preliminar desenvolvida para a definição das características do 

comportamento do parâmetro β. Com o perfil mensal de β definido, foi possível 

definir um evento extremo, o qual foi caracterizado pelo maior valor do parâmetro 

β dentro de um desvio padrão, considerando o desvio padrão superior. 
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Figura 5.12 - Distribuição latitudinal dos maiores valores do coeficiente β. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

O perfil do evento extremo é mostrado na Figura 5.13. Nesta Figura é possível 

observar a variação mensal (eixo horizontal) em função da latitude magnética 

(eixo vertical) do valor de β (em cores). Já direita, é exibido o perfil latitudinal do 

valor de β extremo, o qual considera cada setor latitudinal, caracterizando, 

assim, o perfil extremo do valor de β em função da latitude magnética e da 

estação do ano.  
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Figura 5.13 – Perfil de β extremo para o período de 2013 a 2017. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

É relevante salientar que os maiores valores de β ocorrem prioritariamente no 

mês de março, refletindo o evento extremo da tempestade de St Patrick, a qual 

afetou significativamente o TEC ionosférico (ASTAFYEVA et al., 2015; WU et al., 

2016; VENKATESH et al., 2017). Além disso, para os meses de junho e outubro 

foi realizado uma interpolação utilizando as splines cúbicas. Este método é 

constituído de polinômios de terceira ordem por partes que passam por um 

conjunto de m pontos de controle. Além disso, este método fornece um polinômio 

de interpolação mais suave e com erro menor comparado a outros polinômios 

de interpolação, evitando os problemas de bordas, por exemplo. Defino o perfil 

de um evento extremo podemos seguir para a etapa final: a construção dos 

mapas de DIX. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste Capítulo serão apresentados os resultados dos mapas de DIX para dois 

períodos calmos: o primeiro de 13 a 14 de fevereiro de 2015 e o segundo no dia 

10 de dezembro de 2015. Além dos períodos calmos, também serão 

apresentados os resultados dos mapas de DIX para três tempestades 

magnéticas: a tempestade extrema ocorrida em março de 2015 (St. Patrick 

Storm), a tempestade intensa ocorrida em dezembro de 2015 e a tempestade 

moderada ocorrida em abril de 2014. Os resultados obtidos serão confrontados 

com dados tradicionalmente usados em pesquisas, tais como imageamento da 

ionosfera que são capazes de identificar bolhas de plasma (PAULINO et al., 

2010; 2011a; PIMENTA et al., 2001; 2003; SANTANA et al., 2001). Além disso, 

serão confrontados com dados de ionogramas que mostram espalhamento da 

camada F que são notadamente associados a bolhas de plasmas (ABDU et al. 

1998; ABDU, 2012; BESHIR et al., 2020; HOANG et al., 2010). 

 

6.1 DIXMap para períodos calmos e períodos perturbados  

Após a definição do método de seleção do dia de referência, da seleção dos 

valores do coeficiente α e da determinação da distribuição latitudinal típica do 

parâmetro β, o próximo passo foi a construção do DIXMap. Os mapas de DIX, 

os quais possuem a mesma resolução de espaço e tempo do TECMaps 

fornecidos pelo EMBRACE/INPE, foram construídos utilizando a Equação 5.2 e   

considerando o perfil de β extremo definido na Seção anterior. Desta forma, para 

exemplificar os resultados obtidos com o novo DIX, foram selecionados os dias 

14 de fevereiro de 2015 e 10 de dezembro de 2015 (períodos magneticamente 

calmos), o período da tempestade de abril de 2014 (tempestade moderada), o 

período da tempestade de dezembro de 2015 (tempestade intensa) e o período 

da tempestade de St. Patrick (tempestade extrema). 
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6.2. Análise comparativa da resposta da ionosfera durante períodos calmos 

Além dos efeitos dos ventos neutros, dos campos elétricos e da alteração da 

produção e perda dos íons durante os períodos perturbados, a distribuição do 

plasma da ionosfera também pode ser alterada em períodos 

geomagneticamente calmos. Nesse sentido, a presente seção visa ilustrar o 

comportamento do índice DIXMap durante períodos geomagneticamente 

calmos, em especial durante o período noturno de 13 de fevereiro a partir das 

2300 UT, até 14 de fevereiro até as 0400 UT, período calmo, cujo o Dst oscilou 

entre 15 nT e 21 nT. Os mapas também foram construídos para o dia 10 de 

dezembro de 2015, das 0110 às 06000 UT, período em que o Dst oscilou entre 

-8 e 9 nT. 

 

6.2.1 Análise comparativa da resposta da ionosfera para o dia 14 de 

fevereiro de 2015 

Nesta Seção serão utilizados dados das variações de alguns parâmetros 

interplanetários e geofísicos para o dia 14 de fevereiro de 2015 para caracterizar 

o período calmo. Os parâmetros interplanetários e geofísicos são representados 

pela variação da velocidade do vento solar, pela intensidade e direção da 

componente Bz do campo magnético interplanetário e pelo índice Dst. Estes 

parâmetros são apresentados na Figura 6.1. Após a caracterizar que o dia 14 de 

fevereiro se trata de um dia calmo, os DIXMaps foram construídos dentro dos 

critérios apresentados até aqui nas secções anteriores desta tese. 

Analisando a Figura 6.1, é possível observar que os valores da componente Bz 

do campo magnético interplanetário oscilaram entre -05 e 05 nT. Porém, estas 

oscilações parecem não ter causado perturbações magnéticas, uma vez que o 

valores do Dst para o mesmo período mostraram pouca variação.  O valor da 

velocidade do vento solar não ultrapassou 350 km/s, mantendo-se quase 

constantes ao longo do dia. 
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Figura 6.1 – Variações dos parâmetros interplanetários e geofísico para o dia 14 de 
fevereiro de 2015. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Os resultados dos mapas de DIX são apresentados na Figura 6.2. Os mapas de 

DIX obtidos cobrem uma faixa latitudinal entre 10°N e 60°S e uma faixa 

longitudinal entre 90°W e 30°W, com resolução de 5° em ambas as coordenadas. 

O DIXMap apresenta uma escala de cores que mostra a intensidade do DIX. 

Esta escala varia entre 0 (azul, período calmo) e 5 (vermelho, período 

extremamente perturbado) e possui relação com os graus de perturbação 

definidos na Tabela 5.2.  

Ainda nos mapas, a linha preta contínua sobre o mapa representa o equador 

magnético. Além disso, os DIXMaps têm uma resolução temporal de 10 minutos. 
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Figura 6.2 – Sequência de DIXMaps obtidos para os dias 13 e 14 de fevereiro de 2015. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Para este conjunto de mapas foram considerados os dias 13 de fevereiro, a partir 

das 2310 UT, e o dia 14 de fevereiro, até as 0400 UT. A sequência de DIXMaps 

apresentada na Figura 6.2, mostra regiões fracamente perturbadas, com valores 

de DIX próximos de 2, a partir das 0000 UT ao sul do equador magnético, além 

disso, estas regiões perduraram até as 0400 UT. Por volta da 0140 UT surgiram 

regiões perturbadas, com valores do DIX próximos de 3, ao norte do equador 

magnético, cuja perturbações perduraram até as 0400 UT do período analisado. 

Observando as regiões perturbadas, localizadas ao norte do equador, e as 

regiões fracamente, perturbadas localizadas ao sul do equador magnético, foi 

possível perceber um movimento destas regiões para a direção leste do 

continente. 

A seguir uma sequência de imagens geradas por imageadores é apresentada na 

Figura 6.3. Os imageadores estão instalados na estação de Cachoeira Paulista 

(representada pela letra A na parte superior das imagens) e na estação de São 

João do Cariri (representada pela letra B na parte superior das imagens) para o 

período de 13 a 14 de fevereiro de 2015. Analisando a sequência de imagens, é 

possível observar o desenvolvimento de bolhas de plasma sobre a estação de 

São João do Cariri durante todo o período de observação. A imagem A01, 

registrada no dia 13 de fevereiro de 2015 as 2300 UT, mostra duas bolhas de 

plasma cobrindo o campo de visão oeste do imageador all-sky. Nas imagens 

seguintes é possível observar que as bolhas se movem para o leste. À medida 

que as bolhas alcançam a região leste do campo de visão do imageador, é 

possível observar que novas bolhas surgem na região oeste do campo de visão 

do equipamento. 

Com as imagens registradas na estação de São João do Cariri, durante o período 

analisado, possibilita a identificação da ocorrência de uma série de eventos de 

bolhas de plasma com várias bifurcações, conforme é possível observar na 

imagem A15 (0020 UT). O padrão das ocorrências se repete durante toda a noite 

até 0350 UT quando algumas nuvens cobriram as imagens e não foi mais 

possível obter bons dados de aeroluminescência.  
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Figura 6.3 - Sequência de imagens de imageadores registradas em São João do Cariri 
(A) e Cachoeira Paulista (B) de 2300 UT do dia 13 de fevereiro as 03:50 
UT do dia 14 de fevereiro 2015, com uma resolução de 10 minutos. 

 

 

Fonte: Denardi et al. (2020a). 



98 
 
 

 

O imageador instalado na estação de Cachoeira Paulista, mesmo com o 

equipamento parcialmente encoberto pelo mau tempo, registrou o 

desenvolvimento de bolhas de plasma entre as 2340 UT, imagem B05, e 0500 

UT, imagem B12. Por volta das 0220 UT (B21), sob as condições climáticas 

melhores, é possível identificar o desenvolvimento de bolhas de plasma a oeste 

do campo de visão do equipamento. Além disso, é possível verificar um 

deslocamento das estruturas para o leste e observar um aumento de sua 

extensão, imagens B23 (0240 UT) e B24 (0250 UT). A partir das 0300 UT o mau 

tempo volto a encobrir o imageador, impedindo o registro de boas imagens. 

Portanto, as imagens registradas nas estações de São João do Cariri (A) e 

Cachoeira Paulista (B) e agrupadas na Figura 6.3, sugerem a ocorrência de 

bolhas de plasma durante toda a noite nas duas estações. Após seu 

desenvolvimento, as estruturas deslocam-se para direção leste do campo de 

visão do imageador. Além disso, neste período, as bolhas de plasma 

estenderam-se para o sul até alcançar regiões próximas a crista sul da AEI, onde 

está localizada a estação de Cachoeira Paulista. 

Para se confrontar os dados dos mapas de DIX como dados de ionosondas, uma 

sequência de ionogramas registrados nas estações de Boa Vista, Fortaleza, 

Campo Grande e Cachoeira Paulista para o período de 13 a 14 de fevereiro de 

2015 é mostrada na Figura 6.4. A sequência de ionogramas selecionados na 

Figura 6.4 mostra, na região equatorial de Fortaleza (segunda coluna da 

esquerda), a presença de spread-F durante todo o período analisado. As 

imagens geradas na estação de São João do Cariri e mostradas na Figura 6.3, 

confirmam a presença de EBPs durante o período analisado, desta forma, pode-

se supor que o espalhamento no traço da camada F observados nos ionogramas 

da estação de Fortaleza ocorreram devido o desenvolvimento destas bolhas de 

plasma.  

Os ionogramas registrados em Campo Grande mostram um espalhamento do 

traço da camada F entre 0030 e 0330 UT durante o período estudado. Já os 

ionogramas registrados na estação de Cachoeira Paulista, apresentam uma boa 
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concordância com as imagens geradas pelo imageador instalado na mesma 

estação. O espalhamento ocorrido nos ionogramas registrados na estação entre 

as 02:30 e 03:30 UT, corresponde ao mesmo período da ocorrência das bolhas 

de plasma observada nas imagens B24, B25 e B26 e mostradas na Figura 6.3. 

Sendo assim, o espalhamento observado nas estações de Fortaleza, Campo 

Grande e Cachoeira Paulista, está associado ao desenvolvimento de bolhas de 

plasma, as quais se desenvolvem nas regiões equatoriais, crescem em altura e 

estendem-se para regiões afastadas do equador, podendo ser observadas ao 

sul do equador magnético. Adicionalmente, se compararmos os ionogramas 

registrados em Boa Vista e Campo Grande, pode-se observar um 

comportamento semelhante entre eles, porém com uma defasagem de 

aproximadamente 30 minutos.  

Dentro deste cenário, ao comparar os resultados obtidos pelos imageadores e 

pelas ionossondas, com os mapas de DIX construídos para o mesmo período, e 

mostrados na Figura 6.2, pode-se identificar, como descrito anteriormente, 

regiões fracamente perturbadas, com valores de DIX em torno de 2, em regiões 

próximas a crista sul da EIA após 0000 UT e que perduram por todo o período 

analisado. No período analisado, também foi possível observar regiões 

perturbadas, onde o DIX alcançou valores em torno de 3, ao norte do continente 

a partir das 0140 UT. Estas regiões onde o DIX apresentou seus maiores valores, 

indicando uma ionosfera perturbada, parecem se mover para leste do continente 

à medida que o tempo passa. Estas regiões podem estar relacionadas com aos 

movimentos das bolhas de plasmas registradas nos imageadores e nas 

ionossondas. Esta relação pode ser ilustrada comparando, respectivamente, os 

DIXMaps construídos para o dia 14 de fevereiro de 2015 as 0220 UT, 0230 UT, 

0240 UT e 0250 UT, agrupados na Figura 6.2, e as imagens A20, A21, A22 e 

A23, agrupadas na Figura 6.3.  
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Figura 6.4 - Sequência ionogramas registrados em Boa Vista, Fortaleza, Campo Grande 
e Cachoeira Paulista de 2300 UT (2000 LT) do dia 13 de fevereiro as 
0400 UT (0100 LT) do dia 14 de fevereiro 2015, com uma resolução de 
30 minutos. 

 

Fonte: Denardi et al. (2020a). 
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Ainda nos mapas de DIX, é possível observar que as regiões com o tom de azul 

mais claro, além de moverem-se para o leste, são alinhadas latitudinalmente, de 

acordo com o esperado para bolhas de plasma. A observação deste movimento 

para leste das regiões mais perturbadas da ionosfera é possível pelo fato dos 

mapas de DIX apresentarem uma cobertura geográfica mais ampla, cobrindo 

toda a América do Sul, se compararmos com os imageadores e as ionossondas. 

O estudo deste primeiro período calmo, mostra que o DIXMap é capaz de 

responder a ocorrência de EPB, com boa concordância com os dados gerados 

por imageadores, e de spread F, com boa concordância com os ionogramas 

registrados pelas ionossondas, além de contemplar uma cobertura geográfica 

mais ampla do que a cobertura contemplada pelos bem estabelecidos 

equipamentos de monitoramento, como o imageador e a ionossonda. Durante o 

período de ocorrência da bolha de plasma, o DIX alcançou valores em torno de 

3. 

 

6.2.2 Análise comparativa da resposta da ionosfera para o dia 10 de 

dezembro de 2015 

Nesta Seção, como descrito na Seção anterior, serão utilizados dados das 

variações de alguns parâmetros interplanetários e geofísicos para o dia 10 de 

dezembro de 2015 para caracterizar o período calmo. Após esta caracterização, 

serão apresentados os resultados dos DIXMaps. Os resultados obtidos pelos 

mapas de DIX serão comparados com os dados de ionosondas e de 

imageadores. As Figuras que serão apresentadas nesta Seção seguem a 

mesma descrição das Figuras apresentadas nas secções anteriores. 

Durante o dia 10 de dezembro, os valores da velocidade do vento solar 

alcançaram 650 km/s, mas, aparentemente, estes valores parecem não ter 

causado perturbações magnéticas, uma vez que o valores do Dst para o mesmo 

período mostraram pouca variação. Como o critério para o cálculo do DIX é 

baseado nos valores do Dst, mesmo com o aumento dos valores da velocidade 

do vento solar, este dia foi considerado magneticamente calmo. Os valores da 
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componente Bz do campo magnético interplanetário oscilaram entre -05 e 05 nT 

ao longo do dia. Os parâmetros interplanetários e geofísico para o dia 10 de 

dezembro de 2015 são apresentados na Figura 6.5. Estes parâmetros foram 

utilizados para caracterizar a análise o dia calmo. 

 

Figura 6.5 – Variações dos parâmetros interplanetários e geofísico para o dia 10 de 
dezembro de 2015. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

A seguir, uma sequência de DIXMaps construídos para a noite de 10 de 

dezembro de 2015 entre 0110 UT e 0600 UT é apresentada na Figura 6.6. Os 

mapas de DIX foram construídos utilizando a Equação 5.2, os critérios definidos 

nas secções anteriores e dentro das condições interplanetárias e geofísicas 

definidas na Figura 6.5. 
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Figura 6.6 – Sequência de DIXMaps obtidos para o dia 10 de dezembro de 2015. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Analisando esta segunda sequência de mapas construídos para o período 

magneticamente calmo de 10 de dezembro de 2015, é possível notar o 

surgimento de regiões fracamente perturbada, a partir das 0110 UT, ao sul, 

afastadas, do equador magnético.  

Já as 0200 UT foi possível observar o surgimento de regiões fracamente 

perturbadas ao norte do equador. Mesmo com uma intensidade fracamente 

perturbada estas regiões, localizadas tanto ao norte quanto ao sul do equador, 

perduraram por quase todo o período analisado. Adicionalmente, comparando 

as sequências dos DIXMaps construídos para os dois períodos magneticamente 

calmos, 13 e14 de fevereiro de 2015 e 10 de dezembro de 2015, foi possível 

observar que os distúrbios ocorridos no segundo período foram menos intensos 

que os ocorridos no primeiro período.  

A seguir uma sequência de imagens geradas por imageadores é apresentada na 

Figura 6.7. As imagens foram geradas por imageadores instalados nas estações 

de São João do Cariri (A) e de Cachoeira Paulista (B) para o dia 10 de dezembro 

de 2015 das 0100 às 0550 UT. As imagens registradas pelo equipamento 

instalado na estação de São João do Cariri mostram o desenvolvimento e a 

movimentação de EPBs sobre ao equador no período entre as 0100 UT, imagem 

A01, e as 03:10 UT e no período entre as 0530 UT, imagem A28, e as 0550 UT, 

imagem A30.  

As estruturas não são observadas na imagem A06, quando ocorreu, 

provavelmente, um erro no registro dos dados e nas imagens de A22 a A24 

quando o campo de visão do equipamento estava encoberto pelo mau tempo. 

Observando as estruturas desenvolvidas neste segundo período calmo, é 

possível perceber que as bolhas de plasma não são tão extensas quanto as que 

foram observadas no primeiro período analisado (13 e 14 de fevereiro de 2015).  
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Figura 6.7 - Sequência de imagens de imageadores registradas em São João do Cariri 
(A) e Cachoeira Paulista de para o dia 10 de dezembro de 2015 das 0100 
UT as 0550 UT, com uma resolução de 10 minutos. 

 

 

Fonte: Denardi et al. (2020a). 
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Não foi possível fazer uma análise das imagens registradas na estação de 

Cachoeira Paulista, uma vez que o mau tempo na região impossibilitou a geração 

de imagens adequadas. Já no conjunto de ionogramas mostrados na Figura 6.8, 

é possível perceber que mesmo as bolhas de plasma tendo um desenvolvimento 

menor, comparando com as estruturas analisadas no primeiro período, a 

ocorrência destas bolhas foi refletida nos ionogramas registrados para o mesmo 

período. 

Os ionogramas registrados na estação de Fortaleza, e mostrados na Figura 6.8, 

mostram a ocorrência de Spread-F no período entre as 0100 e as 03:10 UT e no 

período entre as 0530 e as 0600 UT, quando a densidade de elétrons estava 

baixa e a altura da camada F estava maior que o período anterior. O período de 

ocorrência do Spread-F observado nos ionogramas coincide com a ocorrência 

de EPB observada nas imagens distribuídas na Figura 6.7. 

Desta forma, neste segundo caso, o DIXMap foi capaz de responder não apenas 

a ocorrência de EPB, com boa concordância com os dados gerados por 

imageadores, e de spread F, com boa concordância com os ionogramas 

registrados pelas ionossondas, mas também foi capaz de responder a 

intensidade da perturbação ocasionada pelas EPBs. Além de contemplar uma 

cobertura geográfica mais ampla do que a cobertura contemplada pelos bem 

estabelecidos equipamentos de monitoramento. Durante a ocorrência da EPB, 

os valores do DIX alcançaram valores em torno de 2. 
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Figura 6.8 - Sequência de ionogramas registrados em Boa Vista, Fortaleza, Campo 
Grande e Cachoeira Paulista para o dia 10 de dezembro de 2015 das 0100 
UT as 0550 UT, com uma resolução de 30 minutos. 

Fonte: Denardi et al. (2020a). 
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6.3 Análise comparativa da resposta da ionosfera durante períodos 

perturbados 

Nesta Seção será realizada uma análise comparativa entre os DIXMaps e os 

dados de ionogramas de maneira similar ao que foi realizado na Seção anterior. 

Além disso, os DIXMaps serão confrontados com os dados de TEC com o 

objetivo de analisar a expansão e a retração da AEI durante o período estudado. 

Para este estudo, serão gerados mapas de DIX para três tempestades 

magnéticas: a tempestade moderada ocorrida em abril de 2014, a tempestade 

intensa ocorrida em dezembro de 2015 e a tempestade extrema ocorrida em 

março de 2015 (St. Patrick Storm). Serão apresentados, ainda, os valores das 

variações dos parâmetros interplanetários e geofísicos para o período em que 

as tempestades ocorreram. Estes parâmetros têm como objetivo demostrar em 

que contexto se encontrava a relação Sol-Terra durante o período estudado. 

 

6.3.1 Análise comparativa da resposta da ionosfera para a tempestade 

moderada de abril de 2014 

Nesta Seção, serão utilizados dados das variações de alguns parâmetros 

interplanetários e geofísicos para um período entre 09 e 16 de abril de 2014 para 

caracterizar o período perturbado. Após esta caracterização, serão 

apresentados os resultados dos DIXMaps. Os resultados obtidos pelos mapas 

de DIX serão comparados com os dados de ionosondas e com dados de TEC. 

As Figuras que serão apresentadas nesta Seção seguem a mesma descrição 

das Figuras apresentadas anteriormente. 

A tempestade moderada aconteceu entre os dias 11 e 16 de abril de 2014. No 

dia 07 de abril ocorreu uma CME as 2128 UT com uma velocidade de 

propagação em torno de 490 km/s, atingindo a Terra no dia 11 de abril de 2014, 

conforme registrado no site https://cdaw.gsfc.nasa.gov/.  

No dia 09 de abril o vento solar alcançou uma velocidade próxima a 500 km/s e 

a partir do dia 10 de abril, oscilou entre 350 e 400 km/s, como mostra os gráficos 

https://cdaw.gsfc.nasa.gov/
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da Figura 6.9. O SSC teve início por volta das 0200 UT do dia 11 de abril de 

2014. Na manhã deste dia, a componente Bz estava na direção norte com 

valores positivos próximos a 05 nT. A variação da componente Bz é mostrada 

na Figura 5,14b. 

Após o SSC, a componente apresentou valores negativos, iniciando a fase 

principal da tempestade. A fase principal da tempestade teve início por volta das 

1400 UT e a componente Bz alcançou valores próximos a -10 nT. Neste período, 

o Dst continuou diminuindo até alcançar -87 nT, às 1000 UT no dia 12 de abril, 

iniciando, em seguida, a fase de recuperação da tempestade. A fase de 

recuperação persistiu até as 1100 UT do dia 16 de abril, quando atingiu 10% do 

valor mínimo do Dst, registrado durante a fase principal da tempestade (KAMIDE 

et al., 1998). 

 

Figura 6.9 – Variações dos parâmetros interplanetários e geofísico durante a 
tempestade moderada de abril de 2014. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 



110 
 
 

 

Após a definição do período perturbado, os mapas de DIX foram construídos 

para um período entre os dias 11 e 14 de abril de 2014. Os mapas foram 

elaborados utilizando a Equação 5.2, os critérios definidos nas secções 

anteriores e dentro das condições interplanetárias e geofísicas definidas na 

Figura 6.9.  

Os resultados dos DIXMaps são exibidos na Figura 6.10 e seguem a mesma 

descrição apresentada na Seção 6.2.1. Para esta sequência, embora os mapas 

tenham resolução de 10 minutos, eles foram agrupados de maneira a apresentar 

os períodos mais representativos da tempestade, portando, nem sempre serão 

mostrados em conjuntos de 10 minutos em 10 minutos.  

No dia 11 de abril de 2014 as 0600 UT, antes do início da tempestade foi possível 

identificar regiões extremamente perturbadas, com valores de DIX próximos a 5, 

na região localizada ao norte do equador magnético. 

Também se observa regiões fracamente perturbadas, com DIX em torno de 2, 

nas regiões ao sul do equador magnético. As perturbações da ionosfera 

mostraram uma intensificação entre as 0600 UT e as 1200 UT, quando perderam 

intensidade a partir das 1800 UT.  

Após as 1800 UT, as perturbações ionosféricas oscilam entre 2 e 4, tanto ao 

norte quanto ao sul do equador, a partir das 0000 UT do dia 12 de abril, durante 

a fase principal da tempestade, até as 0000 UT do dia 13 de abril. Ainda no dia 

13 de abril, por volta das 0600 UT, foi possível observar o surgimento de uma 

extensa região perturbada, com valores de DIX em torno de 3, ao sul, porém em 

latitudes próximas do equador magnético. As regiões perturbadas também foram 

observadas na região ao norte do equador magnético. 
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Figura 6.10 – Sequência de DIXMaps obtidos a partir do dia 11 de abril de 2014, as 
0600 UT, ao dia 14 de abril de 2014, as 0000 UT, com resolução de 6 
horas. 

 

Fonte: Produção do autor. 



112 
 
 

 

Após elaborar os mapas de DIX, seus resultados foram confrontados com os 

dados de TEC. Esta comparação é mostrada na Figura 6.11. Nesta Figura é 

exibido uma sequência de TECMAPs e DIXMaps. No painel superior estão os 

mapas de TEC para o dia 10 de abril, o dia calmo de referência utilizado 

conforme os critérios definidos na metodologia da construção dos DIXMaps.  

O painel central mostra os mapas de TEC para o dia 13 de abril, durante a fase 

de recuperação da tempestade. Já no painel inferior, são mostrados os mapas 

de DIX construído para o dia 13 de março. Todos os mapas foram construídos 

para as 0600 UT, 1200 UT e 1800 UT. Analisando a sequência de mapas, é 

possível observar que os DIXMaps mostram respostas que representam as 

perturbações ocorridas na ionosfera durante o período estudado do mês de abril 

de 2014. As 0600 UT do dia 13 de abril de 2014 o TEC apresenta-se intensificado 

em relação ao dia calmo de referência, em especial na proximidade do equador 

magnético. Essa perturbação é refletida no DIXmap, apresentando perturbações 

variando entre 2 e 4.  Nos horários das 1200 e 1800 UT também é possível 

observar perturbações ionosféricas, contudo em uma menor intensidade. 

Com o objetivo de interpretar as perturbações ocorridas nos DIXmaps, os 

resultados alcançados nos mapas de DIX foram confrontados com os dados de 

ionosondas e com o índice magnético AE. O índice magnético AE (linha 

vermelha) e dos parâmetros ionosféricos h’F (linha lilás) e foF2 (linha laranja) 

para a estação de São Luís (2,53°S, 44,30°O) durante o período de 11 a 13 de 

abril de 2014 são apresentados na Figura 6.12.  

Na Figura, a linha cinza em todos os gráficos representa o dia clamo de 

referência (dia 10 de abril). As setas pretas indicam o início da tempestade (SSC) 

e o início da fase de recuperação da tempestade. Já as setas azuis indicam o 

horário da ocorrência das perturbações observadas nos mapas mostrados na 

Figura 6.11. Para este período não houve registro de ionogramas para a estação 

de Cachoeira Paulista (22,4ºS, 44,5ºO).  
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Figura 6.11 – Sequências de TECMAPs obtidos para os dias 10 e 13 de abril, e de 
DIXMaps, construídos para o dia 13 de abril de 2014. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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A Figura 6.12 - Variação do índice magnético AE (linha vermelha) e dos parâmetros 
ionosféricos h’F (linha lilás) e foF2 (linha laranja) para a estação de São 
Luís (2,53°S, 44,30°O) durante o período de 11 a 13 de abril de 2014. 

  

 

Fonte: Produção do autor. 
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No início do dia 11, antes da fase principal da tempestade magnética, é possível 

observar um aumento na frequência crítica da camada F2 em torno das 0400 UT 

e é possível observar no DIXMap elaborado para o dia 11 de abril o surgimento 

de perturbações ionosféricas as 0600 UT. Este processo ainda não é bem 

estabelecido e existem algumas teorias que tentam entender a sua ocorrência, 

DANILOV e BELIK (1991, 1992) sugeriram que o efeito pode estar relacionado 

a um canal alternativo de penetração da energia do vento solar perturbado em 

altas altitudes além da penetração usual que considera o aquecimento Joule.  

Além disso, as perturbações ionosféricas anteriores ao início das tempestades 

magnéticas têm sido observadas em um período que pode ser de 4h até alguns 

dias (DANILOV; KONSTANTINOVA, 2019; DANILOV, 2013; NOGUEIRA et al., 

2011). MANSILLA (2007) defende que os efeitos pré-tempestade na ionosfera 

podem ser causados pela precipitação de partículas em altas latitudes, porque 

nesse tempo ainda não existe a circulação atmosférica alterada, nem mudanças 

na composição neutra causada pela tempestade.  

Vários mecanismos podem influenciar a ionosfera, conhecidos como regiões 

pré-choque interplanetárias. BLAGOVESHCHENSKY; KALISHIN (2009) 

sugeriram que a energia do vento solar poderia penetrar na ionosfera durante a 

fase pre-tempestade, gerando intensificação da densidade eletrônica / TEC. De 

acordo com BLAGOVESHCHENSKY; KALISHIN (2009), a perturbação pré-

tempestade do TEC poderia ser usada para prever a próxima tempestade 

magnética, demonstrando importância significativa para estudos do clima 

espacial. 

Ainda no dia 11 de abril, é possível observar o aumento da atividade auroral a 

partir das 1800 UT. Esta intensificação na atividade auroral é identificada pelo 

aumento dos valores registrado pelo índice AE. Neste período de atividade 

auroral, existe uma variação na foF2 entre as 0000 e as 0600 UT do dia 12 de 

abril, mas sem reflexo na altura da camada F. Já entre as 0600 e 1200 UT ocorre 
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um aumento na altura da camada, indicando a penetração do campo elétrico 

direcionado para leste.  

No dia 13 de abril, embora a atividade auroral seja baixa, é possível observar um 

aumento na altura da camada F entre as 0600 e as 0900 UT. Este aumento na 

altura da camada pode ter relação com o desenvolvimento de um campo elétrico 

do dínamo perturbado direcionado para leste. Esta intensificação do campo 

elétrico leste causou um aumento no TEC que pode ser observado no TECMAP 

calculado para o dia 13 de abril as 0600 UT se comparado ao dia de referência. 

Além disso, o DIXMap também respondeu a esta perturbação gerada pela ação 

do dínamo perturbado. Já por volta das 1000 UT existe uma diminuição da altura 

da camada, o que caracteriza o efeito do dínamo perturbado.  

 

6.3.2 Análise comparativa da resposta da ionosfera para a tempestade 

intensa de dezembro de 2015 

Nesta Seção, como realizado e descrito na Seção anterior, serão utilizados 

dados das variações de alguns parâmetros interplanetários e geofísicos para um 

período entre 17 e 23 de dezembro de 2015, com o objetivo de caracterizar o 

período perturbado. Após esta caracterização, serão apresentados os resultados 

dos DIXMaps. Os resultados obtidos pelos mapas de DIX serão comparados 

com os dados de ionosondas e com dados de TEC. As Figuras que serão 

apresentadas nesta Seção seguem a mesma descrição das Figuras 

apresentadas anteriormente. 

No dia 16 de dezembro de 2015, por volta das 09:36 UT, ocorreu uma ejeção de 

massa coronal associada a um flare C6.6 produzido na região ativa 12468. Em 

seguida, outra CME foi identificada, em torno das 1430 UT, esta, porém, mais 

lenta que a primeira emissão. As duas ejeções atingiram a Terra no dia 19 de 

dezembro por volta das 1640 UT (BALASIS et al., 2018), quando foi registrado 

um aumento repentino nos parâmetros do vento solar e do campo magnético 

interplanetário. Estas alterações dos parâmetros interplanetários são mostras na 
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Figura 6.13. O SSC foi registrado em 19 de dezembro de 2015 por volta das 

1620 UT. Após o choque das CMEs, a componente Bz do campo magnético 

interplanetário permaneceu direcionada para sul. Contudo, em seguida, ela se 

tornou direcionada para o norte, e apresentou um aumento subido alcançando 

valores próximos a 15 nT em torno das 1705 UT. A partir deste horário, a 

componente Bz permaneceu oscilando por aproximadamente 7 horas.  

Durante este período, a velocidade do vento solar aumentou, acentuadamente, 

de 350 km/s para 500 km/s. Esta variação na velocidade do vento solar é exibida 

na Figura 6.23a. Após o período de oscilação, a componente Bz ficou 

direcionada para o sul, com valores próximos a -15 nT e permanecendo nessa 

direção por mais de 35 horas (CHERNIAK; ZAKHARENKOVA, 2018). Durante a 

fase principal da tempestade, o valor do Dst alcançou o valor mínimo de -155 nT 

em torno das 2300 UT do dia 20 de dezembro. A fase de recuperação da 

tempestade foi longa e teve uma duração de mais de 24 horas, terminando no 

dia 22 de dezembro (MANSILLA; ZOSSI, 2020). Além disso, neste período de 

recuperação, o vento solar oscilou entre 300 e 400 km/s. 

Após a definição do período perturbado, os mapas de DIX foram construídos 

para um período entre os dias 18 e 21 de dezembro de 2015. Os mapas foram 

elaborados utilizando a Equação 5.2, os critérios definidos nas secções 

anteriores e dentro das condições interplanetárias e geofísicas definidas 

anteriormente. Os resultados dos DIXMaps são exibidos na Figura 6.14 e 

seguem a mesma descrição apresentada na Seção anterior. Para esta 

sequência, embora os mapas tenham resolução de 10 minutos, eles foram 

agrupados de maneira a apresentar os períodos mais representativos da 

tempestade, portando, nem sempre serão mostrados em conjuntos de 10 

minutos em 10 minutos. 
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Figura 6.13 – Variações dos parâmetros interplanetários e geofísico durante a intensa 
tempestade de dezembro de 2015.  

 

Fonte: Produção do autor. 

 

No dia 19 de dezembro de 2015 as 0600 UT, algumas horas antes do SSC da 

tempestade, foi possível observar regiões fracamente perturbadas. O 

desenvolvimento destas regiões teve início por volta das 0000 UT em regiões 

localizadas ao sul do equador magnético na porção leste do continente. Estas 

perturbações ionosféricas não foram observadas no período entre das 1200 UT 

do dia 19 de dezembro e 1800 UT do dia 20 de dezembro de 2015, já durante a 

fase principal da tempestade. As regiões perturbadas, com valores de DIX entre 

2 e 3, ressurgiram as 0000 UT do dia 21 de dezembro, durante a fase de 

recuperação da tempestade, e as 0600 UT estas regiões alcançaram valores em 

torno de 5, ou seja, uma região extremamente perturbada, em função do DIX. Já 

as 1200 UT as perturbações ionosféricas não foram observadas. Os mapas 

ainda mostram, uma intensificação da perturbação da ionosfera no dia 21 de 

dezembro entre as 0000 UT e as 1200 UT, com DIX em torno de 3, em regiões 

ao norte e, em torno de 2, em regiões ao sul do equador magnético. 
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Figura 6.14 - Sequência de DIXMaps obtidos a partir do dia 18 de dezembro de 2015, 
as 1800 UT, até o dia 21 de dezembro de 2015, as 1200 UT, com 
resolução de 6 horas. 

 

        Fonte: Produção do autor. 
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Após a elaboração dos mapas de DIX, seus resultados foram confrontados com 

os dados de TEC. Esta comparação é mostrada na Figura 6.15. Nesta Figura é 

exibido uma sequência de TECMAPs e DIXMaps. No painel superior estão os 

mapas de TEC para o dia 25 de dezembro, o dia calmo de referência utilizado 

conforme os critérios definidos na metodologia da construção dos DIXMaps.  

O painel central mostra os mapas de TEC para o dia 21 de dezembro, durante a 

fase de recuperação da tempestade. Já no painel inferior, são mostrados os 

mapas de DIX construído para o dia 21 de dezembro. Todos os mapas foram 

construídos para as 0600 UT, 1200 UT e 1800 UT. Analisando esta sequência 

de mapas, assim como mostrado anteriormente, é possível observar que os 

DIXMaps mostram respostas que representam as perturbações ocorridas na 

ionosfera durante o período estudado do mês de dezembro de 2015. 

Na sequência de DIXMap é possível observar que o no dia 21 de dezembro as 

0000 UT e as 0600 UT os valores do TEC foram maiores que os valores para o 

dia de referência, 25 de dezembro de 2015. Por sua vez, às 1200 UT podemos 

observar que as cristas da anomalia equatorial não se desenvolveram no dia 21 

de dezembro, como já era possível observar no dia 25 de dezembro de 2015.  

Neste período, o acréscimo do campo direcionado para o leste intensificou a 

deriva vertical ascendente, aumentando o efeito fonte e elevando o plasma para 

altas altitudes onde as taxas de recombinação são mais baixas, aumentando, 

assim, a densidade eletrônica e, consequentemente, uma intensificação na 

anomalia equatorial de ionização, como mostra o mapa de TEC construído para 

o dia 21 de dezembro de 2015 às 0000 UT. Já no dia 21 de dezembro, a partir 

das 0000 UT. Esta uma diminuição na concentração eletrônica é reflexo do 

desenvolvimento do dínamo perturbado, caracterizado por um campo elétrico no 

sentido oeste durante o dia que produzem derivas de plasma na região F 

direcionadas para baixo (na direção equatorial), (KELLEY, 2009).  
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Figura 6.15 – Sequências de TECMAPs e DIXMaps para o dia 21 e 25 dezembro de 
2015. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Com o objetivo de interpretar as perturbações ocorridas nos DIXmaps, os 

resultados alcançados nos mapas de DIX foram confrontados com os dados de 

ionosondas e com o índice magnético AE. A variação do índice magnético AE 

(linha vermelha) e dos parâmetros ionosféricos h’F (linha lilás) e foF2 (linha 

laranja) para a estação de São Luís (2,53°S, 44,30°O) e para a estação de 

Cachoeira Paulista (22,4ºS, 44,5ºO). O período estudado contempla um intervalo 

entre os dias 20 e 23 de dezembro de 2015. Os gráficos com os valores de cada 

parâmetro são mostrados na Figura 6.16. Nos gráficos é possível observar que 

no dia 20 de dezembro de 2015 uma intensa atividade auroral ao longo do dia. 

Por volta das 1800 UT ocorreu um aumento na altura da camada F na estação 

de Boa Vista e na estação de Cachoeira Paulista em torno das 2100 UT, porém 

de maneira menos intensa nesta última estação. Esta movimentação indica a 

penetração de um campo elétrico direcionado para leste. Neste período a 

penetração direta de um campo elétrico de polaridade leste (undershielding) 

ocasionou um acréscimo do campo direcionado para o leste que intensificou a 

deriva vertical ascendente, aumentando o efeito fonte e elevando o plasma para 

altas altitudes. Nestas regiões as taxas de recombinação são mais baixas, 

aumentando, assim, a densidade eletrônica e, consequentemente, uma 

intensificação na anomalia equatorial de ionização. No dia 21 de dezembro 

também é possível verificar um aumento na altura da camada F entre as 0300 

UT e as 0900 UT na estação de Boa Vista e de Cachoeira Paulista, o que indica 

uma penetração de um campo elétrico direcionado para leste. Já no período 

entre as 1500 UT e as 1800 UT existe um aumento na altura da camada, porém 

a atividade auroral baixa indica o desenvolvimento de campos elétricos do 

dínamo perturbado. Além disso, é possível verificar uma diminuição da foF2 para 

o período entre as 1200 UT e as 2100 UT tanto na estação de Boa Vista quanto 

na estação de Cachoeira Paulista. Desta forma, a evolução da ionosfera, durante 

o período estudado de dezembro, para um estado excepcionalmente perturbado, 

com valores de DIX maiores que 5 no dia 21 de dezembro as 0600 UT, mostra 

o reflexo da grande variabilidade eletrodinâmica.  



123 
 
 

 

A Figura 6.16 - Variação do índice magnético AE (linha vermelha) e dos parâmetros 
ionosféricos h’F (linha lilás) e foF2 (linha laranja) para a estação de 
São Luís (2,53°S, 44,30°O) e Cachoeira Paulista (22,4ºS, 44,5ºO) 
durante o período de 20 a 22 de dezembro de 2015. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Além disso, no período entre 0000 UT e 0600 UT do dia 19 de dezembro, antes 

da ocorrência do SSC da tempestade, é possível notar o desenvolvimento de 
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regiões fracamente perturbadas, com valores de DIX em torno de 2. Estes 

resultados estão de acordo com Amaechi et al. (2018) que também observaram 

o desenvolvimento de perturbações em seu estudo sobre a tempestade de 

dezembro de 2015, antes da ocorrência do SSC da tempestade. De qualquer 

forma, é importante salientar novamente que o índice proposto, respondeu as 

perturbações ionosféricas ocorridas no período analisado da tempestade 

moderada de dezembro de 2015. 

 

6.3.3  Análise comparativa da resposta da ionosfera para a tempestade 

extrema de março de 2015 (St. Patrick Storm) 

Nesta Seção, como realizado e descrito na Seção 6.3.2, serão utilizados dados 

das variações de alguns parâmetros interplanetários e geofísicos para um 

período entre 14 e 21 de março de 2015, com o objetivo de caracterizar o período 

perturbado. Após esta caracterização, serão apresentados os resultados dos 

DIXMaps. Os resultados obtidos pelos mapas de DIX serão comparados com os 

dados de ionosondas e com dados de TEC. As Figuras que serão apresentadas 

nesta Seção seguem a mesma descrição das Figuras apresentadas 

anteriormente. 

A tempestade extrema de St. Patrick aconteceu durante o ciclo solar 24 e seus 

efeitos na ionosfera tornaram-se um tópico importante no estudo do 

comportamento do clima espacial. No dia 15 de março ocorreu, às 02:00 UT, 

uma ejeção de massa coronal (CME) do tipo halo, associada a um flare classe 

C9, que atingiu a Terra no dia 17 de março (KATAOKA et al., 2015; NAYAK et 

al., 2016; BARBOSA et al., 2018). O início súbito da tempestade (SSC) teve 

início por volta das 0445 UT do dia 17 de março (http://isgi.unistra.fr/index.php). 

Neste período é possível observar um aumento da velocidade do vento solar 

passando de aproximadamente 400 km/s para 600 km/s, conforme mostra a 

Figura 6.17. 
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Figura 6.17 – Variações dos parâmetros interplanetários e geofísico durante a 
tempestade extrema de março de 2015. 

 

 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

A fase principal da tempestade teve início por volta das 0730 UT do dia 17 de 

março (Figura 6.17), quando a componente Bz do campo magnético 

interplanetário, na direção sul, apresentou valores negativos próximos a -20 nT.  

Em seguida, a componente, na direção norte, apresentou, por um curto período 

(em torno de 40 minutos), valores positivos próximos a 15 nT. Após este curto 

período a componente voltou a apresentar valores negativos, por volta das 0830 

UT, e alcançou novamente valores próximos a -20 nT. Apresentou, novamente, 

valores positivos próximos a 20 nT entre as 1000 UT e 1230 UT. A partir das 

1230 UT a componente Bz apresentou valores negativos inferiores a -20 nT. 

(ASTAFYEVA et al., 2015).  
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Neste período o Dst continuou diminuindo até alcançar -223 nT, iniciando, em 

seguida, uma longa fase de recuperação, como mostra a Figura 6.27d., 

persistindo até em torno das 1200 UT do dia 22 de março de 2015, quando 

atingiu 10% do menor valor do Dst, durante a fase principal da tempestade.  

Após a definição do período perturbado, os mapas de DIX foram construídos 

para um período entre os dias 16 e 19 de março de 2015. Os mapas foram 

elaborados utilizando a Equação 5.2, os critérios definidos nas secções 

anteriores e dentro das condições interplanetárias e geofísicas definidas na 

Figura 6.17. Os resultados dos DIXMaps são exibidos na Figura 6.18 e seguem 

a mesma descrição apresentada na Seção anterior.  

Para esta sequência, embora os mapas tenham resolução de 10 minutos, eles 

foram agrupados de maneira a apresentar os períodos mais representativos da 

tempestade, portando, nem sempre serão mostrados em conjuntos de 10 

minutos em 10 minutos. 

Entre as 0600 UT do dia 16 de março e as 0600 UT do dia 17 de março, ou seja, 

em um período antes do início da tempestade, é possível identificar regiões 

perturbadas, com valores de DIX oscilando entre 1 e 4, tanto ao norte e quanto 

ao sul do equador magnético. Estas perturbações ionosféricas pré-tempestades 

perderam intensidade e desapareceram no período entre as 1200 UT e as 1800 

UT do dia 16 de março, mas reapareceram no dia 17 de março entre as 0000 UT 

e às 0600 UT, algumas horas antes do SSC, ao norte e ao sul do próximas ao 

equador e perduraram durante a fase principal da tempestade magnética quando 

perdem a intensidade em função do aumento dos valores do Dst. 

Em seus estudos Jakowski et al. (2012) e Denardini et al. (2020a), também 

observaram estas regiões perturbadas. Jakowski et al. (2012) identificaram estas 

regiões sobre o norte da Europa e as chamaram de ilhas de TEC, atribuindo 

estas ocorrências à convecção de plasma da região norte-americana e a 

ocorrência de cintilação. 
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Figura 6.18 – Sequência de DIXMaps obtidos a partir do dia 16 de março de 2015, as 
0600 UT, ao dia 19 de março de 2015, as 0000 UT, com resolução de 6 
horas. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Já para a região da América do Sul, embora, ainda não exista uma explicação 

completa, Denardini et al. (2020a) acreditam que os acúmulos de plasma 

(regiões com maiores valores de DIX) tenham sido caracterizados por um 

comportamento ondulatório no TEC devido à grande oscilação nos seus valores. 

Por volta das 0600 UT do dia 18 de março durante a fase de recuperação da 

tempestade, é possível observar regiões extremamente perturbadas, com 

valores de DIX em torno de 5. Estas regiões iniciaram seu desenvolvimento por 

volta das 1800 UT do dia 17 de março, ainda durante a fase principal da 

tempestade, e aumentaram sua intensidade a partir das 0000 UT do dia 18 de 

março. 

Ainda na fase de recuperação, a partir das 1200 UT as perturbações ionosféricas 

perderam intensidade até desaparecerem, quase por completo, as 0000 UT do 

dia 19 de março de 2015. Na sequência, existe uma diminuição na ocorrência 

perturbações na ionosfera a partir do dia 18 de março, por volta das 1800 UT, 

durante a fase de recuperação da tempestade. Amaechi et al. (2018), também 

observaram, mas para o setor indiano, uma supressão das perturbações 

ionosféricas a partir do dia 18 de março de 2015.  

É relevante salientar que a ionosfera apresentou índice de perturbação extremo 

(DIX ≥ 5), bem como a perturbação ficou mais evidenciada nas regiões de baixas 

latitudes. Essa região apresenta complexibilidade eletrodinâmica em virtude de 

estar sobre a influência de campos elétricos e ventos perturbados, os quais 

alteram a morfologia latitudinal da Anomalia de Ionização Equatorial (AIE). 

Os efeitos das tempestades magnéticas podem inibir ou intensificar o 

desenvolvimento AIE. Após a elaboração dos mapas de DIX, seus resultados 

foram confrontados com os dados de TEC. Esta comparação é mostrada na 

Figura 6.19. Nesta Figura é exibido uma sequência de TECMAPs e DIXMaps. 

No painel superior estão os mapas de TEC para o dia 14 de março, o dia calmo 

de referência utilizado conforme os critérios definidos na metodologia da 

construção dos DIXMaps. 
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O painel central mostra os mapas de TEC para o dia 18 de março, durante a fase 

de recuperação da tempestade. Já no painel inferior, são mostrados os mapas 

de DIX construído para o dia 18 de março. Todos os mapas foram construídos 

para as 0600 UT, 1200 UT e 1800 UT. Analisando esta sequência de mapas, 

assim como mostrado anteriormente, é possível observar que os DIXMaps 

mostram respostas que representam as perturbações ocorridas na ionosfera 

durante o período estudado do mês de março de 2015. 

A sequência de mapas, painel superior e central, exibidos na Figura 6.19 mostra 

que o TEC do dia 18 de Março, início da fase de recuperação da tempestade 

magnética, é significativamente maior que do dia calmo de referência para os 

três horários analisados e em todas as faixas de latitude, sendo que às 0000 UT 

e às 0600 UT um aumento mais significativo é observado nas regiões da crista 

da anomalia equatorial, e ás 1200 UT mais concentrado sobre a região 

equatorial.  

Neste período o DIX responde as perturbações, as quais podem ser observadas 

perturbações ionosféricas sobre toda a faixa continental da América do Sul, 

porém mais concentradas nas regiões das cristas da AEI às 0000 UT e 0600 UT 

e sobre a região equatorial às 1200 UT. É interessante ressaltar que o valor do 

DIX não retrata apenas o alto valor do TEC, conforme pode ser notado pelos 

altos valores do DIX na madrugada do dia 18 (mapa da 0600 UT), com o DIX 

atingindo valores altamente perturbados. 

 

 

 

 

 

 

  



130 
 
 

 

Figura 6.19 – Sequências de TECMAPs e DIXMaps para o dia 18 de março de 2015. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Com o objetivo de interpretar as perturbações ocorridas nos DIXmaps, os 

resultados alcançados nos mapas de DIX foram confrontados com os dados de 

ionosondas e com o índice magnético AE. A variação do índice magnético AE 

(linha vermelha) e dos parâmetros ionosféricos h’F (linha lilás) e foF2 (linha 

laranja) para a estação de São Luís (2,53°S, 44,30°O) e para a estação de 

Cachoeira Paulista (22,4ºS, 44,5ºO). O período estudado contempla um intervalo 

entre os dias 16 e 18 de março de 2015. Os gráficos com os valores de cada 

parâmetro são mostrados na Figura 6.16. A linha cinza em todos os gráficos 

representa o dia calmo de referência (dia 14 de março), as setas pretas indicam 

o início da tempestade (SSC) e o início da fase de recuperação da tempestade 

e as setas azuis indicam o horário da ocorrência das perturbações observadas 

nos mapas de DIX mostrados na Figura 6.19.  

No dia 16, embora seja possível observar um aumento da atividade auroral em 

um período entre as 0300 UT e as 0900 UT, não ocorreram variações 

importantes na ionosfera de Boa Vista e Cachoeira Paulista, exceto entre as 

0300 e as 0900 UT, onde aconteceu uma variação na altura da camada sobre a 

estação de Cachoeira Paulista, neste período, antes do início da tempestade 

magnética, é possível observar o desenvolvimento de perturbações ionosféricas 

no DIXmap construído para o dia 16 de março as 0600 UT e para o dia 17 de 

março as 0000 UT.  

No dia 17 de março, é possível observar um aumento na atividade auroral e por 

volta das 0600 UT ocorre um aumento nos valores do índice magnético AE, além 

de um aumento na altura da base da camada na estação de Cachoeira Paulista, 

indicando a penetração de um campo elétrico direcionado para leste. Esta 

perturbação pode ser observada no DIXMap calculado para o dia 17 de março 

de 2015 as 0600 UT. Já no dia 18, por volta das 0000UT é possível observar um 

aumento na altura da camada F tanto na estação de Boa Vista quanto na estação 

de Cachoeira Paulista. 
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Figura 6.20 - Variação do índice magnético AE (linha vermelha) e dos parâmetros 
ionosféricos h’F (linha lilás) e foF2 (linha laranja) para a estação de São 
Luís (2,53°S, 44,30°O) e Cachoeira Paulista (22,4ºS, 44,5ºO) durante o 
período de 16 a 18 de março de 2015. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Embora não haja uma intensificação na atividade auroral, neste período, é 

possível observar, novamente, um aumento na altura da camada F entre as 0300 
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UT e as 0900 UT em ambas as estações. Este aumento na altura da camada 

pode ter relação com o desenvolvimento de um campo elétrico do dínamo 

perturbado direcionado para leste. Esta intensificação do campo elétrico leste 

causou um aumento no TEC que pode ser observado no TECMAP calculado 

para o dia 18 de março as 0000 UT e as 0600 UT. Já por volta das 0900 UT 

existe uma diminuição da altura da camada, mais acentuada na estação de 

Cachoeira Paulista, o que caracteriza o efeito do dínamo perturbado, e a 

sequência de DIXMaps apresentada na Figura 6.18, mostra a resposta do índice 

proposto. Neste período é possível observar uma intensificação da perturbação 

da ionosfera entre as 1800 UT do dia 17 de março e as 1800 do dia 18 de março 

de 2015. O efeito deste evento pode ser observado na Figura 6.19, onde é 

possível observar uma intensificação na AEI no dia 18 de março as 0000 UT, 

reflexo da intensificação do campo elétrico direcionado para leste, e uma inibição 

na AEI às 0600 UT. É importante perceber que o índice proposto respondeu a 

penetração de campões elétrico e a variação do TEC durante o período 

analisado. 
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7. CONCLUSÕES 

Neste trabalho foi construído o DIXMap. Este parâmetro é capaz de medir a 

resposta da ionosfera a distúrbios provocados por processos internos (bolhas de 

plasma, ondas internas de gravidade e distúrbios ionosféricos propagantes - 

TIDs, por exemplo) e por processos externos (radiação solar, ejeção de massa 

coronal (CMEs) e solar flares, por exemplo). A construção do mapa de DIX passa 

por quatro etapas principais: a seleção dos dias de referência, a seleção do valor 

do coeficiente α (coeficiente de parametrização de amplitude), a definição dos 

valores dos coeficientes β (coeficiente de normalização de escala) e, finalmente, 

a construção dos mapas. Essa construção possibilitou não apenas estudar a 

resposta da ionosfera a processos internos e externos, mas também, estudar o 

impacto latitudinal das tempestades magnéticas sobre o continente sul-

americano. Este estudo foi desenvolvido utilizando 13 tempestades, moderadas, 

intensas e extremas, ocorridas entre os anos de 2013 e 2017. 

Durante o desenvolvimento do índice ionosférico foi criada uma metodologia de 

cálculo para o coeficiente β em função da inclinação magnética. Os resultados 

mostram que o comportamento do parâmetro β é caracterizado por picos, na 

maioria das vezes, assimétricos ao norte e ao sul do equador magnético. Estes 

picos possuem um comportamento sazonal. Esta variação sazonal é um 

indicativo da influência dos ventos meridionais da ionosfera em localidades 

próximas ao equador magnético.  

Além disso, foi possível observar que tempestades distintas afetam 

diferentemente a ionosfera equatorial e de baixa latitude. Neste caso, existe uma 

tendência de que a dependência da resposta da ionosfera ocorra devido a 

sazonalidade e não a intensidade relativa da tempestade magnética. Uma vez 

que diferentes fenômenos apresentam diferentes mecanismos de geração. 

Durante a ocorrência de uma tempestade magnética, os campos elétricos podem 

alterar o comportamento dos dínamos ionosféricos e consequentemente o 

comportamento a dinâmica da ionosfera de maneira mais ou menos intensa. 
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Estes campos elétricos associados aos ventos termosféricos que no solstício de 

verão sopram para o norte, quando cruzam o equador magnético, aumentam a 

crista da EIA. Além disso, a análise indica que esta intensificação, não ocorre ou 

é menos evidente durante o solstício de inverno. Os resultados indicam que as 

respostas da ionosfera durante o verão, em função do DIX, tendem a ser mais 

intensas que a respostas durante o inverno tendem a ser menos intensas, ou 

seja, as respostas são semelhantes, porém com direções distintas. Esta 

diferença na intensidade das repostas da ionosfera durante períodos 

perturbados pode ser explicada pela variação semianual do TEC.  

A análise dos resultados da variação do índice ionosférico revela também a 

ocorrência de perturbações no período pré-tempestade. Este processo ainda 

não é bem estabelecido e existem algumas teorias que tentam entender a sua 

ocorrência. Uma teoria relaciona o efeito com um canal alternativo de penetração 

da energia do vento solar perturbado em altas altitudes além da penetração usual 

que considera o aquecimento Joule. Outra teoria defende que os efeitos pré-

tempestade na ionosfera podem ser causados pela precipitação de partículas 

em altas latitudes, porque nesse período ainda não existe alteração na circulação 

atmosférica, nem mudanças na composição neutra causada pela tempestade. 

Neste caso, esta perturbação que ocorre no período pré-tempestade poderia ser 

utilizada para prever a próxima tempestade magnética, demonstrando 

importância significativa para estudos do clima espacial. 

Durante a fase de recuperação das tempestades são observadas as maiores 

perturbações. Isso pode ser indicativo do desenvolvimento de campos elétricos 

do dínamo perturbado. A variação de intensidade dos campos elétricos gerados 

pelo dínamo perturbado pode mostrar uma dependência da deriva vertical do 

plasma com a variação latitudinal durante o período de recuperação da 

tempestade. 

Mesmo com o objetivo do trabalho alcançados, durante o desenvolvimento do 

DIXMap foi observado possibilidades de melhoria para a evolução do trabalho.  
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Neste contexto, é importante ressaltar a necessidade de realizar um estudo mais 

abrangente envolvendo os índices ionosféricos desenvolvidos anteriormente a 

este trabalho. Neste caso, seria importante realizar uma comparação entre esses 

índices ionosférico e o DIXMap com o objetivo de confrontar resultados gerados 

para os mesmos períodos. Desta forma pode-se analisar a acurácia de cada um 

dos índices ionosféricos. Além disso, estes resultados poderiam ser comparados 

com os dados de instrumentos já bem estabelecidos, como foi realizado nesta 

primeira etapa da criação do DIXMap. 

Sabe-se que o grau de perturbação do DIXMap foi estabelecido de maneira 

aleatória, com base no valor máximo do DIX (5). Desta forma é necessário o 

desenvolvimento de estudos criteriosos para que os níveis de perturbação sejam 

definitivamente definidos. 

Os resultados mostram que o índice ionosférico proposto responde as variações 

na dinâmica da ionosfera. Dentro do trabalho foi desenvolvido um critério para a 

definição do evento extremo. Neste ponto, é necessário realizar uma análise 

crítica deste processo. Este trabalho pode ser realizado buscando alternativas e 

comparando-as com o critério já estabelecido e analisando se as alterações 

afetam a confiabilidade do índice proposto. 

Além disso, seria interessante a análise de mais tempestades, especialmente 

durante os períodos de solstício de inverno e equinócio de primavera. 
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APÊNDICE A – CÁLCULO DO TEC POR GNSS 

Nessa seção vamos descrever como os valores do conteúdo eletrônico total 

(TEC) podem ser calculados a partir das pseudodistâncias e das fases 

portadoras do Global Navigation Satellite System (GNSS).  

 

A.1 Sistemas Globais de Navegação por Satélite (GNSS) 

O GNSS é uma constelação de satélites que tem como objetivo determinar a 

posição e a velocidade de um objeto, localizado sobre ou próximo a superfície 

da Terra. O GNSS é composto pelo sistema americano GPS (30 satélites 

operacionais), pelo sistema russo GLONASS (24 satélites operacionais), pelo 

sistema da união europeia GALILEO (4 satélites operacionais) (JONAH, 2013). 

Além dos sistemas americano, russo e europeu, países como a Índia (Sistema 

IRNSS) e Japão (Sistema QZSS) também têm desenvolvido seus próprios 

sistemas de navegação (RAO, 2010). O Brasil possui diversos receptores de 

sinais dos satélites GNSS espalhados pelo seu território. A Rede Brasileira de 

Monitoramento Contínuo do Sistema GNSS (RBMC) armazena os dados da rede 

com mais de 130 receptores distribuídos sobre o território brasileiro. 

 

A.2 Sistema GPS 

O sistema GPS é formado por três seguimentos: 

a) Segmento espacial: Formado por um sistema com 32 satélites 

distribuídos em 6 planos de órbita localizados em uma altitude de 

20.200 km inclinados em 55° em relação ao equador com um período 

de aproximadamente 12 horas, garantindo que quatro satélites sejam 

visíveis em qualquer local da superfície. 

b) Segmento de Controle: Tem como atividade rastrear cada satélite 

enviando as correções dos dados transmitidos. As estações de 

rastreamento são monitoradas pelas estações mestras. 
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c) Segmento do Usuário: Segmento composto por receptores, cujos 

dados são utilizados por civis e militares. A recepção é realizada por 

hardware e software de posicionamento utilizando os dados 

transmitidos pelo sistema de satélites.  

 

A.3 Determinação do Conteúdo Eletrônico Total Utilizando as Observáveis 

do GPS 

As observáveis do sistema de satélites GPS podem ser utilizadas para o cálculo 

do conteúdo eletrônico total. 

 

A.3.1 Pseudodistâncias 

As pseudodistâncias são as medidas de atraso do tempo de propagação durante 

a trajetória satélite – receptor multiplicado pela velocidade da luz no vácuo, como 

mostra a Equação 1: 

 

𝑃𝑟
𝑠 = 𝑐 (𝑡𝑟 − 𝑡𝑠)                                                                  (1) 

Onde: 

𝑃𝑟
𝑠 – Pseudodistância 𝑡𝑟 – Tempo de recepção do sinal no 

receptor 

c – Velocidade da luz no vácuo 𝑡𝑠 – Tempo de transmissão do sinal 

pelo satélite 

O erro de sincronismo entre o sistema de tempo GPS e os respectivos relógios, 

são relacionados (MONICO, 2000), como mostram as Equações 2 e 3 

 

∆𝑇𝑠 = 𝑡𝑠 − 𝑑𝑡𝑠                                                                  (2) 

∆𝑇𝑟 = 𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑟                                                                  (3) 
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onde:  

𝑑𝑡𝑠 – Erro do relógio do satélite no instante 𝑡𝑠 

𝑑𝑡𝑟 – Erro do relógio do receptor o instante 𝑡𝑟 

 

Considerando as Equações 1,2, 3 e os efeitos da atmosfera terrestre: 

 

𝑃𝑟
𝑠 = 𝜌 + 𝑐 (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑠) + 𝐼𝑟

𝑠 + 𝑇𝑟
𝑠 + 𝑏𝑟

𝑠 + 𝑚𝑟
𝑠 + 𝜖𝑟

𝑠                      (4) 

 

onde:  

𝑃𝑟
𝑠 – Pseudodistância 𝐼𝑟

𝑠 - Atraso devido a Ionosfera 

𝜌 – Distância geométrica entre o 

satélite e o receptor 

𝑇𝑟
𝑠 - Atraso devido a Troposfera 

c – Velocidade da luz no vácuo 
𝑏𝑟

𝑠 - Erro instrumental 

𝑑𝑡𝑟 – Erro do relógio do receptor 
𝑚𝑟

𝑠 - Multicaminho 

𝑑𝑡𝑠 – Erro do relógio do satélite 
𝜖𝑟

𝑠 - Ruído térmico 

 

Os satélites GPS transmitem as mesmas frequências portadoras L1 e L2, com a 

modulação do código diferente para cada satélite e com uma frequência 

fundamental é de 10,23MHz. Dois sinais da portadora são criados a partir deste 

sinal multiplicando a frequência e o comprimento de onda em 154 para o L1 e 

em 120 para a L2 (JONAH, 2013): 

 

L1 = 1575,42 MHz e λ = 19 cm 

 

L2 = 1227,60 MHz e λ = 24 cm 
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Então, considerando as frequências L1, L2 e Equação 4: 

 

𝑃1 =  𝜌 + 𝑐 (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑠) + 𝐼1 + 𝑇 + 𝑏1𝑟
𝑃 + 𝑏1𝑠

𝑃 + 𝑚1
𝑃 + 𝜖1

𝑃                 (5) 

 

𝑃2 =  𝜌 + 𝑐 (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑠) + 𝐼2 + 𝑇 + 𝑏2𝑟
𝑃 + 𝑏2𝑠

𝑃 + 𝑚2
𝑃 + 𝜖2

𝑃                 (6) 

 

Fazendo a diferença entre P2 – P1, a distância geométrica, os erros dos relógios 

e o atraso da troposfera se cancelam. Negligenciando o multicaminho e o erro 

térmico e reorganizando os termos tem-se: 

𝑃2 − 𝑃1 = 𝐼2 − 𝐼1 + 𝑏𝑟
𝑃 + 𝑏𝑠

𝑃                                              (7) 

 

A.3.2 Fase Portadora 

A fase portadora 𝜙𝑟
𝑠 corresponde a diferença entre a fase do sinal do satélite 

recebido no receptor 𝜙𝑠 e a fase do sinal gerado no receptor 𝜙𝑟, ambas no 

instante do receptor 𝑡𝑟: 

 

𝜙𝑟
𝑠 = 𝜙𝑠 − 𝜙𝑟 + 𝑁𝑟

𝑠 +  𝜖 𝜙𝑟
𝑠                                             (8) 

onde: 

𝜙𝑟
𝑠 – Fase da portadora 𝜙𝑟 – Fase gerada no receptor 

𝜙𝑠 – Fase da portadora gerada no 

satélite e recebida na estação 

receptora 

𝑁𝑟
𝑠 – Ambiguidade da fase 

𝜖 𝜙𝑟
𝑠 – Erro da onda portadora 

 

A Equação 8 pode ser reescrita de forma similar a Equação 4 da fase portadora 

em unidades de comprimento (CAMARGO, 1999): 

 



164 
 
 

 

𝜙𝑟
𝑠 =  𝜌 +  𝑐 (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑠) + 𝐼𝑟

𝑠 + 𝑇𝑟
𝑠 + 𝑏𝑟

𝑠 +  𝜆𝑁𝑟
𝑠 +  𝑚𝑟

𝑠 + 𝜖𝑟
𝑠               (9) 

 

onde:  

 

𝜙𝑟
𝑠 – Fase da portadora 𝑇𝑟

𝑠 - Atraso devido a Troposfera 

𝜌 – Distância geométrica entre o 

satélite e o receptor 

𝑏𝑟
𝑠 - Erro instrumental 

c – Velocidade da luz no vácuo 
λ = Comprimento de onda 

𝑑𝑡𝑟 – Erro do relógio do receptor 
N = Ambiguidade da fase portadora 

𝑑𝑡𝑠 – Erro do relógio do satélite 
𝑚𝑟

𝑠 – Multicaminho 

𝐼𝑟
𝑠 - Atraso devido a Ionosfera 

𝜖𝑟
𝑠 - Ruído térmico 

 

Considerando as frequências L1, L2: 

 

𝜙1 =  𝜌 + 𝑐 (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑠) + 𝐼1 + 𝑇 + 𝑏1𝑟
𝜙

+ 𝑏1𝑠
𝜙

+ 𝑚1
𝜙

+ 𝜖1
𝜙
                 (10) 

 

𝜙2 =  𝜌 + 𝑐 (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑠) + 𝐼2 + 𝑇 + 𝑏2𝑟
𝜙

+ 𝑏2𝑠
𝜙

+ 𝑚2
𝜙

+ 𝜖2
𝜙
                 (11) 

 

Fazendo a diferença entre ϕ1 – ϕ2, a diferença geométrica, os erros dos relógios 

e o atraso da troposfera se cancelam. Negligenciando o multicaminho, o erro 

térmico e reorganizando os termos tem-se: 

 

𝜙1 − 𝜙2 =  𝐼1 − 𝐼2 + 𝑏𝑟
𝜙

+ 𝑏𝑠
𝜙

+ (𝜆1𝑁1 − 𝜆2𝑁2)                        (12) 
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A.3.3 Atrasos devido a Ionosfera 

A velocidade da onda eletromagnética incidente num meio de índice de refração 

n tem sua velocidade modificada: 

n =  
𝑐

𝑣
 

onde:  

c: velocidade da luz no vácuo 

𝑣: velocidade da onda eletromagnética no vácuo 

 

A onda eletromagnética ao passar pelo meio ionosférico sofre uma alteração em 

sua trajetória e na sua velocidade. A onda eletromagnética propaga-se no 

espaço com comprimento de onda λ e frequência f, sendo a velocidade de fase 

representada abaixo: 

 

𝑣𝑓 = 
𝑤

𝑘
,   𝑣𝑓 =  𝜆𝑓                                                       (13)     

 

onde:  

𝑤: velocidade angular 

𝑘: número de onda 

Em um grupo de ondas com frequências pouco varáveis, a velocidade é definida 

como velocidade de grupo: 

 

𝑣𝑔 = 
𝑑𝑤

𝑑𝑘
 ,   𝑣𝑔 = − 

𝑑𝑓

𝑑𝜆
 𝜆2                                                  (14)  

 

Considerando as Equações 13 e 14: 
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𝑣𝑔 = 𝑣𝑓 −  𝜆
𝑑𝑓

𝑑𝜆
                                                           (15) 

Para calcular as Equações de TEC, será considerado f para representar a 

frequência da onda eletromagnética e 𝑓𝑛 para representar a frequência do 

plasma ionosférico. A relação entre a frequência da onda eletromagnética e a 

frequência do plasma ionosférico é dada Equação abaixo: 

 

𝑛𝑓 = √1 − 
𝑓𝑛

2

𝑓2
                                                            (16) 

 

onde: 𝑛𝑓 é o índice de refração de fase 

Considerando a aproximação onde 𝑓 >>  𝑓𝑛, tem-se: 

 

√1 − 
𝑓𝑛2

𝑓2
 ≅ 1 − 

𝑓𝑛
2

2𝑓2
                                                             (17) 

 

Desta forma o índice de refração de fase é dado pela Equação abaixo: 

𝑛𝑓 =  1 − 
𝑓𝑛

2

2𝑓2
                                                                    (18) 

 

Utilizando a mesma metodologia: 

𝑛𝑔 =  1 + 
𝑓𝑛

2

2𝑓2
                                                                    (19) 

Mas, 

𝑓𝑛 = 
𝑛𝑒 𝑒

2

4𝜋 𝜖0𝑚
                                                                  (20) 
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onde:  

𝑛𝑒 : é a densidade eletrônica (elétrons/m³) 

𝜖0: é a permissividade elétrica no vácuo 

Onde:  
𝑛𝑒 𝑒

2

4𝜋 𝜖0𝑚
= 80,6, desta forma, substituindo esta constante nas Equações 18 

e 19 e considerando que o sinal do satélite sofre refração ao atravessar a 

Ionosfera, onde a velocidade de grupo sofre uma diminuição e a velocidade de 

fase sofre um aumento como mostram as Equações abaixo, respectivamente: 

n𝑓 = 1 − 40.3 
𝑛𝑒

𝑓2
                                                     (20) 

n𝑔 = 1 +  40.3 
𝑛𝑒

𝑓2
                                                    (21) 

 

onde: 𝑛𝑒 é a densidade de elétrons 

 

Os índices de refração medem o erro de leitura dos dados transmitidos pelo 

satélite. O conteúdo eletrônico total é a medida da quantidade de elétrons livres 

ao longo do caminho das ondas eletromagnéticas entre cada satélite e o receptor 

e é dado por: 

 𝑇𝐸𝐶 = ∫ 𝑛𝑒 𝑑𝑠                                                     (22)
𝑠

𝑟
 

 

Sabe-se que a partir do índice de refração n, a medida da distância s entre o 

satélite e o receptor do sinal na superfície terrestre é dado por (MATSUOKA, 

2007): 

𝑠 =  ∫ 𝑛 𝑑𝑠                                                               (23)
𝑠

𝑟

 

 

Desconsiderando o erro ionosférico n = 1, sendo assim:  

  

𝜌 =  ∫ 𝑑𝑠                                                               (24)
𝑠

𝑟
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A diferença entre s e 𝜌 é devido ao atraso ionosférico, i.e., 𝑠 −  𝜌 =  𝐼𝑓𝑟

𝑠  . A partir 

das Equações 23 e 24 pode-se calcular o erro devido à ionosfera. Considerando 

o índice de refração da fase (Equação 20) e o índice de refração de grupo 

(Equação 21) tem-se: 

 

𝐼𝑓𝑟

𝑠 = − 
40.3

𝑓2
 ∫ 𝑛𝑒

𝑠

𝑟

 𝑑𝑠                                                   (25) 

𝐼𝑔𝑟

𝑠 =    
40.3

𝑓2
 ∫ 𝑛𝑒

𝑠

𝑟

 𝑑𝑠                                                     (26) 

Sabe-se que a refração de grupo está relacionada com o código e conhecida 

como atraso ionosférico (MATSUOKA, 2007). Considerando a Equação 22 tem-

se: 

𝐼𝑓𝑟

𝑠 = − 
40.3

𝑓2
 𝑇𝐸𝐶                                                   (27) 

𝐼𝑔𝑟

𝑠 =    
40.3

𝑓2
 𝑇𝐸𝐶                                                     (28) 

 

Considerando as diferenças entre as pseudodistâncias (Equação 7) é possível 

calcular o TEC sem os termos de baias, cujos resultados não possuem 

ambiguidades, mas são resultados ruidosos 

 

𝑇𝐸𝐶 = 9.52 𝑥 1016 (𝑃2 − 𝑃1)                                               (29) 

onde TECU = 1016 el/m², portanto 

 

𝑇𝐸𝐶 = 9.52 (𝑃2 − 𝑃1)                                                    (30) 

 

Considerando o mesmo procedimento para a diferença entre fase portadora, 

tem-se resultados com mais ambiguidade, mas, porém, resultados mais 

precisos: 

𝑇𝐸𝐶𝜙 = 9.52 (𝜙1 − 𝜙2)                                                    (31) 
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A Figura A.1 mostra os valores de TEC calculados para a estação de Ancon, 

Peru em 23 de junho de 2006, do lado esquerdo: os valores de TEC sem a 

correção dos cycle slips (linha preta) e do lado direito: os valores de TEC com a 

correção dos cycle slips. Os valores de TEC foram calculados a partir da fase 

portadora, precisa, porém ambígua e apresenta cycle slip e pelas 

pseudodistâncias, não contém ambiguidade, porém é imprecisa devido ao 

multicaminhos e ruídos térmicos (pontos verdes). Os cycle slips são corrigidos 

aplicando o Método dos Mínimos Quadrados nas medidas de fase. 

 

Figura A.1 – TEC calculados pelas pseudodistâncias e fase portadora com e sem cycle 
slip. 

 

 

Fonte: Cerrano (2009). 
 

A.3.4 Nivelamento da Fase Portadora com a Pseudodistância 

Como os valores calculados utilizando as medidas da pseudodistância não são 

ambíguos, mas, porém, mais ruidosos e os valores calculados utilizando as 

medidas da fase portadora são precisos, mas, porém, ambíguos, desta forma o 

TEC calculado a partir da fase portadora deve ser ajustado ao de TEC calculado 

pela pseudodistância correspondente para cada par satélite e receptor (JONAH, 

2013). 

 

TEC = TECϕ + < TECϕ – TECp>                                  (22) 
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A ambiguidade é removida pela média < TECϕ – TECp>, no entanto os cálculos 

ainda incluem os erros instrumentais dos satélites e dos receptores a partir das 

médias da pseudodistância e da fase portadora. 

 

A Figura A.2 mostra TEC relativo, onde é possível observar a correção do offset 

(< TECϕ – TECp>) após o nivelamento. 

 

Figura A.2 – TEC Relativo. 

 

Fonte: Cerrano (2009). 
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