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RESUMO

O Dixmap é uma forma generalizada do indice DIX (Disturbance lonospheric
IndeX) para as regides equatorial e de baixa latitudes, adequando o indice as
variagOes latitudinais e ao comportamento particular da ionosfera sobre a regido
da América do Sul. A construcdo do mapa de DIX passa por quatro etapas
principais: a selecéo dos dias de referéncia, a sele¢ao do valor do coeficiente a
(parametro de parametrizacdo de amplitude), a definicAo dos valores dos
coeficientes B (coeficiente de normalizacdo de escala) e a construgcdo dos
mapas. Os mapas de DIX construidos, cobrem uma faixa latitudinal entre 10°N
e 60°S e uma faixa longitudinal entre 90°W e 30°W, com resolugéo de 5° em
ambas as coordenadas e utilliza os dados dos TECMAP, os quais séo
construidos a taxa de um mapa a cada 10 minutos, com resolucdo espacial
variando entre 50 e 500 km, dependendo da densidade dos pontos de
observacéo. Neste trabalho foi definido uma metodologia para o calculo dos
coeficientes 8 e para a construcdo do mapa de DIXMap. Apds a construcéao dos
DIXmaps, com o objetivo de testar a capacidade do indice proposto a processos
externos, as metodologias foram aplicadas a trés tempestades magnéticas
(marco de 2015, dezembro de 2015 e abril de 2014). Além dos periodos
perturbados, para testar a capacidade do indice proposto a processos internos,
a metodologia também foi aplicada a dois periodos calmos 13 a 14 de fevereiro
de 2015 e 10 de dezembro de 2015. Os resultados obtidos com o novo indice
foram comparados com ionogramas registrados nas estacdes de Boa Vista
(BVJO3, 2.9°N 60.7°W, inclinacdo magnética: -18.0°) e Cachoeira Paulista
(CAJ2M, 22.7°S, 45°W, inclinacdo magnética: -38.2°). Adicionalmente, os
resultados também foram comparados com imagens geradas por imageadores
instalados nas estacfes de Sao Jodo do Cariri (SJCPB, 7.4°S 36.5°W, inclinacéo
magnética: -11.0°) e em Cachoeira Paulista (CAJ2M, 22.7°S, 45°W, inclinacao
magnética: -38.2°). Os mapas de DIX construidos séo apresentados e discutidos
em termos da evolucdo do seu comportamento latitudinal em relagdo ao Dst.
Dentro deste contexto, o DIXMap descreve parte da dindmica da ionosfera tanto
para os periodos perturbados quanto para os periodos calmos.

Palavras-chave: Clima Espacial. lonosfera. Perturbacdo Ilonosférica.
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 lonospheric 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 a coefficient
(amplitude parameterization constant), the definition of the values of the
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 B 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 (BVJO3, 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 Sdo Joado 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. lonosphere. lonospheric Disturbance. Magnetic
Storm. Equatorial Plasma Bubbles.
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1 INTRODUCAO

Na ultima década, os efeitos do clima espacial na Terra despertaram grande
interesse na comunidade cientifica, especialmente o quanto, financeiramente, o
seu comportamento pode impactar nas atividades e na tecnologia desenvolvidas
pelo ser humano. Devido a estes possiveis impactos econdmicos muitos estudos
vém sendo desenvolvidos nesta area (EASTWOOD et al., 2018; OUGHTON et
al., 2017, 2018). Sendo assim, conforme mostrado por Denardini et al. (2016),
diversas areas que dependem da condicdo do clima espacial para desenvolver
seus negocios estdo gerando uma demanda crescente por indices globais que
possam mensurar 0 impacto da interacdo solar-terrestre (efeitos externos do
clima espacial) e da variagdo do ambiente espacial proximo a Terra (efeitos
internos do clima espacial).

Dentro deste contexto, a construcdo de um parametro capaz de expressar a
resposta da ionosfera a disturbios, sintetizando as informacfes das suas
particularidades e do seu comportamento complexo, é importante nos estudos
da interag&o entre o Sol e a Terra. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo
a construcdo de mapas regionais capazes de medir a resposta da ionosfera a
disturbios provocados por processos internos (bolhas de plasma, ondas internas
de gravidade e disturbios ionosféricos propagantes (TIDs), por exemplo) e por
processos externos (radiacédo solar, ejecdo de massa coronal (CMESs) e solar
flares, por exemplo), os quais podem interferir no funcionamento dos
equipamentos de navegacdo. O mapa de DIX (do inglés, Disturbance
lonospheric IndeX) é uma forma generalizada do indice proposto por Jakowski
et al. (2012) para as regides equatoriais e de baixa latitudes, adequando, assim,
o indice as variacOes latitudinais e ao comportamento particular da ionosfera
sobre a regido da América do Sul. A constru¢cdo do mapa de DIX passa por
quatro etapas principais: a selecdo dos dias de referéncia, a selecéo do valor do

coeficiente a (coeficiente de parametrizacdo de amplitude), a definicdo dos



valores dos coeficientes B (coeficiente de normalizacéo de escala) e, finalmente,
a construcdo dos mapas. Neste trabalho foi definida uma metodologia para o
calculo dos coeficientes B e para a construcdo do mapa de DIX (DIXMap). A
construcdo dos mapas possibilitou ndo 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 relagbes do contetdo eletrénico total
(TEC) com 13 tempestades, moderadas, intensas e extremas, ocorridas entre 0s
anos de 2013 e 2017.

Apos a construcdo dos DIXMaps, a fim de testar a capacidade do indice proposto
a processos externos, a metodologia de construgdo dos mapas foi aplicada a
trés tempestades magnéticas: a tempestade extrema ocorrida em marcgo de 2015
(St. Patrick Storm), a tempestade intensa ocorrida em dezembro de 2015 e a
tempestade moderada ocorrida em abril de 2014. Nos periodos de tempestades
magnéticas a ionosfera € significativamente perturbada em virtude dos
processos de transportes decorrentes da penetracdo de campos elétricos de
conveccao magnetosférica e da formacdo de campos elétricos gerados pela
acao do dinamo perturbado. Além dos periodos perturbados, a fim de testar a
capacidade do indice proposto a processos internos, a metodologia também foi
aplicada a dois periodos calmos: o primeiro de 13 a 14 de fevereiro de 2015 e 0
segundo no dia 10 de dezembro de 2015, nos quais foi possivel observar bolhas

de plasma.

Na busca pela interpretacdo fisica dos resultados observados, os DIXMaps
foram explorados e confrontados com ionogramas registrados nas estagdes de
Boa Vista (BVJ03, 2.9°N 60.7°W, inclinacdo magnética: -18.0°), Fortaleza
(FZAOM, 3.90°S, 38.4°W, inclinacdo magnética: -15.8°), Campo Grande
(CGK21, 20.5°S, 55°W, inclinagdo magnética: -20.1°), e Cachoeira Paulista
(CAJ2M, 22.7°S, 45°W, inclinagdo magnética: -38.2°). Os mapas construidos
também foram comparados com imagens registradas por imageadores

instalados nas estacdes de S&o Jo&o do Cariri (SJCPB, 7.4°S 36.5°W, inclinacéo
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magnética: -11.0°) e em Cachoeira Paulista (CAJ2M, 22.7°S, 45°W, inclinacéo
magnética: -38.2°). Com estas comparacdes, buscaram-se as relacdes entre os
processos fisicos que ocorrem na ionosfera sobre a América do Sul e o indice
proposto. Em adi¢cdo aos avancos cientificos que este parametro, o DIX na forma
de mapa certamente possibilitara, também se vislumbra a possibilidade de uma
avaliacao rapida do impacto dos disturbios ionosféricos, causados por processos
internos e externos, nos sistemas de satélites, alertando o usuario sobre o
desenvolvimento de uma perturbacdo ionosférica capaz de afetar o

funcionamento do sistema sobre sua regiao.

Dentro deste contexto, esta tese de doutoramento foi dividida em sete Capitulos,
cujo conteudo é descrito a seguir. O Capitulo 1 traz uma apresentacdo do tema
desenvolvido e o objetivo deste trabalho. O segundo Capitulo apresenta 0s
conceitos e algumas defini¢cdes relacionados ao objeto desta tese, a ionosfera,
e algumas de suas particularidades na regido equatorial e de baixas latitudes. A
dltima secéo contempla a variacdo da ionosfera em fungdo do contetdo
eletrénico total (TEC). O Capitulo 3 apresenta uma discussao sobre a resposta
da ionosfera aos efeitos dos processos internos, externos e periodos
perturbados na regido equatorial e de baixas latitudes, pertinentes a sua relacéo
com o DIXMap. No Capitulo 4 apresenta-se uma revisao bibliografica com alguns
indices ionosféricos. O Capitulo 5 traz a descricdo da metodologia desenvolvida
para o célculo dos mapas de DIX, contendo detalhes de seu desenvolvimento e
a utilizacdo das 13 tempestades descritas anteriormente. No sexto Capitulo
serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo do indice
proposto em periodos perturbados e calmos. Adicionalmente serdo apresentas
as discussdes dos resultados, apresentando uma comparagcdo entre as
perturbacdes ionosféricas observadas nos mapas de DIX e ionogramas e
imagens de imageadores all-sky. No Capitulo 7 é apresentada a consolidagédo
dos principais resultados bem como uma proposta de trabalhos futuros que

podem evoluir a partir desta tese.



2 CONCEITOS E DEFINICOES GEOFISICAS

Neste Capitulo serdo descritos alguns dos conceitos e definicbes geofisicas
relacionados com a fenomenologia das irregularidades da ionosfera observadas
sobre a América do Sul, os quais fundamentam esta pesquisa ionosférica e serao

associados aos resultados que serao discutidos ao final deste trabalho.

2.1 lonosferaterrestre

A ionosfera terrestre, uma parte ionizada da atmosfera terrestre e localizada
entre 60 e 2000 km, é constituida por ions e elétrons livres, sendo assim uma
regido caracterizada pelo alto valor de condutividade. Uma parte dos ions, a
maior parte, € produzida pela fotoionizacdo ocasionada pela radiacdo solar
incidente (KIRCHHOFF, 1991; KELLEY, 2009; KATAMZI, 2011), principalmente
pelos Raios-x, pela radiacdo ultravioleta e pela precipitacdo de particulas, e a

outra é produzida por Raios Cbsmicos.

A ionosfera pode ser dividida, de maneira classica, em camadas: D, E, F1 e F2
(DAVIES, 1990), as quais séo classificadas quanto a densidade, entre a altura
de 60 km, inicio da regido D, e entre 400 km, pico de densidade da regido F2. A
Figura 2.1 ilustra o perfil vertical da densidade eletrbnica, ressaltando as
diferentes faixas do espectro eletromagnético responsaveis pela ionizacao das
camadas D, E e F, os ions dominantes e as principais fontes ionizantes de cada
regiao.

A densidade eletrdnica da ionosfera apresenta variabilidade em funcao da hora
local, da sazonalidade, com a posic¢éo latitudinal e longitudinal, nivel de atividade
magneética e intensificacdo da radiacdo solar durante o dia. Além disso, a
ionizacao causada pela radiacdo ultravioleta, Raios-x e Raios Cdésmicos variam

com o ciclo solar e seu processo esta relacionado com o espectro solar.



Figura 2.1 - Representacao esquematica das camadas ionosféricas.
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Fonte: Adaptado de Katamzi (2011).

As caracteristicas das principais regiées da ionosfera sdo (KATAMZI, 2011):

e Regido D - A regido D, localizada entre 60 a 85 km e que constitui a parte
inferior da ionosfera, é causada principalmente pelas radiacbes mais
penetrantes. Nesta regido, as colisdes entre ions, elétrons, e particulas neutras
sao consideradas importantes. As radiagdes ionizantes mais importantes, nesta
regido, sdo os Raios-x, com comprimento de onda, A, menor do que 10 A que
ionizam o oxigénio e nitrogénio em torno de 80 km, a radiacdo solar Lyman-a,
com comprimento de onda A de 1216 A que ioniza o 6xido nitrico NO. Ja a
ionizacao adicional, em alturas inferiores, € causada pelos Raios Cosmicos. Na
regido D os ions negativos, criados por juncao eletrénica, sdo importantes, assim
como os ions complexos que resultam da aglutinacdo de ions a moléculas de
agua. A ionizacdo por meio da radiagdo solar pode ser considerada primaria,

enquanto a formacéo de ions secundaria é formada pelas rea¢cfes quimicas.
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e Regido E - Esta localizada entre 85 e 130 km e € ionizada pelos Raios-x e
pela radiac&o ionizante ultravioleta com longo comprimento de onda (1 > 800 A).
O pico da regido E corresponde a uma concentracao de elétrons na ordem de
10° cm~3, tendo NO* e 03 como constituintes idnicos dominantes. E nesta regido

gue se encontra a maior quantidade de ions metdlicos (Mn*, Mg*, Fe*, e.g.).

e Regido F — Subdivide-se em duas camadas distintas: F1 e F2. A camada F1 &
definida pela aparicdo esporadica de um pequeno pico secundario na
concentracéo eletrbnica, ou apenas uma pequena inflexdo na curva em torno de
180 km. Essa regido é importante porque nela ocorre a transicéo entre as leis
quadratica e linear para a perda eletrénica. A regido F2 é dominada por
processos dindmicos onde existe uma grande interacdo entre a ionosfera
superior com os ventos termosféricos. Engloba toda a regido superior da
ionosfera, incluindo a regido do pico, acima do qual a ionosfera encontra-se em
equilibrio difusivo, isto &, o plasma se distribui com sua propria escala de altura.
Estes processos sdo muito complexos e dependentes da latitude magnética.
Portanto, a distribuicao vertical da densidade de elétrons dentro e acima do pico
da regido F2 ndo pode ser descrita apenas em termos do balango entre ionizacao
e recombinacédo, mas deve ser descrita também em termos do efeito da difuséo.
Nesta regido o constituinte ibnico predominante proximo ao pico F2 € o oxigénio

atdbmico, e no topo desta regido pelo H*.

Além das camadas F1 e F2, simulacdes realizadas por Balan e Bailey (1995);
Jenkins et al. (1997); e Balan et al. (1997); utilizando o modelo SUPIM (do inglés,
Sheffield University Plasmasphere-lonosphere Model), mostraram a existéncia
de uma camada adicional, formada acima da camada F2. A camada adicional,
denominada camada F3 e é formada em latitudes proximas ao equador
magnético (BALAN et al., 1997). Aléem das simulagdes, ionogramas registrados
na estacao de Fortaleza (3°S, 38°W) mostraram a evidéncia observacional da
camada adicional (BATISTA et al., 2000). A camada Fs é formada durante o dia,
entre 0900 e 1000 LT (do inglés para Local Time, representando a Hora Local

para uma especifica longitude), devido ao movimento ascendente do plasma
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causado pela combinacédo entre a deriva vertical do plasma (Exﬁ) e 0 vento
meridional equatorial, e pode atingir uma altura virtual em torno de 650 km Além
disso, a camada adicional tem dependéncia da hora local, da atividade solar e
da estacdo do ano, ocorrendo com maior frequéncia durante o verao local e o
inverno, e com menos frequéncia durante os equindcios (BARBOSA NETO,
1999; BATISTA et al., 2017).

Estudos recentes da estratificacdo da Regido F sobre o territorio brasileiro
(TARDELLI et al., 2015; 2016) mostram, ainda, o desenvolvimento de uma
quarta estratificacdo da camada observada durante o inverno do hemisfério sul
em um periodo de alta atividade solar. O mecanismo de formacgéo desta quarta
estratificacdo pode estar relacionado com a combinacgao entre a deriva vertical

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

2.2 Formacao daionosfera

A distribuicdo vertical da ionizacdo na regido ionosférica depende da relacao
entre a taxa de producédo de ions e os diferentes processos de perda destes ions.
Considerando uma atmosfera composta de uma Unica espécie distribuida
exponencialmente com altura de escala constante, uma atmosfera plano-
estratificada onde ndo existem variacdes no plano horizontal e uma radiacao
monocromatica, ou seja, um coeficiente de absorcao independente da radiacéo
incidente, a taxa de producgéo pode ser escrita como:

q = ondy. (2.1)

Nesta Equacdo que representa a taxa de producdo de ions, o; representa a
secado transversal de absorcdo da radiacdo e n a densidade do componente

gasoso da atmosfera neutra, e ¢, € o fluxo da radiagéo incidente.

A variacao do fluxo da radiag&o incidente é dada por:



(l)(l) = (l)oool) et (2.2)

Na qual cl)oo(/.l) é o fluxo inicial da radiacéo incidente e T a profundidade 6tica

A radiacdo que penetra na atmosfera diminui gradativamente sua intensidade
devido a sua absor¢do por moléculas e &tomos. O angulo solar zenital, y, e a
relacéo entre penetracdo Otica ds e altura da camada dz estdo representados na

Figura 2.2.

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

Fonte: Adaptado de Kirchhoff (1991).

A variacao da profundidade 6tica € dada por:

dt = o;nds (2.3)

Portanto 7 € dado por:



7= [o;nds (2.4)

considerando ds = - dz sec y, onde y é o angulo zenital mostrado na Figura 2.2,

e integrando a funcéo, tem-se:

T= nHo; secy (2.5)

Realizando as substituicdes nas Equacfes 2.1, 2.2 e 2.5 tém-se:

q= ojn (1)00(/1) e_nHGi secx (2.6)

Combinando o produto da secéo transversal de absor¢éo da radiacdo o; com o

fluxo de radiagéo (1300(,1) obtém-se o coeficiente da taxa de fotoionizag&o
Iy = Gicl)oom, portanto

q-= Tl](/l) e‘”H"i SeCX, (2.7)

gue representa a taxa de producdo ibnica.

Com relacdo as perdas, as reacdes fotoquimicas sédo responsaveis pelo controle
da densidade eletronica da ionosfera. As reacOes basicas de perda estdo
listadas abaixo (KIRCHHOFF, 1991):

Recombinacao ibnica:
X*+Y" sX+Y

Recombinacao eletrdnica:



X*+e+M ->X+M
Xt*+e o X+hv
XYt+YZ -Xyt+2Z7
Troca:

Xt+YZ -Xyt+7Z
Juncéo eletronica:

X+e+M ->X"+M

Nas equacgdes acima, X, Y e Zrepresentam um atomo ou uma molécula, N denota

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

2.3 Dinamos ionosféricos

2.3.1 Dinamo da Regido E

O dinamo ionosférico da Regido E é caracterizado pela formacéo das correntes
e campos elétricos que resultam do movimento da atmosfera neutra. O
aguecimento da atmosfera causada pela radiacdo 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 colisbes entre particulas neutras e particulas carregadas, um sistema
de correntes elétricas em regides onde a condutividade elétrica é alta
(VASYLIUNAS, 2012). Devido as variagbes horizontais e verticais da
condutividade, as correntes ndo podem fluir livremente em todas as direcdes.
Desse modo, sao geradas cargas de polarizacdo que modificam o fluxo de

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

aquecimento solar ddo origem ao dinamo da regido E da ionosfera. O vento

sopra através do campo geomagneético (B) provocando a colisdo entre particulas
neutras e particulas carregadas. Embora estas particulas carregadas sejam
inicialmente for¢cadas na direcao de U, seu movimento é dependente do campo
geomagnético, desta forma, como a giro-frequéncia é menor do que a frequéncia
de colisdo para os ions e maior do que a frequéncia de colisdo para os elétrons,
0s ions sdo transportados juntamente com o vento, enquanto os elétrons

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

Esta separacdo de cargas induz um campo elétrico (f = —Fxﬁ) que por sua

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

onde a condicdo V - ] = 0 ndo é atendida, as cargas elétricas sdo acumuladas e

a ionosfera torna-se polarizada. Um campo elétrico de polarizagdo -V, onde ¢

representa o potencial elétrico, € estabelecido e varia até que a condicdo V J=
0 seja atendida. O campo elétrico total produzido pelo dinamo 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 regido F durante o dia (HEELIS, 2004).
O sistema de correntes resultante do dinamo da regido E é conhecido Solar-
Quiet (Sq), o qual, em periodos magneticamente calmos, € uma das principais
causas das variacbes do campo geomagnético observadas na superficie

terrestre.

2.3.2 Dinamo da Regiéo F

O dinamo da regido F é causado por campos elétricos associados a estas cargas
sao transmitidos a regido F através das linhas de campo geomagnético, as quais
sao equipotenciais (YAMAZAKI; MAUTE, 2016). Os efeitos do dinamo na regiédo
F tem relacdo com a condutividade da Regidao E (MAUTE; RICHMOND, 2016).

Durante o dia, quando a condutividade da Regido E é alta, fecha-se um circuito
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de corrente entre as Regides E e F, através das linhas de campo. Os campos
elétricos gerados na Regido E sdo mapeados para a Regido F (ABDU, 2005).
Porém, a noite, quando a condutividade da Regido E é baixa, o circuito ndo se
fecha dando origem a campos elétricos de polarizacdo na Regido F que resulta
em um movimento zonal do plasma aproximadamente a mesma velocidade das
particulas neutras (RICHMOND et al.,, 2015). O dinamo da regido F é
responsavel pela intensificacdo da deriva vertical de plasma na regido do
equador magnético durante o periodo de pré-reversdo no inicio da noite
(MADHAY HARIDAS et al., 2015).

Figura 2.3 — Modelo do mecanismo gerador do pico pré-reversdao da regido F,
impulsionada por um vento neutro U.
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Fonte: Adaptado de Rezende et al. (2007).

Durante o p6r do Sol, no lado iluminado, o dinamo da regido F gera um campo
elétrico, Ez, que é mapeado para a regido E ao longo das linhas de campo (B)
no sentido do equador (Ee), como mostra a Figura 2.3. O campo elétrico
mapeado origina a corrente Hall zonal na direcdo oeste (JO¢). Durante a noite,
a densidade eletrbnica da regido E diminui e, consequentemente, sua
condutividade torna-se desprezivel. Desta forma, surge um acumulo de cargas

negativas na linha do p6r do Sol induzindo um campo elétrico de polarizagdo E¢
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direcionado para leste, mantendo, assim, o equilibrio eletrostatico. Este campo
induzido origina uma corrente Pedersen (Jo¢) que anula a corrente Hall (J6¢)

em um estado estacionario, entdo E¢ é mapeado para a regido F produzindo um

aumento subito da deriva vertical do plasma (V =EBLZB), produzindo o bem

conhecido pico pré-reversédo (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 € controlado pela deriva do plasma que € dado na direcédo e sentido

do ExB. 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 funcao
da hora local para diferentes condi¢fes sazonais € ilustrado na Figura 2.4 ilustra.
Pode ser observado que durante o dia a deriva vertical € ascendente (campo
elétrico para leste), enquanto durante o periodo noturno a deriva vertical é
descendente (campo elétrico para oeste). Porém antes da sua reversao, durante
a noite, a deriva eletromagnética vertical sofre um aumento abrupto de
velocidade ao entardecer, originando um maximo, denominado pico pré-
reversao. Este pico é causado por campos elétricos de polarizacéo direcionados
para leste que sdo induzidos pelo acumulo de cargas negativas na linha do pér
do Sol na Regiao E e mapeados ao longo das linhas de campo para a Regiao F
(RISHBETH, 1971a, b), conforme discutido anteriormente. A amplitude do pico
pré-reversdo e o aumento abrupto da velocidade de deriva, logo ap6s o p6r-do-
sol, apresenta variacdes de acordo com a estacao do ano. (ABDU et al., 1981a,;
BATISTA et al., 1986; BATISTA et al., 1996).
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Figura 2.4 - A velocidade padréo da deriva ExB.
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Fonte: Adaptada de Batista et al. (1996).

A distribuicao altitude-latitude do fluxo do plasma as 1200, 1900 e 2100 LT sobre
a longitude de Fortaleza € mostrada na Figura 2.5 mostra (BALAN et al., 1997;
2009). Na Figura é possivel 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
regido restrita de altitude e latitude (BALAN et al., 1997; 2009).

Figura 2.5 - Vetor dos fluxos de plasma as 1200, 1900 e 2100 LT.
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Fonte: Adaptado de Balan et al. (1997).

A fonte de plasma tem seu desenvolvimento por volta das 0900 LT. Durante o
periodo diurno a fonte de plasma eleva-se acima de 700 km, na regido do
equador, e alcanca mais de 30° de latitude tanto ao sul quanto ao norte do

eguador magnético.

Apds as 1700 LT a velocidade de deriva da regidao F sofre um aumento,
conhecido como pico pré-reversdo da deriva ascendente. Neste periodo a
velocidade de deriva, com pico em torno das 1830 LT, possui valores maiores
que a velocidade de deriva existente durante o dia. Estas caracteristicas
mostram que durante o periodo de pré-reversdo a ionosfera responde
impulsivamente ao subito fortalecimento da deriva da regido F. Esta resposta
impulsiva reduz a densidade de plasma na base da regido F, em torno do
equador, gerando um fortalecimento da Anomalia de lonizagao Equatorial (AEl),
bem como pode contribuir para a geragdo das bolhas de plasma e as
irregularidades no espalhamento F (APPLETON, 1946). A fonte de plasma torna-
se fraca apds as 2100 LT quando a deriva descendente diminui. A fonte de

15



plasma é a principal responsavel pelo aumento noturno da densidade para

latitudes afastadas do equador.

2.5 Anomalia equatorial na ionizagéo (AEI)

Como o resultado do efeito fonte tem-se a concentracéo de plasma em baixas
latitudes. Uma vez que o plasma deslocado para altas altitudes pela deriva
vertical, sobre o efeito de gradientes de pressédo e de gravidade, o plasma
difunde-se ao longo das linhas do campo magnético para regibes + 16° de
latitude magnética formando duas cristas tanto ao norte quanto ao sul do
equador magnético (LI et al., 2018). Apds o por do sol, com o0 aumento da deriva
vertical pelo fenbmeno de pré reversao, a AEl se fortalece, fazendo como que a
AEI continua protuberante no inicio da noite (BALAN et al. 2018; EASTES et al.,
2019). No periodo noturno, na regido F, entre 200 e 500 km, € possivel observar
maiores densidades de ions e elétrons entre = 16° de latitude magnética mesmo
durante condigbes magneticamente calmas. As alteragdes no comportamento do
campo magnético e a acao de ventos neutros também podem causar variacdes
na localizacdo 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
periodos de alta atividade solar devido ao aumento da radiacéo ultravioleta e da

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

O exemplo na Figura 2.6 mostra a distribuicdo latitudinal do Total Electron
Content (TEC) sobre a regido da América do Sul durante o més de outubro de
1996 a 0030 UT, periodo em que ocorre a intensificacdo da deriva vertical de
pré-reversdo. Nesta verifica-se que os picos da anomalia ndo sdo simétricos,
possivelmente, devido a influéncia dos ventos termosféricos direcionados para o
norte. Além disso, é possivel notar que a AEI apresenta uma variabilidade dia a
dia, mostrando que as cristas da anomalia, em alguns dias, podem se formar
mais proximas do equador magnéticas e, em outros dias, mais afastadas do
equador magnético (MENDILLO et al., 2000).
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Figura 2.6 - Distribuicdo latitudinal do TEC registrado para as estacfes de Bogota,
Arequipa e Santiago 0030 UT para os dias do més de outubro de 1996.
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Fonte: Adaptado de Mendillo et al. (2000).

2.6 Irregularidades / bolhas de plasma

As bolhas de plasma ionosféricas sdo caracterizadas por serem regiées cuja
densidade eletrénica é significativamente menor do que da densidade de regifes
adjacentes, caracterizando-se, assim por uma regido de irregularidade no
plasma. Desta forma, as irregularidades sao um reflexo das bolhas de plasma
que ocorrem em determinadas condicdes eletrodindmicas da ionosfera ap6s o
por do sol e sua formacao 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 flutuacdes de grande escala na densidade da regido F equatorial,
pelo efeito da forga gravitacional na presenca do campo magnético (DUNGEY,
1956; BALSEY etal., 1972). O mecanismo de geracao da instabilidade Rayleigh-
Taylor é ilustrado na Figura 2.7.
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Considerando que a densidade nl é maior que a densidade n2, na presenca da
gravidade g e de um campo magnético B. A forca gravitacional Mg,
perpendicular ao campo magnético, gera uma deriva nngﬁ/(Bz), onde Men
representam, respectivamente, a massa e a densidade da espécie ionizada. A
deriva nMﬁxE/ (B?) produz uma corrente ] que flui na direcdo y (no sentido
leste). Desta forma, uma perturbacao ocorrida na superficie que separa as duas
densidades resultara em uma separacdo de cargas que origina um campo

elétrico de polarizacéo SE.

O campo elétrico SE, originado pela perturbacdo, causa uma deriva SExB

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

SExB descendente desloca a regido de densidade maior para baixo em resposta
a deriva ascendente a fim de estabelecer o equilibrio eletrostatico. Portanto, a
combinacdo de campo elétrico de polarizagdo e o campo magnético amplia a
perturbacao inicial e o sistema se torna instavel. A condicdo para a geracao da

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

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

Durante o p6r do Sol, ocorre na regido E o processo de recombinagdo. Além
disso, tem-se a intensificacdo da deriva vertical de pré-reversdo da regido F. Isso
ocasiona uma diminuicdo significativa a densidade eletrénica da camada E e
um aumento da densidade das regibes mais elevadas. Este movimento
intensifica o gradiente de densidade eletrénica entre as partes inferior e superior
da camada F, onde a condicao para a geracao da instabilidade (Fh 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,
anélogo a instabilidade Rayleigh-Taylor.
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Fonte: Adaptado de Baumjohann et al. (2001).

Quando a camada esté suficientemente elevada, ou o gradiente de densidade
esta suficientemente elevado para superar os efeitos da recombinacdo, h4 o
crescimento da irregularidade, devido a evolugédo das instabilidades Rayleigh-
Taylor (KELLEY, 2009). As flutuacbes déo origem as bolhas que apds o seu

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

movimento da deriva 8ExB, para altitudes maiores propagando-se para sentido
leste (HAASER et al. 2012).

As bolhas de plasma podem ter uma duracédo de minutos até varias horas com
uma extensdo que pode alcancar centenas de quildmetros tanto em altura
guanto em latitude (ABDU et al, 2003, 2009, 2012; CHERNIAK;
ZAKHARENKOVA, 2018; CHOl et al., 2017; KUMAR et al., 2016; MAGDALENO
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et al., 2017). Uma vez que as irregularidades se desenvolvem durante as horas
poOs-por-do-sol, a maior taxa de ocorréncia acontece entre 1900 UT (2200 LT) e
2100 UT (0000 LT) e duram até o periodo do amanhecer. Adicionalmente,
considerando o setor sul-americano, existe uma taxa de ocorréncia de bolhas de
plasma maior entre setembro e abril, durante o solsticio de verdo e o equindcio,
e uma taxa de ocorréncia menor entre maio e agosto, durante o solsticio 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
periodos perturbados. Nestes periodos foi observado que as estruturas podem
se estender até regides de média latitude (ABDU et al., 2009b; SOBRAL et al.,
2009; PAULINO et al., 2011b).

2.7 Variabilidade da ionosfera medida pelo conteudo eletrénico total (TEC)

O TEC é quantidade de elétrons livres contidos em uma coluna que se estende
desde o receptor até o satélite, e cuja area da base € unitaria (1 m?). Isto é a
radiacdo solar ionizante tem influéncia no comportamento do TEC. Com isso, ele
apresenta variacdes diurnas, sazonais e com a localizacdo geografica. Além da
radiacdo ionizante, os efeitos dos campos elétricos, ventos neutros, variacées
da temperatura e a composicdo da atmosfera neutra, também influenciam o
comportamento do TEC (KLOBUCHAR, 1985). Dentro deste contexto, sera

discutida nesta Sec¢éo a variabilidade da ionosfera.

2.7.1 Variagdes diurnas do TEC

As variagbes diurnas do conteudo eletrénico total dependem, entre outros
fatores, da hora local, da latitude, do periodo do ano e da intensidade da
atividade solar. De modo geral, o TEC apresenta um maximo durante o dia, entre
12 e 16 horas e um minimo durante o amanhecer (DAVIES, 1997). Em regifes

de baixas latitudes, embora a ionizacdo seja maxima nos horarios em torno do
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meio-dia local, o TEC apresenta um segundo maximo entre 21 e 22 horas. O
pico nos valores de TEC nesta faixa de horario tem relacdo com 0s processos
eletrodindamicos e de transporte que ocorrem na ionosfera equatorial causando
um maximo na concentragcdo eletrbnica em torno de 2100 LT em regides
afastadas do equador magnético (MATSUOKA, 2007). A variagao diurna do TEC
em funcédo da hora local para a estacdo de S&do José dos Campos — SP para o

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

Figura 2.8 - Variacao diurna do TEC em func¢&o da hora local.
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Fonte: Adaptado de Rodrigues (2003).

Os maiores valores de TEC que ocorrem durante o dia estéo relacionados com
a producdo de ionizacdo, como se sabe, devido a radiagdo no EUV solar e da
velocidade de deriva vertical direcionada para cima nestes horéarios. Esta
velocidade de deriva ascendente pode mover a ionosfera para altitudes mais
elevadas, onde a taxa de recombinacéo € menor (BITTENCOURT; ABDU, 1981).
Ja os menores valores que ocorrem durante o periodo noturno, em virtude da
taxa de producdo devido a EUV nédo existir e a deriva vertical, com sentido
descendente durante o periodo noturno, pode mover a ionosfera para altitudes
mais baixas onde as perdas quimicas sdo mais efetivas. JA nos horéarios
proximos as 2100 LT, o aumento nos valores do TEC em baixas latitudes esta
relacionado com o efeito de reversdo da deriva do plasma que transporta o

plasma da regido equatorial para as regides de baixas latitudes.
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2.7.2 Variacdo semianual do TEC

A variacdo semianual é caracterizada por apresentar valores de TEC maiores
nos equinocios do que durante os solsticios. Esta variagdo pode ser explicada
pela circulagdo atmosférica, a qual ocorre geralmente do hemisfério onde € verdo
para o hemisfério onde € inverno. Este processo resulta em um decréscimo da

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

As Equacdes a seguir auxiliardo na compreenséo deste processo. Considerando
que os processos de producdo e perda de O* estdo relacionadas com a

concentracédo O e N2, mostrados na reacao de fotoionizacao abaixo:

O+hv - 0"+ e~ (2.1)

A perda do 0" ocorre por troca eletrénica, conforme Equacdo (2.2) e esta

relacionada com a concentragao de No.

0*+ N, - NO* +N (2.2)

Observando as Equacfes 2.1 e 2.2, é possivel notar que existe uma reducéo na
concentracdo de O e um aumento na concentracdo de N2 no hemisfério onde é
verdo causando, assim, uma diminuicdo na densidade de 0*. Com a diminuigdo
na concentracdo de O*, o qual é o ion com maior concentragdo, a densidade
eletrbnica também diminui no hemisfério onde é verdo, uma vez que se pode
considerar que densidade de elétrons & aproximadamente igual a concentracéo
de O*.
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Um exemplo desta variagcdo semianual é mostrado na Figura 2.10. Além da
variacdo semianual, sdo exibidos na Figura as variagcdes sazonais e com o ciclo
solar registradas na estacdo 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 possivel notar que os
valores do TEC em marco (a) e setembro (c) sdo maiores do que os observados

em junho (b) e dezembro (d).

Figura 2.9 - VariagBes sazonais, semianuais e com o ciclo solar.
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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 solsticio de dezembro do que os valores observados durante
o0 solsticio 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 funcdo da latitude e longitude para junho (painel superior) e dezembro
(painéis intermediarios) de 2002. A linha pontilhada refere-se ao equador

magnético.

Figura 2.10 — TEC ao meio-dia, plotado em latitude e longitude geogréfica.
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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 fungéo 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 construirem o painel (c), sendo o
procedimento similar para a construcdo do painel (f). A linha pontilhada refere-
se ao equador magnético e esta localizada, principalmente, no hemisfério norte,
exceto para longitudes em torno de 80°W (MENDILLO, 2005).

Nos painéis (a) e (b) € possivel observar, tanto no solsticio de dezembro quanto
no solsticio de junho, a AEI alcancando valores mais elevados de TEC nas
regides de baixas latitudes. Além disso, a anomalia de inverno ndo aparece no
solsticio de junho (a), desta forma, pode-se considerar que os valores de inverno
nas latitudes médias (30°-60°) no hemisfério sul ndo sdo maiores do que 0s
valores onde é verdo no hemisfério norte, exceto em longitudes em torno de
90°E. No solsticio de dezembro (b), os valores de TEC sdo geralmente maiores
tanto no hemisfério norte quanto no hemisfério sul, comparando-se com o
solsticio de Junho (a), e a anomalia equatorial € visivel 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, ndo ha evidéncia da anomalia de inverno no hemisfério sul, exceto

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

Observando o painel (c), € possivel notar que os valores do perfil do TEC no
hemisfério norte durante o dezembro (inverno, linha continua) excedem os
valores do perfil do TEC em junho (verdo, 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 ndo ocorre no hemisfério sul,
onde nao se identifica a anomalia de inverno, uma vez que os valores ao meio-
dia no verdo, dezembro, (curva sélida) sdo 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 nao

ocorre no hemisfério sul.

Ainda na Figura 2.10, os painéis (d), (e) e (f), do lado direito, foram construidos
para examinar a influéncia da geometria do campo magnético no comportamento
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do conteudo eletrdnico total ao meio-dia e mostram os valores do TEC em funcéo
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
relacdo ao equador geomagnético, além disso, os valores do perfil de TEC do
painel (f) sGo 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, 0s quais representam o
impacto da interacdo Sol-Terra, radiacao solar, ejecdo de massa coronal (CME)
e solar flares, quanto a processos internos, bolhas de plasma, ondas planetéarias

e distarbios ionosféricos propagantes (TIDs).

Além disso, 0s processos internos nao estdo associados, necessariamente, a
periodos magneticamente perturbados. Alguns estudos (FARGES; VILA, 2003;
CHU et al., 2005, 2009; KUDEKI et al., 2007; DENARDINI et al., 2020a) mostram
que as ocorréncias de bolhas de plasma, por exemplo, sdo observadas
regularmente ao longo do equador magnético em periodos magneticamente
calmos. Neste Capitulo sera discutida a resposta da ionosfera equatorial e nas

regides 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 regido caracterizada por uma baixa
densidade de plasma, em comparacdo a sua vizinhanca, em larga escala
localizadas na regido F ionosférica equatorial ap6s pér do sol e perduram durante
a noite (KELLEY, 2009). Estas regides de baixa densidade de plasma podem
estender-se por quildbmetros ao longo equador magnético, varias centenas de
quildmetros na direcéo norte-sul do equador magnético e podem atingir altitudes
entre 1500 km. Além disso, essas irregularidades de baixa densidade de plasma
aumentam as cintilacdes ionosféricas causando a degradacdo do sinal dos
sistemas de navegacao (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 Opticos
(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 simulacdo (YOKOYAMA et al., 2014; 2015; YOKOYAMA,
2017). Nesta Secao serdo mostrados dois exemplos de técnicas aplicadas para
o estudo de bolhas de plasma: ionossondas e receptores GNSS, técnicas que

serao utilizadas na analise dos resultados deste trabalho.

Bolhas de Plasma observadas a partir de ionogramas:

Alguns estudos mostram que 0s ionogramas registrados por ionossondas
instaladas em estacdes localizadas préximas ao equador magnético e em baixas
latitudes exibem o desenvolvimento de irregularidades, caracterizado por um
espalhamento no traco da regido F. Além disso, o0 crescimento destas
irregularidades pode ser definido pelo aumento da amplitude dos tracos

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

A Figura 3.1 mostra, por exemplo, uma sequéncia de ionogramas registrados em
23 de outubro de 2002 para a estacdo de Fortaleza (4°S, 38°W), no painel
esquerdo, e em 09 de outubro de 2008 para a estacéo de Boa Vista (3°S, 61°W),
no painel direito. Observando a sequéncia de ionogramas registrados na estacao
de Fortaleza é possivel perceber desenvolvimento de irregularidades a partir das

2150 UT, caracterizado pelo espalhamento no traco.

A partir das 2200 UT é possivel perceber um aumento na extensdo que perdura
ao longo do periodo analisado (ABDU et al., 2012). Ja a sequéncia de
ionogramas registrados na estacdo de Boa Vista, mostra a fase de recuperacao
de um evento, onde o traco da regido F aparece espalhado as 0400 UT,
indicando a presenca de bolhas de plasma, e retornado a sua caracteristica as
0515 UT.

28



Figura 3.1 - Sequéncia de ionogramas registrados em 23 de outubro de 2002 para a
estacdo de Fortaleza (4°S, 38°W) e em 09 de outubro de 2008 para a
estacdo de Boa Vista (3°S, 61°W).
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Fonte: Adaptado de Abdu et al. (2012).

Bolhas de Plasma observadas a partir de mapas de TEC:

Além dos ionogramas, o estudo das ocorréncias 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 séo capazes de registrar
as regibes com menores densidade de plasma em funcéo da latitude, longitude

e a sua evolucao temporal (BARROS et al., 2018).
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Esta técnica possui uma maior resolucdo espacial e temporal comparada as
demais técnicas de monitoramento devido sua ampla cobertura territorial
(NISHIOKA et al., 2008). Uma sequéncia de TECMAPSs é mostrada na Figura 3.2
Estes mapas de TEC mostrados para a regido 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 possivel observar ao menos cinco estruturas que representam as bolhas
de plasmas, as quais estdo indicadas pelas linhas pontilhas brancas e os
simbolos de B1 a B5.

Figura 3.2 - Sequéncia TECMAP de 25 de dezembro de 2013 das 01:00 a 02: O0UT.
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Fonte: Adaptado de Takahashi et al. (2015).

3.1.2 Ondas de gravidade / travelling ionosferic disturbances (TIDs)

As ondas de gravidade internas (HOOKE, 1970) sdo ondas atmosféricas
verticais transversas que se propagam horizontalmente. S&o compostas de
deslocamentos verticais resultantes do desequilibrio entre o gradiente de
pressao e a for¢a de gravidade. Estas ondas geralmente apresentam um periodo
entre 270s e 8h (FRITTS; ALEXANDER, 2003) e possuem um papel importante
na dindmica 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 sao produzidos, na maioria dos casos, por ondas de
gravidade que se propagam na atmosfera neutra causando variacfes na
ionosfera (HUNSUCKER, 1982; LEITINGER; RIEGER, 2005; FIGUEREDO,
2018).

Este fendbmeno 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 serdo
apresentados dois exemplos de técnicas aplicadas para o estudo de TIDs:

ionossondas e receptores GNSS.

TIDs observadas a partir de ionogramas:

A ocorréncia de em ionogramas € exemplificada na Figura 3.3. O exemplo
mostra a ocorréncia de TIDs em um ionograma registrado no Sodankyla
Geophysical Observatory (SGO), 67° N 38° E, para o dia 9 de maio de 2010 as
1200 UT. A linha tracejada vermelha representa a frequéncia da altura virtual de
reflexdo da camada F (fk) e as linhas tracejadas pretas a frequéncia critica da
camada E (foE) e as frequéncias criticas da camada F (foF1l e foF2). A seta

mostra um pequeno pico na amplitude do trago, o que caracteriza uma TIDs.
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Figura 3.3 — lonograma registrado pela SGO, onde as linhas tracejadas pretas indicam
frequéncias criticas das camadas E e F e a linha tracejada vermelha indica
a frequéncia da altura virtual de reflexdo da camada F.
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Fonte: Adaptado de Jiang et al. (2019).

Outro exemplo de estudo utilizando ionossondas pode ser observado na Figura
3.4, onde é mostrada uma sequéncia de ionogramas reconstruidos a partir de
um modelo, com o tempo variando entre t = 0 min e o t = 55 min, quando da
ocorréncia de uma TIDs na ionosfera, Na Figura, os circulos vermelhos indicam
a ocorréncia de TIDs. A estratificacdo da camada ocorre a partir do t = 20 min,
e a medida que o tempo avanga a estratificacdo diminui de frequéncia e de
altitude (JIANG et al., 2019).
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TIDs observadas a partir de mapas de TEC:

Ja os mapas de TEC exibidos na Figura 3.5 mostram a varia¢cdo temporal do

TEC (dTEC) construidos com a finalidade de estudar as TIDs no Japéo. Os

mapas sao referentes a noite de 03 de julho de 1997, possuem uma resolucao

espacial de 0,15° latitude x 0,15° longitude e uma resolugédo temporal de 30

segundos. Os mapas mostram estruturas ondulatorias 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 Japao para o dia 03 de julho de 1997.
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Fonte: Saito et al. (1998).

3.2 Variabilidade ionosférica causada por processos externos

A variabilidade causada por fenémenos externos pode ser devido a implicacdes
diretas do fendbmeno externo a ionosfera ou de forma indireta. As variacdes
diretas sdo causadas, por exemplo, por solar flare e radiagdo cosmica sendo
esta Ultima irrelevante para o estudo proposto nesta tese. Com relacdo a primeira
causa serao listados a seguir alguns efeitos na densidade ionosféricas. Outras
variacdes sdo devidas a variabilidade de fendbmenos eruptivos solares (e.g.
CMESs) que levam as tempestades magnéticas. Este ultimo apresenta efeitos na
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dindmica da lonosfera e, por conseguinte do TEC. Deste modo apds a
apresentacao dos fendmenos de impacto direto apresentar-se-a os fenémenos

solares que d&o 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 esta concentrado (LIU et al., 2004) e causa
um aumento subito, de diferente intensidade e em diferentes altitudes, na
densidade de elétrons na ionosfera (NOGUEIRA et al., 2018). O flare emite
radiacado em varias bandas do espectro eletromagnético (luz branca, ultravioleta,
Raios-x, raios gama) e aceleram as particulas do vento solar ejetadas no espaco.
Além disso, geralmente, ocorrem em latitudes solares mais baixas que as CMEs
(HUNDHAUSEN, 1993) o que indica que os dois fendmenos nao estao
exclusivamente relacionados. As explosdes solares séo classificadas com base
na intensidade de Raios-x. Uma série de letras e nimeros € usada para
classificar o nivel de energia de um Raio-x. As letras usadas sdo A, B, C, M e X,
sendo A o mais fraco e X o mais forte. A classificagdo completa de um reflexo de
Raio-x € composta por uma letra seguida por um numero, o qual indica a
intensidade especifica do flare. Sob condi¢cbes normais, a radiacdo Lyman a do
Sol atinge a regido D da ionosfera e ioniza o 6xido nitroso. No entanto, durante
a ocorréncia de erupc¢des solar, um enriquecimento abrupto no fluxo de Raios-x,
abaixo de 1 nm, atinge a altitude mais baixa e ioniza as espécies dominantes
como nitrogénio e oxigénio, levando a um aumento na densidade de elétrons e,

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

O trabalho desenvolvido por Sahai et al. (2007) mostraram, utilizando medidas
registradas por ionosondas e medidas de GNSS, um aumento subito da
densidade da ionosfera. Nos ionogramas registrados nas estacfes de Palmas
(PAL) e Sao José dos Campos (SJC) e exibidos na Figura 3.6, é possivel
observar os efeitos do solar flare ocorrido em 28 de outubro de 2003 sobre a
ionosfera do setor brasileiro. O ionogramas foram registrados as 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. E possivel observar uma total absorcdo do sinal as 1145 UT,
causada pela intensificacéo do fluxo de Raios-x, responsavel por uma ionizacéo
adicional na camada D que resulta na absor¢cdo das ondas de radio usadas na
sondagem ionosférica (MITRA, 1952).

Figura 3.6 — Quatro ionogramas, registrados nas estacoes de Palmas e S&o José dos
Campos nos dias 27 e 28 de outubro de 2003.
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Fonte: Adaptado de Sahai et al. (2007).

A seguir, sdo mostrados os valores do conteludo eletrénico vertical total (VTEC)
calculados para as estacoes de Imperatriz (IMPZ), Brasilia (BRAZ), Presidente
Prudente (UEPP) e Porto Alegre (POAL) agrupados na Figura 3.7. Nos graficos
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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 o0 momento em que ocorre a explosao
solar. Observando a Figura € possivel notar um aumento subito nos valores do
VTEC durante o periodo perturbado. Desta forma, é possivel observar, logo apés
a ocorréncia do solar flare, no dia 28 de outubro, nas quatro estacbes, um
aumento subito, 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 emissdo do EUV associado a explosdo solar intensa
(TSURUTNANI et al., 2005; ZHANG; XIAO, 2005).

Figura 3.7 — Valores do conteudo eletronico vertical total (VTEC) calculados para as
estagbes de Imperatriz (IMPZ), Brasilia (BRAZ), Presidente Prudente
(UEPP) e Porto Alegre (POAL).
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Ja quando uma CME entra em erupcéo, o plasma solar magnetizado € lancado
no espaco 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 tém importancia na relacdo entre o Sol e a Terra (YIGIT et
al., 2016). As ejecdes de massa coronal ocorrem com uma frequéncia que varia
em um ciclo de 11 anos e a frequéncia de ocorréncia varia entre a atividade solar

minima e a atividade solar méxima (WEBB, 1991).

Como consequéncia das CMEs que se reconectam magneticamente com a
magnetosfera terrestre, tem-se o advento de tempestades magnéticas, ou seja,
uma tempestade magnética € o resultado do impacto do plasma solar com a
atmosfera/magnetosfera da Terra. Esta colisdo entre o plasma de origem solar
e a magnetosfera terrestre causa um aumento inesperado na intensidade do
campo magnético da Terra (compressdo magnetosférica). Este processo é
mostrado na Figura 3.8. O fluxo de particulas eletricamente carregadas, quando
intensificado, comprime as linhas de campo magnético da Terra no lado do dia,
fazendo com gque a magnetopausa passe, em geral, de 10 RT (Raio Terrestre)
para 6 RT (KELLEY, 2009).

As particulas energéticas provenientes do Sol passam pela Terra e retornam
pela parte noturna (na regido de conexao magnética), impulsionadas por campos
elétricos interplanetarios e injetadas no campo geomagnético, formando o
cinturdo de radiacdo de Van Allen. Essas particulas injetadas para o interior da
magnetosfera movem-se ao redor da Terra, sendo que os prétons direcionados
para oeste e elétrons para leste. Devido a0 campo geomagnético, essas
particulas sofrem a acao 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 particulas positivas e
localiza-se a distancia entre 2 a 8 RT. Os elétrons que constituem esta corrente

e que derivam em direcdo oposta em torno da Terra, geralmente, possuem
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energia maior (entorno de 30 keV) que a energia dos ions (20-200 keV) (DAGLIS
et al., 1999).

Figura 3.8 - Colis&do do vento solar com a magnetosfera da terra.
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Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

Durante as tempestades magnéticas, ocorre um o aumento na intensidade da
corrente anelar e, consequentemente, uma diminui¢cdo do valor da componente
horizontal do campo magnético terrestre. Esta variacdo na intensidade da

corrente anelar é o que determina as caracteristicas de uma tempestade

magnética.

Do ponto de vista magnético, componente relevante no processo de dinamica
ionosférica, as informacfes sobre a intensidade desta corrente anelar séo
registradas pelo indice Dst. Uma tempestade magnética é caracterizada pela
existéncia de um decréscimo acentuado no indice Dst e pode ser definida em
trés fases: fase inicial, fase principal e fase de recuperacao, conforme ilustrado

na Figura 3.9:
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Figura 3.9 - indice Dst.
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Fonte: Adaptado de De Paula (1987).

A seguir sera descrito as fases da tempestade magnética:

a) Inicio subito: Ocorre um aumento na intensidade da componente horizontal
no campo magnético da Terra, associado a compressao da magnetosfera pelo
plasma de origem solar. Algumas tempestades acontecem diretamente a fase
principal, sem apresentar uma fase inicial (TSURUTANI et al., 2006). Esse subito
aumento no campo magnético perto do equador da Terra é denominado de
Sudden Impulses (SI) ou Storm Sudden Commencements (SSC). O termo SSC
€ usado apenas quando os Sl sdo seguidos pelas tempestades magnéticas.

b) Fase Principal: A fase principal das tempestades magnéticas é causada pela
injecdo de particulas energéticas dentro da magnetosfera por intensos campos
elétricos magnetosféricos do amanhecer ao anoitecer (dawn-to-dusk). Os efeitos
da intensificacdo da corrente anelar causam a diminuicdo do campo magnético.
c) Fase de Recuperacdo: Apoés os valores do Dst atingirem um valor minimo,
ocorre um retorno gradual do campo magnético ao seu estado inicial. O fim da
fase de recuperacéo da tempestade magnética ocorre quando o Dst atinge 10%
do valor minimo ocorrido durante a fase principal (KAMIDE et al., 1998).Do ponto

40



de vista de modificacdo do TEC, objeto de estudo deste trabalho, campos
elétricos que alteram a dinamica ionosférica podem penetrar nas regioes
aurorais durante as tempestades magnéticas. Estes sdo instantaneamente
mapeados para as regides ionosféricas de baixas latitudes (KIKUCHI, 1996). J&
0s ventos termosféricos perturbados causam um efeito retardado, horas apés do
aumento da conveccao da regido auroral e resulta no transporte de energia da
regido auroral para a regido de baixas latitudes (FEJER; SCHERLIESS, 1995).

Uma das caracteristicas da resposta da ionosfera equatorial a essa alteracdo na
dindmica ionosférica devido a tempestade magnética € a expansao (contracao)
da anomalia de ionizacdo equatorial devido a penetracdo de um campo elétrico
para leste (oeste) que ocorre nos periodos perturbados. Estudos realizados por
Wu et al. (2004) ilustram a resposta da anomalia de ionizag&do equatorial a um
evento de tempestade magnética ocorrida entre 8 e 12 de janeiro de 1997,
periodo de baixa atividade solar. Neste estudo foram utilizados dados do Sistema
de Posicionamento Global (GPS) registrados a partir de uma cadeia de nove
estacdes de observacao agrupados ao redor de Taiwan (25° N, -121°E).

7

Um resultado deste trabalho é mostrado na Figura 3.10, na qual a variacao
temporal do indice geomagnético Dst é mostrada na parte superior e na parte
inferior a variacdo temporal do contetudo eletronico total (TEC). Dentro do
periodo de 8 a 12 de janeiro: os dias 8 e 9 de janeiro de 1997 representam a
ionosfera durante periodos calmos, com o indice Dst variando entre 0 e -2 nT,
com valores maximos de TEC em trono de 22 TECu no horario préximo as 1230
LT em uma latitude de 19°N. Ja no dia 10 de janeiro, quando se caracteriza a
tempestade magnética, existe uma intensificacdo na anomalia equatorial de

ionizacao.

41



Figura 3.10 - Efeitos da tempestade magnética de 8-12 de janeiro de 1997, observada
a partir da variagéo do TEC.
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Fonte: Adaptado de Wu et al. (2004).

O TEC neste periodo apresentou um valor maximo 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 € possivel observar que existe uma
expansao latitudinal da crista da anomalia, passando de 24° N para 28° N,
aproximadamente. Ainda na Figura 3.10, também é possivel observar que nos
dias 8 e 9 de janeiro, dois dias antes do inicio subito da tempestade magnética,
a intensidade da crista da anomalia a hora local do desenvolvimento maximo da
crista e a localizacao latitudinal séo, relativamente, similares. Mas quando a
tempestade magnética se desenvolve acontece a intensificacdo da anomalia e
um aumento na extensao da crista para latitudes maiores. Essa intensificacao €&,
possivelmente, causada por um campo elétrico de penetragéo (undershielding),

direcionado para leste durante o dia e que intensifica a deriva vertical ascendente
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na regiao equatorial, deslocando o plasma para baixas latitudes pelo efeito fonte.
Ja durante a fase de recuperacédo da tempestade, a partir do dia 11 de janeiro
de 1997, é possivel perceber a auséncia da crista norte da anomalia. A sua
inibicéo ocorre, entre outros fatores, em virtude do desenvolvimento do dinamo
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 evolugdo dos campos
elétricos perturbados desde inicio de uma da tempestade até sua fase de
recuperacdo. Na Figura 3.11 é possivel observar as alturas da regido F em
frequéncias do plasma especificas (em intervalos de 1 MHz para uma faixa de 3
a 12 MHz) obtidas a partir das ionosondas localizadas em estag¢des equatoriais:

Sao Luis e Fortaleza.

Figura 3.11 - Variacdes ionosféricas durante a tempestade magnética de 09-11
novembro de 2004.
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No painel superior observa se a variacao dos indices SYM-H e ASY-H, os painéis
intermediarios (inferiores) retratam a variacdo da altura da camada ionosférica
em diferentes frequéncias para as estacdes de Sao Luis e Fortaleza durante o
evento de tempestade magnética, enquanto a linha azul corresponde ao dia
magneticamente calmo utilizado como referéncia. Os indices SYM-H e ASY-H
podem representar, respectivamente, o Dst e o AE e foram utilizados para indicar
o0 inicio da tempestade préoximo 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 regido F (parametro hmF2) no dia magneticamente calmo (linha
azul) em torno de 1800-1900 LT (2100-2200 UT), o qual é causada pelo pico pré-
reversdo da deriva vertical que ocorre proximo ao por-do-sol. Analisando os
indices SYM-H e ASY-H, é possivel verificar uma intensificagdo no ASY-H
(intensificacdo da atividade auroral) e a diminuicdo do SYM-H no inicio da

tempestade.

Desta forma, € possivel que um campo elétrico de penetracdo direta de
polaridade leste seja o responsavel por ter causado (undershielding) a elevagéo
da regido F (linha rosa) as 1900 UT. Apés a elevacao da camada (em torno das
2100 UT) observa-se sua descida que coincidente com a diminuicdo do ASY-H
e ao inicio da fase de recuperacdo do indice 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 apds o inicio da tempestade. Além disso, a regido F
apresenta uma altura inferior ao comportamento padrdo tanto em Sao Luis
guanto em Fortaleza. (ABDU et al., 2007).

Ainda na Figura 3.11, é possivel 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 presenca de um campo elétrico de
longa duragdo com sentido contrario ao dos periodos calmos, caracterizando-o

como campo elétrico do dinamo perturbado. Neste dia, ha um aumento da
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atividade auroral (ASY-H), em torno das 0900 LT (1200 UT) que pode ter sido o
responsavel pela penetracdo direta de um campo elétrico e parece ter causado
a reversdo para o oeste do campo elétrico. No dia 11 de novembro, como foi no
caso no dia anterior, € possivel observar uma inibicdo do pico pré-reverséo pelo
campo elétrico do dinamo perturbado durante a noite. Este campo elétrico do
dinamo perturbado reverte-se para leste, mas com uma intensidade menor até
cerca de 0900 LT. Apds esse periodo, observa-se um fraco campo elétrico do
dinamo perturbado com polaridade para oeste, o qual parece persistir até o
anoitecer. Portanto, nestes eventos é possivel concluir que a polaridade do
campo elétrico do dinamo 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 penetracdo direta pode influenciar a identificacdo

das caracteristicas do campo elétrico do dinamo perturbado (ABDU et al., 1997).

Mannucci et al. (2005) também mostraram os efeitos ionosféricos aos campos
elétricos de penetracdo direta para um conjunto de dados para uma variedade
de direcbes do campo magnético interplanetario. Este estudo mostra uma
analise da tempestade magnética nos dias 30 e 31 de outubro de 2003, com o
objetivo de obter exemplos dos efeitos dos campos elétricos de penetracdo 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
gue estava localizado a uma altitude de ~430 km e atravessou o equador por
volta das 1300 LT. Além disso, € mostrado as trés passagens consecutivas: as
1840 UT antes do choque do campo magnético interplanetario com a
magnetosfera (Linha azul), as 2012 UT (linha vermelha) e as 2143UT (linha
preta), sendo estas duas Ultimas passagens ocorreram ap0s o0 campo elétrico

interplanetério atingir a magnetosfera.
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Figura 3.12 - TEC obtido pelo satélite CHAMP em trés passagens do satélite durante 30
de outubro de 2003.
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Fonte: Adaptado de Mannucci et al. (2005).

Na primeira passagem, as duas cristas da anomalia estdo localizadas em torno
de * 10° de latitude magnética (linha azul). As 2012UT, na segunda passagem,
as cristas da anomalia foram detectadas em * 22° (linha vermelho) e finalmente,
as 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 comparacdo ao padrao
de periodos calmos. Essa intensificacdo pode ser explicada pela intensificacédo
do efeito fonte, o qual foi causado por um campo elétrico de penetracdo para

leste.

Tsurutani et al. (2004) também propuseram um mecanismo para descrever este
aumento no TEC. O trabalho supde que o aumento do TEC ndo ocorra apenas
pela penetracdo de campos elétricos, mas também pela criagdo de uma nova
parcela de plasma. Neste mecanismo o efeito fonte move o plasma para altas
altitudes onde a taxa de recombinacdo é baixa. Em seguida, os constituintes
neutros localizado na regidao em torno de 300 km séo 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 INDICES DE PERTURBACOES IONOSFERICAS

A ideia do desenvolvimento de indices ionosféricos ndo é nova. Ao longo dos
anos varios esforgos vém sendo realizados para a constru¢cdo de um parametro
capaz de expressar a resposta da ionosfera durante periodos magneticamente
perturbados. Com isso, pretende-se sintetizar as informacbes das
particularidades e do comportamento complexo da ionosfera, especialmente em
regides proximas ao equador magnético. Isso porque a distribuicdo do plasma
na regido da EIA apresenta grande variabilidade devido a importancia 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; PICANCO et al., 2019; DENARDINI et al.,
2020a, 2020b).

Para mostrar esses esfor¢os serdo apresentados alguns indices que descrevem
o comportamento da ionosfera em periodos calmos e perturbados que visam
auxiliar o usuario dos sistemas de navegacdo quando da ocorréncia de
perturbacdes que possam interferir no funcionamento de seus equipamentos.
Sendo assim, este Capitulo tem como objetivo apresentar os indices ionosféricos
existentes na literatura e, na medida do possivel, elencar pontos de comparacéao
entre estes indices e o DIX. Isso porque ndo é objeto deste trabalho a
comparacao entre os indices ionosféricos. Finalmente, discutiremos em detalhes
o indice de perturbacao ionosférica aprimorado no presente trabalho, bem como
a construcdo de mapas regionais para estudar as perturbacdes ionosféricas a
partir do DIX.

4.1 indice da taxa de variagdo do TEC (ROTI)

O ROTI (do inglés, ROT Index) foi desenvolvido para monitorar a distribuigcéo
global de irregularidades ionosféricas usando dados dos receptores de GPS (Pl

et al., 1997). O indice é calculado pela flutuacéo de fase fornecido pelo desvio
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padrdao do ROT (do inglés, Rate of change Of TEC). JA o ROT mede a taxa
temporal da variacdo do TEC para cada intervalo de 5 minutos relacionado a
uma passagem do satélite sobre um receptor especifico. O ROTI pode ser
calculado utilizando-se a Equagé&o abaixo.

ROTI = /(ROT2) — (ROT)? (4.1)

Uma sequéncia de mapas de cores representando o ROTI é mostrada na Figura
4.1. Com os continentes desenhados ao fundo, os mapas formam construidos
em funcédo da latitude geogréfica 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 construidos para um periodo perturbado, quando
ocorreu uma tempestade magnética no dia 10 de janeiro de 1997. O inicio subito
da tempestade aconteceu as 0200 UT e o Dst atingiu o valor minimo de -78 nT
as 1000 UT passando, a seguir, para a fase de recuperacao. Na Figura, o painel
superior “a@” representa o periodo antes do inicio subito da tempestade, onde é
possivel observar pequenas irregularidades apenas sobre a regido da América
do Sul. O painel intermediario “b”, o qual considera o periodo ap6s o inicio subito
da tempestade, mostra o desenvolvimento de irregularidades sobre a regido da
América do Norte, em altas latitudes, com valores de ROTI superiores a 2 (cores
vermelhas no mapa). No painel inferior “c” & possivel observar que durante a
fase de recuperacdo da tempestade existe uma intensificacdo nas
irregularidades no plasma, principalmente sobre a regido da América do Norte
entre 0000 e 0600 LT. Esta intensificacdo também pode ser observada sobre a

regido da Antartica, proxima a Australia, entre 2100 e 0000 LT.
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Figura 4.1 — Sequéncia de mapas de ROTI para o dia 10 de janeiro de 1997.
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Fonte: Adaptado de Pi et al. (1997).

4.2 indice regional de perturbacdes da ionosfera (RIDX) e indice de

perturbacgao ionosférica (DIX)

Jakowski et al. (2006; 2012) propuseram a criacdo de um indice de perturbacao
da ionosfera construido a partir dos mapas de TEC gerados pelo Centro Espacial
Aleméo (do aleméo, Deutsches Zentrum flur Luft- und Raumfahrt (DLR)), o
Regional lonosphere Disturbances IndeX (RIDX). Seu objetivo foi quantificar com
mais precisdo e mais rapidez a intensidade e o impacto de periodos
geomagneticamente perturbados sobre a ionosfera. Além disso, o indice poderia
descrever fenbmenos causados por processos externos (CMES) que ocorrem na
ionosfera e que ndo podem ser descritos pelos indices magnéticos. Em uma
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primeira abordagem, o RIDX foi calculado utilizando o numero de observacdes
realizadas, simultaneamente, sobre a regido de interesse e do desvio padréo das

medigGes do TEC vertical (Jakoski et al., 2006), como mostra a Equagao 4.1.

Nobs

1

RIDXT0d = (m> Z (TEC, — TECIod)2 (4.1)
oDs
=1

Nesta Equacédo, TEC, representa o TEC vertical calculado para as enésimas
medi¢cdes, TEC™¢ ¢ o TEC calculado utilizando o Neustrelitz TEC Model
(Jakowski, 1996). e 0 N, representa 0 numero das medidas simultaneas

(observacgdes). O indice a no termo RIDX™°¢ indica auroral.

No trabalho de Jakowski, o RDIX foi calculado para os dias 20 e 21 de novembro
de 2002, periodo que ocorreu uma tempestade magnética. Durante a fase
principal da tempestade o Dst atingiu o valor minimo de - 128 nT, no dia 21 em
torno das 1100 UT. O calculo do RIDX para as regides do polo Norte e polo Sul
e 0s seus resultados foram confrontados com o indice magnético ap. Na Figura
4.2, o painel superior mostra os valores calculados do RDIX para a regido do
polo Norte. O painel central mostra os valores calculados para a regido do polo
Sul, e o painel inferior mostra a variacdo do indice magnético ap em funcao da

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

Observando a Figura é possivel notar que os valores calculados para o indice
proposto por Jakowski tém boa correlacdo com o indice magnético. Esta
correlacéo € mais evidente na regido do polo norte e demonstra que o RDIX pode
ser um indice confiavel para evidenciar as perturbacdes ionosféricas, associadas
a variabilidade ionosférica causada por fatores externos, na regido de altas
latitudes. Além disso, os resultados mostram uma diferenca entre os valores
calculados do RDIX para o polo Sul para o polo Norte. Na verdade, isso era
esperado, pois a ionosfera nestas regides é controlada por diferentes processos
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de entrada de energia o que resulta em um comportamento diferente entre as
regides. Isso, muitas vezes pode nao ser refletido em um indice magnético

planetério.

Figura 4.2 - Comparacdo entre o parametro de perturbacdo calculado e o indice
magnético ap.
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Além disso, esta abordagem mostrou uma variacao de intensidade nos valores

calculados, sendo que o grau de perturbacdo ionosférica € mais intenso no 20

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

um pico no indice ap durante o dia 21. Mesmos mostrando boa concordéancia

com o indice ap, o RIDX néo pode ser considerando um indice de perturbagéo

planetario, visto que a eletrodinamica ionosférica de altas latitudes € peculiar. Ha
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diferencas devido a forte influéncia de precipitacdo de particulas, injecdo de
energia, penetracdo de campos elétricos e intensificacdo das correntes aurorais.
Estas, por sua vez, geram aquecimento Joule e consequente aumento da
condutividade ionosférica e dos ventos neutros. Estes alteram a composi¢ao da
termosfera e densidade eletrbnica do plasma. (LU, 2017, FOERSTER,;
JAKOWSKI, 2000; JAKOWSKI et al.; 2006).

Em uma segunda abordagem, Jakowski et al. (2006) mostraram ser possivel
calcular o indice de perturbacdo por meio do desvio do TEC em relacdo aos
valores calmos de referéncia, neste caso, utilizando medianas mensais, como

mostra a Equacao 4.2:

NO S
— < 1 > - (FECe = TECE. 42)
r Ny — 1 ; TECJed '

Nesta segunda abordagem, TEC,€é o TEC vertical calculado uma faixa de pontos
k e TEC"®® é a mediana mensal do TEC. Ny, representa o numero de pontos

em uma determina faixa de pontos. O indice r no termo RIDX™¢¢ indica polar.

A definicdo foi aplicada em um segundo estudo, com o objetivo mostrar que o
indice possibilita o estudo de regi6es diferentes, Jakowski et al. (2006)
calcularam o RIDX para duas regides, regido auroral (57,5°N < lat < 70°N)
utilizando o RIDX°% e regi&o polar (75°N < lat < 87.5°N) utilizando o RIDX¢¢,
para o periodo das tempestades ocorridas em outubro de 2003. Neste periodo a
regido 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 RIDX™°4 e RIDX™¢? s&o mostrados na Figura 4.3
e comparados a variacdo do indice magnético ap em funcdo 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 possivel observar que os valores calculados para ambos os indices
propostos por Jakowski et al. (2006) tém uma concordancia com os valores
medidos pelo ap. No entanto, € importante salientar que em alguns momentos o
RIDX apresenta picos que ndo se relacionam com o indice magnético,

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

Figura 4.3 — Comparacdo dos indices de perturbacdo ionosférica RIDXM°? e
RIDX™¢? com o indice magnético Ap para periodo de 21 a 31 de outubro
de 2003.
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Em 2012, em uma evolucdo da segunda abordagem, Jakowski et al. (2012)
propuseram o DIX como um indice ionosférico cujo célculo é baseado nas
variacdes do TEC durante periodos magneticamente perturbados, em relacdo a
um valor de TEC de referéncia. Foi originalmente concebido para expressar a
resposta da ionosfera a distarbios magnéticos, permitindo uma comparacao

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

A evolucdo do método parte da Equacdo da fase portadora derivando o TEC
obliquo (do inglés, slant TEC) em funcdo do tempo e considera os pares de
piercing points relacionados a todas as passagens de satélite (com angulo de
elevacdo maior que 30°) em uma estacao especifica 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 distribuicdo
horizontal do plasma ionosférico e as perturbacdes associadas as tempestades

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

Desta forma, esta nova abordagem considera que as perturbagdes ionosféricas
sdo caracterizadas por uma variabilidade espacial e temporal e, portanto, ndo é
baseada em desvios de um parametro ionosférico normalizado pelo seu
comportamento médio. Assim, a variabilidade espacial e temporal foi incluida na

determinacao do indice de perturbacédo, como mostra a Equacao 4.3:

1 1 (TEC, + TEC;\? TEC, + TEC)\?
DIXcal — SFcal _ {_ ( k ) cal <—> . 4.3
\/Np £ (a At 1 AS

Nesta Gltima Equacdo SF° é o coeficiente de normalizagdo da escala. O
denominador N, representa o nimero de pares de pontos de perfuragao sub-
ionosféricos (IPP do inglés, ionospheric piercing points). No contexto de
pesquisa ionosférica utilizando GNSS, perfuracdo ionosférica € o ponto da

projecdo do caminho entre o satélite e o receptor instalado em solo que cruza o
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maximo de densidade ionosférica, geralmente, a 300 km de altura, como
convencionado. O TEC, e TEC;representam o TEC vertical calculado para os
pontos k e |, respectivamente. O At representa a variagao do tempo (considerado
30s no trabalho desenvolvido por Jakowski) e AS a distéancia entre os pares de
piercing points. O coeficiente de normalizacdo entre os termos espacial e
temporal é representado por n°®. Os termos da Equacéo 4.3 foram aplicados,
separadamente, ao dia 28 de outubro de 2003 sobre a regido da Europa. Neste
dia uma regido ativa do Sol (AR486) produziu um solar flare X17. Os resultados
calculados para os termos temporal e espacial do DIX em funcao da hora (UT)
sdo mostrados na Figura 4.4. Os valores calculados para o termo temporal séo
exibidos a esquerda enquanto os valores calculados para o termo espacial sdo
exibidos a direita. A linha amarela no grafico mostra o efeito do flare ocorrido no
dia 28 de outubro. Ainda na Figura € possivel observar um aumento nos valores
para ambos os termos. No termo temporal observa-se um pico mais pronunciado
nos valores, 0s quais alcancam valores em torno de 4.5. J& no termo espacial

observa-se um pico menos pronunciado com valores em torno de 2.

Figura 4.4 — Calculo dos termos temporal e espacial sobre a Europa para o dia 28 de
outubro de 2003.
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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 descricéo
apresentada para a Figura 4.4.

Figura 4.5 — DIX calculado para os dias 28, 29 e 30 de outubro de 2003.

" 28/10/2003 29/10/2003 30/10/2003 :

00 12 00 12 00 12 00
Hora UT

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

O indice proposto foi testado em outras tempestades apresentando resultados
satisfatorios na resposta do DIX as tempestades solares e magnéticas, para mais
detalhes verificar Jakowski et al. (2001; 2006; 2008; 2012).

4.3 indice global de contetdo de elétrons (GEC)

Afraimovich et al. (2008) propuseram um método para o célculo do contetdo

global de elétrons (GEC) a partir de medi¢des por GPS. Eles utilizam os modelos

de ionosfera IRI-2001 e NeQuick. Este ultimo é um modelo empirico do perfil de

densidade eletronica originalmente proposto por Giovanni e Radicella (1990).

Com isso eles estudaram a dinamica do conteudo global de elétrons durante o

23° ciclo de atividade solar e compara-lo com as varia¢cdes 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 conteudo total de elétrons na ionosfera (GIM, do inglés Global
lonosphere Maps) gerados com base nos receptores de dados da rede
internacional de receptores GPS. O GIM contém dados do TEC vertical com
resolucao espacial de 5 de longitude e 2,5 de latitude e uma resolucédo temporal
de 2 h. O numero 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 lonosfera.

13-Jul-2020 13:50:00 UTC
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https://iono.jpl.nasa.gov/latest rti global.html.

Fonte: NASA (2020).

O conteudo global de elétrons G (t) é calculado pela soma dos valores absolutos

do TEC vertical, I; ; , multiplicados pela area das células, S; ;, como mostra a

lj ! ’j’

Equacao 4.4. Isso é feito sobre todas as células dos mapas globais da ionosfera

(AFRAIMOVICH et al., 20064, b).
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G = Zi,jli,j . Si,j (4.4)

A Figura 4.7, dividida em quatro painéis (a-d), mostra no painel a, durante o 23°
ciclo de atividade solar, uma comparacéo entre 0 GEC (G(t)) calculado para todo
o globo (curva preta espessa) e a amplitude relativa da variacdo percentual de
G(t) considerando uma janela de 27 dias representada pela curva cinza.

No painel “b” sdo mostrados a emissao solar 10,7 cm (F(t), linha preta continua)
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 continua) e apresentados no painel “c”. Finalmente, o painel d, mostra a
dependéncia do indice calculado com a atividade solar, F(t), M(t), N (t) e os
ndmeros diarios de manchas solares Rsn, onde fica evidente a influéncia do ciclo

de 11 anos sobre o indice.

Os resultados calculados mostram que existe uma relacdo entre o GEC e as
variacdes do fluxo solar F10.7 e radiacéo solar UV. Pois, observa-se um aumento
dos valores do GEC durante no maximo do ciclo de atividade solar e uma
diminuicdo durante no minimo do ciclo de atividade solar. Estes resultados
indicam uma boa concordancia com a dinamica das regides ativas na superficie

solar.
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Figura 4.7 — Comparacao entre o GEC e modelos empiricos e a atividade solar do ciclo
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Fonte: Adaptado de Afraimovich et al. (2006a).

4.4 indice de tempestade ionosférica planetaria (Wp)

O indice de tempestade ionosférica planetaria (Wp) € calculado a partir dos
mesmos GIMs utilizados na Sec¢éo anterior (MANNUCCI et al., 1998; SCHAER
etal., 1998; FELTENS; SCHAER, 1998). A elaboracédo do indice proposto passa
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pela criacdo de um mapa auxiliar contendo o que se convencionou denominar
de W-Index. Neste, os valores de TEC séo extraidos de 600 pontos do mapa
entre 60° N a 60° S de latitudes com uma resolucao de 5° e entre 0° a 345° E de
longitude com resolucao de 15°, fornecendo resultado de 1 em 1 hora. Os efeitos
locais da radiacéo solar séo filtrados, normalizando o TEC em termos do angulo

do zenital solar.

O grau de perturbacdo, DTEC, é calculado como um logaritmo do TEC em
relagdo ao dia calmo de referéncia. Em seguida, este resultado é normalizado
pelo TECmed que representa a média de 27 dias do dia calmo de referéncia. A
Equacdo 4.5 demonstra matematicamente o que se quer dizer (GULYAEVA,
STANISLAWSKA, 2008). Este € descrito pela expressao:

DTEC = log (TEC / TECmed) (4.5)

Considerando que a resposta da ionosfera a um forgcante externo tem sido
reportada em termos de uma fase e em outras fases existem um sinal
correspondente no indice dado. Para esclarecimento vale lembrar que a fase
negativa da tempestade ionosférica se refere a uma reducdo da densidade com
relacdo a densidade normalmente observada em condi¢cdes idénticas sem 0s
efeitos da tempestade. O mesmo, porém, com sinal oposto, aplica-se a fase
positivo. Dada esta explicacdo, o sinal do indice W refere-se a fase positiva ou
negativa da perturbacéo ionosférica em cada ponto da grade do mapa. Para a
classificacdo do DTEC foram utilizadas as seguintes faixas: 1 ou -1 representa
um estado calmo da ionosfera, 2 ou -2 um estado de perturbacdo moderada, 3
ou -3 para uma tempestade ionosférica moderada, e 4 ou -4 para uma
tempestade ionosférica intensa. Considerando a normalizag&o, pode-se afirmar
gue o indice considera apenas fatores eternos em seu célculo, o que pode ser

uma limitagcdo 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 perturbacdes ionosféricas positivas e negativas em
diferentes regides do globo.

Figura 4.8 — Comportamento do indice ionosférico, com valores positivos e negativos,
durante a tempestade magnética de 30 de outubro de 2003.

W index 30.10.2003 02UT

-6
?I 60 120 180 240 300
Longitude

Fonte: Adaptado de Gulyaeva e Stanislawska (2008).

4.5 indice de perturbacéo ionosférica generalizado paratodo o globo (ocec)

O indice proposto por Yu et al. (2009) utiliza o GIM para sua construcao.
Adicionalmente, ele usa o método proposto por Jakowski et al. (2006)
generalizado para todo o globo. Para isso, foi introduzida a média da area em
coordenadas esféricas no método proposto por Jakowski et al. (2006). Isso foi
feito para cobrir toda extensdo do planeta ao invés de uma determinada faixa.

Desta forma, as perturbagfes ionosféricas sdo descritas pelo desvio padréo
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entre o TEC observado e o TEC modelado por uma funcéo ortogonal empirica

como mostra a Equacao 4.6 (YU et al., 2009).

N b d
1wy 2i (TECY*=TEC]°")? cos @;

o2 = Ly J
GEC M “J Y7 cos @;

(4.6)

Nesta Equacéo, N e M sdo os numeros da faixa de pontos ao longo da longitude

s

e latitude, respectivamente. TECf}’S € 0 TEC observado na faixa de pontos (i,)),

enquanto TECf}‘)d representa o TEC modelado ao longo da mesma faixa de
pontos. Este TEC modelado segue a mesma definicdo apresentada por Jakowski

et al. (2006) e discutida na Secéo 4.2. A latitude é representada por ;.

Com o obijetivo de estabelecer a relacdo entre o indice proposto e indices bem
conhecidos pela comunidade cientifica, 0 ocec foi calculado para um periodo
entre 1998 e 2008. Neste estudo, os resultados do indice foram confrontados
com os valores registrados pelo indice de atividade solar F10.7 e com os valores

registrados pelo indice magnético Ap.

Esta comparacdo é mostrada na Figura 4.9, a qual foi dividida em trés painéis.
O painel “a” mostra os valores calculados para o ocec, o painel “b” exibe os
valores registrados pelo indice de atividade solar F10.7 e o painel “c” os valores

registrados pelo indice magnético Ap.

Segundo YU et al. (2009) os resultados mostram que 0 ocec esta relacionado
com o F10.7 e o Ap, pois, existe um aumento nos valores de ocec calculado
guando existe um aprimoramento nos valores de F107 e Ap. Os autores afirmam,
ainda que o indice proposto € capaz de apresentar claras variagbes anuais e

semestrais.
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Figura 4.9 — Variacao do indice oGec entre os anos de 1998 e 2008.

T T T T T T T T T T
251 —
a (a)
o 20t -
5 sl -
2 "
b 10+ —
oL W i -
| | | [ | |
T ) ] 1 ] I I I I I
300k {b) -
. .
Lo200r T 1l dkﬁ i
! |
100 - -
200 _ II I II I II I T T T T 1
= 150+ (c) 4
&
S 100+ - -
50+ . - , _ i
! |--| i
0 g T ) : ! V '. ! ok AT SN T el S AR
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 20068 2007 2008 2009

Ano

Fonte: Adaptado de Yu et al. (2009).

4.6 Razdo da variacdo do TEC ao longo do arco da trajetoria (AATR)

Este indicador € baseado no valor raiz média quadrada da taxa do TEC ao longo
do arco de trajetéria. O AATR (do inglés, Along Arc TEC Rate) pode ser
reproduzido seguindo a sequéncia apresentada por (Sanz et al., 2014). Dado um
sistema transmissor-receptor, a varia¢éo ao longo do tempo do STEC (Along Arc

STEC Rate - AASR;) pode ser calculada utilizando a Equacéo 4.7.

ASTEC;

AASR; = ——

(4.7)
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Nesta Equacdo ASTEC; corresponde a diferenca de STEC entre duas
observagbes consecutivas no mesmo arco receptor e AT a variagao do tempo. A
taxa do TEC vertical pode ser obtida dividindo a Equacédo 4.5 pela fungcéo de
mapeamento M(g). Essa funcdo varia em termos da altura da ionosfera e do
angulo de elevacdo. Além disso, ao invés de aplicar um angulo limite nos
calculos, os autores consideraram a fun¢do de mapeamento ao quadrado para
reduzir o efeito dos raios de baixa elevacdo. Como resultado tem-se a Equacéo
4.8.

ASTEC;

AATR; = Mz AT

(4.8)

Desta forma, fica definido o indice como raiz da média do quadrado dos valores
instantaneos de AATRI, calculados a partir das medi¢cdes coletadas por um
determinado receptor com uma variagédo de hora em hora (Equacao 4.8).

AATR = \/% YN AATR;? (4.9)

Na Equacdo N é o numero de observacdes em uma hora.

4.7 indice ionosférico de perturbacdo do gradiente espacial (DIXSG)

Seguindo a abordagem elaborada para o DIX, Wilken et al. (2018), sugeriram a
criacao do DIXSG (Disturbance ionosphere Index Spatial Gradient). Este € uma
versao modificada e mais desenvolvida do indice apresentado por Jakowski et
al. (2012). O indice foi construido concentrando-se em perturbacdes espaciais a

partir da razao entre a diferenca cROTi’fj para um par de receptores (i,j).

Essa razéo é ponderada pela distancia dos pares de IPP. A forma de calculo é
apresentada na Equacéo 4.10.
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|cROTE — cROTH|\" /d\™
. (—) (4.10)

DIXSG (CROT(level)){'c.}' - ( CROT jeper) D
eve

k
Aqui, 0 cROTf = ’ASTECI'/M As.| d € a distancia entre os IPP, D € maior
: l

distancia permitida entre os pontos, € cROT(e,e) representa um ajuste na
sensibilidade do indice. Para testar o método modificado, o DIXSG foi aplicado
a varios eventos ionosféricos, tendo respondido aos disturbios ionosféricos
induzidos por todos os eventos. No estudo desenvolvido pelos autores, o0s
valores do DIXSG para a tempestade de St. Patrick ocorrida em 17 de marco de
2015. Neste periodo uma CME que atingiu a atmosfera da Terra as 0445 UT
resultando em uma tempestade magnética. Durante a fase principal da
tempestade os valores do Dst alcancaram um minimo de - 223 nT as 23:00 UT
(BORRIES et al., 2016). Os valores do DIXSG calculados para este evento séo
exibidos na Figura 4.10. Os valores calculados para o indice 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 periodo entre 16 — 20 de marco de 2015.

Dst (nT)
osx|d

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Hora (UT)

Fonte: Adaptado de Wilken et al. (2018).
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5 METODOLOGIA E ESTATISTICA UTILIZADA

5.1 Breve descri¢cdo dos DIXMaps

O DIXMap €é uma forma generalizada e modificada do DIX, proposto
originalmente por Jakowski et al. (2012), para as regioes equatorial e de baixa
latitudes. Assim, pretende-se adequar o indice as variacfes latitudinais e ao
comportamento particular da ionosfera sobre a regido 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 resolucdo de 5° em

ambas as coordenadas.

Ao que tange os insumos, o indice € construido utilizando como entrada os
mapas de TEC (TECMAP), cujo processamento dos dados fornece um mapa
bidimensional do TEC absoluto em funcdo da hora e da localizagdo. Os
TECMAPs sao construidos a taxa de um mapa a cada 10 minutos, com
resolucao espacial variando entre 50 e 500 km, dependendo da densidade dos
pontos de observacdo. Os dados séo fornecidos por receptores GNSS terrestres
a partir de 4 redes receptoras: RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo) / IBGE, LISN (Rede de Sensores lonosféricos de Baixa Latitude), IGS
(International GNSS Service) e RAMSAC (Rede Argentina de Monitoramento
Continuo de Satélites). Eles perfazem num total de 140 receptores distribuidos
por todo o continente sul-americano. A localizacdo geografica dos receptores
utilizados para a construcdo 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) € baseado no método
desenvolvido por Otsuka et al. (2002) e modificado por um procedimento de

ajuste minimo para remover desvios instrumentais do receptor e satélite GPS.
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Figura 5.1 - Receptores GNSS terrestres que compdes as redes RBMC / IBGE, LISN,
IGS e RAMSAC.
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Fonte: Takahashi et al. (2016).
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5.2 Desenvolvimento do calculo do DIXMap

A primeira alteragdo ao DIX proposto por Jakowski et al. (2006, 2008, 2012),
Equacao 4.2, foi baseada na diferenca absoluta do TEC durante um determinado
periodo 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 Sec¢ao anterior. A Equacéo resultante desta primeira

modificacdo é apresentada abaixo:

TEC,(t) — TEC, 9 (¢)
TEC, " (t)

DIX, (t) = (5.1)

Nesta Equacéo, TEC,(t) representa os valores do TEC provenientes dos Mapas
de TEC para essa célula e TEC,,"?(t) o valor médio mensal do TEC provenientes

dos Mapas de TEC para a essa célula.

Os primeiros mapas de DIX s&o apresentados na Figura 5.2. Os mapas de DIX
construidos cobrem uma faixa latitudinal entre 10°N e 60°S e uma faixa
longitudinal entre 90°W e 30°W, com resolucao 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, periodo calmo) e 5 (vermelho, periodo
extremamente perturbado). Ainda nos mapas, a linha preta continua sobre o
mapa representa o equador magnético. Além disso, os DIXMaps tém uma

resolucao temporal de 10 minutos.
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Figura 5.2 — Os primeiros DIXmaps construidos para a América do Sul.
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Observando a Figura € possivel notar que existe uma resposta da ionosfera a
perturbacdo causada pela tempestade magnética, mas com uma baixa
intensidade. Essa primeira alteragdo acentuou os efeitos do periodo noturno no
calculo do DIX causado pela variacdo percentual do TEC medido durante a noite.

Estes resultados seréo discutidos como mais detalhes ao final da pesquisa.

Ja neste ponto da pesquisa, foi decidido que o valor maximo do DIX seria 5. A
partir dai, foi definido empiricamente uma classificacdo do estado da ionosfera
de acordo com o grau de perturbagdo calculado pelo DIX. Os niveis de

perturbacdo da ionosfera sdo mostrados na a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Classificacdo do nivel de perturbagéo da ionosfera de acordo com o DIX

calculado.
DIX Estado da lonosfera
0=<DIX=<1 Calmo
1<DIX<2 Fracamente Perturbado
2<DIX=4 Perturbado
4 <DIX £5| Excepcionalmente Perturbado
DIX=5 Extremamente Perturbado

Fonte: Adaptado de Denardini et al. (2020a).

Vale lembrar que a definicdo dos diferentes niveis da Tabela 5.1 foi estabelecida
de forma aleatéria com base no valor maximo do DIX, baseado no conjunto de
dados disponiveis. Isto limitou a valor em 5 para este estudo. No entanto, dado
que nao 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 sdo necessérios estudos criteriosos para que 0s niveis de perturbacao

sejam definitivamente calculados.

Portanto, dentro deste cenario, foi necessario o aprimorar o método, alterando

a Equacao do DIX. As modificagbes finais foram baseadas no conceito de
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momento estatistico de segunda ordem, caracterizado por um valor tipico para
uma distribuicdo de probabilidade, representado e um valor de disperséao (KAY,
1993). Além disso, as alteracdes tiveram como objetivo incorporar a resposta da
ionosfera a processos internos, (Bolhas de Plasma, Disturbios lonosféricos
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 preciséo os efeitos de interacdo entre o Sol e a Terra.

Nesse sentido, foi proposta a Equacéo 5.2, a qual ilustra a nova configuracao
para o célculo do novo indice. Cabe ressaltar que o termo TEC,?d deve
representar o TEC para um dia calmo, para isso é calculado utilizando a média
moével de 3 em 3 horas do dia de referéncia (para mais detalhes veja PICANCO,
2019; DENARDINI et al., 2020a). O termo ATEC, representa a diferenca entre o

dia a ser analisado e TECde (calmo de referéncia). O coeficiente a é

representado pelo valor do TECde a meia-noite visa normalizar a resposta do
DIX, independentemente da hora local. O coeficiente 8, por sua vez, normaliza
os valores calculados para o DIX em uma escala que varia de 0 a 5 e seu
comportamento varia em funcdo dos efeitos latitudinais de tempestades
magnéticas. Por fim, TEC, sdo as medidas do TEC provenientes dos TECMAPs.
Desta forma, o DIX pode ser escrito em sua forma geral, como mostra a Equacéo
5.2:

(@) (ATEC,(t)/TEC2A(t)) + ATEC,(t)

PIXi(0) = 75

5.2

Neste caso, g(a) = ae f(B) = B.

O termo ATEC,(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 TEC,?d(t) foi
incorporado para melhorar a resposta do DIX aos processos externos com a
deteccdo de efeitos da interacdo entre o Sol e a Terra (tempestades
geomagnéticas, por exemplo).

Etapas para o desenvolvimento do DIXMap:

a) 0 método de selecédo dos dias de referéncia (metodologia ja definida por
PICANCO, 2019; DENARDINI et al., 2020a);

b) a selecdo do valor do coeficiente a (representado pelo valor do TECSd a

meia-noite);

c) a definicho dos valores dos coeficientes 8 em funcdo da inclinacédo

magnética; e

d) a construcdo do Mapa de DIX.

5.3 Aspectos relacionados a definicdo do coeficiente 8

O coeficiente 8 desempenha um papel importante na definicdo da resolugao do
DIXMap. O método de construcao dos coeficientes  foi baseado na sua variacao
em funcdo da inclinacdo 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 calculo da variacdo do coeficiente 8 em funcédo da inclinacdo
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 inclinagdo magnética dentro de uma faixa entre 30° e -50°, com uma variagao
de 5° em 5°. O mapa da América do Sul dividido em células e a distribuigcdo dos

pontos sobre as linhas da inclinagdo magnética sdo mostrados na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Mapa da América do Sul dividida em células e a distribuicdo dos pontos
sobre as linhas da inclinagdo magnética.
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Fonte: Denardini et al. (2020a).

Desta forma, decidiu-se que o valor de 8 ndo seria um valor Unico, mas uma
funcéo dos efeitos latitudinais das tempestades magnéticas (fatores externos)
sobre a ionosfera. A partir dai, foi realizado um estudo do comportamento do
coeficiente 8 em funcao da inclinacdo magnética para um periodo entre 0os anos

de 2013 e 2017. Neste periodo ocorreram mais de 80 inicios subitos para o
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campo geomagnético e dentro destas ocorréncias 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 caracteristicas sdo mostradas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Lista de tempestades magnéticas moderadas, intensas e extremas,

utilizadas para o desenvolvimento do coeficiente S.

R Periodo Analisado SsC Fase Principal
Mes, Ano . . .
(Dias) (Dia, Hora) | (Dia, Hora, Dst)
NOV-2013 06-07-08-09-10-11-12° 08-21:00 09-09:00
-80 nT
ABR-2014 ' 9-10-11-12-13-14-15 : 11-02:00 12-10:00
-87 nT
27-19:00
w AGO-2014 24-25-26-27-28-29-30 25-17:00
L -79nT
M
13 -00:00
© | SET-2014 10-11-12-13-14-15-16 11-23:44
'8 -88 nT
22 -06:00
2 DEZ-2014 19-20-21-22-23-24-25: 21-19:11
-71nT
JAN-2015 ' 04-05-06-07-08-09-10: 07 -06:16 07-12:00
-99 nT
08 - 09:00
MAI-2016 05-06-07-08-09-10-11 07-22:00
-88 nT
19-09:00
FEV-2014 16-17-18-19-20-21-22 18-14:00
-119nT
20-23:00
§ DEZ-2015 17-18-19-20-21-22-23 . 19-16:16
p -155nT
[ _01
T | JAN-2016 29-30-31-01-02-03-04 31-00:49 01-01:00
- -110 nT
SET-2017 05-06-07-08-09-10-11: 06 -23:43 08 - 02:00
-124nT
2] 17-23:00
O |MAR-2015 14-15-16-17-18-19-20° 17-04:45
E 222 nT
= 23-05:00
% | JUN-2015 20-21-22-23-24-25-26 22 -18:33
w -204 nT

Fonte: Producgé&o do autor.
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5.4 Estudo para a definicdo do coeficiente 8

Para esse estudo foram consideradas as tempestades mostradas na Tabela 5.2
dentro de um periodo de 7 dias completos (0000 UT — 2350 UT) para cada uma
das tempestades. Neste periodo, definiu-se que 3 dias seriam anteriores ao valor
minimo do Dst, o dia central, no qual o Dst alcancou seu valor minimo e 3 dias

posteriores ao valor minimo do Dst.

Dentro deste critério, apos a selecao dos dias de interesse, foram calculados os
valores de 8 para todos os horarios considerando os 159 pontos. Os mapas de
TEC utilizados para o calculo do DIXMap séo gerados de 10 em 10 minutos.
Portanto, foram encontrados 144 valores de 8 para cada um dos 159 pontos
localizados sobre as linhas da inclinacdo magnética. Uma ilustracdo grafica do
método € apresentada na Figura 5.4. Em seguida foram selecionados o maior
valor entre os 144 pontos calculados, independente do horario, para 8 para cada

um dos 159 pontos.

Figura 5.4 — llustragc&o do critério para o céalculo do coeficiente (.

Fonte: Producéo do autor.
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Apos calcular os maiores valores de 8, para cada um dos 159 pontos, foi definido
um perfil padrdo para reproduzir o comportamento de 8 em funcao da inclinacéo
magnética. Este perfil foi construido a partir da média e do desvio padrédo dos
maiores valores de beta, independente do dia e do horério, para o intervalo de 7
dias preestabelecidos, para cada inclinacdo magnética. Para o calculo do
DIXMap, foram utilizados os maiores valores de B dentro deste desvio padrao,
contemplado, 67% das amostras. A seguir seréo apresentados os resultados do
estudo do comportamento do coeficiente 3.

5.5 Resultados da metodologia de obtencédo do coeficiente 8

Com base na metodologia apresentada nas seccdes anteriores, seréo
apresentados nestas nesta Sec¢do 5.5 os resultados dos calculos do 8 em fungao
da inclinacdo magnética. Neste estudo faixa da inclinagdo magnética varia entre
30° e -50° na direcao norte-sul em relacdo ao equador magnético. Além disso,
os gréficos foram agrupados de acordo com a intensidade da tempestade
(moderadas, intensas e extremas) e por més de acordo com sua sazonalidade
(equindcios de primavera e outono e solsticios de verdo e inverno). Ja ao lado
direito de cada um dos graficos, € possivel observar a data em que ele foi

construido.

Em todos os gréaficos os pontos em preto representam os maiores valores 3 para
cada um dos 159 pontos localizados sobre as isolinhas da inclinacdo magnética
apresentadas na Figura 5.3. Os valores vermelhos destes graficos representam
o valor médio dos valores maximos de 8 marcado sobre sua respectiva isolinha.
Ainda analisando a Figura 5.3, vale ressaltar que o nimero de amostras sobre
cada isolinha ndo € homogéneo, ou seja, 0 nUmero de amostras varia com a
isolinha que esta sendo analisada. Portanto, as isolinhas que possuem um maior

namero de amostra possui uma maior representatividade.

Dentro deste contexto, os valores do coeficiente de normalizacéo B calculados

para as tempestades moderadas sdo mostrados nos graficos das Figuras
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numeradas de 5.5 a 5.8. e seguem a mesma descricdo apresentada

anteriormente.

Nesta primeira sequéncia, foi possivel observar que o comportamento de S8 é
caracterizado por picos ao norte e ao sul do equador magnético. Na maioria das

vezes estes picos sao assimétricos.

Na sequéncia de graficos mostrados na Figura 5.5, é possivel notar que no més
de dezembro de 2014 os maiores valores dos pontos pretos obtidos para a
tempestade de dezembro de 2014 apresentam maior simetria em relagdo ao
equador magnético. Exceto no dia 20, periodo que antecedeu a tempestade,
onde é possivel observar uma maior amplitude do 8 maximo ao norte do equador
magnético. J& para o més de janeiro de 2015 os maiores valores calculados de
B ocorrem, preponderantemente, na regido localizada ao norte do equador
magneético. Nesta regido os valores maximos de (B apresentaram amplitudes
maiores nos dias 06, periodo que antecedeu a tempestade, 07, periodo em que

ocorreu a tempestade, e 08, ja na fase de recuperacao da tempestade.

Os graficos apresentados na Figura 5.6 mostram a distribuicao latitudinal dos
valores do coeficiente 8 definidos para 7 dias completos dos meses de abril de
2014 e maio de 2016. Estes graficos seguem a mesma descricdo apresentada
anteriormente. No més de maio € possivel observar nos dias 11, periodo que
antecedeu a tempestade, 12, periodo em que ocorreu a tempestade, e 13, ja na
fase de recuperacdo da tempestade, é possivel observar um aumento na
amplitude nos maiores valores de B tanto para a regido localizada ao norte do
eguador quanto para a regido localizada ao sul do equador magnético. No grafico
que mostra os resultados para a tempestade ocorrida em maio de 2016, é
possivel notar que no dia 09, durante a fase de recuperagdo, ocorreu um
aumento da amplitude dos valores maximos de B. Além disso, estes valores

mAaximos ocorreram, preponderantemente, ao sul do equador magnético.
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Figura 5.5 — Distribuicao latitudinal dos valores do coeficiente 8 para um periodo de 7
dias completos dos meses de dezembro de 2014 e janeiro de 2015
(solsticio de ver&o).
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Figura 5.6 Distribuicao latitudinal dos valores do coeficiente 8 para um periodo de 7 dias
completos dos meses de abril de 2014 e maio de 2016 (equindcio de

outono).
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Os resultados calculados para distribuicéo latitudinal dos valores do coeficiente
B para 7 dias completos do més de agosto de 2014 sdo apresentados na Figura
5.7.

Esta Figura segue a mesma descricdo apresentada anteriormente. Nela é
possivel observar um aumento na amplitude nos valores maximos de S
localizados na regido ao sul do equador no dia 26, periodo que antecedeu a
tempestade e nos dias 28, 26 e 29 durante a fase de recuperacdo da
tempestade.

Os valores calculados para a distribuicéo latitudinal dos valores do coeficiente 3
para 7 dias completos dos meses de novembro de 2013 e setembro de 2014 s&o
exibidos na Figura 5.8. Esta Figura segue a mesma descricdo apresentada
anteriormente. Nos graficos construidos para o més de novembro, é possivel
perceber que maiores valores calculados para o coeficiente de 8 ocorreram no

dia 9, no dia da ocorréncia da tempestade.

Durante este periodo os maiores valores atribuidos aos pontos pretos ocorreram,
preponderantemente, ao norte do equador magnético. J& os dias demais
apresentam uma maior simetria em dos valores maximos dos pontos pretos em

relacdo ao equador magnético.

Analisando os graficos construidos para o més de setembro de 2014 ¢é possivel
observar que os maiores valores do coeficiente 8 ocorrem nos dias 10 e 12,
periodo que antecedeu a tempestade, no dia 13, o dia em que ocorreu a

tempestade, e no dia 14, ja durante a fase de recuperacéo da tempestade.
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Figura 5.7 — Distribuicdo latitudinal dos valores do coeficiente 8 para um periodo de 7
dias completos do més de agosto de 2014 (solsticio de inverno).
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Figura 5.8 — Distribuicao latitudinal dos valores do coeficiente 8 para um periodo de 7
dias completos dos meses de novembro de 2013 e setembro de 2014
(solsticio de primavera).
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Os valores do coeficiente de normalizagdo B foram calculados para as
tempestades intensas e mostrados nos graficos das Figuras numeradas de 5.9

a 5.10. Estas Figuras seguem a mesma descri¢do apresentada anteriormente.

Os gréficos construidos para fevereiro de 2014 mostram que 0os maiores valores
de B calculados para ocorreram nos dias 19, o dia da tempestade, 20, 21 e 22,

durante a fase de recuperacéo da tempestade.

Ja para o més de dezembro de 2015 os maiores valores atribuidos aos pontos
pretos ocorreram no dia 17, periodo que antecedeu a tempestade, e no dia 21,
durante a fase de recuperacdo da tempestade. Neste dia € possivel observar
gue os maiores valores de 8 ocorrem, preponderantemente, ao norte do equador
magnético. Os resultados do més de janeiro de 2016 mostram que os valores
méaximos de B ocorreram no dia 01, dia em que ocorreu a tempestade. Neste
periodo os maiores valores calculados para o coeficiente 8 ocorreram ao norte
do equador magnético. Os resultados da distribuicdo latitudinal dos valores
médios do coeficiente 8 para os 7 dias completos dos meses de setembro de
2017 é apresentado na Figura 5.10 e segue a mesma descricdo apresentada
anteriormente. Os graficos construidos para este 0 més mostram gue 0s maiores
valores médios calculados para o coeficiente 8 ocorrem no dia 8, dia em que

ocorreu a tempestade.

Os valores calculados para o coeficiente 8 para um periodo de 7 dias completos
dos meses de setembro de 2017 é exibido na Figura 5.11. A Figura segue a
mesma descri¢cao apresentada anteriormente. Durante o més de marco de 2015
0s maiores valores calculados para 8 ocorrem nos dias 15 e 16 em um periodo
que antecedeu. Nestes dias os maiores valores do coeficiente S ocorreram,
preponderantemente, ao sul do equador magnético. As amplitudes de S
aumentam nos dias 18, 19 e 20 de marc¢o, jA na fase de recuperacdo da
tempestade. No dia 18 existe um aumento significativo na amplitude dos valores
de B localizados ao norte do equador magnético. No més de junho as amplitudes
de B séo baixas, exceto nos dias 21 e 26 quando a amplitude dos valores dos
pontos pretos aumenta na regido localizada ao sul do equador magnético.
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Figura 5.9 — Distribuicao latitudinal dos valores do coeficiente 8 para um periodo de 7
dias completos dos meses de fevereiro de 2014, dezembro de 2015 e
janeiro de 2016 (solsticio de verao).
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Figura 5.10 — Distribuicdo latitudinal dos valores do coeficiente 8 para um periodo de 7
dias completos dos meses de setembro de 2017 (equindcio de primavera).
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Figura 5.11 — Distribuicdo latitudinal dos valores do coeficiente 8 para um periodo de 7
dias completos dos meses de marco de 2015 e junho de 2015, equindcio
de outono e solsticio de inverno, respectivamente.
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Apds a apresentacdo dos resultados exibidos nas Figuras de 5.5 a 5.11, é
possivel observar que o comportamento do parametro g € caracterizado por
picos, na maioria das vezes, assimétricos ao norte e ao sul do equador
magnético. Dentro do periodo analisado, durante o solsticio de veréo e durante

0 equindcio de primavera, as maiores amplitudes do parametro 8 aconteceram,
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preponderantemente, ao norte do equador magnético. Por sua vez, durante o
equinécio de outono e solsticio de inverno, preponderantemente, ao sul do
equador. Esta variagdo sazonal € um indicativo da influéncia dos ventos

meridionais da ionosfera em localidades préximas 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 eletrdnica em regifes proximas ao equador, desta forma, as cristas
da anomalia equatorial da ionizacéo, sdo formadas mais proximas do equador
magnético e diminuindo assim a assimetria das cristas e do coeficiente 8. Ja na
presenca de um vento meridional divergente, direcionados do equador para 0s
polos, o plasma ionizado € arrastado para regides mais afastadas do equador
magnético e transportado para altitudes menores favorecendo as reacdes de
perdas por recombinacédo, visto que concentracdo de O2 e N2 € maior, desta
forma em regifes proximas ao equador devido ao araste iGnico e as reacdes de
perdas da ionosfera, existe uma diminuicdo da densidade eletrdnica e 0s picos
tendem a se formarem em regibes mais afastadas do equador magnético
(FAGUNDES, 1995; TITHERIDGE, 1995; BATISTA, 2011).

Embora seja possivel esta associacdo entre os ventos termosféricos e o
comportamento sazonal do coeficiente B, é dificil afirmar com certeza qual o
processo fisico influencia o comportamento do parametro, considerando que
fenomenologia que envolve a ionosfera tem dependéncia com a hora local
(bolhas de plasma ocorrem prioritariamente no periodo noturno, AEI tem seu
inicio por volta das 0800 LT permanecendo até aproximadamente 0300 LT,
corrente do eletrojato equatorial e a camada Fs com duracédo das 0900 as 1300
LT, por exemplo) e os maiores valores de 8 foram definidos independentemente
do horario em que este valor foi calculado, de qualquer maneira, para este
trabalho, a definicdo da metodologia do célculo de 8 atende o objetivo do estudo:

a definicdo de um evento extremo.

Apos definir os maiores valores de 8 em fungéo da latitude magnética e ordena-
los de acordo com a estagdo do ano e intensidade da tempestade magnética, 0s
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resultados de 8 maximo calculados para cada més foram confrontados entre si.
Neste momento do trabalho, foi decidido selecionar o més onde ocorreu a
tempestade que apresentou 0s maiores valores de . Para os meses em que
nao foi possivel a comparacao de valores entre meses coincidentes, considerou-
se os valores do més onde foi possivel o calculo de 8. Em seguida os meses

foram sequenciados de forma a completar “um ano”. Os resultados da
distribuicdo latitudinal dos maiores valores do coeficiente 8 ao longo deste “um
ano” sao apresentados na Figura 5.12. Na Figura, os pontos vermelhos
representam a meédia dos maiores valores de B em funcdo da inclinacdo

magnética e as barras azuis um desvio padrao superior.

Neste ponto é importante salientar que é necessario analisar se o critério definido
para a selecdo das tempestades ainda precisa de um aperfeicoamento. Esta
analise 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 possivel perceber que
tempestades distintas afetam diferentemente a ionosfera equatorial e de baixa
latitude. Em outras palavras, os diferentes fendmenos e dindmicas das latitudes
equatoriais (e.g. EPB) e baixa (e.g. EIA) parecem responder com gradacdes
independentes aos efeitos das tempestades magnéticas, apesar de levarem a
respostas semelhantes. E isso parece estar se refletindo no DIX. Neste caso,
existe uma tendéncia de que a dependéncia da resposta da ionosfera ocorra
devido a sazonalidade e ndo a intensidade relativa da tempestade magnética.
Até porque, diferentes fenbmenos (e.g. EPB vs EIA) apresentam diferentes
mecanismos de geracdo (e.g. deriva, ventos, alinhamento magnético e
condutividades das EPB vs predominantemente deriva da EIA). Esta tendéncia
pode ser é confirmada ao se realizar uma analise comparativa entre as Figuras
numeradas de 5.5 a 5.11 e entre os meses apresentados na Figura 5.12. Durante
a ocorréncia de uma tempestade magnética, os campos elétricos sdo um dos
principais agentes de modificagdo da ionosfera, pois afetam a maioria dos

fendbmenos (e.g. EPB e EIA). Eles podem alterar o comportamento dos dinamos
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ionosféricos e consequentemente o comportamento a dinamica da ionosfera de
maneira mais ou menos intensa. Estes campos elétricos associados aos ventos
termosféricos que no solsticio de verdo sopram para o norte, quando cruzam o

equador magnético, aumentam a crista da EIA.

O resultado apresentado para o solsticio de veréo €é subsidiado pelos resultados
dos equindcios de outono e primavera. Nestes periodos é possivel 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 periodo de
equinécio quanto para o periodo de solsticio. Além disso, a analise indica que
esta intensificacdo, ndo ocorre ou é menos evidente durante o solsticio de
inverno. Infelizmente o nimero de tempestades analisado ainda é reduzido, mas
se o trabalho fosse suportado por mais tempestades, seria possivel teorizar que
0 pico durante o solsticio de inverno seria caracterizado por picos mais
pronunciados ao sul do equador. Além disso, os resultados indicam que as
respostas da ionosfera durante o verdo tendem a ser mais intensas que a
respostas durante o inverno que tendem a serem menos intensas, ou seja, as
respostas sdo semelhantes, porém com direcdes distintas. Esta diferenca na
intensidade das repostas da ionosfera durante periodos perturbados pode ser

explicada pela variagcdo semianual do TEC.

Os resultados apresentados ilustram os valores maximos do 8 dentro de um
desvio padrdo em funcdo da sazonalidade e da inclinagdo magnética. Estes
resultados indicam os valores de 8 em que o DIX atinge o valor maximo de 5,
aproximando-se da definicdo de um evento extremo. Esta definicdo completa a
andlise preliminar desenvolvida para a definicAo das caracteristicas do
comportamento do parametro 8. Com o perfil mensal de 8 definido, foi possivel
definir um evento extremo, o qual foi caracterizado pelo maior valor do parametro

B dentro de um desvio padréo, considerando o desvio padrao superior.
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Figura 5.12 - Distribuicdo latitudinal dos maiores valores do coeficiente S.
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O perfil do evento extremo € mostrado na Figura 5.13. Nesta Figura & possivel

observar a variacdo mensal (eixo horizontal) em funcéo da latitude magnética

(eixo vertical) do valor de 8 (em cores). Ja direita, é exibido o perfil latitudinal do

valor de B extremo, o qual considera cada setor latitudinal, caracterizando,

assim, o perfil extremo do valor de 8 em funcéo da latitude magnética e da

estacdo do ano.
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Figura 5.13 — Perfil de 8 extremo para o periodo de 2013 a 2017.
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E relevante salientar que os maiores valores de B8 ocorrem prioritariamente no
més de marco, 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 interpolacéo utilizando as splines cubicas. Este método é
constituido de polinémios de terceira ordem por partes que passam por um
conjunto de m pontos de controle. Além disso, este método fornece um polinémio
de interpolacdo mais suave e com erro menor comparado a outros polinbmios
de interpolacéo, evitando os problemas de bordas, por exemplo. Defino o perfil
de um evento extremo podemos seguir para a etapa final: a construcdo dos
mapas de DIX.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados dos mapas de DIX para dois
periodos calmos: o primeiro de 13 a 14 de fevereiro de 2015 e o segundo no dia
10 de dezembro de 2015. Além dos periodos calmos, também serdo
apresentados os resultados dos mapas de DIX para trés tempestades
magneéticas: a tempestade extrema ocorrida em marco 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 serdo confrontados
com dados tradicionalmente usados em pesquisas, tais como imageamento da
ionosfera que sdo capazes de identificar bolhas de plasma (PAULINO et al.,
2010; 2011a; PIMENTA et al., 2001; 2003; SANTANA et al., 2001). Além disso,
serdo confrontados com dados de ionogramas que mostram espalhamento da
camada F que sé&o notadamente associados a bolhas de plasmas (ABDU et al.
1998; ABDU, 2012; BESHIR et al., 2020; HOANG et al., 2010).

6.1 DIXMap para periodos calmos e periodos perturbados

Apéds a definicdo do método de selecdo do dia de referéncia, da selecédo dos
valores do coeficiente a e da determinacdo da distribuicéo latitudinal tipica do
parametro 3, o préximo passo foi a construcdo do DIXMap. Os mapas de DIX,
0S guais possuem a mesma resolucdo de espaco e tempo do TECMaps
fornecidos pelo EMBRACE/INPE, foram construidos utilizando a Equacéo 5.2 e
considerando o perfil de 8 extremo definido na Secao 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 (periodos magneticamente
calmos), o periodo da tempestade de abril de 2014 (tempestade moderada), o
periodo da tempestade de dezembro de 2015 (tempestade intensa) e o periodo

da tempestade de St. Patrick (tempestade extrema).
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6.2. Analise comparativa daresposta daionosferadurante periodos calmos

Além dos efeitos dos ventos neutros, dos campos elétricos e da alteracdo da
producdo e perda dos ions durante os periodos perturbados, a distribuicdo do
plasma da ionosfera também pode ser alterada em periodos
geomagneticamente calmos. Nesse sentido, a presente secao visa ilustrar o
comportamento do indice DIXMap durante periodos geomagneticamente
calmos, em especial durante o periodo noturno de 13 de fevereiro a partir das
2300 UT, até 14 de fevereiro até as 0400 UT, periodo calmo, cujo o Dst oscilou
entre 15 nT e 21 nT. Os mapas também foram construidos para o dia 10 de
dezembro de 2015, das 0110 as 06000 UT, periodo em que o Dst oscilou entre
-8e 9nT.

6.2.1 Analise comparativa da resposta da ionosfera para o dia 14 de

fevereiro de 2015

Nesta Secédo serdo utilizados dados das variagbes de alguns paréametros
interplanetarios e geofisicos para o dia 14 de fevereiro de 2015 para caracterizar
o periodo calmo. Os parametros interplanetarios e geofisicos sdo representados
pela variacdo da velocidade do vento solar, pela intensidade e direcdo da
componente Bz do campo magnético interplanetario e pelo indice Dst. Estes
parametros sao apresentados na Figura 6.1. Apds a caracterizar que o dia 14 de
fevereiro se trata de um dia calmo, os DIXMaps foram construidos dentro dos

critérios apresentados até aqui nas seccdes anteriores desta tese.

Analisando a Figura 6.1, é possivel observar que os valores da componente Bz
do campo magnético interplanetario oscilaram entre -05 e 05 nT. Porém, estas
oscilacbes parecem nao ter causado perturbacdes magneéticas, uma vez que o
valores do Dst para o mesmo periodo mostraram pouca variagdo. O valor da
velocidade do vento solar ndo ultrapassou 350 km/s, mantendo-se quase

constantes ao longo do dia.
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Figura 6.1 — Variacdes dos parametros interplanetarios e geofisico para o dia 14 de
fevereiro de 2015.
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Os resultados dos mapas de DIX séo 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 resolugéo 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, periodo calmo) e 5 (vermelho, periodo
extremamente perturbado) e possui relagdo com os graus de perturbacédo

definidos na Tabela 5.2.

Ainda nos mapas, a linha preta continua sobre o0 mapa representa o equador

magnético. Além disso, os DIXMaps tém uma resolucéo temporal de 10 minutos.
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Figura 6.2 — Sequéncia de DIXMaps obtidos para os dias 13 e 14 de fevereiro de 2015.
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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 sequéncia de DIXMaps
apresentada na Figura 6.2, mostra regides fracamente perturbadas, com valores
de DIX préximos de 2, a partir das 0000 UT ao sul do equador magnético, além
disso, estas regifes perduraram até as 0400 UT. Por volta da 0140 UT surgiram
regides perturbadas, com valores do DIX proximos de 3, ao norte do equador
magnético, cuja perturbacdes perduraram até as 0400 UT do periodo analisado.
Observando as regides perturbadas, localizadas ao norte do equador, e as
regides fracamente, perturbadas localizadas ao sul do equador magnético, foi
possivel perceber um movimento destas regides para a direcdo leste do

continente.

A seguir uma sequéncia de imagens geradas por imageadores € apresentada na
Figura 6.3. Os imageadores estéo instalados na estacdo de Cachoeira Paulista
(representada pela letra A na parte superior das imagens) e na estacao de Sao
Jodo do Cariri (representada pela letra B na parte superior das imagens) para o
periodo de 13 a 14 de fevereiro de 2015. Analisando a sequéncia de imagens, €
possivel observar o desenvolvimento de bolhas de plasma sobre a estacao de
S&o Jodo do Cariri durante todo o periodo de observacdo. A imagem AO01,
registrada no dia 13 de fevereiro de 2015 as 2300 UT, mostra duas bolhas de
plasma cobrindo o campo de visdo oeste do imageador all-sky. Nas imagens
seguintes é possivel observar que as bolhas se movem para o leste. A medida
gue as bolhas alcancam a regido leste do campo de visdo do imageador, €
possivel observar que novas bolhas surgem na regido oeste do campo de visdo

do equipamento.

Com as imagens registradas na estacdo de Sdo Joao do Cariri, durante o periodo
analisado, possibilita a identificacdo da ocorréncia de uma série de eventos de
bolhas de plasma com varias bifurcacdes, conforme € possivel observar na
imagem A15 (0020 UT). O padrao das ocorréncias se repete durante toda a noite
atée 0350 UT quando algumas nuvens cobriram as imagens e nao foi mais

possivel obter bons dados de aeroluminescéncia.
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Figura 6.3 - Sequéncia de imagens de imageadores registradas em Sao Jodo 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 resolu¢ao de 10 minutos.
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O imageador instalado na estacdo 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 condi¢Bes climaticas
melhores, é possivel identificar o desenvolvimento de bolhas de plasma a oeste
do campo de visdo do equipamento. Além disso, € possivel verificar um
deslocamento das estruturas para o leste e observar um aumento de sua
extensado, 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 estacdes de Sao Jodo do Cariri (A) e
Cachoeira Paulista (B) e agrupadas na Figura 6.3, sugerem a ocorréncia de
bolhas de plasma durante toda a noite nas duas estacfes. Apds seu
desenvolvimento, as estruturas deslocam-se para direcdo leste do campo de
visdo do imageador. Além disso, neste periodo, as bolhas de plasma
estenderam-se para o sul até alcancar regides préximas a crista sul da AEI, onde
esta localizada a estacdo de Cachoeira Paulista.

Para se confrontar os dados dos mapas de DIX como dados de ionosondas, uma
sequéncia de ionogramas registrados nas estacdes de Boa Vista, Fortaleza,
Campo Grande e Cachoeira Paulista para o periodo de 13 a 14 de fevereiro de
2015 é mostrada na Figura 6.4. A sequéncia de ionogramas selecionados na
Figura 6.4 mostra, na regidao equatorial de Fortaleza (segunda coluna da
esquerda), a presenca de spread-F durante todo o periodo analisado. As
imagens geradas na estacdo de Sao Joao do Cariri e mostradas na Figura 6.3,
confirmam a presenca de EBPs durante o periodo analisado, desta forma, pode-
se supor que o espalhamento no traco da camada F observados nos ionogramas
da estacéo de Fortaleza ocorreram devido o desenvolvimento destas bolhas de

plasma.

Os ionogramas registrados em Campo Grande mostram um espalhamento do
traco da camada F entre 0030 e 0330 UT durante o periodo estudado. Ja os

ionogramas registrados na estacao de Cachoeira Paulista, apresentam uma boa
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concordancia com as imagens geradas pelo imageador instalado na mesma
estacdo. O espalhamento ocorrido nos ionogramas registrados na estacéo entre
as 02:30 e 03:30 UT, corresponde ao mesmo periodo da ocorréncia das bolhas
de plasma observada nas imagens B24, B25 e B26 e mostradas na Figura 6.3.
Sendo assim, o espalhamento observado nas estacfes de Fortaleza, Campo
Grande e Cachoeira Paulista, esta associado ao desenvolvimento de bolhas de
plasma, as quais se desenvolvem nas regides equatoriais, crescem em altura e
estendem-se para regides afastadas do equador, podendo ser observadas ao
sul do equador magnético. Adicionalmente, se compararmos 0s 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 cenario, ao comparar os resultados obtidos pelos imageadores e
pelas ionossondas, com os mapas de DIX construidos para o mesmo periodo, e
mostrados na Figura 6.2, pode-se identificar, como descrito anteriormente,
regides fracamente perturbadas, com valores de DIX em torno de 2, em regides
préximas a crista sul da EIA ap6s 0000 UT e que perduram por todo o periodo
analisado. No periodo analisado, também foi possivel observar regides
perturbadas, onde o DIX alcancou valores em torno de 3, ao norte do continente
a partir das 0140 UT. Estas regides onde o DIX apresentou seus maiores valores,
indicando uma ionosfera perturbada, parecem se mover para leste do continente
a medida que o tempo passa. Estas regiées podem estar relacionadas com aos
movimentos das bolhas de plasmas registradas nos imageadores e nas
ionossondas. Esta relacdo pode ser ilustrada comparando, respectivamente, 0s
DIXMaps construidos 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 - Sequéncia 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 resolucéo de
30 minutos.
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Ainda nos mapas de DIX, é possivel observar que as regiées com o tom de azul
mais claro, além de moverem-se para o leste, sdo alinhadas latitudinalmente, de
acordo com o esperado para bolhas de plasma. A observacdo deste movimento
para leste das regi6es mais perturbadas da ionosfera € possivel pelo fato dos
mapas de DIX apresentarem uma cobertura geografica mais ampla, cobrindo
toda a América do Sul, se compararmos com os imageadores e as ionossondas.
O estudo deste primeiro periodo calmo, mostra que o DIXMap € capaz de
responder a ocorréncia de EPB, com boa concordancia com os dados gerados
por imageadores, e de spread F, com boa concordancia com os ionogramas
registrados pelas ionossondas, além de contemplar uma cobertura geografica
mais ampla do que a cobertura contemplada pelos bem estabelecidos
equipamentos de monitoramento, como o imageador e a ionossonda. Durante o
periodo de ocorréncia da bolha de plasma, o DIX alcancou valores em torno de
3.

6.2.2 Analise comparativa da resposta da ionosfera para o dia 10 de
dezembro de 2015

Nesta Secdo, como descrito na Secao anterior, serdo utilizados dados das
variacfes de alguns parametros interplanetarios e geofisicos para o dia 10 de
dezembro de 2015 para caracterizar o periodo calmo. Apds esta caracterizacgao,
serdo apresentados os resultados dos DIXMaps. Os resultados obtidos pelos
mapas de DIX serdo comparados com os dados de ionosondas e de
imageadores. As Figuras que serdo apresentadas nesta Secdo seguem a

mesma descri¢cdo das Figuras apresentadas nas secc¢des anteriores.

Durante o dia 10 de dezembro, os valores da velocidade do vento solar
alcancaram 650 km/s, mas, aparentemente, estes valores parecem nao ter
causado perturbagbes magnéticas, uma vez que o valores do Dst para 0 mesmo
periodo mostraram pouca variacdo. Como o critério para o calculo 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 interplanetario oscilaram entre -05 e 05 nT
ao longo do dia. Os parametros interplanetarios e geofisico para o dia 10 de
dezembro de 2015 sdo apresentados na Figura 6.5. Estes parametros foram
utilizados para caracterizar a andlise o dia calmo.

Figura 6.5 — Variacdes dos parametros interplanetarios e geofisico para o dia 10 de
dezembro de 2015.
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A seguir, uma sequéncia de DIXMaps construidos 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 construidos utilizando a Equacéo 5.2, os critérios definidos
nas seccoes anteriores e dentro das condi¢des interplanetarias e geofisicas
definidas na Figura 6.5.
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Figura 6.6 — Sequéncia de DIXMaps obtidos para o dia 10 de dezembro de 2015.
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Analisando esta segunda sequéncia de mapas construidos para o periodo
magneticamente calmo de 10 de dezembro de 2015, é possivel notar o
surgimento de regides fracamente perturbada, a partir das 0110 UT, ao sul,
afastadas, do equador magnético.

Ja as 0200 UT foi possivel observar o surgimento de regibes fracamente
perturbadas ao norte do equador. Mesmo com uma intensidade fracamente
perturbada estas regides, localizadas tanto ao norte quanto ao sul do equador,
perduraram por quase todo o periodo analisado. Adicionalmente, comparando
as sequéncias dos DIXMaps construidos para os dois periodos magneticamente
calmos, 13 el4 de fevereiro de 2015 e 10 de dezembro de 2015, foi possivel
observar que os disturbios ocorridos no segundo periodo foram menos intensos

que os ocorridos no primeiro periodo.

A seguir uma sequéncia de imagens geradas por imageadores é apresentada na
Figura 6.7. As imagens foram geradas por imageadores instalados nas estacfes
de Sa&o Joéo do Cariri (A) e de Cachoeira Paulista (B) para o dia 10 de dezembro
de 2015 das 0100 as 0550 UT. As imagens registradas pelo equipamento
instalado na estacdo de Sao Jodo do Cariri mostram o desenvolvimento e a
movimentacao de EPBs sobre ao equador no periodo entre as 0100 UT, imagem
A01, e as 03:10 UT e no periodo entre as 0530 UT, imagem A28, e as 0550 UT,
imagem A30.

As estruturas ndo sao observadas na imagem AO06, quando ocorreu,
provavelmente, um erro no registro dos dados e nas imagens de A22 a A24
guando o campo de visdo do equipamento estava encoberto pelo mau tempo.
Observando as estruturas desenvolvidas neste segundo periodo calmo, é
possivel perceber que as bolhas de plasma nédo sao tdo extensas quanto as que

foram observadas no primeiro periodo analisado (13 e 14 de fevereiro de 2015).
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Figura 6.7 - Sequéncia de imagens de imageadores registradas em Sao Jodo do Cariri
(A) e Cachoeira Paulista de para o dia 10 de dezembro de 2015 das 0100
UT as 0550 UT, com uma resolucdo de 10 minutos.
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N&o foi possivel fazer uma analise das imagens registradas na estacdo de
Cachoeira Paulista, uma vez que 0 mau tempo na regido impossibilitou a geracao
de imagens adequadas. J& no conjunto de ionogramas mostrados na Figura 6.8,
€ possivel perceber que mesmo as bolhas de plasma tendo um desenvolvimento
menor, comparando com as estruturas analisadas no primeiro periodo, a
ocorréncia destas bolhas foi refletida nos ionogramas registrados para 0 mesmo

periodo.

Os ionogramas registrados na estacao de Fortaleza, e mostrados na Figura 6.8,
mostram a ocorréncia de Spread-F no periodo entre as 0100 e as 03:10 UT e no
periodo entre as 0530 e as 0600 UT, quando a densidade de elétrons estava
baixa e a altura da camada F estava maior que o periodo anterior. O periodo de
ocorréncia do Spread-F observado nos ionogramas coincide com a ocorréncia

de EPB observada nas imagens distribuidas na Figura 6.7.

Desta forma, neste segundo caso, o DIXMap foi capaz de responder ndo apenas
a ocorréncia de EPB, com boa concordancia com os dados gerados por
imageadores, e de spread F, com boa concordancia com 0s ionogramas
registrados pelas ionossondas, mas também foi capaz de responder a
intensidade da perturbacédo ocasionada pelas EPBs. Além de contemplar uma
cobertura geogréafica mais ampla do que a cobertura contemplada pelos bem
estabelecidos equipamentos de monitoramento. Durante a ocorréncia da EPB,
os valores do DIX alcangcaram valores em torno de 2.
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Figura 6.8 - Sequéncia 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 resolucdo de 30 minutos.
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6.3 Anadlise comparativa da resposta da ionosfera durante periodos

perturbados

Nesta Secdo sera realizada uma analise comparativa entre os DIXMaps e 0s
dados de ionogramas de maneira similar ao que foi realizado na Sec¢éo anterior.
Além disso, os DIXMaps serdo confrontados com os dados de TEC com o
objetivo de analisar a expansao e a retracdo da AEI durante o periodo estudado.
Para este estudo, serdo gerados mapas de DIX para trés tempestades
magnéticas: a tempestade moderada ocorrida em abril de 2014, a tempestade
intensa ocorrida em dezembro de 2015 e a tempestade extrema ocorrida em
marco de 2015 (St. Patrick Storm). Serdo apresentados, ainda, os valores das
variacdes dos parametros interplanetarios e geofisicos para o periodo em que
as tempestades ocorreram. Estes parametros tém como objetivo demostrar em

gue contexto se encontrava a relacdo Sol-Terra durante o periodo estudado.

6.3.1 Andlise comparativa da resposta da ionosfera para a tempestade
moderada de abril de 2014

Nesta Secdo, serdo utilizados dados das variacdes de alguns parametros
interplanetéarios e geofisicos para um periodo entre 09 e 16 de abril de 2014 para
caracterizar o periodo perturbado. ApOs esta caracterizagcdo, serdo
apresentados os resultados dos DIXMaps. Os resultados obtidos pelos mapas
de DIX serdo comparados com os dados de ionosondas e com dados de TEC.
As Figuras que serdo apresentadas nesta Secdo seguem a mesma descricao

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
propagacéo 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 alcangou uma velocidade préxima a 500 km/s e
a partir do dia 10 de abiril, oscilou entre 350 e 400 km/s, como mostra os graficos
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da Figura 6.9. O SSC teve inicio por volta das 0200 UT do dia 11 de abril de
2014. Na manha deste dia, a componente Bz estava na direcdo norte com
valores positivos proximos a 05 nT. A variagdo da componente Bz é mostrada
na Figura 5,14b.

AplOs o SSC, a componente apresentou valores negativos, iniciando a fase
principal da tempestade. A fase principal da tempestade teve inicio por volta das
1400 UT e a componente Bz alcangou valores préximos a -10 nT. Neste periodo,
o Dst continuou diminuindo até alcancar -87 nT, as 1000 UT no dia 12 de abril,
iniciando, em seguida, a fase de recuperacdo da tempestade. A fase de
recuperacao persistiu até as 1100 UT do dia 16 de abril, quando atingiu 10% do
valor minimo do Dst, registrado durante a fase principal da tempestade (KAMIDE
et al., 1998).

Figura 6.9 — Variacdes dos pardmetros interplanetarios e geofisico durante a
tempestade moderada de abril de 2014.
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ApoOs a definicdo do periodo perturbado, os mapas de DIX foram construidos
para um periodo entre os dias 11 e 14 de abril de 2014. Os mapas foram
elaborados utilizando a Equacdo 5.2, os critérios definidos nas seccdes
anteriores e dentro das condi¢fes interplanetarias e geofisicas definidas na

Figura 6.9.

Os resultados dos DIXMaps sdo exibidos na Figura 6.10 e seguem a mesma
descricéo apresentada na Sec¢éo 6.2.1. Para esta sequéncia, embora 0os mapas
tenham resolugéo de 10 minutos, eles foram agrupados de maneira a apresentar
os periodos mais representativos da tempestade, portando, nem sempre seréo

mostrados em conjuntos de 10 minutos em 10 minutos.

No dia 11 de abril de 2014 as 0600 UT, antes do inicio da tempestade foi possivel
identificar regifes extremamente perturbadas, com valores de DIX proximos a 5,

na regido localizada ao norte do equador magnético.

Também se observa regides fracamente perturbadas, com DIX em torno de 2,
nas regides ao sul do equador magnético. As perturbacbes da ionosfera
mostraram uma intensificagéo entre as 0600 UT e as 1200 UT, quando perderam
intensidade a partir das 1800 UT.

Apoés as 1800 UT, as perturbacfes 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 possivel observar o surgimento de uma
extensa regido perturbada, com valores de DIX em torno de 3, ao sul, porém em
latitudes préximas do equador magnético. As regides perturbadas também foram

observadas na regiao ao norte do equador magnético.
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Figura 6.10 — Sequéncia 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 resolucéo de 6
horas.
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ApoOs elaborar os mapas de DIX, seus resultados foram confrontados com os
dados de TEC. Esta comparacdo é mostrada na Figura 6.11. Nesta Figura é
exibido uma sequéncia de TECMAPs e DIXMaps. No painel superior estdo os
mapas de TEC para o dia 10 de abril, o dia calmo de referéncia utilizado

conforme os critérios definidos na metodologia da construcao dos DIXMaps.

O painel central mostra os mapas de TEC para o dia 13 de abril, durante a fase
de recuperacdo da tempestade. Ja no painel inferior, s&o mostrados os mapas
de DIX construido para o dia 13 de mar¢o. Todos os mapas foram construidos
para as 0600 UT, 1200 UT e 1800 UT. Analisando a sequéncia de mapas, €
possivel observar que os DIXMaps mostram respostas que representam as
perturbacdes ocorridas na ionosfera durante o periodo estudado do més de abril
de 2014. As 0600 UT do dia 13 de abril de 2014 o TEC apresenta-se intensificado
em relacdo ao dia calmo de referéncia, em especial na proximidade do equador
magnético. Essa perturbacéo é refletida no DIXmap, apresentando perturbacdes
variando entre 2 e 4. Nos horarios das 1200 e 1800 UT também € possivel

observar perturbacfes ionosféricas, contudo em uma menor intensidade.

Com o objetivo de interpretar as perturbacbes ocorridas nos DIXmaps, os
resultados alcancados nos mapas de DIX foram confrontados com os dados de
ionosondas e com o indice magnético AE. O indice magnético AE (linha
vermelha) e dos parametros ionosféricos h’F (linha lilas) e foF2 (linha laranja)
para a estacdo de Sao Luis (2,53°S, 44,30°0) durante o periodo de 11 a 13 de
abril de 2014 séo apresentados na Figura 6.12.

Na Figura, a linha cinza em todos os graficos representa o dia clamo de
referéncia (dia 10 de abril). As setas pretas indicam o inicio da tempestade (SSC)
e o inicio da fase de recuperacédo da tempestade. J4 as setas azuis indicam o
horario da ocorréncia das perturbacées observadas nos mapas mostrados na
Figura 6.11. Para este periodo ndo houve registro de ionogramas para a estacao
de Cachoeira Paulista (22,4°S, 44,5°0).
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Figura 6.11 — Sequéncias de TECMAPs obtidos para os dias 10 e 13 de abril, e de

DIXMaps, construidos para o dia 13 de abril de 2014.
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A Figura 6.12 - Variacdo do indice magnético AE (linha vermelha) e dos parametros
ionosféricos h’F (linha lilas) e foF2 (linha laranja) para a estacdo de Séo
Luis (2,53°S, 44,30°0) durante o periodo de 11 a 13 de abril de 2014.
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No inicio do dia 11, antes da fase principal da tempestade magnética, € possivel
observar um aumento na frequéncia critica da camada F2 em torno das 0400 UT
e € possivel observar no DIXMap elaborado para o dia 11 de abril o surgimento
de perturbagBes ionosféricas as 0600 UT. Este processo ainda ndo é bem
estabelecido e existem algumas teorias que tentam entender a sua ocorréncia,
DANILOV e BELIK (1991, 1992) sugeriram que o efeito pode estar relacionado
a um canal alternativo de penetracdo da energia do vento solar perturbado em
altas altitudes além da penetracdo usual que considera o aquecimento Joule.

Além disso, as perturbacfes ionosféricas anteriores ao inicio das tempestades
magnéticas tém sido observadas em um periodo 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 precipitacdo de particulas em altas latitudes, porque
nesse tempo ainda néo existe a circulacdo atmosférica alterada, nem mudancas

na composicao neutra causada pela tempestade.

Véarios mecanismos podem influenciar a ionosfera, conhecidos como regifes
pré-choque interplanetarias. BLAGOVESHCHENSKY; KALISHIN (2009)
sugeriram que a energia do vento solar poderia penetrar na ionosfera durante a
fase pre-tempestade, gerando intensificacdo da densidade eletrénica / TEC. De
acordo com BLAGOVESHCHENSKY; KALISHIN (2009), a perturbacao pré-
tempestade do TEC poderia ser usada para prever a préxima tempestade
magnética, demonstrando importancia significativa para estudos do clima

espacial.

Ainda no dia 11 de abril, é possivel observar o0 aumento da atividade auroral a
partir das 1800 UT. Esta intensificacdo na atividade auroral € identificada pelo
aumento dos valores registrado pelo indice AE. Neste periodo de atividade
auroral, existe uma variacédo na foF2 entre as 0000 e as 0600 UT do dia 12 de

abril, mas sem reflexo na altura da camada F. J& entre as 0600 e 1200 UT ocorre
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um aumento na altura da camada, indicando a penetracdo do campo elétrico

direcionado para leste.

No dia 13 de abril, embora a atividade auroral seja baixa, é possivel observar um
aumento na altura da camada F entre as 0600 e as 0900 UT. Este aumento na
altura da camada pode ter relagdo com o desenvolvimento de um campo elétrico
do dinamo perturbado direcionado para leste. Esta intensificacdo 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 referéncia.
Além disso, o DIXMap também respondeu a esta perturbacdo gerada pela acéo
do dinamo perturbado. J& por volta das 1000 UT existe uma diminui¢do da altura

da camada, o que caracteriza o efeito do dinamo perturbado.

6.3.2 Analise comparativa da resposta da ionosfera para a tempestade

intensa de dezembro de 2015

Nesta Secdo, como realizado e descrito na Secao anterior, serdo utilizados
dados das variacdes de alguns parametros interplanetarios e geofisicos para um
periodo entre 17 e 23 de dezembro de 2015, com o objetivo de caracterizar o
periodo perturbado. Apés esta caracterizacao, serdo apresentados os resultados
dos DIXMaps. Os resultados obtidos pelos mapas de DIX serdo comparados
com os dados de ionosondas e com dados de TEC. As Figuras que serao
apresentadas nesta Secdo seguem a mesma descricdo das Figuras

apresentadas anteriormente.

No dia 16 de dezembro de 2015, por volta das 09:36 UT, ocorreu uma ejecao de
massa coronal associada a um flare C6.6 produzido na regido ativa 12468. Em
seguida, outra CME foi identificada, em torno das 1430 UT, esta, porém, mais
lenta que a primeira emissao. As duas ejecdes atingiram a Terra no dia 19 de
dezembro por volta das 1640 UT (BALASIS et al., 2018), quando foi registrado
um aumento repentino nos parametros do vento solar e do campo magnético

interplanetéario. Estas alteracdes dos parametros interplanetarios sdo mostras na
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Figura 6.13. O SSC foi registrado em 19 de dezembro de 2015 por volta das
1620 UT. Apos o choque das CMEs, a componente Bz do campo magnético
interplanetario permaneceu direcionada para sul. Contudo, em seguida, ela se
tornou direcionada para o norte, e apresentou um aumento subido alcangando
valores préoximos a 15 nT em torno das 1705 UT. A partir deste horario, a

componente Bz permaneceu oscilando por aproximadamente 7 horas.

Durante este periodo, a velocidade do vento solar aumentou, acentuadamente,
de 350 km/s para 500 km/s. Esta variacdo na velocidade do vento solar é exibida
na Figura 6.23a. ApO0s o periodo de oscilacdo, a componente Bz ficou
direcionada para o sul, com valores proximos a -15 nT e permanecendo nessa
direcdo por mais de 35 horas (CHERNIAK; ZAKHARENKOVA, 2018). Durante a
fase principal da tempestade, o valor do Dst alcangou o valor minimo de -155 nT
em torno das 2300 UT do dia 20 de dezembro. A fase de recuperacdo da
tempestade foi longa e teve uma duracao de mais de 24 horas, terminando no
dia 22 de dezembro (MANSILLA; ZOSSI, 2020). Além disso, neste periodo de

recuperacao, o vento solar oscilou entre 300 e 400 km/s.

Apoés a definicdo do periodo perturbado, os mapas de DIX foram construidos
para um periodo entre os dias 18 e 21 de dezembro de 2015. Os mapas foram
elaborados utilizando a Equacdo 5.2, os critérios definidos nas secc¢les
anteriores e dentro das condi¢des interplanetarias e geofisicas definidas
anteriormente. Os resultados dos DIXMaps sdo exibidos na Figura 6.14 e
seguem a mesma descricdo apresentada na Secdo anterior. Para esta
sequéncia, embora os mapas tenham resolucdo de 10 minutos, eles foram
agrupados de maneira a apresentar os periodos mais representativos da
tempestade, portando, nem sempre serdo mostrados em conjuntos de 10

minutos em 10 minutos.
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Figura 6.13 — Variacdes dos parametros interplanetarios e geofisico durante a intensa
tempestade de dezembro de 2015.
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No dia 19 de dezembro de 2015 as 0600 UT, algumas horas antes do SSC da
tempestade, foi possivel observar regides fracamente perturbadas. O
desenvolvimento destas regides teve inicio por volta das 0000 UT em regifes
localizadas ao sul do equador magnético na porcéo leste do continente. Estas
perturbacdes ionosféricas ndo foram observadas no periodo entre das 1200 UT
do dia 19 de dezembro e 1800 UT do dia 20 de dezembro de 2015, ja durante a
fase principal da tempestade. As regides perturbadas, com valores de DIX entre
2 e 3, ressurgiram as 0000 UT do dia 21 de dezembro, durante a fase de
recuperacéo da tempestade, e as 0600 UT estas regides alcancaram valores em
torno de 5, ou seja, uma regido extremamente perturbada, em funcéo do DIX. Ja
as 1200 UT as perturbacdes ionosféricas ndo foram observadas. Os mapas
ainda mostram, uma intensificagdo da perturbagéo da ionosfera no dia 21 de
dezembro entre as 0000 UT e as 1200 UT, com DIX em torno de 3, em regides

ao norte e, em torno de 2, em regides ao sul do equador magnético.
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Figura 6.14 - Sequéncia 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

resolucéo de 6 horas.
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Apos a elaboracdo dos mapas de DIX, seus resultados foram confrontados com
os dados de TEC. Esta comparacao € mostrada na Figura 6.15. Nesta Figura é
exibido uma sequéncia de TECMAPs e DIXMaps. No painel superior estdo os
mapas de TEC para o dia 25 de dezembro, o dia calmo de referéncia utilizado

conforme os critérios definidos na metodologia da construcao dos DIXMaps.

O painel central mostra os mapas de TEC para o dia 21 de dezembro, durante a
fase de recuperacdo da tempestade. Ja no painel inferior, sdo mostrados os
mapas de DIX construido para o dia 21 de dezembro. Todos os mapas foram
construidos para as 0600 UT, 1200 UT e 1800 UT. Analisando esta sequéncia
de mapas, assim como mostrado anteriormente, é possivel observar que 0s
DIXMaps mostram respostas que representam as perturbacfes ocorridas na

ionosfera durante o periodo estudado do més de dezembro de 2015.

Na sequéncia de DIXMap € possivel 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 referéncia, 25 de dezembro de 2015. Por sua vez, as 1200 UT podemos
observar que as cristas da anomalia equatorial ndo se desenvolveram no dia 21

de dezembro, como ja era possivel observar no dia 25 de dezembro de 2015.

Neste periodo, 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 recombinagdo sdo mais baixas, aumentando,
assim, a densidade eletrbnica e, consequentemente, uma intensificacdo na
anomalia equatorial de ionizacdo, como mostra o mapa de TEC construido para
o dia 21 de dezembro de 2015 as 0000 UT. J& no dia 21 de dezembro, a partir
das 0000 UT. Esta uma diminuicdo na concentracdo eletrénica é reflexo do
desenvolvimento do dinamo perturbado, caracterizado por um campo elétrico no
sentido oeste durante o dia que produzem derivas de plasma na regiao F

direcionadas para baixo (na direcdo equatorial), (KELLEY, 2009).
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Figura 6.15 — Sequéncias de TECMAPs e DIXMaps para o dia 21 e 25 dezembro de
2015.
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Com o objetivo de interpretar as perturbacfes ocorridas nos DIXmaps, 0s
resultados alcancados nos mapas de DIX foram confrontados com os dados de
ionosondas e com o indice magnético AE. A variacdo do indice magnético AE
(linha vermelha) e dos parametros ionosféricos h’F (linha lilas) e foF2 (linha
laranja) para a estacdo de S&o Luis (2,53°S, 44,30°0) e para a estacdo de
Cachoeira Paulista (22,4°S, 44,5°0). O periodo estudado contempla um intervalo
entre os dias 20 e 23 de dezembro de 2015. Os gréficos com os valores de cada
parametro sdo mostrados na Figura 6.16. Nos gréficos é possivel 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 estacao
de Boa Vista e na estagdo de Cachoeira Paulista em torno das 2100 UT, porém
de maneira menos intensa nesta Ultima estacdo. Esta movimentacao indica a
penetracdo de um campo elétrico direcionado para leste. Neste periodo a
penetracdo 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 regides as taxas de recombinacdo sdo mais baixas,
aumentando, assim, a densidade eletrbnica e, consequentemente, uma
intensificacdo na anomalia equatorial de ionizacdo. No dia 21 de dezembro
também é possivel verificar um aumento na altura da camada F entre as 0300
UT e as 0900 UT na estacéo de Boa Vista e de Cachoeira Paulista, o que indica
uma penetracdo de um campo elétrico direcionado para leste. JA no periodo
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
dinamo perturbado. Além disso, é possivel verificar uma diminuicdo da foF2 para
o periodo entre as 1200 UT e as 2100 UT tanto na estacao de Boa Vista quanto
na estacéo de Cachoeira Paulista. Desta forma, a evolucao da ionosfera, durante
o periodo 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 eletrodinamica.
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A Figura 6.16 - Variacdo do indice magnético AE (linha vermelha) e dos parametros
ionosféricos h'F (linha lilas) e foF2 (linha laranja) para a estagéo de
Sao Luis (2,53°S, 44,30°0) e Cachoeira Paulista (22,4°S, 44,5°0)
durante o periodo de 20 a 22 de dezembro de 2015.
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Fonte: Producé&o do autor.

Além disso, no periodo entre 0000 UT e 0600 UT do dia 19 de dezembro, antes
da ocorréncia do SSC da tempestade, é possivel notar o desenvolvimento de
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regides fracamente perturbadas, com valores de DIX em torno de 2. Estes
resultados estdo de acordo com Amaechi et al. (2018) que também observaram
o desenvolvimento de perturbagcbes em seu estudo sobre a tempestade de
dezembro de 2015, antes da ocorréncia do SSC da tempestade. De qualquer
forma, é importante salientar novamente que o indice proposto, respondeu as
perturbacdes ionosféricas ocorridas no periodo analisado da tempestade

moderada de dezembro de 2015.

6.3.3 Andlise comparativa da resposta da ionosfera para a tempestade
extrema de marco de 2015 (St. Patrick Storm)

Nesta Secdo, como realizado e descrito na Secao 6.3.2, serdo utilizados dados
das variacdes de alguns parametros interplanetarios e geofisicos para um
periodo entre 14 e 21 de marco de 2015, com o objetivo de caracterizar o periodo
perturbado. Apds esta caracterizacdo, serdo apresentados os resultados dos
DIXMaps. Os resultados obtidos pelos mapas de DIX serdo comparados com 0s
dados de ionosondas e com dados de TEC. As Figuras que seréo apresentadas
nesta Secdo seguem a mesma descricdo das Figuras apresentadas

anteriormente.

A tempestade extrema de St. Patrick aconteceu durante o ciclo solar 24 e seus
efeitos na ionosfera tornaram-se um topico importante no estudo do
comportamento do clima espacial. No dia 15 de marco ocorreu, as 02:00 UT,
uma ejecdo de massa coronal (CME) do tipo halo, associada a um flare classe
C9, que atingiu a Terra no dia 17 de margco (KATAOKA et al., 2015; NAYAK et
al., 2016; BARBOSA et al., 2018). O inicio subito da tempestade (SSC) teve
inicio por volta das 0445 UT do dia 17 de marco (http://isgi.unistra.fr/index.php).
Neste periodo é possivel 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 — Variacbes dos parametros interplanetarios e geofisico durante a
tempestade extrema de marco de 2015.
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A fase principal da tempestade teve inicio por volta das 0730 UT do dia 17 de
marco (Figura 6.17), quando a componente Bz do campo magnético
interplanetéario, na direcado sul, apresentou valores negativos préximos a -20 nT.

Em seguida, a componente, na direcdo norte, apresentou, por um curto periodo
(em torno de 40 minutos), valores positivos préximos a 15 nT. ApGs este curto
periodo a componente voltou a apresentar valores negativos, por volta das 0830
UT, e alcancou novamente valores proximos a -20 nT. Apresentou, nhovamente,
valores positivos proximos 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 periodo o Dst continuou diminuindo até alcancar -223 nT, iniciando, em
seguida, uma longa fase de recuperacdo, como mostra a Figura 6.27d.,
persistindo até em torno das 1200 UT do dia 22 de marco de 2015, quando
atingiu 10% do menor valor do Dst, durante a fase principal da tempestade.

ApoOs a definicdo do periodo perturbado, os mapas de DIX foram construidos
para um periodo entre os dias 16 e 19 de marco de 2015. Os mapas foram
elaborados utilizando a Equacdo 5.2, os critérios definidos nas seccdes
anteriores e dentro das condi¢fes interplanetarias e geofisicas definidas na
Figura 6.17. Os resultados dos DIXMaps sao exibidos na Figura 6.18 e seguem

a mesma descricdo apresentada na Secédo anterior.

Para esta sequéncia, embora os mapas tenham resolucdo de 10 minutos, eles
foram agrupados de maneira a apresentar os periodos mais representativos da
tempestade, portando, nem sempre serdo mostrados em conjuntos de 10

minutos em 10 minutos.

Entre as 0600 UT do dia 16 de marco e as 0600 UT do dia 17 de marc¢o, ou seja,
em um periodo antes do inicio da tempestade, é possivel identificar regides
perturbadas, com valores de DIX oscilando entre 1 e 4, tanto ao norte e quanto
ao sul do equador magnético. Estas perturbacdes ionosféricas pré-tempestades
perderam intensidade e desapareceram no periodo entre as 1200 UT e as 1800
UT do dia 16 de mar¢o, mas reapareceram no dia 17 de marco entre as 0000 UT
e as 0600 UT, algumas horas antes do SSC, ao norte e ao sul do proximas ao
equador e perduraram durante a fase principal da tempestade magnética quando

perdem a intensidade em funcédo do aumento dos valores do Dst.

Em seus estudos Jakowski et al. (2012) e Denardini et al. (2020a), também
observaram estas regides perturbadas. Jakowski et al. (2012) identificaram estas
regibes sobre o norte da Europa e as chamaram de ilhas de TEC, atribuindo
estas ocorréncias a conveccdo de plasma da regido norte-americana e a

ocorréncia de cintilagao.
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Figura 6.18 — Sequéncia de DIXMaps obtidos a partir do dia 16 de marco de 2015, as
0600 UT, ao dia 19 de marco de 2015, as 0000 UT, com resolucéo de 6
horas.
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Ja para a regido da América do Sul, embora, ainda ndo exista uma explicacéo
completa, Denardini et al. (2020a) acreditam que os acumulos de plasma
(regibes com maiores valores de DIX) tenham sido caracterizados por um
comportamento ondulatério no TEC devido a grande oscilagédo nos seus valores.

Por volta das 0600 UT do dia 18 de marco durante a fase de recuperacédo da
tempestade, é possivel observar regides extremamente perturbadas, com
valores de DIX em torno de 5. Estas regides iniciaram seu desenvolvimento por
volta das 1800 UT do dia 17 de margo, ainda durante a fase principal da
tempestade, e aumentaram sua intensidade a partir das 0000 UT do dia 18 de

marco.

Ainda na fase de recuperacao, a partir das 1200 UT as perturbacdes ionosféricas
perderam intensidade até desaparecerem, quase por completo, as 0000 UT do
dia 19 de marco de 2015. Na sequéncia, existe uma diminui¢cdo na ocorréncia
perturbacdes na ionosfera a partir do dia 18 de marco, por volta das 1800 UT,
durante a fase de recuperacdo da tempestade. Amaechi et al. (2018), também
observaram, mas para o setor indiano, uma supressdo das perturbacdes

ionosféricas a partir do dia 18 de marco de 2015.

E relevante salientar que a ionosfera apresentou indice de perturbacéo extremo
(DIX 2 5), bem como a perturbacéo ficou mais evidenciada nas regides de baixas
latitudes. Essa regido apresenta complexibilidade eletrodinamica em virtude de
estar sobre a influéncia de campos elétricos e ventos perturbados, os quais

alteram a morfologia latitudinal da Anomalia de lonizacao Equatorial (AIE).

Os efeitos das tempestades magnéticas podem inibir ou intensificar o
desenvolvimento AIE. ApdGs a elaboracdo dos mapas de DIX, seus resultados
foram confrontados com os dados de TEC. Esta comparacdo € mostrada na
Figura 6.19. Nesta Figura é exibido uma sequéncia de TECMAPs e DIXMaps.
No painel superior estdo os mapas de TEC para o dia 14 de marc¢o, o dia calmo
de referéncia utilizado conforme os critérios definidos na metodologia da

construgéo dos DIXMaps.
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O painel central mostra os mapas de TEC para o dia 18 de marco, durante a fase
de recuperacdo da tempestade. Ja no painel inferior, sdo mostrados os mapas
de DIX construido para o dia 18 de marco. Todos os mapas foram construidos
para as 0600 UT, 1200 UT e 1800 UT. Analisando esta sequéncia de mapas,
assim como mostrado anteriormente, € possivel observar que os DIXMaps
mostram respostas que representam as perturbacdes ocorridas na ionosfera

durante o periodo estudado do més de marco de 2015.

A sequéncia de mapas, painel superior e central, exibidos na Figura 6.19 mostra
que o TEC do dia 18 de Marco, inicio da fase de recuperacdo da tempestade
magnética, € significativamente maior que do dia calmo de referéncia para os
trés horéarios analisados e em todas as faixas de latitude, sendo que as 0000 UT
e as 0600 UT um aumento mais significativo é observado nas regides da crista
da anomalia equatorial, e as 1200 UT mais concentrado sobre a regido

equatorial.

Neste periodo o DIX responde as perturbacdes, as quais podem ser observadas
perturbacdes ionosféricas sobre toda a faixa continental da América do Sul,
porém mais concentradas nas regides das cristas da AEI as 0000 UT e 0600 UT
e sobre a regido equatorial as 1200 UT. E interessante ressaltar que o valor do
DIX nao 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.

129



Figura 6.19 — Sequéncias de TECMAPs e DIXMaps para o dia 18 de marco de 2015.
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Com o objetivo de interpretar as perturbacfes ocorridas nos DIXmaps, 0s
resultados alcancados nos mapas de DIX foram confrontados com os dados de
ionosondas e com o indice magnético AE. A variacdo do indice magnético AE
(linha vermelha) e dos parametros ionosféricos h’F (linha lilas) e foF2 (linha
laranja) para a estacdo de S&o Luis (2,53°S, 44,30°0) e para a estacdo de
Cachoeira Paulista (22,4°S, 44,5°0). O periodo estudado contempla um intervalo
entre os dias 16 e 18 de mar¢o de 2015. Os graficos com os valores de cada
parametro sdo mostrados na Figura 6.16. A linha cinza em todos os graficos
representa o dia calmo de referéncia (dia 14 de marco), as setas pretas indicam
o inicio da tempestade (SSC) e o inicio da fase de recuperacdo da tempestade
e as setas azuis indicam o horario da ocorréncia das perturbacfes observadas

nos mapas de DIX mostrados na Figura 6.19.

No dia 16, embora seja possivel observar um aumento da atividade auroral em
um periodo entre as 0300 UT e as 0900 UT, ndo ocorreram variacoes
importantes na ionosfera de Boa Vista e Cachoeira Paulista, exceto entre as
0300 e as 0900 UT, onde aconteceu uma variagado na altura da camada sobre a
estacdo de Cachoeira Paulista, neste periodo, antes do inicio da tempestade
magnética, € possivel observar o desenvolvimento de perturbagdes ionosféricas
no DIXmap construido para o dia 16 de marco as 0600 UT e para o dia 17 de
marcgo as 0000 UT.

No dia 17 de marco, € possivel observar um aumento na atividade auroral e por
volta das 0600 UT ocorre um aumento nos valores do indice magnético AE, além
de um aumento na altura da base da camada na estacao de Cachoeira Paulista,
indicando a penetracdo de um campo elétrico direcionado para leste. Esta
perturbacdo pode ser observada no DIXMap calculado para o dia 17 de margo
de 2015 as 0600 UT. Ja no dia 18, por volta das 0000UT é possivel observar um
aumento na altura da camada F tanto na estag&o de Boa Vista quanto na estacao

de Cachoeira Paulista.
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Figura 6.20 - Variacdo do indice magnético AE (linha vermelha) e dos parametros
ionosféricos h’F (linha lilas) e foF2 (linha laranja) para a estacdo de Séo
Luis (2,53°S, 44,30°0) e Cachoeira Paulista (22,4°S, 44,5°0) durante o
periodo de 16 a 18 de marco de 2015.
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Embora ndo haja uma intensificacdo na atividade auroral, neste periodo, &

possivel observar, novamente, um aumento na altura da camada F entre as 0300
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UT e as 0900 UT em ambas as esta¢cOes. Este aumento na altura da camada
pode ter relacdo com o desenvolvimento de um campo elétrico do dinamo
perturbado direcionado para leste. Esta intensificacdo do campo elétrico leste
causou um aumento no TEC que pode ser observado no TECMAP calculado
para o dia 18 de marco as 0000 UT e as 0600 UT. Ja por volta das 0900 UT
existe uma diminuicdo da altura da camada, mais acentuada na estacdo de
Cachoeira Paulista, o que caracteriza o efeito do dinamo perturbado, e a
sequéncia de DIXMaps apresentada na Figura 6.18, mostra a resposta do indice
proposto. Neste periodo é possivel observar uma intensificacdo da perturbacao
da ionosfera entre as 1800 UT do dia 17 de marco e as 1800 do dia 18 de marco
de 2015. O efeito deste evento pode ser observado na Figura 6.19, onde é
possivel observar uma intensificacdo na AEI no dia 18 de marco as 0000 UT,
reflexo da intensificacdo do campo elétrico direcionado para leste, e uma inibicéo
na AEI as 0600 UT. E importante perceber que o indice proposto respondeu a
penetracdo de campdes elétrico e a variagdo do TEC durante o periodo
analisado.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi construido o DIXMap. Este parametro é capaz de medir a
resposta da ionosfera a distlrbios provocados por processos internos (bolhas de
plasma, ondas internas de gravidade e distirbios ionosféricos propagantes -
TIDs, por exemplo) e por processos externos (radiagéo solar, ejecdo de massa
coronal (CMES) e solar flares, por exemplo). A construcdo do mapa de DIX passa
por quatro etapas principais: a selecéo dos dias de referéncia, a selecao do valor
do coeficiente a (coeficiente de parametrizacdo de amplitude), a definicdo dos
valores dos coeficientes B (coeficiente de normalizacdo de escala) e, finalmente,
a construcdo dos mapas. Essa construcdo possibilitou ndo 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 indice ionosférico foi criada uma metodologia de
calculo para o coeficiente 8 em fungéo da inclinacdo magnética. Os resultados
mostram que o comportamento do parametro 8 é caracterizado por picos, na
maioria das vezes, assimétricos ao norte e ao sul do equador magnético. Estes
picos possuem um comportamento sazonal. Esta variacdo sazonal € um
indicativo da influéncia dos ventos meridionais da ionosfera em localidades

proximas ao equador magnético.

Além disso, foi possivel observar que tempestades distintas afetam
diferentemente a ionosfera equatorial e de baixa latitude. Neste caso, existe uma
tendéncia de que a dependéncia da resposta da ionosfera ocorra devido a
sazonalidade e ndo a intensidade relativa da tempestade magnética. Uma vez
que diferentes fenébmenos apresentam diferentes mecanismos de geragao.
Durante a ocorréncia de uma tempestade magnética, os campos elétricos podem
alterar o comportamento dos dinamos ionosféricos e consequentemente o

comportamento a dindmica da ionosfera de maneira mais ou menos intensa.
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Estes campos elétricos associados aos ventos termosféricos que no solsticio de
verao sopram para o norte, quando cruzam o equador magnético, aumentam a
crista da EIA. Além disso, a analise indica que esta intensificacdo, ndo ocorre ou
€ menos evidente durante o solsticio de inverno. Os resultados indicam que as
respostas da ionosfera durante o verdo, em funcédo do DIX, tendem a ser mais
intensas que a respostas durante o inverno tendem a ser menos intensas, ou
seja, as respostas sdo semelhantes, porém com direcfes distintas. Esta
diferenca na intensidade das repostas da ionosfera durante periodos

perturbados pode ser explicada pela variacdo semianual do TEC.

A analise dos resultados da variacdo do indice ionosférico revela também a
ocorréncia de perturbacbes no periodo pré-tempestade. Este processo ainda
ndo € bem estabelecido e existem algumas teorias que tentam entender a sua
ocorréncia. Uma teoria relaciona o efeito com um canal alternativo de penetracéo
da energia do vento solar perturbado em altas altitudes além da penetracao usual
que considera o aguecimento Joule. Outra teoria defende que os efeitos pré-
tempestade na ionosfera podem ser causados pela precipitacdo de particulas
em altas latitudes, porque nesse periodo ainda nao existe alteracédo na circulacéo
atmosférica, nem mudancas na composicdo neutra causada pela tempestade.
Neste caso, esta perturbacdo que ocorre no periodo pré-tempestade poderia ser
utiizada para prever a proxima tempestade magnética, demonstrando

importancia significativa para estudos do clima espacial.

Durante a fase de recuperacdo das tempestades sdo observadas as maiores
perturbacdes. Isso pode ser indicativo do desenvolvimento de campos elétricos
do dinamo perturbado. A variacao de intensidade dos campos elétricos gerados
pelo dinamo perturbado pode mostrar uma dependéncia da deriva vertical do
plasma com a variacdo latitudinal durante o periodo de recuperacdo da

tempestade.

Mesmo com o objetivo do trabalho alcangados, durante o desenvolvimento do
DIXMap foi observado possibilidades de melhoria para a evolugao do trabalho.
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Neste contexto, é importante ressaltar a necessidade de realizar um estudo mais
abrangente envolvendo os indices ionosféricos desenvolvidos anteriormente a
este trabalho. Neste caso, seria importante realizar uma comparagéao entre esses
indices ionosférico e o DIXMap com o objetivo de confrontar resultados gerados
para os mesmos periodos. Desta forma pode-se analisar a acuracia de cada um
dos indices ionosféricos. Além disso, estes resultados poderiam ser comparados
com os dados de instrumentos jA bem estabelecidos, como foi realizado nesta
primeira etapa da criagdo do DIXMap.

Sabe-se que o grau de perturbacdo do DIXMap foi estabelecido de maneira
aleatéria, com base no valor maximo do DIX (5). Desta forma € necessario o
desenvolvimento de estudos criteriosos para que 0s niveis de perturbagéo sejam

definitivamente definidos.

Os resultados mostram que o indice ionosférico proposto responde as variacdes
na dinamica da ionosfera. Dentro do trabalho foi desenvolvido um critério para a
definicdo do evento extremo. Neste ponto, é necessério realizar uma analise
critica deste processo. Este trabalho pode ser realizado buscando alternativas e
comparando-as com o critério ja estabelecido e analisando se as alteracdes

afetam a confiabilidade do indice proposto.

Além disso, seria interessante a analise de mais tempestades, especialmente

durante os periodos de solsticio de inverno e equindcio de primavera.
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APENDICE A — CALCULO DO TEC POR GNSS

Nessa secdo vamos descrever como os valores do conteudo eletrénico total
(TEC) podem ser calculados a partir das pseudodistancias e das fases

portadoras do Global Navigation Satellite System (GNSS).

A.1 Sistemas Globais de Navegacao por Satélite (GNSS)

O GNSS é uma constelacdo de satélites que tem como objetivo determinar a
posicdo e a velocidade de um obijeto, localizado sobre ou préximo a superficie
da Terra. O GNSS é composto pelo sistema americano GPS (30 satélites
operacionais), pelo sistema russo GLONASS (24 satélites operacionais), pelo
sistema da unido europeia GALILEO (4 satélites operacionais) (JONAH, 2013).
Além dos sistemas americano, russo e europeu, paises como a india (Sistema
IRNSS) e Japdo (Sistema QZSS) também tém desenvolvido seus préprios
sistemas de navegacado (RAO, 2010). O Brasil possui diversos receptores de
sinais dos satélites GNSS espalhados pelo seu territorio. A Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo do Sistema GNSS (RBMC) armazena os dados da rede

com mais de 130 receptores distribuidos sobre o territorio brasileiro.

A.2 Sistema GPS
O sistema GPS é formado por trés seguimentos:

a) Segmento espacial: Formado por um sistema com 32 satélites
distribuidos em 6 planos de 6rbita localizados em uma altitude de
20.200 km inclinados em 55° em relacédo ao equador com um periodo
de aproximadamente 12 horas, garantindo que quatro satélites sejam
visiveis em qualquer local da superficie.

b) Segmento de Controle: Tem como atividade rastrear cada satélite
enviando as corre¢cdes dos dados transmitidos. As estacdes de

rastreamento sao monitoradas pelas estacdes mestras.
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c) Segmento do Usuario: Segmento composto por receptores, cujos
dados sao utilizados por civis e militares. A recepcao é realizada por
hardware e software de posicionamento utilizando os dados
transmitidos pelo sistema de satélites.

A.3 Determinacao do Conteudo Eletrénico Total Utilizando as Observaveis
do GPS

As observaveis do sistema de satélites GPS podem ser utilizadas para o célculo

do conteudo eletronico total.

A.3.1 Pseudodistancias

As pseudodistancias sao as medidas de atraso do tempo de propagacao durante
a trajetdria satélite — receptor multiplicado pela velocidade da luz no vacuo, como

mostra a Equacao 1.

y =c(ty — %) (1)
Onde:
P? — Pseudodistancia t, — Tempo de recepc¢ao do sinal no
receptor
¢ — Velocidade da luz no vacuo ts — Tempo de transmisséo do sinal
pelo satélite

O erro de sincronismo entre o sistema de tempo GPS e os respectivos reldgios,

séo relacionados (MONICO, 2000), como mostram as Equacdes 2 e 3

ATS = t5 — dt’ 2)

AT, = t, — dt, (3)
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onde:
dt® — Erro do relégio do satélite no instante t*

dt, — Erro do reldgio do receptor o instante t,

Considerando as Equacfes 1,2, 3 e os efeitos da atmosfera terrestre:

PP=p+c(dt,—dt5)+ [+ T+ bi+ m; + € 4)

onde:

P? — Pseudodistancia I7 - Atraso devido a lonosfera

s .
p — Distancia geométrica entre o T; - Atraso devido a Troposfera

satélite e o receptor

s )
¢ — Velocidade da luz no vacuo by - Erro instrumental

S Nm
dt,. — Erro do rel6gio do receptor m; - Multicaminho

S B tarrmi
dt® — Erro do relégio do satélite e- - Ruido térmico

Os satélites GPS transmitem as mesmas frequéncias portadoras L1 e L2, com a
modulacdo do codigo diferente para cada satélite e com uma frequéncia
fundamental é de 10,23MHz. Dois sinais da portadora séao criados a partir deste
sinal multiplicando a frequéncia e o comprimento de onda em 154 para o L1 e
em 120 para a L2 (JONAH, 2013):

L1=157542 MHze A=19 cm

L2 =1227,60 MHz e A =24 cm
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Entdo, considerando as frequéncias L1, L2 e Equacéao 4:

P,=p+c(dt,— dt5)+ I; + T+ bY. + bfs+ mf + € (5)

P,=p+c(dt,— dt5)+ I, + T+ b5 + b5+ mi + € (6)

Fazendo a diferenca entre P2 — P1, a distancia geométrica, os erros dos relégios
e 0 atraso da troposfera se cancelam. Negligenciando o multicaminho e o erro

térmico e reorganizando os termos tem-se:

PZ_[):l:IZ_I:l'i‘brl-J'i‘béJ (7)

A.3.2 Fase Portadora

A fase portadora ¢: corresponde a diferenca entre a fase do sinal do satélite
recebido no receptor ¢° e a fase do sinal gerado no receptor ¢,, ambas no

instante do receptor t,:

¢ = ¢°— ¢+ N7+ €7 8

onde:

¢; — Fase da portadora ¢, — Fase gerada no receptor

¢° — Fase da portadora gerada no Nr —/Ambiguidade da fase

S_
satélite e recebida na estacao € ¢ — Erro da onda portadora

receptora

A Equacéao 8 pode ser reescrita de forma similar a Equacéo 4 da fase portadora
em unidades de comprimento (CAMARGO, 1999):
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¢ =p+ c(dt,— dt°)+ L+ T7 + bi + AN + m; + ¢€; 9

onde:

¢; — Fase da portadora T - Atraso devido a Troposfera

s :
p — Distancia geométrica entre o br - Erro instrumental

satélite e o receptor

¢ — Velocidade da luz no vacuo A = Comprimento de onda

dt, — Erro do relégio do receptor N = Ambiguidade da fase portadora

s g
dts — Erro do relégio do satélite m, — Multicaminho

S Byt
I7 - Atraso devido a lonosfera €- - Ruido térmico

Considerando as frequéncias L1, L2:

1= p+c(dt,—dt5)+ I +T+ b> + b2 + m? + ¢ (10)

q§2=p+c(dtr—dts)+12+T+b$r+bi+m?+€$ (11)

Fazendo a diferenca entre ¢1 — ¢2, a diferenca geométrica, os erros dos reldgios
e 0 atraso da troposfera se cancelam. Negligenciando o multicaminho, o erro

térmico e reorganizando os termos tem-se:

¢1— ¢ = I, — I+ b? + b + (LN, — 2,N,) (12)
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A.3.3 Atrasos devido a lonosfera

A velocidade da onda eletromagnética incidente num meio de indice de refracao

n tem sua velocidade modificada:

SIe

onde:

c: velocidade da luz no vacuo

v: velocidade da onda eletromagnética no vacuo

A onda eletromagnética ao passar pelo meio ionosférico sofre uma alteracdo em
sua trajetoria e na sua velocidade. A onda eletromagnética propaga-se no
espaco com comprimento de onda A e frequéncia f, sendo a velocidade de fase

representada abaixo:

Vr = y Vp = Af (13)

=| =

onde:

w: velocidade angular
k: nimero de onda

Em um grupo de ondas com frequéncias pouco varaveis, a velocidade é definida

como velocidade de grupo:

Vg= =, Vg= — == A2 (14)

Considerando as Equacbes 13 e 14:
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df
Vg = Vp — Aﬁ (15)

Para calcular as EquacfGes de TEC, sera considerado f para representar a
frequéncia da onda eletromagnética e f,, para representar a frequéncia do
plasma ionosférico. A relacdo entre a frequéncia da onda eletromagnética e a
frequéncia do plasma ionosférico é dada Equacéo abaixo:

onde: n; € o indice de refragéo de fase

Considerando a aproximagao onde f >> f,,, tem-se:

& n2
1-==21-—7 17

Desta forma o indice de refracéo de fase é dado pela Equacédo abaixo:
2

n=1- g5 (18)

Utilizando a mesma metodologia:

_ fi
Tlg =1 + ﬁ (19)
Mas,
_on e? 20
fn = A1 €gm (20)



onde:

n, . € a densidade eletrbnica (elétrons/m3)

€o- € a permissividade elétrica no vacuo

ne e?

Onde:
4

—— = 80,6, desta forma, substituindo esta constante nas Equacdes 18
0

e 19 e considerando que o sinal do satélite sofre refracdo ao atravessar a
lonosfera, onde a velocidade de grupo sofre uma diminuicéo e a velocidade de

fase sofre um aumento como mostram as Equacdes abaixo, respectivamente:

Ne

ny=1-403 5 (20)
ne

ng =1+ 403 5 (21)

onde: n, é a densidade de elétrons

Os indices de refracdo medem o erro de leitura dos dados transmitidos pelo
satélite. O conteudo eletrénico 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 = [ nds (22)

Sabe-se que a partir do indice de refracdo n, a medida da distancia s entre o
satélite e o receptor do sinal na superficie terrestre é dado por (MATSUOKA,
2007):

s = jsn ds (23)

Desconsiderando o erro ionosférico n = 1, sendo assim:

p= Jsds (24)
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A diferenca entre s e p é devido ao atraso ionosférico, i.e., s — p = Ifi . A partir

das Equacfes 23 e 24 pode-se calcular o erro devido a ionosfera. Considerando
o indice de refracdo da fase (Equacdo 20) e o indice de refracdo de grupo

(Equacéo 21) tem-se:

) 403 (°

r

. 403 3
Igr = ? .[; Ne ds (26)

Sabe-se que a refracdo de grupo esta relacionada com o cédigo e conhecida
como atraso ionosférico (MATSUOKA, 2007). Considerando a Equagéo 22 tem-

Se.
s 40.3
Iy = — 7 TEC (27)
s 403
Igr == f_z TEC (28)

Considerando as diferencas entre as pseudodistancias (Equagéo 7) é possivel
calcular o TEC sem os termos de baias, cujos resultados ndo possuem

ambiguidades, mas sao resultados ruidosos

TEC = 9.52 x 1016 (P, — P,) (29)
onde TECU = 10 el/m2, portanto

TEC = 9.52 (P, — P,) (30)
Considerando o mesmo procedimento para a diferenca entre fase portadora,

tem-se resultados com mais ambiguidade, mas, porém, resultados mais

precisos:
TECy = 9.52 (¢1 — ¢2) (31)
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A Figura A.1 mostra os valores de TEC calculados para a estacdo de Ancon,
Peru em 23 de junho de 2006, do lado esquerdo: os valores de TEC sem a
correcdo dos cycle slips (linha preta) e do lado direito: os valores de TEC com a
corregao dos cycle slips. Os valores de TEC foram calculados a partir da fase
portadora, precisa, porém ambigua e apresenta cycle slip e pelas
pseudodistancias, ndo contém ambiguidade, porém é imprecisa devido ao
multicaminhos e ruidos térmicos (pontos verdes). Os cycle slips séo corrigidos
aplicando o Método dos Minimos Quadrados nas medidas de fase.

Figura A.1 — TEC calculados pelas pseudodistancias e fase portadora com e sem cycle
slip.
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Fonte: Cerrano (2009).
A.3.4 Nivelamento da Fase Portadora com a Pseudodistancia

Como os valores calculados utilizando as medidas da pseudodistancia ndo séo
ambiguos, mas, porém, mais ruidosos e os valores calculados utilizando as
medidas da fase portadora sdo precisos, mas, porém, ambiguos, desta forma o
TEC calculado a partir da fase portadora deve ser ajustado ao de TEC calculado
pela pseudodistancia correspondente para cada par satélite e receptor (JONAH,
2013).

TEC = TEC¢ + < TEC¢ — TECp> (22)
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A ambiguidade é removida pela média < TEC¢ — TECp>, no entanto os calculos
ainda incluem os erros instrumentais dos satélites e dos receptores a partir das

médias da pseudodistancia e da fase portadora.

A Figura A.2 mostra TEC relativo, onde € possivel observar a correcao do offset
(< TEC¢ — TECp>) apds o nivelamento.

Figura A.2 — TEC Relativo.
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Fonte: Cerrano (2009).
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