Universidade do Vale do Paraiba
Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento

ALESSANDRO JOSE DE ABREU

EFEITOSDE SUPERTEMPESTADES GEOM AGNETICAS NA
CAMADA F IONOSFERICA SOBRE O SETOR BRASILEIRO
ESTUDADOS POR GPS

S0 José dos Campos, SP
2007



ALESSANRO JOSE DE ABREU

EFEITOSDE SUPERTEMPESTADES GEOM AGNETICASNA
CAMADA F IONOSFERICA SOBRE O SETOR BRASILEIRO
ESTUDADOS POR GPS

Dissertacdo  apresentada a0  Programa de
P6s-Graduacdo em Fisica e Astronomia da
Universidade do Vade do Paraiba, como
complementaco dos créditos necessarios para
obtenc&o do titulo de Mestre em Fisica e Astronomia.

Orientadores. Prof. Dr. Yogeshwar Sahai
Prof. Dr. Fabio Becker Guedes

S0 José dos Campos, SP
2007



Al45e

Abreu, Alessandro José de

Efeitos de supertempestades geomagnéticas na
camada F ionosférica sobre o setor brasileiro estudados
por GPS / Sao José dos Campos: Univap, 2007.

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao do Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento-
Universidade do Vale do Paraiba, 2007.

1. Tonosfera 2. Regides equatorial 3. Regides tropicais 4.
Sistema de posicionamento global - GPS 1. Sahai,
Yogeshwar, Orientador Il. Becker-Guedes, Fabio, Co-
orientador III. Titulo

CDU:52-853

Autorizo, exclusivamente para fins académicos e cientificos, a reprodugio total ou parcial
desta dissertagdo por processo fotocopiadores ou transmissao eletronica.

Assinatura do aluno: /é] ‘é}—\

Data: £/0 % ]2 0o =3




“EFEITOS DE SUPERTEMPESTADES GEOMAGNETICAS NA CAMADA F IONOSFERICA
SOBRE O SETOR BRASILEIRO ESTUDADOS POR GPS”

Alessandro José de Abreu

Banca Examinadora:

Prof. Dr. FERNANDO LUIS GUARNIERI (UNIVAP) —2;% %%Dﬂ p

Prof. Dr. YOGESHWAR SAHAI (UNIVAP) \: {{fﬂﬁj ot \JMA |
Prof. Dr. FABIO BECKER GUEDES (UNIVAP) ’
Prof. Dr. PAULO DE OLIVEIRA CAMARGO (UNES

4

Prof. Dr. Marcos Tadeu Tavares Pacheco

Diretor do [IP&D — UniVap




Dedicatoéria

Aos meus pais,

Jos£ S de Abreu e Maria J. de Abreu
e aminhanoiva,

Gedaine Ereno



Agradecimentos

A Deus...

Aos orientadores Dr. Yogeshwar Saha e Dr. Fébio Becker Guedes pelos
conhecimentos que me foram passados e o empenho com que dedicaram seu tempo na

orientacao desta pesquisa.

A Universidade do Vae do Paraiba, UNIVAP, por ter me possibilitado ingressar no
programa de mestrado em Fisica e Astronomia.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, CAPES, pela bolsa
de estudo concedida.

Ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE, pela cooperagdo com o
fornecimento dos dados das estacOes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sinais GPS, RBMC.

Ao Dr. Paulo Roberto Fagundes pelas valiosas “ criticas’ ao longo do desenvolvimento
desta pesguisa.

Aos colegas Vadir Gil Pillat pelo suporte computaciona e Rodolfo de Jesus pelas

relevantes discussdes ao longo desta pesquisa.

A todos os professores e pesguisadores do grupo de Fisica e Astronomia da UNIVAP,

que direta ou indiretamente contribuiram para o desenvolvimento desta pesguisa.

E também aos meus colegas de curso e a todos agleles que me apoiaram e me

acompanharam por estes anos.



EFEITOSDE SUPERTEMPESTADES GEOM AGNETICASNA
CAMADA F IONOSFERICA SOBRE O SETOR BRASILERIO
ESTUDADOS POR GPS

Resumo

Esta pesquisatem por objetivo estudar o comportamento da camada F ionosférica em regifes
equatorial e de baixa latitude no setor brasileiro durante eventos com intensos distdrbios
geomagnéticos que inclui supertempestades (considerando como critério o [Dst| > 250 nT) no
periodo descendente do ciclo solar 23 entre os anos de 2000 e 2005, sendo ese um dos
assuntos relevantes relacionados a0 Tempo Espacial (“ Space Weather”). Foram analisados
nove eventos com intensos distUrbios geomagneéticos durante este periodo. Pode-se mencionar
gue o evento de maio de 2005 é considerado como “High Intensity, Long Duration Continuous
AE Activity (HILDCAA)”, que € uma intensa e continua atividade do indice AE. Para estudar
os efeitos dessas supertempestades geomagnéticas sobre a camada F ionosférica no setor
brasileiro, foram analisados os dados do sistema de posicionamento global (GPS) de estacOes
da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sinais GPS (RBMC) e da rede
“International GNSS Service (IGS)” com latitude dip cobrindo 1,2° N (perto do equador
geomagnético) a 20,7° S (mais af astadas do equador geomagnético) estando aproximadamente
alinhadas ao longo do campo geomagnético, a fim de se obter medidas do contetido total de
elérons navertical (VTEC) e flutuacOes de fase ou taxas de variagbes do TEC (ROT). Pode-se
mencionar gue os efeitos observados durante esses eventos foram muito variados nas regides
equatorial e de baixa latitude no setor brasileiro. Os efeitos observados incluem penetracéo
pontual de campos elétricos magnetosféricos de ata latitude, TIDs devido a0 aguecimento
“Joule”, incomum formacdo de anomalia equatorial ionosférica e geragdo e supressdo de
irregularidades ionosféricas equatorial na camada F.

Palavras-chave: Camada F, Tempestade Geomagnética, Tempo Espacial, GPS.



EFFECTSOF THE SUPER GEOMAGNETIC STORMSON THE
IONOSPHERIC FREGIONIN THE BRAZILIAN SECTOR STUDIED
BY GPS

Abstract

The objective of thisresearch isto study the behavior of ionospheric F-region in the equatorial
and low latitude regions in the Brazilian sector during events with intense geomagnetic
digurbances including superstorms (considering the criteria of |Dst| > 250 nT indicate
superstorms) in the descending period of solar cycle 23 between the years of 2000 and 2005.
This is one of the relevant subjects related to Space Wesather studies Nine events were
analyzed with intense geomagnetic disturbances including superstorms during this period. It
should be mentioned that the event in May 2005 could be considered as a “High Intensity,
Long Duration Continuous AE Activity (HILDCAA).” To study the effects of these super
geomagnetic storms on the ionospheric Fregion in the Brazilian sector, observations from
globa positioning system (GPS) stations in the Brazilian Network for Continuous Monitoring
of GPS (RBMC) and International GNSS Service (1GS), with dip latitudes covering 1.2° N
(close to geomagnetic equator) 20.7° S (far from the geomagnetic equator), were analyzed.
The stations selected are approximately aligned along the geomagnetic field line. For the
present study, we calculated the vertical total electron content (VTEC) and phase fluctuatiors
or rate of change TEC (ROT) during different events. The effects observed during these events
were much varied, e.g., prompt penetration the field electric magnetospheric of high latitude,
TIDs due to Joule heating in the auroral zone, unusual formation of the equatorial ionospheric
anomaly during early morning hours and generation and suppression of the equatoria
ionospheric irregularities in F region

Keywords: F-Region Geomagnetic Storm, Space Weather, GPS.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

Durante os ultimos anos, estudos relacionados ao Tempo Espacial (“ Space Weather”)
atraiu muito os interesses de investigadores da area de fisica espacial. A fonte priméria para os
eventos do Tempo Espacial sdo as explosdes solares ou tempestades solares (ex., erupgoes
solares (“solar flares’), gjecdes de massa corona (“coronal mass gection — CMES’), etc.).
Como foi apontado por Kamide (2006), o objetivo principal da pesquisa do Tempo Espacia é
tracar o caminho da energia do Sol (perturbado) até a alta atmosfera terrestre. Jansen e Pirjola
(2004) mencionaram que este caminho comecando no Sol e resultando em tempestades
geomagneéticas (intensas ou fracas dependendo da componente norte-sul do campo magnético
interplanetério) observadas na superficie da Terra inclui processos complexos e seu
entendimento ser4 de grande valor para a humanidade. As perturbacBes ionosféricas ou
tempestades ionosféricas na camada F estdo relacionadas as tempestades geomagnéticas.
Como é citado em Buonsanto (1999), os eventos relacionados a0 Tempo Espacial causam
diversos efeitos significativos em sistemas tecnol gicos na Terra e espaco incluindo os efeitos
sobre a rede de transmiss@o de energia elétrica gerando os “black-out” (ex., intenso “black-
out” em Quebec, no Canada, durante forte tempestade geomagnética em marco de 1989),
inducdo de correntes elétricas sobre gasodutos e oleodutos, danos em satélites causados por
particulas de ata energia, aumento no risco de exposi¢do por radiagdo aos humanos no espaco,
mudangas nos arrastos atmosféricos em satélites, erros nos sistemas de posicionamento global
(GPS), perdas de comunicacdo em dlta freqliéncia, etc. Buonsanto (1999) cita também que a
ionosfera terrestre, um componente ionizado da alta atmosfera terrestre, € influenciada

fortemente pela variagdo solar e entrada de energia na magnetosfera. A densidade eletrénicane



na camada F da ionosfera a uma determinada altitude depende do fluxo de radiagéo solar na
faixa do extremo ultravioleta (EUV), da composicdo neutra e dos efeitos dinamicos dos ventos
neutros e campos elétricos. Durante as tempestades geomagnéticas, o distirbio do vento solar
conprime a magnetosfera terrestre e intensos campos elétricos sdo tracados ao longo das
linhas do campo geomagnético para a alta latitude ionosférica (BUONSANTO, 1999). Como
foi mencionado por Abdu (1997) e Tsurutani et al., (2004), durante tempestades
geomagnéticas o transporte de energia da ata latitude ionosférica para regifes equatoria e de
baixa latitude é realizado pela penetracéo pontual de campos €l étricos perturbados de origem
magnetosférica oriundos da regido de ata latitude e pelo aguecimento da ata atmosfera em

altalatitude em conseqiiéncia a precipitacdo de particul as energéticas (aquecimento “ Joul€”).

O principal objetivo desta pesguisa consiste em estudar o0 comportamento da camada
F ionosférica em regifes equatorial e de baixa latitude no setor brasileiro durante as
ocorréncias de supertempestades geomagnéticas utilizando os dados do sistema de
posicionamento global (“Globa Positioning System —GPS”). Foi considerado como critério o
indice de atividade geomagnética |Dst| > 250 nT para ocorrércias de supertempestades. Entre
o periodo de 1976 e 2006 (ciclos solares 21, 22 e 23) verificouse no periodo descendente do
ciclo solar 23 (2000-2006) 0 maior numero de supertempestades nos anos de 2000 a 2005.
Também durante os anos de 2000 a 2005 a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sinais GPS (RBMC), operada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e a
rede “International GNSS Service (IGS)”, estavam em pleno funcionamento fornecendo bons
conjuntos de dados para esta pesguisa Espera-se assim, estudar os efeitos das
supertempestades sobre a camada F durante este periodo no setor brasileiro. Para esta andlise

foram obtidos os par@metros interplanetérios (campo magnético interplanetario total (B),



componente vertical do campo magnético interplanetério (Bz), densidade de prétons do vento
solar (Np) e velocidade do vento solar (Vp)) do satélite ACE (“Advanced Composition
Explorer”). Através de dados de GPS no formato RINEX (“Receiver Independent Exchange”)
fornecidos pelo IBGE de varias estacbes da RBMC/IGS, foram calculados o contetido total de
elétrons na vertica (“Vertical Total Electron Content — VTEC”) e as flutuagdes de fase ou
taxas de variagdbes do TEC (“Phase Fluctuation” ou “Rate of Change TEC — ROT”)
(AARONS et al., 1996; MENDILLO et al., 2000). As fortes variagdes em ROT indicam a
presenca de irregul aridades ionosféricas de grande escala na camada F.

O GPS é um sistema de radionavegacao baseado em conjuntos de satélites e faz com
qgue qualquer usuario em qualquer lugar da superficie terrestre consiga determinar suas
posicOes tridimensionais (latitude, longitude e atitude). Os sinais transmitidos pelos satélites
sd0 gerados a partir da freqiéncia fundamental de 10,23 MHz e transmitidos nas frequiéncias
de 1575,42 MHz e 1227,60 MHz e a combinagdo destes sinais permitem obter a medida do
TEC. O TEC no qual se derivam o VTEC e 0 ROT, é um parametro utilizado para estudo da
ionosfera por ser atamente influenciado pelo ciclo solar, época do ano, hora do dia,
localizac8o geogréfica e atividade geomagnética (MATSUOKA et d., 2004).

O Capitulo 2 apresenta uma breve descricdo sobre a atmosfera terrestre (distribuicdo
vertical da composi¢cdo quimica e gradiente vertical de temperatura). Descreve também a parte
ionizada da alta atmosfera denominada ionosfera. Sdo descritos também os processos de
formacao da camada ionizada e suas principais caracteristicas fisicas.

O Capitulo 3 apresenta uma breve descricdo da ionosfera equatoria e de baixa
latitude abrangendo as formagBes da anomalia equatorial ionosférica e as irregularidades
ionosféricas de grande escala (bolhas ionosféricas). Apresenta a importancia do estudo do

Tempo Espacial (“Space Weather”) e os fendmenos do Sol como origens das tempestades



geomagnéticas, incluindo suas fases e respectivos comportamentos. Apresenta também os
indices de variagbes geomagnéticas (Dst, Kp e AE) e os principais efeitos causados por
tempestades geomagnéticas.

O Capitulo 4 aborda aspectos essenciais rel acionados ao sistema GPS. S&o discutidas
as caracteristicas dos sinais transmitidos, aplicacfes e principais observaveis. Sdo citados as
fontes e os principais erros envolvidos nas observaveis GPS. E mostrado também o céculo
para determinar o TEC, VTEC e o ROT.

O Capitulo 5 descreve a Rede Global de GPS (“International GNSS Service — IGS”)
e a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sinais GPS (RBMC) de onde foram
obtidos os dados desta pesquisa. Também sdo descritos o formato do arquivo de dados RINEX
e arquivo de orbita SP3. A resolucdo temporal e o sistema de coordenadas dos parametros
interplanetarios obtidos do satélite ACE também é apresentado. E por uUltimo é explicado o
porqué da selecdo dos dados no periodo compreendido entre os anos de 2000 e 2005 e as
ferramentas computacionais utilizadas para a andlise.

O Capitulo 6 apresenta a variagdo temporal dos parametros interplanetarios, VTEC e
ROT durante os vérios eventos de supertempestades geomagnéticas pesquisados. S0
discutidos os resultados referentes a cada supertempestade.

O Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes desta pesquisa.

Por fim, o Anexo A apresenta um trecho dos arquivos de dados no formato RINEX

(arquivo de observagdes) e SP3 (arquivo IGR).



CAPITULO 2- ATMOSFERA TERRESTRE

Este capitulo apresenta uma breve descricdo sobre a atmosfera terrestre (distribuicéo
vertical da composicdo quimica e gradiente vertical de temperatura). Descreve também a parte
ionizada da ata atmosfera denominada ionosfera. Sao descritos também os processos de

formacdo da camada ionizada e suas principais caracteristicas fisicas.
2.1 Formacao da Atmosfera Terrestre

A Terra formou-se ha cerca de cinco bilhdes de anos e acreditase que teve origem
pela liberacdo de gases de seu interior, sendo 0s mais abundantes, o gas carbonico CO», &gua
H.O e hidrogénio H, liberados fartamente por erupcfes vulcanicas. Na pré-existéncia da
atmosfera terrestre, 0 oxigénio era produzido pela dissociacdo do vapor d’' dgua pela radiacdo
solar. A producdo de oxigénio so ficou constante com o surgimento das algas, em que
pequenos organismos sintetizam suas moléculas organicas usando CO» e H,O no processo da
fotossintese, que libera oxigénio (KIRCHHOFF, 1991).

O perfil da atmosfera pode ser descrito utilizando a equacdo de estado para

gases ideais 2.1:
=r;kT= nkT 2.2)

onde p, r, m e n sd usados para denotar pressdo, densidade, massa e concentracéo

(densidade numeérica) respectivamente. T denota a temperatura absoluta e k € a constante de



Boltzmann. Pode-se mencionar que a baixa e média atmosfera terrestre € neutra e a ata

atmosfera terrestre é constituida por uma parte ionizada denominada ionosfera.

2.2 Atmosfera Neutra

Em relacdo a atmosfera neutra podemos descrever seu estado em distribuicdo vertical
da composicdo quimica e no gradiente vertical de temperatura. A distribuicdo vertical da
composi¢ao quimica esta dividida nas seguintes regides. homosfera, heterosfera e exosfera

como mostraa Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Distribuigdo vertical do nimero de particulas em relagdo a altura da composi¢éo
guimica atmosférica.
FONTE: M SIS E-90 (1990).

A homosfera € uma regido que se estende até uma atura de aproximadamente
100 km, a proporcéo volumétrica € de 78% de nitrogénio N, 21% de oxigénio Oy, sendo o

restante argbnio Ar, gés carbonico CO,, gases nobres e outros, em propor¢des ainda menores.



Até esta altura a mistura dos gases € praticamente constante, isto €, a cada altura a proporcao
de mistura de certo gas em relagdo ao todo se mantém (KIRCHHOFF, 1991).

A heterosfera € a regido compreendida entre 100 km a aproximadamente 500
km de dltitude. Os maiores constituintes da heterosfera sdo o hidrogénio atdbmico H(1), hélio
He(4), oxigénio atbmico O(16), nitrogénio N»(28), oxigénio O»(32) e argdnio Ar(39)
distribuidos e ordenados conforme seu peso molecular. Os gases mais pesados (Ar, O, Ny)
s80 dominantes nas altitudes inferiores da heterosfera, enquanto que nos niveis de atitudes
superiores, 0s gases mais leves predominam, em especial o H (TASCIONE, 1994).

A exosfera estende-se acima de 500 km até aproximadamente 1000 km de
altitude, regido onde é improvavel a ocorréncia de colisdes entre moléculas ou aomos por
estes se movimentarem em trajetorias balisticas sob a influéncia da gravidade. E a regiZio onde
ha uma perda constante de particulas para o meio interplanetério.

Em relacdo ao gradiente vertical de temperatura, a amosfera neutra esta
dividida em troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera.

A troposfera € a camada atmosférica que se estende da superficie da Terra até
a base da estratosfera, sua temperatura diminui com a altitude e varia, aproximadamente, 280
K por km até um minimo de 230 K na tropopausa (camada intermediaria entre a troposfera e a
estratosfera onde a temperatura € minima). Esta camada responde por 80% do peso
atmosférico, sua espessura média é de aproximadamente 12 km, atingindo uma altitude de
pouco mais de 15 km no equador e reduzindo-se para 7 km nos pdélos.

Na estratosfera, ao contrério da troposfera, ocorre um aumento da temperatura
com a altitude podendo chegar a aproximadamente 263 K e caracteriza-se pelos movimentos
de ar em sentido horizontal e por concentrar a maior parte de ozénio da atmosfera terrestre,

sua atura méxima estad compreendida entre 40 km e 50 km aproximadamente. Apresenta



pequena concentracdo de vapor d&gua e temperatura constante até a regido limite,
denominada estratopausa (limite entre estratosfera e mesosfera).

A mesosfera possui uma temperatura que tende a diminuir com a altitude em
aproximadamente 276 K por km podendo chegar até 180 K em seu topo. Esse resfriamento é
devido arelaxacao vibracional das moléculas CO,. A mesosfera esfria por emissdo espontanea
de fotons em seu estado vibracional de CO, (TASCIONE, 1994). Estad Situada entre a
estratopausa em sua parte inferior e mesopausa (regido da atmosfera terrestre que determina o
limite entre atmosfera com massa molecular constante de outra onde predomina a difusdo
molecular) em sua parte superior, podendo atingir até a 80 km de atitude.

A termosfera esta localizada acima da mesopausa, camada da atmosfera que
va desde 95 km aé aproximadamente 500 km de altitude em relacdo a superficie do planeta
Terra, sua temperatura aumenta com a atitude atingindo aproximadamente 1000 K (SCHUNK
e NAGY, 2000). A densidade das moléculas é pequena e se movem em trgjetorias aleatdrias,
tal que, raramente se chocam. O aquecimento é devido a absor¢do de radiacdo solar no
extremo ultravioleta (EUV). A radiacdo solar no EUV é particularmente eficiente para a
fotodissociagéo do oxigénio O, em oxigénio atdmico O. O oxigénio atdmico O recombina
muito lentamente acima de 90 km, o que torna a parte superior da termosfera rica deste gas
(TASCIONE, 1994). A formagdo das camadas ionizadas se da através de atomos de O, e N,
reagindo e dissociando-se em ions. Estas camadas ionizadas podem variar conforme alguns
parémetros importantes como hora do dia, variacdo sazonal e ventos termosféricos.

De forma simplificada, é apresentada na Figura 2.2 uma representacéo da
estrutura da atmosfera terrestre e a variagdo da temperatura em fungdo das condicdes solares

minimas e maximas.
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Figura 2.2 — Estrutura da atmosferaterrestre.
FONTE: adaptada de Schunk e Nagy (2000).

2.3 Atmosferalonizada

A parte ionizada da amosfera terrestre estd dividida em ionosfera e

magnetosfera, sendo esta Ultima, uma regido em que 0 campo geomagnético domina o

movimento do plasma, constituido principa mente de prétons e elétrons (KIRCHHOFF, 1991).
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O termo ionosfera foi proposto por R. A. Watson-Watt em uma carta enviada
a0 “United Kingdom Radio Research Board” em 8 de novembro de 1926 (RISHBETH;
GARRIQOT, 1969). A ionosfera esta situada a partir de aproximadamente 50 km de altitude e
se estende até uma dtitude de aproximadamente 1000 km da superficie da Terra, sendo
formada por particulas livres @rregadas, ou sgja, por particulas ionizadas. As camadas de
particulas ionizadas s80 resultantes da acdo da radiagcdo solar, devido a absorcdo da radiacéo
na faixa do extremo ultravioleta (EUV) e raios X do espectro eletromagnético (Figura 2.3)
pelas particulas neutras. Esse processo de formacéo das camadas ionizadas se d& através de
dois importantes fatores. a fotoionizagdo e a recombinagdo. O processo de absor¢cdo da
radiacdo solar pela particula neutra (oxigénio) pode ser mais bem compreendido pela Figura

2.4.
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Figura 2.3 — Espectro eletromagnético solar.
FONTE: Masco (2001).
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Figura 2.4 — Radiag&o sendo absorvida pelo atomo neutro e apos ser absorvida é produzido um ion de
oxigénio e um elétron livre.
FONTE: adaptada de Haarp (2006).

A fotoionizac8o mnsiste na liberagdo de ions carregados positivamente e elétrons
livres. O processo inverso consiste no reagrupamento de ions e elétrons formando &omos e
moléculas. No processo de recombinacdo ocorre o efeito denominado jungdo eletrbnica, em
gue os elétrons livres podem se combinar com &omos neutros produzindo ions carregados
negativamente (McNAMARA, 1991).

A ionosfera pode ser classificada conforme a variagdo vertical da densidade
eletrénica ne em unidades de el m* e de acordo com esses niveis de densidade eletronica, pode
ser dividida em véarias camadas ou regides como mostra a Figura 2.5, que so denominadas
por camadas D, E e F, cujas divisdes ndo sdo tdo distintas, ou seja, cada regido contém
freglientemente diversas camadas. A camada F, durante o dia, pode se dividir em duas ou mais

camadas, sendo as duas de interesse denominadas F; e F.



12

Magnetosfera

I

Temperatura Concentragio de eltrons
- . Py

e Regido F - 300
Regido F,

M= 000000 TR e - 200
g Regido F, i
g 3
£ =
£ \ o

Regiio E
100 4= Turbopausac/e/—
Mesopausa 27 30
Regiﬁo o Mesosfera
Estra‘tnpausa—% 50

e PP
Estratosfera
L R R e TFDPDPEUEE 10
| | | | | | Troposfera:
r 1 T
0 10 40° w* w0® 1w0° " swo | 300 100
Temperatura (K)

Concentragio de elétrons {om?)

Figura 2.5 — Camadas da atmosfera neutra de acordo com suas temperaturas e camadas i onizadas de
acordo com suas concentracdes de el étrons cm’>.

FONTE: adaptada de lonospheric Physics (2006).
A camada D esté presente entre aproximadamente 50 km e 90 km de dltitude. Esta

camada é formada pela radiacdo na faixa de raio X, Lyman a (linha de hidrogénio) e raios

cosmicos (ionizagdo inferior a 60 km). Os raios cdsmicos predominam no periodo de atividade
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minima solar. A camada D é afetada pelos raios cosmicos independente de ser dia ou noite.
Durante a noite os elétrons podem se acoplar aos &omos e moléculas formando ions negativos
gue reagem causando o desaparecimento da camada. Em consequiéncia disto, entre 70 km e 90
km de altitude os elétrons ndo estdo presentes durante a noite, porém, durante o dia sua
presenca causa uma variacao distinta na densidade de elétrons. O valor tipico na densidade de
elétrons a0 meio dialocal, em médias latitudes, varia entre 6,1x10® & m® e 13,1x1¢ el m*em
funcgdo da atividade solar (KOMJANTHY/, 1997 apud FONSECA JR., 2002).

A camada E apresenta uma maxima concentracdo de elétrons de aproximadamente
10° el cm® e encontra-se em uma regido compreendida entre as altitudes de 90 km e 150 km.
Devido a perturbagdes decorrentes da magnetosfera e outros fendmenos fisicos surge uma fina
camada, com espessura de poucos quildmetros, denominada de esporadica E, oriunda de
variacdes na densidade de elétrons préxima a regido compreendida entre 90 km e 120 km. No
que diz respeito a propagacdo de ondas, a camada esporédica reflete ondas de radio, com
freqUiéncia acima de aproximadamente 100 MHz (DAVIES, 1990).

A camada F; esta compreendida entre aproximadamente 150 km e 200 km de
altitude, tem como principal fonte de ionizag&o a radiagdo solar no EUV. Esta camada possui
variacdo na densidade de elétrons de 2,5x10° el cmi® a 4,5x10° & om™ durante o periodo de
atividade solar minima e maxima respectivamente, porém, esta regido desaparece a noite.

A camada F, engloba toda a regido superior da ionosfera, inclusive a regido do pico.
Acima deste, a ionosfera encontra-se em equilibrio difusivo, isto é, o plasma se distribui com
Sua proépria escala de altura. Esta camada é dominada por processos dinamicos, havendo uma
grande interacdo entre a ionosfera superior com os ventos termosféricos. A presenca do campo
geomagnético também exerce grande influéncia na distribui¢do de ionizacdo (KIRCHHOFF,

1991).
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Na camada F (F; e ) ocorre também um acréscimo na densidade de elétrons de
acordo com o aumento da atitude. Apos a concentragdo méxima de elétrons que ocorre nesta
camada, a densidade de elétrons decresce, até fundir-se com o vento solar (CAMARGO,

1999).



15

CAPITULO 3- A IONOSFERA EQUATORIAL E DE BAIXA LATITUDE

E AS SUPERTEMPESTADES GEOMAGNETICAS

Este capitulo apresenta uma breve descricdo da ionosfera equatorial e de baixa
latitude abrangendo a anomalia equatorial ionosférica e as irregularidades ionosféricas de
grande escala (bolhas ionosféricas). Apresenta a importancia do estudo do Tempo Espacial
(“Space Weather”) e os fenbmenos do Sol como origens das tempestades geomagnéticas,
incluindo suas fases e respectivos comportamentos. Apresenta também os indices de variagbes
geomagnéticas (Dst, Kp e AE) e os principais €efeitos causados por tempestades

geomagnéticas.

3.1 lonosfera Equatorial e de Baixa Latitude

A ionosfera equatorial e de baixa latitude possui caracteristicas exclusivas quando
comparadas com outras regides da Terra devido as linhas do campo geomagnético serem
quase horizontais e devido a absor¢do da maior fracdo de energia solar incidente (ABDU,
2000; 2005). E constituida por processos eletrodindmicos complexos provenientes das
interacdes dindmicas entre a atmosfera neutra e o plasma ionosférico. Tais processos sao
controlados pelos ventos neutros da atmosfera superior que interagem com as camadas
condutoras e magnetizadas da ionosfera e produzem, por efeito dinamo, campos el étricos nas
camadas E e F. Os campos el étricos, ventos neutros e as ondas atmosféricas sdo responsaveis
por diversas oscilacbes tais como o efeito fonte (anomalia equatorial ionosférica) e as

irregularidades ionosféricas. As irregul aridades ionosféricas na camada F sdo observadas apds
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o pbr-do-sol e durante a noite as de grande escala sdo denominadas bolhas ionosféricas. Tais
irregularidades ionosféricas influenciam fortemente as transmissdes trans-ionosféricas no
territério brasileiro devido a grande extensdo territoria distribuida ao norte e ao sul do
equador geomagnético.

Os campos €eétricos dinamo sdo gerados na camada E equatoria pelos ventos
termosféricos originados por gradientes horizontais de pressdo existentes na atmosfera devido
a variacdo da absorcdo da radiacdo solar. Estes campos el étricos sdo conduzidos ao longo das
linhas do campo geomagnético para elevadas dtitudes da camada F devido a ata
condutividade paralela (SCHUNK; NAGY, 2000). Durante o dia, os campos elétricos dinamo

E sfo direcionados para leste e 0 campo geomagnético B € direcionado para norte resultando

em uma deriva eletromagnética E % para cima, elevando o plasma para atas altitudes na
regido equatorial. O plasma que foi elevado para cima difunde-se para baixo ao longo das
linhas de campo devido a forca de gravidade g e gradientes de pressdo Np. Tal movimento é
denominado efeito fonte, ilustrado na Figura 3.1 (KELLEY et al., 2006). Um resultado desse
movimento é a formacdo de dois picos de ionizagdo em regides subtropicais em ambos os
lados do equador geomagnético (entre 15° e 20° de latitude geomagnética aproximadamente).
Esta distribuicdo latitudinal de ionizacdo é denominada de anomalia equatorial ionosférica,
conhecida antigamente por anomaia de Appleton, e caracteriza-se por uma maxima
concentracdo na sua densidade, em contrapartida, apresenta um minimo de ionizagdo centrada

no equador geomagnético (ABDU, 2005).
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Figura 3.1 — llustracdo do efeito fonte.
FONTE: adaptada de Kelley (1989).

3.1.1 Irregularidades lonosféricas

Irregularidades na camada F em regides equatorial foram observadas pela primeira
vez por Booker e Wells (1938). Essas irregularidades sdo causadas por instabilidades de
plasma e manifestam-se como espal hamento na camada F (“equatorial spread F — ESF’) com a
dimensdo da escala da densidade variando de poucos centimetros a centenas de quilémetros
(SCHUNK ; SOJKA, 1996; SCHUNK ; NAGY, 2000). Durante o dia, os ventos termosféricos
produzem campos elétricos dinamo na camada E direcionados a leste. Estes campos el étricos
s80 tragados para as dtas latitudes da camada F ao longo do campo geomagnético. O campo

elétrico E na diregdo leste em combinagdo com o campo geomagnético B na direcdo norte

® ®
produz uma deriva eletromagnética E” B para cima, elevando o plasma ionosférico na regido

equatorial. A ionosfera tem co-rotacdo com a Terra na direcdo do anoitecer e neste horario a
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deriva el etromagnética sofre um aumento abrupto de velocid ade devido a maior intensidade do
campo elétrico na direcdo leste denominado campo pré-reverso. O campo elétrico é produzido
por aumento dos ventos termosféricos zona (do lado dia para o lado noite) em combinacéo
com o forte gradiente de condutividade da camada F devido a diminuic¢&o desta condutividade
na camada E ap0s o por-do-sol. Este campo préreverso causa a subida da camada F apds o
por-do-sol (SCHUNK; SOJKA, 1996). Como é discutido em Bittencourt et al., (1997), a
rapida subida da camada F ap6s o pdr-do-sol é condicdo importante e talvez atue como
mecanismo semeador para geracdo de irregularidades ionosféricas equatorial assim como as
ondas de gravidade, ventos termosféricos e outras perturbacdes na camada F. Recentes estudos
de Whalen (2002), indicam trés estagios para a geragdo das irregularidades ionosféricas
equatorial: espahamento e forte espalhamento, observados na parte inferior da camada F na
regido equatorial geomagnética e evolugdo de forte espalhamento na camada F em regides
afastadas do equador geomagnético (como regides de anomalia equatoria), condicdo esta
denominada irregularidades ionosféricas de grande escaa ou bolhas ionosféricas. Esta
evolucdo das irregularidades ionosféricas equatorial tem extensdo em ambos os lados do
equador geomagnético.

A geragdo das irregularidas ionosféricas € explicada pela teoria linear da
instabilidade gravitacional tipo Rayleigh-Taylor (KELLEY, 1989) em que uma pequena
instabilidade na parte inferior da camada F faz com que sejam geradas essas irregularidades.
Essa teoria considera um meio mais denso sendo sustentado por um menos denso, que sob a
acdo da gravidade, resulta em um meio instavel. Quando um evento ocorre gerando uma
pequena instabilidade, a mesma intensifica-se podendo se desenvolver gerando

irregularidades. A Figura 3.2 ilustra este processo.
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Figura 3.2 —llustracdo dateorialinear dainstabilidade gravitacional tipo Rayleigh-Taylor.
FONTE: Kelley (1989).

Como € explicado por Martinis et a., (2005), a taxa de crescimento g, desta
instabilidade (desprezando as recombinacfes quimicas) pode ser expressada pela equacéo 3.1,

que inclui cinco fatores (a ae):

(3.0)

Orr =

Quando a taxa de crescimento g, € positiva, inicia-se 0 processo de instabilidade
na parte inferior da camada F. As irregularidades ocorrem quando (a) a razdo da

condutividade Pedersen da camada F e camadas E e F aproximamse de uma unidade, () a
maiores gradientes de densidade eletronica, NN/N, () a subida rdpida da deriva

® ®
eletromagnética E” B , (d) aionosfera esta movimentada para altas altitudes, reduzindo assim
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a freqiiéncia de colisdes entre ions e particulas neutras n, e (€) ao termo vento neutro da
componente perpendicular do campo geomagnético, U n= U meenl + chosl , onde U m e

Uv sd0 componentes meridional e vertical do total dos ventos no meridiano geomagnético e
| € o angulo de inclinagdo magnética. Como € mencionado por Martinis et a., (2005), ae b
s80 condicOes essenciais e ¢ até e sdo condigdes para conduzir ou suprimir a geracéo de
irregularidades ionosféricas.

As irregularidades ionosféricas de grande escala (bolhas ionosféricas) geralmente
deslocam se no sentido leste tomando dimensdes transequatoriais ao longo das linhas de forca
do campo geomagnético (maior volubilidade dos ions e elétrons sobre tais linhas) podendo
alcancar de centenas de quildmetros a milhares de quilémetros na diregdo perpendicular ao
campo geomagnético (ABDU et a., 1991). A Figura 3.3 ilustra a evolucdo das bolhas

ionosféricas em direcao ao leste acompanhando a linha do equador geomagnético.

Bl g
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Figura 3.3 — Evolugao das bolhas ionosféricas em diregdo ao leste acompanhando alinha do equador
geomagnético.
FONTE: adaptada de Globo Ciéncia (1998).
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3.2 Tempo Espacial (* Space Weather™)

Ha muitos anos 0 homem busca novos conhecimentos obtendo assim importantes
avangos na &rea cientifica, tecnolégica e espacial, fornecendo respostas importantes para
muitos problemas da humanidade como a origem e evolucédo do universo, entender o ambiente
a0 redor da Terra, 0 conhecimento do Sol e as suas mudangas e efeitos que causam no NOSso
planeta. Recentemente, baseado em diversos fendmenos caracteristicos do Sol e suas grandes
variagies, e as formas que estas variagOes afetam os componentes da magnetosfera, ionosfera
e termosfera terrestre originou-se uma nova forma de estudo denominada Tempo Espacia
(“Space Weather”). Espera-se brevemente que com tantos avangos serd possivel prever o
Tempo Espacial assim como prevemos as chuvas, tempestades, etc. Os fendmenos do Tempo
Espacia podem influenciar o desempenho e a confiabilidade de sistemas tecnoldgicos
(comunicagdo, navegacdo, satélites, suprimento de energia, etc), que as vezes podem até

colocar em risco a vida ou a salide humana.

3.3 O Tempo Espacial e as Tempestades Geomagnéticas

O Sol é um dos astros de tipo espectral G2, emite radiacdo eletromagnética que cobre
a faixa de raios gama até radio e é fonte principa para varios fendbmenos que ocorrem na

Tara O Sol é uma esfera formada por uma grande massa gasosa de temperatura

extremamente elevada (aproximadamente 5,8x10? K na superficie e 1,5x10° K em seu centro)
e tem rotagdo com duracdo média de 27 dias. E na camada visivel do Sol, denominada

fotosfera, que € produzida a maior parte da luz visivel. Nesta camada podem ser observadas as
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vezes manchas escuras que surgem e praticamente desaparecem por completo. Estas manchas
ficaram conhecidas como manchas solares. As manchas solares sdo regides de campo
magnético extremamente forte na superficie do Sol (aproximadamente 5x10* vezes mais
intensos que nos polos geomagnéticos da Terra). A vida média de um grupo de manchas € de
aproximadamente algumas rotagcdes solares (FRIACA et a., 2003). A Figura 3.4 ilustra um

grupo de manchas solares observadas no Sol.

P
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Figuras 3.4 — Grupo de manchas solares observadas no Sol.
FONTE: Hamilton (1999).

O ndmero de manchas solares que esta relacionado a atividade solar apresenta uma
variagdo em um ciclo de 11 anos, que também corresponde a inversdo do campo magnético
solar. A Figura 3.5 mostra a variagcdo da atividade solar de regides ativas ao longo de um ciclo
de 11 anos, com a fase de minimo ilustrada no lado direito e a fase de méximo ilustrada no

lado esquerdo.
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Figura 35 — Evolugdo daativid ade solar dentro do ciclo de 11 anos.
FONTE: Yohkoh (1995).

Por definicdo, o campo magnético interplanetério se forma devido ao transporte do
campo magnético do Sol pelo vento solar a longas distancias e por consequéncia da rotacéo
solar possui um formato em espiral sendo quase radial préximo ao Sol e quase perpendicular a

maiores distancias do Sol, como mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Campo magnético interplanetario.
FONT E: adaptada de Observations of magnetic fields (2006).

O Sol além de ser fonte continua de radiacdo, também é fonte continua de particulas,
ou segja, elétrons e ions positivos (maioria de protons) propagando-se para 0 meio
interplanetério. Os prétons tém aproximadamente velocidade de 400 km s e densidade em
torno de 5 particulas cm® durante os periodos de Sol calmo. Durante os periodos de Sol ativo
a velocidade aumenta para valores de 1000 km s* e a densidade aumenta para valores 20 a 40

particulas cmi®. Em regides ativas do Sol, &s vezes ocorre um grande aumento de fenémenos

energéticos (situadas no interior de configuracBes complexas de campos magnéticos solares)
associados as manchas solares. Estes fenémenos sdo denominados de erupcdes solares (“solar
flares’), que ocorrem devido as emissdes de alta quantidade de energia, em intervalos de
tempo relativamente curtos, variando de alguns segundos para fenémenos fracos até poucas

horas para 0os mais intensos. Estes distUrbios emitem radiacdo ultravioleta e raios X que
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influenciam e aguecem as camadas superiores da atmosfera terrestre. A erupcéo solar pode
estar associada as ejecOes de massa coronal (“coronal mass gection — CMES’), que se
caracteriza pela expulsdo de grandes quantidades de matéria pelo Sol, a velocidades que
variam de centenas até poucos milhares de km s* durante um periodo de Vérias horas. Essa
quantidade de matéria pode aumentar o fluxo do vento solar e causar perturbacbes que
atingem a Terra, designadas por tempestades geomagnéticas ou tempestades magnéticas
(CECATTO, 2003).

De acordo com Tsurutani e Gonzalez (1997), essas perturbactes denominadas de
tempestades geomagnéticas, so devidas a entrada de energia do vento solar na magnetosfera
pelo processo de reconexdo, ou sgja, as linhas do campo magnético interplanetario (diregdo
sul) se interconectam com as linhas do campo geomagnético da Terra (diregdo norte) no lado
diurno transportando a energia sobre a calota polar na direcéo da cauda da magnetosfera onde
ocorre uma nova reconexdo e a energia € injetada para dentro da magnetosfera. Gonzalez e
Tsurutani (1987) e Gonzalez et a., (1994) mencionam que para ocorrer uma tempestade
geomagnética intensa (|Dst| > 100 nT) é necessario um campo magnético interplanetario Bz de
no minimo -10 nT mantido por um intervalo de 3 horas ou mais. A Figura 3.7 ilustra o

acoplamento do Sol com o meio interplanetario e a magnetosfera terrestre.
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Magnetosfera Terrestre
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Figura 3.7— llustragdo do acoplamento do Sol com o meio interplanetario e a magnetosfera
terrestre.

FONTE: adaptada de Tsurutani e Gonzalez (1998).

3.3.1 Caracteristicas das Tempestades Geomagnéticas

A partir de erupcgdes solares associadas as € eces de massa coronal proveniente do
Sol, ocorre um grande aumento da velocidade do vento solar seguido possivelmente pela
passagem do campo magnético interplanetario na diregdo sul ocasionando em um inicio subito
da tempestade denominada “sudden storm commencement (SSC)”. O SSC ocorre a partir da

compressdo do vento solar na magnetosfera podendo variar de minutos a horas causando um

aumento no indice de atividade geomagnética Dst caracterizando o inicio da fase inicia de
uma tempestade geomagneética de grande intensidade (CAMPBELL, 1997), n&o ocorrendo em
tempestades de menor intensidade. Além do SSC, ha tempestades em que a compressao ocorre

graduamente dando um inicio gradual da tempestade denominada “gradual storm
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commencement (GSC)” (MENDILLO, 2006). Acompanhando o SSC ou GSC, existe
respectivamente uma fase principal e uma fase de recuperacéo da tempestade geomagnética
Os termos que definem as fases de uma tempestade foram introduzidos por Chapman (1951) e

citados por Kumar et ., (2005).

A fase principal de uma tempestade geomagnética dura entre aproximadamente meia
hora a vérias horas e causa um decréscimo no indice Dst. Atribui-se este decréscimo a um
grande aumento de particulas aprisionadas na magnetosfera que devido aos gradientes do
campo geomagnético e sua curvatura, levam a derivas dessas particulas (ions de leste para
oeste e elétrons de oeste para leste) dando origem a Corrente de Anel (GONZALEZ et 4.,
1994; KAMIDE et a., 1998). Durante esta fase, a entrada de energia na alta latitude da
aimosfera € maximizada (SCHUNK; NAGY, 2000) devido a reconexdo do campo

geomagnético realizado pela nossa magnetosfera.

Por fim, a fase de recuperacéo caracteriza-se por uma normalizagcdo apos um periodo
variando entre dezenas de horas, ou sgja, a atividade geomagnética e a entrada de energia séo

minimizadas (SCHUNK ; NAGY, 2000).

A Figura 3.8 mostra as fases caracteristicas de uma tempestade geomagnética.
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Figura 3.8 — Fases caracteristicas de uma tempestade geomagnética.
FONTE: adaptada de Tsurutani e Gonzalez (1998).
3.4 indice Dst

O indice Dst (“Disturbance Storm Time Index”) define o estado de atividade do
campo geomagnético e é obtido a partir de magnetogramas de baixa latitude. E composto por
quatro observatérios geomagnéticos localizados em baixas latitudes e distribuidos
longitudinalmente. Sua denominac&o e localizagio sio: Hermanus— Africado Sul (lat. geog. -
34,40°), Kakiota — Japao (lat. geog. 36,23°), Honolulu— Hawai (lat. geog. 21,32°) e San Juan —

Porto Rico (lat. geog. 18,38°), como mostra a Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Rede de observat6rios do indice Dst.
FONTE: Dst Index (1991).

O indice Dst €é utilizado para verificar a intensidade da corrente de anel, sua unidade
de medida € dada em nano Teda (nT) e esta baseado no valor médio da componente horizontal

H do campo geomagnético medido de hora em hora (SUGIURA, 1964 apud FONSECA JR.,

2002).

A Tabela 3.1 mostra o nivel de intensidade da tempestade geomagnética medido pelo

indice Dst.
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Tabela 3.1 - Medidadaintensidade da tempestade geomagnética pelo indice Dst.
Tempestade Indice |Dst|

Geomagnética

fraca Dst| > 30 nT
moderada 50 nT <|Dgt| <
100 nT
intensa |Dst| > 100 nT

FONTE: adaptada de Gonzalez et al., (1994).

Pode-se mencionar que a condicdo para a existéncia de supertempestade adotada

nesta pesquisa foi utilizar como critério o indice |Dst| > 250 nT.

3.5 indiceKp

O indice Kp (“Planetary Index’), que mede a intensidade da tempestade
geomagnética, é a representacdo da média do indice K, o qual consiste de valores numéricos
gue medem o nivel de atividade geomagneética e variam de 0 (muito calma) a 9 (muito intensa)
e é expresso em tercos de unidades, representados, por exemplo, pelos valores 8" (8,3), 2 (1,7)
e 5 (5), para intervalos de 3 horas monitorados a partir de estages em Terra, instaladas em
observatorios magnéticos. As estacdes sdo constituidas por 13 observatdrios distribuidos entre
46° e 63° a0 norte e -46° e -63° a0 sul do equador geomagnético. A Tabela 3.2 mostra as

variagfes do indice Kp conforme a intensidade da tempestade geomagnética.



Tabela 3.2 —Medida daintensidade datempestade geomagnética pelo indice Kp.

Tempestade Geomagnética IndiceKp
muito calma Oal
cama la?2
normal 2 a3’
intensa 3 ad”
muito intensa 4 a9

FONTE: adaptada de Fedrizzi (1999).

3.6 indice AE
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O indice AE (“Electrojet Auroral”), que corresponde a um indicador do eletrojato

auroral, mede as correntes que fluem da zona auroral e é derivado de dados obtidos em

estacOes distribuidas longitudinamente perto da zona auroral. Os dados apresentados foram

obtidos diretamente de http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html. Diariamente, os

magnetogramas da componente horizontal H do campo geomagnético das estacbes estdo

superpostos e as camadas mais atas e mais baixas envolvidas definem AU e AL

respectivamente (DAVIES, 1990).

Conseguientemente por definicdo:
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AE=AU-AL (3.2)

3.7 Efeitos das Tempestades Geomagnéticas sobre Regides Equatorial e de

Baixa L atitude

Como foi discutido em Abdu (1997) e Tsurutani et al., (2004), durante uma tempestade
geomagnética (fases principal e recuperacdo), modificagdes ionosféricas em regides
equatorial e de baixa latitude foram observadas devido a penetragdo pontual dos campos
elétricos perturbados de origem magnetosférica oriundos da regido de dta latitude e ao
aguecimento da alta atmosfera em alta latitude em consequiéncia a precipitacdo de particulas
energéticas conhecido como agquecimento “Joule’. O aguecimento “Joul€” resulta em
modificacbes da circulagdo termosférica global e perturbacbes dos ventos termosféricos
(zona e meridional), modificando a dinémica da termosfera-ionosfera equatorial. Para longas
tempestades, a densidade, composi¢éo e circulagdo do sistema termosfera-ionosfera podem
ser sensivelmente modificadas podendo persistir por varios dias depois que a atividade
geomagnetica cessar. Se a densidade eletronica na camada F aumentar, resultard em
perturbacdes ionosféricas denominada tempestade ionosférica positiva, enquanto o
decréscimo é denominado tempestade ionosférica negativa e representa uma extrema forma

de Tempo Espacial (SCHUNK; SOJKA, 1996; BUONSANTO, 1999).
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3.8 Efeitos das Tempestades Geomagnéticas sobrea Terra e Espaco

Muitos dos efeitos das atividades solares tendem a afetar o meio interplanetério por
um curto ou longo prazo. A energia do verto solar conduzida pela magnetosfera tende a

atingir a atmosferaterrestre produzindo efeitos evidentes na Terra e espaco, tais como:

Efeitos sobre a rede de transmissdo de energia el étrica gerando “black-out”.

Danos em satélites causados por particulas de alta energia.

Aumento no risco de exposi¢ao por radiacdo aos humanos no espaco.

Mudangas nos arrastos atmosféricos em satélites.

Transtorno nas comunicagdes de defesa, tal como o sistema de posicionamento
global (GPS).

Perdas de comunicagdo em alta freqiéncia, etc.

Pode-se mencionar que o objetivo desta pesguisa € estudar os efeitos das
supertempestades geomagnéticas sobre regifes equatoria e de baixa latitude no setor

brasileiro utilizando os dados de GPS de vérias estagbes da RBMC/IGS.



34

CAPITULO 4- SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

(“GLOBAL POSITIONING SYSTEM - GPS’)

Este capitulo aborda aspectos essenciais relacionados ao sistema GPS, que é um
conjunto de vérios satélites orbitando ao redor da Terra, transmitindo ondas el etromagnéticas
na faixa de freqiéncia ultra-alta (“Ultra High Frequency — UHF") em torno de 1200 — 1500
MHz. Sdo discutidas as caracteristicas dos sinais transmitidos, aplicacbes e principais
observéveis. S50 citados as fontes e os principais erros envolvidos nas observaveis GPS. E
mostrado também o cdlculo para determinar o TEC (“Total Electron Content” — Contelido
Total de Elétrons), VTEC (“Vertical Tota Electron Content” — Contetido Total de Elétrons na
Vertical) e ROT (*Phase Fluctuation” ou “Rate of Change TEC” — flutuagtes de fase ou taxas

de variagdes do TEC).

4.1 Introducéo ao GPS

O sistema de posicionamento global (“Global Positioning System — GPS’) ou
NAVSTAR-GPS é um sistema de radionavegacdo desenvolvido pelo departamento de defesa
dos Estados Unidos da América (“ Department of Defense — DoD”), com 0 objetivo de ser o
principa sistema de navegacdo das forgas armadas norte americanas (MONICO, 2000), com a
finalidade de se obter em tempo real, a posicdo exata de alguma entidade (homem, veiculo,
aeronave, etc). A definicdo do servigo GPS é baseada em conjuntos de satélites e permite que

um usuario em qualquer lugar da superficie terrestre consiga determinar as suas posicoes
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tridimensionais (latitude, longitude e altitude), a sua velocidade e a hora, 24 horas por dia
independente das condig¢des atmosféricas (ROCHA, 2003).
O GPS é constituido de trés segmentos. segmento espacial, segmento de controle e

segmento de usuario.

4.1.1 Segmento Espacial

O segmento espacial consiste de 24 satélites operacionais (Figura 4.1), transnitindo
ondas eletromagnéticas na freqiéncia de UHF para a Terra, orbitando a aproximadamente
20.200 km de altitude (ROCHA, 2003) em 6 ¢rbitas diferentes com quatro satélites em cada
Orbita. Cada orbita tem uma inclinacdo de 55° em relacdo a linha do equador geogréafico,

efetuando uma volta em torno da Terra a cada 12 horas aproximadamente.

Figura4.1 —Illustracdo da constelacdo de 24 satélites do sistema GPS.
FONTE: Dana (2000).



36

4.1.2 Segmento de Controle

O segmento de controle é o responsavel por controlar os 24 satélites. Este controle €
feito por uma estagdo central (MESTRE), localizada no Colorado, nos Estados Unidos, e cinco
estacOes de monitoramento espalhadas pela Terra (Hawai, Kwajalein no Oceano Pacifico, Ilha
Ascension no Atlantico Sul, Diego Garcia no Oceano indico e Cabo Canavera nos Estados
Unidos), mostradas na Figura 4.2. O segmento de controle possui algumas funcdes especificas
tais como: monitorar as Orbitas dos satélites, corrigir posi¢cdes, manter o tempo GPS (escala de
tempo dada pelos relogios atbmicos dos satélites), calcular as efemérides dos satélites e

parametros do relégio e atualizar as mensagens de navegacao.

Figura 4.2 — Mapa com as |localizagdes da estagdo central e das estagbes de monitoramento — GPS. O
tridngulo indica a antena em Terra, o quadrado indica a estagéo central (MESTRE) e o circulo indica as estagdes
de monitoramento.

FONTE: adaptada de GPS Overview (2001).
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4.1.3 Segmento de Usuério

O segmento de usuario € formado por receptores de uso civil e militar que recebem
0s sinais dos satélites da constelagdo GPS para cacular a posicdo em trés dimensdes,
velocidade do usuério e o tempo GPS, que se destinam a propdsitos especificos para uso em

navegacdo, geodésia ou outra atividade qualquer (MONICO, 2000) (Figura4.3).

Figura 4.3 — Esquema mostrando a utilizag&o de receptores GPS em avifes, veiculos terrestres e
navios.
FONTE: Dana (2000).

Para este segmento existem dois tipos de servigos: O SPS e o PPS.

O SPS (Servicos de Posicionamento Padréo) é um servico de acesso civil, ao qual
fornecem precisdes de 100 metros no plano horizontal e 156 metros no plano vertical com
probabilidade de 95% com a S/A ativada (KAPLAN; HEGARTY, 2006). A S/A (“Selective

Availability” — Disponibilidade Seletiva) tem a funcdo de gerar um erro proposital, elaborado
pelo DaD.
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O PPS (Servicos de Posicionamento Preciso) é utilizado pelos militares americanos e
usuarios autorizados, e fornecem precisdes de 22 metros no plano horizontal e 27,7 metros no

plano vertical com probabilidade de 95% (KAPLAN ; HEGARTY, 2006).

4.2 Caracteristicas dos Sinais emitidos pelos Satélites GPS

Os sinais transmitidos pelos satélites GPS sdo gerados a partir da freqiiéncia
fundamental de 10,23 MHz e multiplicadas por 154 e 120 respectivamente, obtendo-se entéo
as freqUéncias em Ly e L, referentes as ondas portadoras ao qual permitem operacdes sob

quaisquer condicdes de tempo. A Figura 4.4 mostra a estrutura bésica dos sinais GPS.

FREQUENCIA
FUNDAMENTAL
5
10,23 MHz ] — E
| CODIGO C/A | | CODIGO P |
*154 157,42 MHz | |1,u:3 MHz | | 10,23 MHz |
- o’

Figura 4.4 — Estrutura basica dos sinais GPS.
FONTE: Monico (2000).

Asfrequénciasem L; e, e os comprimentosdeonda | sdo:
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f,=10,23* 154 ® L;=157542MHz e | €19,03cm 4.1

f,=10,23* 120 ® L,=1227,60MHz e | ¢24,45cm (4.2)

A portadora L; € modulada em fase pelos codigos C/A (“course-acquisition” — fécil
aquisicdo) e P (“precise’” — preciso) juntamente com as mensagens de navegacdo. A portadora
L> € modulada apenas pelo codigo P e também com as mensagens de navegacdo
(MATSUOKA, 2003). As mensagens de navegacdo contém informagdes sobre os rel0gios,
Orbitas e funcionamento dos satélites (FEDRIZZI, 1999).

Os cadigos C/A e P séo definidos a partir dos codigos PRN (* pseudo-randont noise”
— ruido falsamente aeat6rio) modulados sobre as portadoras e sdo gerados por agoritmo
resultando em informagdo codificada em uma seqiiéncia aleatéria de (+1 e -1) ou (0 e 1)
(MONICO, 2000).

O cddigo C/A é para uso civil, possui comprimento de onda por volta de 300 m, é
transmitido a uma razéo de 1,023 MHz e € gerado apenas na portadora L;. O codigo P é para
uso militar, possui comprimento de onda por volta de 30 m, € transmitido com freqiiéncia de
10,23 MHz e é gerado nas portadoras Ly e L. Somente usuérios autorizados tém acesso ao
codigo P quando o AS (“anti-spoofing”) estiver ativado. O AS € um processo de criptografia
do codigo P, resultando em um codigo Y protegido, visando protegélo de usu&ios ndo

autorizados.
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4.3 Aplicagbes do GPS

O GPS possui uma infinidade de aplicagbes, sendo utilizado em navegacdo aérea,
maritima e terrestre por dispor de dados em tempo eal de maneira quase ininterrupta e
também por possuir excelente precisdo. Entretanto, existem aplicacdes onde a precisdo torna-
se um fator primordia e a acurécia do sistema pode ser maximizada atraves da utilizagdo do
GPS Diferencia (“Differencil GPS — DGPS’) (FEDRIZZI, 1999), empregado antes da
desativagdo da S/A no dia 2 de maio de 2000. O DGPS consiste em um receptor GPS
estacionario sobre um ponto de coordenadas conhecidas o qual determina os erros e enviauma
mensagem de correcdo a outros receptores resultando em uma maior precisdo. Dentre muitas

aplicagbes podemos citar a navegacdo em rota, procedimentos de pouso e decolagem e

aproximagao de embarcagdes em portos e areas restritas.

4.4 Observaveis GPS

De acordo com Seeber (1993), existem quatro tipos de observaveis. medidas de
pseudodistancias a partir do codigo, diferencas de pseudodistancias a partir da contagem
Doppler integrada, fase ou diferenca de fase da onda portadora e diferencas do tempo de
viagem do sinal a partir das medicdes interferomeétricas.

Dentre estes quatro tipos de observaveis GPS, a pseudodistancia e a fase da onda
portadora sd0 as mais importantes, pois permitem determinar posi¢éo, velocidade e tempo. A

seguir s80 descritas essas duas observaveis.
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4.4.1 Pseudodistancia

A pseudodistancia corresponde a medida de distancia entre satélite e receptor obtida
pelos cddigos C/A e P e caracteriza-se pelo ndo sincronismo entre os relogios dos satélites e
dos receptores. E o resultado da multiplicacdo da velocidade da luz no vécuo pelo tempo de
deslocamento necess&rio para a méxima correlagdo da sequéncia do cddigo emitido pelo
satélite e a réplica gerada pelo receptor (CAMARGO, 1999). O tempo de deslocamento
corresponde ao tempo de propagacao do sinal enviado pelo satélite até a chegada ao receptor.

A pseudodistancia pode ser representada por Hofmann-Wellenhof et al., (1994):

Dt =tg - t° (4.3)
=[t:(GPS - dg] - [t°(GPS) - d°] (4.4)
= Dt(GPS) + Dd (4.9)

onde

Dt(GPS) =t (GPS) - t°(GPS)

Dd =d®- dg

Assim, temse que:

t°e t, - instante daemiss3o e recepcio do sinal respectivamente;

d®e d, - desvios dos relégios do satélite e do receptor respectivamente em relagéo

a0 tempo GPS.
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O intervdo de tempo Dt multiplicado pela velocidade da luz ¢, obtémse a

pseudodistancia:
A =cDt = cDt(GPS) + cCd =r + cDd (4.6)
onde r ¢é adistancia geométrica entre o satélite e o receptor.
4.4.2 Fase da Onda Portadora

A observave fase da onda portadora ou fase de batimento da onda portadora possui
uma precisdo maior que a pseudodistancia. A observacdo de fase é a parte fracional de um
ciclo. Na primeira medida ndo se sabe 0 nUmero inteiro de ciclos denominado de ambiguidade
N, entre o receptor e o satélite. A partir da primeira medida, o receptor realiza a contagem de
ciclosinteiros até a proxima medida. Isto faz com que a medida da fase da onda portadora sgja
ambigua com relagdo a um numero de ciclos inteiros envolvidos entre o receptor e os satélites

na primeira época de observacdo (CAMARGO, 1999).

A fase da onda portadora f 3 em ciclos, pode ser obtida de acordo com Hofmann

Wellenhof et al., (1994), pelas equacdes 4.7 e 4.8, em que representam respectivamente a

diferenca entre a fase do sinal emitido pelo satélite e a recebida pelo receptor, decorrente do

tempo de propagacéo da onda através da distancia geométrica r :

r

fS(t)=f5t- fsz—fos 4.7)
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fo(t)="fot-f o (4.8)
onde

fS=fsds
e

for = frdr

Assim, temse que:

t - sistema de tempo GPS iniciado no instante tp = 0;

f° e f, - fregliéncia do sina gerado pelo oscilador do satélite e receptor
respectivamente;

fo e f. - fasesiniciais que contém os desvios dos relégios em relagdo ao tempo

GPS.

Portanto, a fase da onda portadora é dada por:

fr®=f O - f:@© (4.9)

onde f S(t) e f (t) representam respectivamente, as diferencas entre a fase do sinal recebido

do satélite e o gerado pelo receptor. Por substituicéo simples a equacdo 4.9 pode ser reescrita

na forma
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fS(t) =- fs%- £50S + fodg + (5 - f)t (4.10)

A divergéncia das frequéncias f° e f, em relacdo afreqliéncianominal f é muito
pequena, de forma que as frequéncias f° e f, s30 aproximadamente iguais a f. Assim, a

equacdo 4.10 reduz se a seguinte equacao:
£S5t =- f % fDd @.11)

Assim, a fase da portadora, considerando a ambigiidade N em um determinado

instante t e Df 5 correspondendo a fracéo de ciclo de fase citada no inicio desta segdo, é dada

por:
fR®)=Df 3 [, +N (4.12)

Substituindo a equacdo 4.12 na equacdo 4.11 e considerando, por simplicidade, que

Df 3(t,) =0, obtém se a seguinte equag&o para a fase da portadora:

:Ilr +Sog+n (4.13)
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4.5 Erros Envolvidos nas Observaveis

As observaveis GPS estdo sujeitas a vérios tipos de erros que podem ser divididos
em sisteméticos, aeatdrios e grosseiros. Erros sisteméticos podem ser parametrizados
(modelados como termos adicionais) ou eliminados por técnicas apropriadas de observacéo.
Erros aleatérios sdo inevitaveis sendo, portanto uma propriedade caracteristica da observacéo.
E os erros grosseiros sdo caracteristicos das falhas humanas ou equipamentos. Para evita-los,
ha a necessidade de conhecer os erros e fontes que estdo envolvidos neste processo. Nesta
secdo serd abordada a refracdo ionosférica, ja os demais erros que envolvem o célculo do

contetido total de elétrons (TEC) serdo citados na secéo 4.6.

A Tabela 4.1 apresenta uma relacdo das fontes e dos principais erros que envolvem

as observaveis, podendo ser melhores visualizadas na Figura 4.5.

Tabela 4.1 — Fontes e principais erros envolvidos nas observaveis GPS.
FONTES ERROS

Satdlite Erro do relogio
Erro da Orhita
Atraso das portadoras no hardware do satélite
Propagacdo do sinal | Refracdo ionosférica
Refracdo troposférica
Multicaminhamento ou Sinais refletidos
Receptor/Antena Erro do rel6gio
Atraso das portadoras no hardware do receptor
Ruido do receptor

FONTE: adaptada de Monico (2000).
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Erro do relogio
do satélite 21000 km

1000 km

&
w
L
7))
0
=
o

—Caminho
real (S)

Caminh c;-
direto

ESTRATOSFERA

Ruido e erro

e \ do relégio do
Multicaminho—— . T receptor

-
i -
- o

TROPOSFERA

Figura 4.5 — llustrac&o dos principais erros envolvidos no sistema GPS ocasionando a diferenca entre
o caminho direto (distancia geométrica) e o caminho real.
FONTE: Oliveira (2003).

4.5.1 Refracdo lonosférica

A ionosfera por se tratar de um meio dispersivo, tem total influéncia na propagacéo
dos sinais de radio. Assim sendo, a refracdo € dependente da freqiiéncia do sina e
proporciona ao TEC (“Total Electron Content” —Conteido Total de Elétrons).

Os indices de refragéo para a velocidade de fase ns e para 0 grupo ng séo dados por

HofmannWellenhof et al., (1994):
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40.3n,
ne=1- = (4.14)
e
40.3n,
ng =1+ 2 (4.15)

onde a densidade de elétrons ne e a constante 40,3 pelo Sistema Internacional de medida sdo
dadas respectivamente em e m® e mHZ(el m?)™. De acordo com as equagdes 4.14 e 4.15
para os indices de refragdo da fase e do grupo, ocorre um aumento da velocidade de fase e um
retardo na velocidade de grupo. E conveniente observar nas equagdes 4.14 e 4.15 que o indice
de refracdo para afase € menor que para o grupo e quanto maior for afreqiiéncia, menor seréo
suas diferencas, obtendo um menor indice de refraco.

A diferenca entre a distdncia medida (real) e a distancia geométrica r entre o
satélite e o receptor, representa o erro sistematico devido a refracdo ionosférica. Por deducéo

matemética obtém-se as equacfes que proporciona o erro devido a refragcdo ionosférica para a

fase da onda portadora 13, e parao grupo | gSR como representado por Hofmann-Wellenhof et

al., (1994):
1> =- 4?;3 TEC (4.16)
e
40,3
Ik = o2 TEC (4.17)

onde
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TEC - contetido total de €l étrons.

Para maiores detalhes sobre as fontes e erros envolvidos nas observéveis GPS e as
técnicas de dedugdes das equacdes, consultar Hofmann-Wellenhofet al., (1994), Camargo

(1999) e Monico (2000).
4.6 Célculo do Contetido Total de Elétrons (TEC)

O contetido total de elérons (TEC) é um parémetro utilizado para o estudo da
ionosfera. O TEC varia no tempo e no espago e é influenciado por diversas variave's tais
como: ciclo olar, época do ano, hora do dia, localizacdo geogréfica e atividade geomagnética
(MATSUOKA et a., 2004). E definido pela integral da densidade eletrénica a0 longo do
caminho percorrido pelo sinal entre o satélite Se o receptor R, numa coluna cilindrica com
secdo transversal de area de 1 nt (KLOBUCHAR, 1991; HOFMANN-WELLENHOF et al.,

1994):
S
TEC = eds (4.18)
R

O TEC é medido em unidades de TEC (“TECU — Tota Electron Content Unit”, que
representa uma unidade de TEC) e corresponde a 10*° el mi%. O seu célculo pode ser obtido
através das observéveis de pseudodistancia e fase da onda portadora (SARDON; ZARRAOA,

1997).
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Célculo do TEC usando a Observave Pseudodistancia

A observavel de pseudodistancia (equacéo 4.6), para as portadoras L; e L, é dada

por:

A, =r +cDd + 07 + By +d5 +dg +my +ey (4.19)
A,=r +cDd +D°+ O;® +d2 +df +my; +e; (4.20)
onde
A, e A, - pseudodistancia para Ly e L, acrescida dos erros que interferem no célculo do TEC;
D2™e D - efeitos das refragdes ionosférica e troposférica respectivamente nas portadoras Ly
ely;
d; e df - atrasos das portadoras no hardware do satélite e receptor respectivamente, gerados
pelos diferentes caminhos que as portadoras L1 e L2 percorrem dentro do hardware;
m; - efeito do multicaminhamento nas portadoras Ly e L, ocorrido quando a antena do

receptor recebe além do sinal direto do satélite, sinais refletidos por superficies localizadas nas

proximidades do receptor;

e, - ruido do receptor nas portadoras Ly e L.
De acordo com Fedrizzi (1999) e Matsuoka e Camargo (2004), o erro entre a
distancia geométrica do satélite e receptor, o erro da refracéo troposférica e os erros referentes

aos rel6gios do satélite e receptor afetam identicamente as observaveis nas portadoras Ly e Lo.

Sabendo que D™ sdo os efeitos da refragdo ionosférica para o atraso de grupo de

acordo com a equacgdo 4.17, e subtraindo a equacéo 4.19 de 4.20 obtém-se:
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A,- A =Dig +dS +df+my +e, (4.21)
onde
af?- f20
DI &= 15 - | 403TEC§ = (4.22)
@
e

S _ A4S S R — R R — —
dy =dy, - dg, dg =dg, - dg , My =m, - M, e e, =€, - €, .

Substituindo a equacdo 4.22 na equacdo 4.21 e por manipulagdo matemética obtém

se 0 TEC para a pseudodistancia:

22

TEC:L[(A -A))-dy-my - e, ] (4.23)
o3fr- )7 T ’ |

onde d; =d? +df e representa a somado erro sistemético interfrequéncia do satélite d? e do

receptor df.
Célculo do TEC usando a Observavel Fase da Onda Portadora

Para as medidas de fase, o TEC para as portadoras L; e L, € obtido pela equagéo 4.13

multiplicada por | da seguinte forma:

A =1f, =1 +cDd + D+ O+ N, +dS +df +m +e (4.24)
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A, =1f,=r +cDd +07°+O%P+1 N, +d° +d7 +m_+e (4.25)
onde
A, e A, - fase da onda portadora para Ly e L, acrescida dos erros que interferem no célculo do
TEC;
Sabendo que D™ representa os efeitos da refragio ionosférica para a fase de acordo

com a equacdo 4.16, e subtraindo a equacdo 4.25 da equacéo 4.24 obtém:-se:

A;- A, =DIg+1N - 1N, +d° +d+m +e (4.26)
onde
af?- 20
DI = I - IfRZ=4O,3TEC§%j (4.27)
szfL1 ﬂ
e

dfszdfsl" df? de:dfFf_ de21 m=m-meg =¢ -¢&,

1

Substituindo a equacdo 4.27 na equacdo 4.26 e por manipulagdo matemética obtém

se 0 TEC para afase da onda portadora:

P21

TECZW[(Al'Az)' (l 1Nl'|2N )' df' m 'ef] (4'28)

1

onde d, =d?® +d e representaasomado erro sistemético interfrequéncia do satélite d;”> e do

receptor d.
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4.7 Célculo do Conteido Total de Elétrons na Vertical (VTEC)

O conteddo total de elétrons na direcdo vertical (VTEC) é dado por Hofmann

Wellenhof et al., (1994):

VTEC =cos (Z ) TEC (4.29)

onde o valor de Z representa o angulo zenital do caminho do sina sobre o ponto ionosférico
localizado em um plano de dtitude média Hy, e é obtido através da seguinte equacéo

(HOFMANN-WELLENHOF et al., 1994):

sn 7z = ﬁsen 7 (4.30)
+

onde Ry, € o raio médio da Terra (6570 km), Hy, a altura média da ionosfera (300 km) e zo
angulo zenital do satélite (z=90° — el, onde € representa 0 angulo de elevacdo do satélite). A

Figura 4.6 ilustra as quantidades envolvidas na equagéo 4.29.
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satélite

ionosfera

/Qb supelficie da Terra
Fonto
Sub-Tonosférico

Figura4.6 — Geometria para o atraso do caminho ionosférico.
FONTE: adaptada de Hofmann-Wellenhof et al., (1994).

4.8 FlutuacOes de Fase ou Taxasde Variagdesdo TEC (ROT)

As flutuacOes de fase ou taxas de variagdes do contetido total de elétrons indicam a
presenca de irregularidades ionosféricas de grande escala (bolhas ionosféricas) como foram
citadas por Mendillo et a., (2000) e Wanninger (1993). Pode-se representar o ROT da

seguinte maneira:

_ DTEC
Ct

ROT (4.31)

onde CTEC ¢é a diferenca consecutiva entre TECs (sinais GPS) separados pelo seu Ctdado

em segundos.
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As técnicas de célculo (VTEC e ROT) sdo utilizadas no Capitulo 6 para estudos
relacionados sobre os efeitos na camada F ionosférica em regides equatorial e de baixa latitude

no setor brasileiro durante supertempestades geomagnéticas.
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CAPITULO 5- DESCRICAO DOS DADOS UTILIZADOS NA PESQUISA

Este capitulo descreve a Rede Global 1GS (“International GNSS Service —1GS’) ea
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sinais GPS (RBMC) de onde foram obtidos
os dados desta pesquisa. Também sdo descritos o formato do arquivo de dados RINEX e
arquivo de drbita SP3. A resolucdo tempora e o sistema de coordenadas dos pardmetros
interplanetarios obtidos do satélite ACE também é apresentado. E por Ultimo € explicado o
porqué da selecdo dos dados no periodo compreendido entre os anos de 2000 e 2005 e as

ferramentas computacionais utilizadas para a andlise.

5.1 RedeGlobal IGS

O “International GNSS Service (IGS)” consiste de uma rede de receptores GPS com
um propdsito cientifico, cujo objetivo é apoiar as pesquisas geofisicas e geodésicas atraves da
distribuicdo “on-line” préximo do tempo real de dados de observacBes GPS utilizados para
determinacdo de drbita de satélites, geragdo de efemérides, informacdes sobre os relgios dos
satélites e estacBes, monitoramento ionosférico e darotacdo da Terra.

O IGS foi ingtituido em 1993 pela Associacdo Internacional de Geodésia
(“International Association of Geodesy — IAG”) e comegou sua operacdo em janeiro de 1994.
Formado por aproximadamente ste centrais de dados, varios centros de anadlise e uma rede
global com aproximadamente 350 estacdes de GPS (Figura 5.1) com receptores de dupla
freqUéncia operando e recebendo continuamente os sinais. Os receptores recebem os dados

brutos e os formatam de acordo com um modelo padrdo denominado RINEX (“Receiver
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Independent Exchange’). Os dados formatados sdo enviados aos centros regionais e
posteriormente aos globais. Estes por sua vez 0os mantém armazenados e os disponibilizam
para 0 acesso “ontling’. Os dados “on-ling” sdo administrados pela NASA através do

laboratério de propulsdo ajato (“Jet Propulsion Laboratory — JPL”) (NASA, 2004).

Figura 5.1 — Distribuigdo geogréficadas estagdes | GS.
FONTE: Nasa (2004).

5.2 RedeBrasileira de Monitoramento Continuo dos Sinais GPS (RBM C)

A RBMC consiste de uma rede de estagbes com receptores de alto desempenho,
rastreando 24 horas ininterruptas ao longo de todo o ano, realizando uma permanente coleta de
observacbes de grande qualidade e confiabilidade, permitindo o célculo continuo das
coordenadas sobre a superficie terrestre. Além de atender as necessidades do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), atende a qualquer usuario que necessite readlizar

observacdes GPS.
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A configuragdo inicial da RBMC contava com nove estagfes, sendo que, sete
estacOes foram implantadas entre 1996 e 1997 pelo IBGE, com apoio da EPUSP (Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo) que recebeu recursos do FNMA (Fundo Nacional
do Melo Ambiente) para aquisicdo dos equipamentos e as outras duas estagdes integram
também a rede IGS. A estacéo Fortaleza foi instalada no ROEN (Rédio Observatério Espacial
do Nordeste) nas dependéncias do INPE (Instituto Naciona de Pesquisas Espaciais). A outra
estacdo que também pertencente a IGS € a de Brasilia, localizada na reserva do Roncador em
Brasilia — DF, e foi implantada através de um acordo de cooperacéo entre o IBGE e o JPL
(FONSECA JR., 2002).

Em setembro de 2006 a RBMC contava com 22 estagdes. Belém (BELE), Bom Jesus
da Lapa (BOMJ), Brasilia (BRAZ), Cananéia (NEIA), Crato (CRAT), Cuiaba (CUIB),
Curitiba (PARA), Fortaleza (FORT), Governador Valadares (GVAL), Imperatriz (IMPZ),
Manaus (NAUS), Montes Claros (MCLA), Porto Alegre (POAL), Presidente Prudente
(UEPP), Recife (RECF), Rio de Janeiro (RIOD), Savador (SALV), Santa Maria (SMAR),
Ubatuba (UBAT), Uberlandia (UBER), Varginha (VARG) e Vigosa (VICO) (IBGE, 2006). A
principio, as estacBes utilizadas nesta pesquisa seriam a Imperatriz, Brasilia, Presidente
Prudente e Porto Alegre, mas para algumas supertempestades geomagnéticas estudadas os
dados destas estacOes ndo estavam disponiveis, de modo que foram substituidas pelas estactes
de Crato, Curitiba, Fortaleza e Belém, conforme foi a necessidade. A Figura 5.2 mostra a
distribuicdo geogéfica das estacbes da RBMC, com destaque (vermelho) para as estacOes

utilizadas. Os dados foram coletados do “website” www.ibge.gov.br no formato RINEX.
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Figura 5.2 — Distribuicao geogréficadas estacbes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sinais GPS (RBMC) com destague em vermelho para as estagdes utilizadas.

As estacdes escolhidas no setor brasileiro tém latitude dip variando de 1,2° N (perto
do equador geomagnético) a 20,7° S (estacdo mas afastada da regido equatorial
geomagnética), que cobre bem a regido equatorial e de baixa latitude. O angulo de declinacéo

magnética no setor brasileiro € aproximadamente 20° a oeste do meridiano geogréfico e as
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estacOes escolhidas podem ser consideradas aproximadamente alinhadas ao longo do campo

geomagnético. A Tabela 5.1 apresenta a localizagdo de cada estacdo utilizada.

Tabela 5.1 — Cidade, Sigla, Latitude e Longitude Geogréfica e Latitude dip referente a cada estagdo
utilizada na pesquisa.

Cidade Sigla Latitude Longitude Latitudedip
Imperatriz IMPZ 55°S 475°0 2,9°S
Brasilia BRAZ 15,9° S 47,9°0 11,7°S
Presidente Prudente | UEPP 22,3°S 51,4°0 14,9° S
Porto Alegre POAL 30,1°S 51,1°O 20,7°S
Crato CRAT 7,2°S 39,4°0O 95°S
Curitiba PARA 254°S 49,2°0 19,1°S
Fortaleza FORT 3,9°S 384°0 7,1°S
Belém BELE 14°S 48,4°0O 1,2°N

5.3 Formato RINEX

O formato RINEX (“Receiver Independent Exchange” — formato independente de
receptor) foi desenvolvido pelo Instituto Astrondmico da Universidade de Berne
(“Astronomical Institute of the University of Berne’) com o objetivo de facilitar a troca dos
dados coletados na campanha EUREF 89, em que envolveu mais de 60 receptores GPS de
quatro diferentes fabricantes (GURTNER, 2006). Este formato possui uma padronizagéo para

0 processamento dos dados obtidos em diversos tipos de receptores sendo o mais utilizado por

usuarios e fabricantes.
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O formato RINEX é composto por trés arquivos ASCII: arquivo de observacdes,
dados meteorol 6gicos e mensagens de navegacdo. Cada arquivo de observagoes refere-se a um
determinado dia e estagcdo receptora, contendo uma secdo de cabecalho e uma secéo de dados.
A secdo de cabecalho contém informagdes gerais do arquivo e a se¢do de dados contém a
pseudodistancia (metros), fase (ciclos) e a hora GPS (instante de observacéo). O arquivo
utilizado nesta pesquisa foi 0 de observacOes e seu formato pode ser visto no Anexo A, secdo

Al

5.4 Formato SP3

O NGS (“National Geodetic Survey”) introduziu em 1985 um formato padréo para as
Orbitas dos satélites GPS, designada por “ Standard Product # 1 (SP1)”, na qua fornecia tipos
de Orbitas e sistemas de coordenadas. Em 1991, o NGS propds um novo formato que se
designou por “Standard Product # 3 (SP3)”, semelhante ao formato original, mas com a
correcdo dos relogios dos satélites inclusos, visando padronizar os formatos de odrbita de
satélites (SPOFFORD ; REMONDI, 2006), que foram denominadas efemérides precisas.

Iniciddmente as efemérides precisas eram coletadas em dez estacfes distribuidas
globalmente e disponibilizadas apenas a usuarios autorizados. Posteriormente, podem-se obter
as efemérides precisas através de ingtituicbes civis como a CIGNET (“Cooperative
International GPS Network” — Rede Cooperativa Internacional de GPS) sob a coordenagdo do
NGS incorporada ao IGS (MONICO, 2000).

Os arquivos de dados no formato SP3 séo referenciados pela hora GPS, velocidade
(dm/seg) e posicdo (km) do centro de massa do satélite para intervalos de 15 minutos. Os

dados possuem trés formatos: o IGS resultante da combinagdo das érbitas dos varios centros



61

de andlises disponiveis dentro de um periodo de 7 a 10 dias ap0s a coleta dos dados, 0 IGR em
que sdo Orbitas IGS rapidas, disponiveis dentro de até 48 horas e 0 IGU em que sdo Orbitas
IGS ultrarapidas, disponiveis com antecedéncia de algumas horas do dia a que se refere

(MONICO, 2000). O formato utilizado nesta pesguisa pode ser visto no Anexo A, se¢do A.2.

5.5 Satéite ACE

O satélite ACE (“Advanced Composition Explorer”) foi lancado do Centro Espacial
“Kennedy” no centro da Florida em 25 de agogo de 1997 sob responsabilidade da NASA,
com o objetivo de fornecer dados das variagdes do campo magnético interplanetario e vento
solar. O satélite ACE possui instrumentos como Espectrdmetro de Raios Cosmicos,
Espectrometro Solar, Espectrometro de Ultra Baixa Energia, Espectrometro de Vento Solar
(massa e composic¢ao i6nica), Analisador de Particulas Energéticas Solares (ions carregados),
Magnetébmetro e Monitor de Prétons, Elétrons e particulas Alfa. O satélite ACE orbita o ponto
Lagrangeano L1, que € um ponto de equilibrio gravitacional entre o Sol e a Terra a uma
localizacdo de aproximadamente 1,5 milhdes de km da Terra e 148,5 milhdes de km do Sol.
Com um semi-eixo principal de aproximadamente 200.000 km, a 6rbita eliptica dispde o ACE
a uma Vvisdo ininterrupta do Sol e regifes galacticas (ACE, 2005). Os dados do campo
magnético interplanetério total, componente vertical do campo magnético interplanetério,
densidade e velocidade do vento solar, foram obtidos de http://www.srl.caltech.edu/ace/, com
resolucéo temporal de 64 segundos no sistema de coordenadas GSM (“Geocentric Solar
Magnetospheric”). O sistema GSM possui 0 vetor z orientado no eixo do dipolo da Terra,
vetor x apontado na linha Sol-Terra e vetor y completando os eixos. A ilustracdo do satélite

ACE pode ser visto naFigura 5.3.
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Figura 5.3 — llustracéo do satélite ACE.
FONTE: ACE (2005).

5.6 Periodo de Dados Analisados

Foi anadlisado o indice de atividade geomagnética Dst (valores de hora em horad)
durante o periodo de 1976 até 2006 que inclui os ciclos solares 21, 22 e 23. Considerando
condicles para supertempestades geomagnéticas com |Dst| > 250 nT, foi constatado que o
nimero maximo de eventos com supertempestades (9 eventos) ocorreram durante a fase
descendente do ciclo solar 23 (2000 até 2006) entre os anos de 2000 e 2005 (Tabela 5.2).
Também durante este periodo do ciclo solar 23, a RBMC/IGS ofereceu bons conjuntos de
dados de GPS no setor brasileiro. Os dados de GPS foram utilizados para o cdculo do
conteido total de elétrons na vertica (VTEC) e flutuagdes de fase ou taxas de variagfes do
TEC (ROT). Sendo assim, foram analisados estes nove eventos da fase descendente do ciclo

solar 23 a fim de se obter os efeitos na camada F ionosférica em regides equatoria e de baixa

|atitude no setor brasileiro.



63

Tabela 5.2 — Histrico de supertempestades geomagnéticas (|Dst| > 250 nT) para os ciclos solares 21,
22 e 23 e 0 nimero de supertempestades em cadaciclo.

[Dst] > 250 nT
Ciclo Solar 21 Ciclo Solar 2 Ciclo Solar 23
ASC. DESC. ASC. DESC. ASC. DESC.
1976-1979 | 1979-1986 | 1986-1989 | 1989-1996 | 1996-2000 | 2000-2006
0 4 4 5 0 9

FONTE: Final [1957-2003] Dst Index (2006).

5.7 Ferramentas Computacionais Utilizadas

A determinac&o do contetido total de elétrons na vertical (VTEC) e flutuages de fase
ou taxas de variacbes do TEC (ROT) a partir de dados de GPS tiveram inicio com a aquisicdo
de dois programas em linguagem “Fortran”, desenvolvidos na Universidade de Nagoya no
Japdo. Estes programas passaram por modificacdes na Universidade do Vae db Paraiba em
S0 José dos Campos — SP, até alcancar o formato em que se encontram atual mente.

O primeiro programa desenvolvido teve como objetivo o calculo do TEC através da
observavel pseudodistancia filtrada pela observavel fase da onda portadora em L; e L,
transmitidos pelos satélites da constelagdo GPS, a fim de obter uma estimativa mais adequada.
Os sinais dos satélites recebidos pela RBMC/IGS estdo no campo de visdo sob um angulo de
elevacdo a partir de 10° ao redor de cada estacéo e os sinais utilizados no calculo do TEC estéo
sob um angulo de elevacdo de 30°. ApGs serem gerados 0s arquivos com os calculos do TEC,
um segundo programa foi utilizado para o clculo do VTEC e flutuagtes de fase (ROT). Para
esse programa sdo passados (via teclado) importantes parametros como: o arquivo TEC, ahora

inicial e fina para uma sessdo (normamente com duracéo de 24 horas), o nUmero de satélites
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rastreados (todos os satélites) e 0 arquivo de efemérides (SP3). Assim, sdo gerados 0s arquivos
com os dados e gréficos do VTEC e flutuagdes de fase (ROT). Os gréficos do VTEC (sinais
em linhas vermelhas sobrepostas aos sinais em linhas verdes) foram gerados por um programa
em linguagem “Visual Basic” desenvolvido pelo autor desta pesquisa.

Esperase entdo que com os graficos do VTEC e das flutuagdes de fase (ROT)
gerados, serd possivel obter uma analise do comportamento da camada F ionosférica em
regibes equatorial e de baixa latitude no setor brasileiro durante os nove eventos de

supertempestades geomagnéticas, conforme sera visto no Capitulo 6.
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CAPITULO 6- RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados do VTEC e ROT obtidos no setor
brasileiro durante os nove eventos escolhidos que inclui supertemp estades geomagnéticas. Os
dados de GPS foram utilizados para calcular as medidas do “Vertical Total Electron Content
(VTEC)” e as flutuacbes de fase ou taxas de variagdes do TEC (ROT). Também sdo
apresentadas as variagfes temporais dos parametros interplaretarios (B, Bz, Np e Vp) e os

indices geomagnéticos (Dst, Kp e AE).

6.1 Definicdo dos Padr 6es de Dados Utilizados

Para 0 estudo da camada F em regides equatorial e de baixa latitude no setor
brasileiro durante ocorréncias de supertempestades geomagnéticas, foram utilizados os dados
de GPS da rede RBMC/IGS. A Tabela 6.1 abaixo apresenta os eventos (estacdes e dias das
observacdes) analisados e apresenta também a média mensal de manchas solares indicando o
estado de atividade solar. A hora da ocorréncia de SSC/GSC para cada evento estudado foi
obtida diretamente de um catdogo no “website’” do indice Kp, disponivel em

http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/kp/index.html.
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Tabela 6.1 — Médiamensal de manchas solares, estagdes de GPS darede RBMC/IGS, dias analisados
e dia considerado geomagnéti camente calmo para cada evento estudado. Também sdo incluidas as ocorréncias de

SSC/GSC (dia e hora).
Eventos | Média mensal EstacOesde | Diasanalisados | SSC/GSC* -
de manchas GPS / Diacalmo diaehora
solares (uT)
1 - abril 125,5 IMPZ, BRAZ, 5¢6,7,8 6d as 16h 40m
2000 UEPP e POAL /5
2 - julho 170,1 BRAZ,UEPPe | 14,15,616,17 | 15das14h37m
2000 PARA /17
3 - margo 113,5 FORT, BRAZ, 30,31,1,2,3 * 31dalh
2001 UEPP e POAL /3
4 - abril 107,7 IMPZ, BRAZ, | 10,11, 12,13, 14 | 11d as 15h 19m
2001 UEPP e POAL /10
5- 106,5 CRAT,BRAZ 3,4,56,7 6d as 1h 52m
novembro e PARA /3
2001
6- 65,5 IMPZ, BRAZ, |27,28,29, 30,31 | 29d as6h 11m
outubro UEPP e POAL /27 30d as 10h 29m
2003
7- 67,3 IMPZ, BRAZ, |19, 20, 21,22,23| 20das8h3m
novembro UEPP e POAL /19
2003
8- 43,5 BELE, BRAZ, | 6,7,8,9,10,11 | 7d as10h 52m
novembro UEPP e POAL /16 7d as 18h 28m
2004 9d as 9h 31m
9 - mao 42,7 BELE, BRAZ, 14, 15, 16, 17 15d as 2h 39m
2005 UEPP e POAL /14

Para cada evento foram gerados graficos distintos, cujos mesmos foram padronizados

em trés diferentes tipos: gréfico de pardmetros interplanetarios e indices geomagnéticos,
gréfico do contetido total de elétrons na vertical (VTEC) e grafico de flutuagfes de fase ou
taxas de variagbes do TEC (ROT).

O gréfico de pardmetros interplanetarios mostra os seguintes dados. campo
magnético interplanetério total (B), componente vertical do campo magnético interplanetario
(Bz), densidade de prétons (Np) do vento solar evelocidade (Vp) do vento solar, indices

geomagnéticos Dst (valores a cada hora), Kp (valores a cada 3 horas) e AE. O gréfico do
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periodo inclui também, dia(s) geomagnéticamente camo(s), dia(s) geomagnéticamente
perturbado(s) e fases da tempestade geomagnética

O gréfico do contetdo total de elétrons na vertical (VTEC medido em TECU)
apresenta dados de GPS da rede RBMC/IGS. Os vaores do VTEC em linhas verdes referem
se a0 dia escolhido como geomagnéticamente calmo e sdo repetidos para todos os dias do
everto. Os vaores do VTEC em linhas vermelhas referemse ao(s) dia(s) que incluem
respectivamente o(s) dia(s) geomagnéticamente perturbado(s), fase principa e a fase de
recuperagcdo. A linha tracejada vertical indica o horario em que ocorreu o “sudden storm
commencement (SSC)” ou “gradual storm commencement (GSC)”. A abscissa mostra o
tempo universal representado por UT e o tempo local ao topo representado por LT.

O gréfico de flutuagdes de fase (ROT medido em TECU/min) por estacdo, foi
baseado no trabalho de Aarons et a., (1996). Mendillo et a., (2000) indicam que a
apresentacdo do ROT neste modo inclui variagdes do TEC e potencialmente todo o caminho

da camada F. Este grafico possui 0 mesmo padrdo de formatacdo do grafico anterior.

VariacOes dia para dia e sazonal

Como é discutido por Kelley et a., (2006), durante o periodo geomagnéticamente
calmo ocorre “equatorial spread F (ESF)” na regido equatorial, entretanto a ocorréncia de
“ESF” tem variagcdes dia para dia (MENDILLO et a., 1992) e sazona (MARUYAMA e
MATUURA, 1984; TSUNODA, 1985). No setor brasileiro, Sahai et a., (2000) mostram que a
ocorréncia sazona de bolhas ionosféricas baseado nas observacdes do imageador “All-Sky”
com emissdo Ol 630 nm, tem maximo entre 0s meses de outubro e marco, diminuindo

bastante entre maio e agosto. Neste estudo sdo apresentados os principais efeitos observados
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na camada F em regides equatorial e de baixa latitude no setor brasileiro durante os vérios

eventos de supertempestades apresentados na Tabela 6.1.

6.2 Supertempestade ocorrida em Abril de 2000 (evento 1)

A Figura 6.1 mostra os dados interplanetérios e geomagnéticos e as Figuras 6.2 € 6.3

mostram o VTEC e as flutuagcOes de fase respectivamente das estacoes de IMPZ, BRAZ,

UEPP e POAL com latitude dip cobrindo 2,9° Sa 20,7° S.

AE[MT]  Hpiemd)  wp(kms='  Bz(nT) E[nT)

kp

Dst [nT)
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Figura 6.1 — Parametros interplanetarios B, Bz, Vp e Np e as variagdes do campo geomagnético

an
TEMFO UNIVERSAL [UT)

através dos indices AE, Kp e Dst entre os dias 5 e 8 de abril de 2000.
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Figura 6.2 — Contelido total de elétrons navertical (VTEC) entre osdias 5 e 8 de abril de 2000 para as
estaces de IMPZ, BRAZ, UEPP e POAL.
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A Figura 6.3 mostra flutuaces de fase somente na noite de 5-6 de abril (noite
geomagnéticamente calma), antes da ocorréncia de SSC (16:40 UT) nas estacOes de IMPZ,
BRAZ e UEPP no horério entre aproximadamente 20:00 LT e 1:00 LT e na noite de 67 de
abril (durante fase principa da tempestade geomagnética) em todas as estagbes no horério
entre aproximadamente 20:00 LT e 08:00 LT. Estas flutuactes de fase sdo devidas a presenca
de irregularidades ionosféricas de grande escala ou bolhas ionosféricas. Pode-se mencionar
gue nas noites de 4-5, 7-8 e 8-9 (camo ou fase de recuperacéo) ndo ha presenca de flutuactes
de fase (Figura 6.3). Esse fato é talvez devido as variacOes dia para dia na ocorréncia de
“ESF”. Depois da ocorréncia de SSC, a Figura 6.1 mostra uma rapida diminuicéo do Dst (~60
nT/h durante 19-23 UT), que da condicdo apropriada para penetracdo rdpida de campos
el étricos magnetosféricos de alta latitude pararegido equatorial (BASU et al., 2005). A Figura
6.2 mostra que possivelmente durante o periodo do p6r-do-sol o campo el étrico penetrando de
alta latitude se associa a0 campo elétrico normal e a camada F tem forte subida na regido
equatorial (IMPZ). Como é discutido por Basu et a., (2001), a forte diminuicéo do VTEC em
IMPZ no hor&rio do poér-do-sol indica rgpida subida da camada F na regido equatoria
resultando em difusdo de plasma ionosférico das regifes equatorial para baixa latitude (ex.,
BRAZ, UEPP e POAL). A Figura 6.3 mostra que a rgpida subida da camada F na regido
equatorial resultou nas fortes flutuagOes de fase durante a noite de 6-7 de abril. As flutuacoes
mais fortes sd0 observadas nas regifes afastadas do equador geomagnético (ex., BRAZ e

UEPP), onde a densidade el etrénica na camada F é alta (BASU et al., 2001).
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6.3 Supertempestade ocorrida em Julho de 2000 (evento 2)

A Figura 6.4 mostra os dados interplanetérios e geomagnéticos e as Figuras 6.5 € 6.6
mostram o VTEC e as flutuacfes de fase respectivamente das estagfes de BRAZ, UEPP e
PARA com latitude dip cobrindo 11,7° S a 19,1° S. Por haver falta de dados ndo foi possivel
incluir uma estacdo perto do egquador geomagnético. Os dados de Vp e Np do vento solar

obtido do satélite ACE ndo estavam disponivels para este evento.
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Figura 6.4 — Par@metros interplanetarios B e Bz e as variagdes do campo geomagneético atraves dos
indices AE, Kp e Dst entre os dias 14 e 17 de julho de 2000.
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Figura 6.5 — Contelido total de elétrons navertical (VTEC) entre osdias 14 e 17 de julho de 2000
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Figura 6.6 — Flutuagdes de fase ou taxas de variagfes do TEC (ROT) entre os dias 14 e 17 de julho de
2000 para as estagdes de BRAZ, UEPP e PARA.
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A Figura 6.6 mostra na estacdo de UEPP auséncia de dados no dia 15 de julho no
hor&rio entre aproximadamente 9:00 LT e 13:00 LT e dia 16 de julho no horario entre
aproximadamente 8:00 LT e 21:00 LT. A Figura 6.6 mostra na noite de 14-15 de julho antes
da ocorréncia de SSC e nas noites de 16-17 e 17-18 de julho (noites que incluem as fases de
recuperacéo) nas estaces de BRAZ, UEPP e PARA a auséncia de flutuagdes de fase. A
Figura 6.5 mostra o primeiro aumento do VTEC na estacdo de PARA no dia 15 de julho
(~14:30 LT), propagando-se rapidamente para a estacdo de BRAZ durante um periodo de
aproximadamente 20 minutos. A distancia de aproximadamente 1100 km entre PARA e
BRAZ indica uma velocidade de propagacdo sul para norte de aproximadamente 1000 m s™.
As perturbacOes observadas sd0 possivelmente geradas pelas perturbaces ionosféricas em
movimento (“Travelling lonospheric Disturbances — TIDs’) de ata velocidade. A Figura 6.4
mostra um forte aumento no indice AE indicando aquecimento “Joul€’ na regido aurora
gerando TIDs com alta velocidade (~1200 m s*; velocidade primeiramente comprovada por
KILLEEN et al., 1984 e HAJKOWICZ, 1990). O segundo aumento do VTEC observado
claramente nas estacOes de UEPP e PARA perto do pér-do-sol, talvez esteja ligado com a
subida da camada F na regido equatorial. Essa subida da camada F € possivelmente devida a
rapida diminuicdo do Dst (~110 nT/h durante 20-22 UT), que da condic¢do apropriada para
ocorréncia de penetracdo rdpida de campos elétricos magnetosféricos de alta latitude em
direcdo a regido equatorial. A rgpida subida da camada F na regido equatorial devida a
penetracdo répida de campos elétricos resulta em difusdo de plasma ionosférico das regides
equatorial para baixas latitudes observadas em UEPP e PARA. Depois da subida da camada F
na regido equatorial, a Figura 6.6 mostra uma pequena flutuacdo de fase durante a noite de 15
16 de julho no horéario entre aproximadamerte 19:00 LT e 1:00 LT, com aumento nas regifes

mais afastadas do equador geomagnético (ex., PARA). Como é discutido por Basu et al.,
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(2001), a fraca flutuacdo de fase nas regides mais préximas ao equador geomagnético (BRAZ

e UEPP) é devida a baixa densidade eletrénica na camada F uma vez que a camada F subiu

muito devido a penetracdo pontual de campos el étricos magnetosféricos.

6.4 Supertempestade ocorrida em Marco de 2001 (evento 3)

A Figura 6.7 mostra os dados interplanetérios e geomagnéticos e as Figuras 6.8 € 6.9

mostram o VTEC e as flutuagOes de fase respectivamente das estagdes de FORT, BRAZ,

UEPP e POAL com latitude dip cobrindo de 7,1° Sa20,7° S.

] AE [NT) Np (o] wpikm='] Bz (nT] B(nT)

Dst (M T)

20 MARCO 2004 2 MARCD 2001 o1 ABRIL 2001 0z ABRIL 2001 02 ABRIL 2001
a0
T3 ]
1] ]
45 ]
30 ]
13 H *" b,
[ il
g0 ]
an H 1
1] ‘ rfqﬁ MW + e
-30 ,..M ]
g0 ]
1000 1
z00 M ]
600 MH _'_-'F"l—-—..-.-.“-.._"
I P
A0 [r——— e ] 1 1
100
an ]
E0 : ]
40 ]
3 P s
T e e s . e et
2500 , ]
2000 ]
1500 .o
Wi i N
500 - 1
8 e | il L M ‘Whﬂ— _.u'h\_._.-

0o 1z oo 1z I

12 it}
TEMPO UMPYERSAL [UT)

12

on

12

24

Figura 6.7 — Parametros interplanetarios B, Bz, Vp e Np e as variagdes do campo geomagnético

através dos indices AE, Kp e Dst entre os dias 30 de margo e 3 de abril de 2001.
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Figura 6.8 — Contelido total de elétrons navertical (VTEC) entre os dias 30 de margo e 3 de abril de
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A Figura 6.8 mostra na estagdo de FORT auséncia de dados para todos os dias do
evento (30 de marco a 3 de abril) no horario entre aproximadamente 9:00 LT e 18:00 LT
(parte diurna) e na noite de 29-30 de marco no horario entre aproximadamente 21:00 LT e
1:00 LT. A Figura 6.8 mostra também na estacéo de POAL auséncia de dados na noite de 31-
01 de abril no horario entre aproximadamente 17:00 LT e 2:00 LT (parte diurna e noturna), na
noite de 2 de abril no horario entre aproximadamente 21:00 LT e 2:00 LT (parte noturna) e no
dia 3 de abril no horério entre aproximadamente 21:00 LT e 14:00 LT (parte noturna e diurna).
A Figura6.9 mostra flutuagoes de fase nas noites de 29-30 (BRAZ e UEPP; auséncia de dados
para FORT) e 30-31 (FORT, BRAZ, UEPP e POAL). As observagOes de flutuagbes de fase
nas noites de 29-30 e 30-31 sdo relacionadas com irregularidades ionosféricas na camada F
devida as variacOes dia para dia e periodos geomagnéticamente calmos. Depois da ocorréncia
de GSC (1:00 UT), Sahai et al., (2004), mostram uma grande subida na camada F (~05:00 UT)
utilizando dados de sondagem ionosférica em Sdo José dos Campos. Essa subid a da camada F
observada esté relacionada com a penetracdo pontual de campos €l étricos magnetosféricos de
alta latitude para regido equatorial durante a rapida diminuicdo do Dst (~95 nT/h durante 59
UT). A Figura 6.8 mostra aumento do VTEC (BRAZ, UEPP e POAL) no horario de
aproximadamente 10:00 UT devido a subida da camada F na regido equatorial e difusdo de
plasma ionosférico para latitudes af astadas do equador geomagnético formando uma incomum
anomalia equatoria ionosférica durante a parte da manha (ver também outros estudos sobre
incomum anomalia equatorial ionosférica em Batista et al., (2006). A Figura 6.9 mostra
também nas noites de 31-1, 1-2 e 2-3 (noite geomagnéticamente cama) uma completa

auséncia de flutuacdes de fase, devida as variagdes dia paradia.
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6.5 Supertempestade ocorrida em Abril de 2001 (evento 4)

A Figura 6.10 mostra os dados interplanetarios e geomagnéticos e as Figuras 6.11 e
6.12 mostram o VTEC e as flutuacOes de fase respectivamente das estaces de IMPZ, BRAZ,
UEPP e POAL com ktitude dip cobrindo 2,9° S a 20,7° S. Para este evento foram analisados
dados entre os dias 10 e 14 de abril, com excegdo feita a estagdo de IMPZ que por ndo dispor
de dados no dia 10 de abril, foi analisado o dia 3 de abril como dia geomagnéticamente calmo

(Figuras 6.11 € 6.12).
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Figura 6.10 — Parametros interplanetarios B, Bz, Vp e Np e as variaces do campo geomagnético
através dos indices AE, Kp e Dst entre osdias 10 e 14 de abril de 2001.
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Figura 6.11 — Conteldo total de elétronsnavertical (VTEC) para o dia 3 de abril de 2001 paraa
estacdo de IMPZ e entre os dias 10 e 14 de abril de 2001 para as estagfes de IMPZ, BRAZ, UEPP e POAL.
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A estacdo de POAL na noite de 13-14 de abril (fase de recuperacéo) ndo dispunha de
dados no horério entre aproximadamente 17:00 LT e 1:00 LT (parte diurna e rnoturna). A
Figura 6.12 mostra flutuagOes de fase na noite de 10-11 de abril antes da tempestade (IMPZ,
BRAZ e UEPP) e na noite de 11-12 de abril durante a fase principa da tempestade (IMPZ,
BRAZ, UEPP e POAL). A Figura 6.11 mostra aumento do VTEC, aproximadamente 18:00
UT do dia 11 de abril, possivelmente associado com a anomalia equatoria ionosférica uma
vez que, este aumento € semelhante ao aumento do dia 10 de abril no mesmo horario (~18:00
UT). O aumento do VTEC a 1:00 UT do dia 12 de abril esta mais acentuado em BRAZ e
UEPP, talvez indicando penetracdo pontual de campos elétricos magnetosféricos de ata
latitude para regido equatorial. As flutuagOes de fase observadas na noite de 10-11 de abril
estdo relacionadas com as variages dia para dia (ndo relacionadas com tempestades
geomagneticas). As fortes flutuagdes de fase ocorridas na noite de 11-12 de abril, mais
intensificadas nos horérios entre 4:00 UT e 9:00 UT (12 de abril) apds a ocorréncia de SSC
(15:19 UT do dia 11 de abril), estdo relacionadas mm a subida da camada F (devido a
penetracdo pontual de campos elétricos magnetosféricos de ata latitude) resultando em
geracdo de irregularidades ionosféricas. A Figura 6.11 mostra também oscilactes do VTEC
durante o dia 13 de abril (parte diurna, mais acentuada em UEPP e POAL), podendo estar
relacionadas com fortes flutuagdes do indice AE ou campo elétrico devido a distirbios do
dinamo. Pode-se mencionar que talvez devido a continuacdo do periodo perturbado durante a
fase de recuperacdo (Figura 6.10) a anomalia equatoria ionosférica ndo se desenvolveu nos
dias 12, 13 e 14 de abril e nas noites de 12-13 e 13-14 ndo houve presenca de flutuactes de

fase em razéo da tempestade geomagnética (Figura 6.12) (MARTINIS et a., 2005).
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6.6 Supertempestade ocorrida em Novembro de 2001 (evento 5)

A Figura 6.13 mostra os dados interplanetarios e geomagnéticos e as Figuras 6.14 e
6.15 mostram o VTEC e as flutuagdes de fase somente das estagdes de CRAT, BRAZ e PARA
com latitude dip cobrindo 9,5° Sa 19,1° S, por haver auséncia de dados em outras estaces. Os
dados de Vp e Np do vento solar obtido do satélite ACE ndo estavam disponiveis para este

evento.
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Figura 6.13 — Par@metrosinterplanetarios B e Bz e as variacbes do campo geomagnético através dos
indices AE, Kp e Dst entre os dias 3 e 7 de novembro de 2001.
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Figura 6.14— Conteldo total de elétrons navertical (VTEC) entre os dias 3 e 7 de novembro de 2001
para as estacOes de CRAT, BRAZ e PARA.
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Figura 6.15— Flutuagdes de fase ou taxas de variagdes do TEC (ROT) entreosdias3 e 7 de
novembro de 2001 para as estagfes de CRAT, BRAZ e PARA.
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A Figura 6.14 mostra auséncia de dados na estagdo de CRAT no dia 4 de novembro
(parte noturna) entre aproximadamente 21:00 LT e 3:00 LT e no dia 5 de novembro (parte
noturna e diurna) entre aproximadamente 21:00 LT e 13:00 LT. A Figura 6.15 mostra fortes
flutuacBes de fase antes da tempestade geomagnética na noite de 23 de novembro (noite
geomagneética calma; CRAT e BRAZ) e nas noites de 3-4 e 4-5 de novembro (CRAT, BRAZ e
PARA). Esse resultado é esperado considerando que o més de novembro normamente tem
grandes possibilidades de ocorréncias de irregularidades ionosféricas (ex., SAHAI et al.,
2000). A Figura 6.15 mostra também na noite de 56 de novembro (noite da ocorréncia de
SSC a1:52 UT) uma grande diminuicao de flutuagtes de fase nas estagbes de CRAT e BRAZ
com auséncia total de flutuactes na estagdo de PARA, possivelmente devida a forte queda da
densidade €l etrénica na camada F, que € evidente na Figura 6.14, logo depois do SSC. Pode-se
mencionar que talvez durante esta tempestade geomagnética, ocorreu o efeito de diminuicéo

das irregularidades ionosféricas.

6.7 Supertempestade ocorrida em Outubro de 2003 (evento 6)

A Figura 6.16 mostra os dados interplanetarios e geomagnéticos e as Figuras 6.17 e
6.18 mostram o VTEC e as flutuagOes de fase respectivamente das estagOes de IMPZ, BRAZ,
UEPP e POAL com latitude dip cobrindo 2,9° Sa 20,7° S. Os dados de Vp e Np do vento solar

obtido do satélite ACE ndo estavam disponiveis para este evento.
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Figura 6.16 — Parametros interplanetarios B e Bz e as variagGes do campo geomagnético através dos indices AE,

Kp eDst entre osdias 27 e 31 de outubro de 2003.



27 OUT 2003 28 00T 2003 29 0UT 2002
2101 05 08 43 17 21 01 05 0843 47 21 01 05 09 13 17 2
200 1
1
& 150 1
[ 1
= 1
= L
=l
I
s
w —
=1
O
w
b
)
w
e &
o
w
=]
-
<L
]
o

oo o 02 42 48 20 00 04 02 12

18 20 0 M 02 12
TEMPO UNIWERSAL [UT)

2000T 2003
005 03 12 17 2

84

24 0UT 2002
005 03 12 47 21 LT

16 2 004 02 42 46 20 00 04 02 12 18 20 24

Figura 6.17 — Conteldo total de elétrons navertical (VTEC) entre os dias 27 e 31 de outubro de 2003
para as estagOes de IMPZ, BRAZ, UEPP e POAL.
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A Figura 6.17 mostra no dia 29 de outubro a aproximadamente 9:45 UT, um
aumento do VTEC nas estagdes de BRAZ, UEPP e POAL, resultando na formagdo de uma
incomum anomalia equatorial ionosférica, possivelmente devida a penetragdo pontual de
campos €l étricos magnetosféricos de alta latitude (SAHAI et al., 2005; BATISTA et al., 2006).
A Figura 6.16 mostra depois das ocorréncias de SSC as 6:11 UT do dia 29 de outubro e 10:29
UT do dia 30 de outubro a forte queda do indice Dst (~60 nT/h durante 18-23 UT). Como foi
mostrado por Sahai et a., (2005), a regido equatorial no setor brasileiro sofreu rapida subida
da camada F ap0s os dois SSC durante as tempestades geomagnéticas perto das 22:00 UT do
dia 29 de outubro e 21:30 UT do dia 30 de outubro relacionado a penetragdo pontual de
campos €l étricos magnetosféricos de alta latitude, resultando em difusdo de plasma ionosférico
das regifes equatorial para baixas latitudes. Pode-se observar também na Figura 6.17, nos
horérios perto da 00:00 UT dos dias 30 e 31 de outubro, um grande aumento do VTEC em
regiOes af astadas do equador geomagnético (UEPP e POAL). A Figura 6.18 mostra flutuactes
de fase, indicando a presenca de irregularidades ionosféricas de grande escala ou bolhas
ionosféricas nas noites de 26-27, 27-28, 28-29, 29-30 e 30-31 de outubro. Pode-se observar a
diferenca das flutuagbes de fase antes e depois da tempestade geomagnética. ApoOs a
ocorréncia da tempestade geomagnética, as fortes flutuagdes sGo mais intensas nas regides de
baixa latitude, onde se observou a presenca de g-ande aumento do VTEC (grande aumento da

densidade eletrénica; Figura 6.17).
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6.8 Supertempestade ocorrida em Novembro de 2003 (evento 7)

A Figura 6.19 mostra os dados interplanetarios e geomagnéticos e as Figuras 6.20 e
6.21 mostram o VTEC e as flutuagdes de fase respectivamente das estagdes de IMPZ, BRAZ,

UEPP e POAL com latitude dip cobrindo 2,9°Sa20,7° S.
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Figura 6.19 — Par@metros interplanetérios B, Bz, Vp e Np e as variagdes do campo geomagnético
através dos indices AE, Kp e Dst entre osdias 19 e 23 de novembro de 2003.
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Figura 6.20 — Contelido total de elétrons navertical (VTEC) entre os dias 19 e 23 de novembro de
2003 para as estagdes de IMPZ, BRAZ, UEPP e POAL.
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Figura6.21 — Flutuagdes de fase ou taxas de variagdes do TEC (ROT) entre os dias 19 e 23 de
novembro de 2003 para as estagdes de IMPZ, BRAZ, UEPP e POAL.
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As Figuras 6.20 e 6.21 mostram no dia 20 de novembro a ocorréncia de SSC as 8:03
UT. A Figura 6.20 mostra também para o dia 20 de novembro no horério proximo as 17:00 LT
um grande aumento do VTEC em baixas latitudes (UEPP e POAL). Como é discutido por
Becker-Guedes et al., (2006), este aumento esté relacionado com a forte subida da camada F
na regido perto do equador geomagnético. Becker-Guedes et d., (2006) (ver como exemplo
outros estudos em Abdu, 1997) mostram também auséncia de pico pré-reverso durante o por-
do-sol no dia 20 de novembro, possivelmente relacionado com os disturbios de vento zonal. A
supressdo do pico préreverso devido a tempestade geomagnética resutou na auséncia de

flutuactes de fase na noite de 20-21 de novembro de 2003 (Figura 6.21).

6.9 Supertempestade ocorrida em Novembro de 2004 (evento 8)

A Figura 6.22 mostra os dados interplanetarios e geomagnéticos e as Figuras 6.23 e

6.24 mostram o V TEC e as flutuagdes de fase respectivamente das estacdes de BELE, BRAZ,

UEPP e POAL com latitude dip cobrindo de 1,2° N a20,7° S.



& MO 2004

an

OF MO 2004

02 MO 2004

09 MO 2004

10 NOY 2004

89

11 HOW 2004

T3
[:1]

E[nT]

30
15

.

&

a0

Bz [nT)

-20
-E0

1000
&00
&00

400
100

v [km =)

&0
1]

Np (em)

20

2000 I

2500
2000
1300
1000

300

AE [nT)

]

0=t (nT)
o
=
L=

=300

12 on 12
TEMPO UNIVERSAEL [UT)

0

uli] 12 24

Figura 6.22 — Parametros interplanetéarios B, Bz, Vp e Np e as variagdes do campo geomagnético
através dos indices AE, Kp e Dst entre os dias 6 e 11 de novembro de 2004.



BELE

BRAT

LUEFFP

FOAL

90

08 NOY 2004 OF NOW 2004 0 MO 2004 09 HOY 2004 10 MO 2004 11 NOW 2004

2901 050942 17 2101 0508 1247 21 04 050943 17 21 01 050943 17 24 0108 0912 17 2101 05 03 12 47 21 LT
200 |

|

150 1
i

100 I
|

EELE

&0 =
pp Fee——r

150

ERAZ

100

wTEC [TECU)

180
100
&0 i&}-_"‘*m_\ﬁ: P
il

UEFF

150
100

FoOAL

50 Rinms O

a0 ' : B =5t
0004 0B 12 16 2000 04 02 1216 20 00 0408 1216 20 0004 02 1216 20 0004 0312 16 20 D004 08 12 16 20 24
TEMPO UNIYERSAL [UT)

Figura 6.23 — Conteldo total de elétrons navertical (VTEC) entre osdias 6 e 11 de novembro de
2004 para as estagOes de BELE, BRAZ, UEPP e POAL.

0B MOV 2004 07 HOW 2004 02 WOy 2004 03 NOY 2004 10 NOY 2004 11 HOY 2004
2101 050313 17 2901 05 03 13 17 21 0105 03 13 17 2901 0509 13 1721 01 0509 13 17 21901 05 08 13 17 21 LT

TECIMmin

a0 R s FER P AT i s e ox &
0004 02 1216 20 0004 02 1216 20 0004 02 1296 20 0004 03 12 16 20 00 4 03 12 16 20 00 4 03 12 16 20 24
TEMPO UNIVERSAL [UT)

Figura 6.24 — Flutuagdes de fase ou taxas de variagdes do TEC (ROT) entre osdias 6 e 11 de
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A Figura 6.23 mostra para a estacéo de BELE auséncia de dados no hor&rio entre
aproximadamente 7:30 LT e 11:30 LT do dia 10 de novembro e para a estacdo de POAL
auséncia de dados no horério entre aproximadamente 9:00 LT e 13:00 LT do dia 7 de
novembro. A Figura 6.22 indica o dia 6 de novembro como geomagnéticamente calmo.
Depois do segundo SSC (18:28 UT) no dia 7 de novembro, a Figura 6.23 mostra diminuicéo
do VTEC nas estacOes de BRAZ e UEPP a partir do p6r-do-sol, talvez pela dinamica da
camada F. Apds a terceira ocorréncia de SSC (9:31 UT) no dia 9 de novembro, houve um
aumento maior de densidade eletrbnica apds o pdr-do-sol nas estacdes de BELE e BRAZ
comparado a UEPP e POAL. A Figura 6.24 mostra flutuagdes de fase durante as noites de 5-6,
6-7, 7-8 e 89 de novembro. As flutuagtes de fase nas primeiras duas noites (5-6 e 67 de
novembro; geomagnéticamente calmo) € devido ao més de novembro ser propicio a gracdo
de irregularidades ionosféricas (SAHAI et a., 2000). Durante as noites de 7-8 e 89 de
novembro (periodo da tempestade), a presenca de flutuacbes de fase indica que a forte
tempestade geomagnética ndo teve influéncia sobre a geracdo de irregularidades ionosféricas.
A Figura 6.24 mostra completa auséncia de flutuacfes de fase nas noites de 910 e 10-11 de
novembro, depois do terceiro SSC. A auséncia de flutuacbes de fase nas noites seguindo este
terceiro SSC indica forte influéncia da atividade geomagnética sobre a evolugdo das
irregularidades ionosféricas. Pode-se mencionar que a atividade geomagnética depois do
terceiro SSC também ocasionou diminui¢do do VTEC (durante a parte diurna do dia 10 de
novembro) em BRAZ, UEPP e POAL, estacGes mais afastadas do equador geomagnético. 1sso
indica que a anomalia equatoria ionosférica ndo foi bem desenvolvida devido a tempestade

geomagnética.
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6.10 Supertempestade ocorridaem Maio de 2005 (evento 9)

A Figura 6.25 mostra os dados interplanetarios e geomagnéticos e as Figuras 6.26 e

6.27 mostram o VTEC e as flutuagdes de fase respectivamente das estactes de BELE, BRAZ,

UEPP e POAL com latitude dip cobrindo 1,2° N a20,7° S.
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Figura 6.25 — Pardmetros interplanetérios B, Bz, Vp e Np e as variagdes do campo geomagnético
através dos indices AE, Kp e Dst entre os dias 14 e 17 de maio de 2005.
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A caracteristica desta tempestade geomagnética parece ser bem diferente das que
foram investigadas (eventos 1 a 8). A supertempestade geomagnética atual apresenta fase
principal e longo periodo de recuperacéo (Figura 6.25). A Figura 6.26 mostra que durante o
periodo de 14 a 17 de maio quase ndo tem variagdo do VTEC. A Figura 6.26 mostra também
um méximo do VTEC, aproximadamente 60 TECU para todos os dias e estacdes do evento. O
nivel do VTEC observado durante este periodo é muito baixo quando comparado aos outros
eventos investigados. A Figura 6.27 mostra total auséncia de flutuagtes de fase durante todo o
periodo do evento (BELE até POAL). Como é discutido por Sahai et al., (2000), normal mente
durante o més de maio ndo se observam irregul aridades ionosféricas. Pode-se mencionar que a
atividade geomagnética ocorrida neste evento é talvez causada pela intensa e continua
atividade do indice AE e longa fase de recuperacdo designada por evento HILDCAA (“High
Intensity, Long Duration Continuous AE Activity”) (TSURUTANI; GONZALEZ, 1987). Esta
supertempestade geomagnética ndo influenciou na geracdo ou supressdo de irregularidades

ionosféricas na camada F.

Pode-se mencionar que os efeitos observados na camada F ionosférica nas
regiOes equatorial e de baixa latitude durante os nove eventos analisados foram muito variados

e alguns dos aspectos importantes séo resumidos na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Aspectos i mportantes observados durante as ocorréncias de supertempestades
geomagnéticas durante os nove eventos analisados.

Eventos Aspectos importantes observados durante as
supertempestades geomagnéticas

1- abril 2000 penetracdo pontual de campos elétricos magnetosféricos
resultando em subida da camada F (IMPZ) (dia 6, ~17:30 LT)
e difusdo de plasma ionosférico (BRAZ e UEPP) gerando
fortes flutuacOes de fase (noite de 6-7, ~21:00 LT a6:00 LT)




Tabela 6.2 (continuagdo) — Aspectosimp ortantes observados durante as ocorréncias de
supertempestades geomagnéticas durante os nove eventos analisados.

Eventos

Aspectos importantes obser vados durante as
supertempestades geomagnéticas

2 - julho 2000

primeiro aumento do VTEC (PARA) (dia 15, ~14:30 LT)
propagando-se de sul para norte, causado por “TIDs’ de alta
velocidade (~1200 m $') devido a0 aguecimento “Joule’ na
regido auroral; segundo aumento do VTEC (UEPP e PARA)
(dia15, ~17:30 LT) causado por penetracéo pontua de campos
elétricos magnetosféricos resultando em subida da camada F
(perto do pér-do-sol) e difusdo de plasma ionosférico (UEPP e
PARA) gerando flutuaces de fase (noite de 15-16, ~19:00 LT
al:00LT)

3 - margo 2001

penetracdo pontua de campos elétricos magnetosféricos
resultando em subida da camada F (aumento do VTEC no dia
31, ~10:00 UT; BRAZ, UEPP e POAL) e difuséo de plasma
ionosférico formando uma incomum anomalia equatorial
ionosférica no periodo da manha

4 - abril 2001

aumento do VTEC (mais acentuado em BRAZ e UEPP) (dia
12, ~1:00 UT) talvez causado por penetracdo pontual de
campos elétricos magnetosféricos resultando em subida da
camada F gerando fortes flutuacBes de fase (mais acentuadas
no dial2, ~4:00 UT a9:00 UT); oscilagcbesdo VTEC (UEPP e
POAL) (dia 13, parte diurna) relacionadas as fortes flutuacoes
do indice AE ou campo elétrico devido a disturbios do dinamo

5 - novembro 2001

grande diminuicdo de flutuacOes de fase (CRAT e BRAZ,
auséncia total PARA) (noite de 56) possivelmente devida a
forte queda da densidad e eletronica na camada F; durante esta
tempestade, ocorreu o efeito de diminuicdo das irregularidades
ionosféricas

6 - outubro 2003

formacao de incomum anomalia equatoria ionosférica (dia 29,
~9:45 UT); penetracdo pontual de campos elétricos
magnetosféricos resultando em rapida subida da camada F
(IMPZ) (dia 29, ~22:00 UT e dia 30, ~21:30 UT) apos os dois
SSC e difusdo de plasma ionosférico; apos as ocorréncias de
tempestade geomagnética, as fortes flutuacdes de fase sdo mais
intensas nas regides de baixa latitude (UEPP e POAL) onde se
obteve a presenca de grande aumento do VTEC perto da 00:00
uT

7 - novembro 2003

grande aumento do VTEC (dia 20, ~17:00 LT; UEPP e POAL)
relacionado com forte subida da camada F (IMPZ); auséncia
de pico préreverso (dia 20, poér-do-sol) possivelmente
relacionado com os distarbios de vento zonal; a supressdo do
pico pré-reverso devido a tempestade geomagnética resultou
na auséncia de flutuacoes de fase (noite de 20-21)
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Tabela 6.2 (continuagdo) — Aspectos importantes observados durante as ocorréncias de
supertempestades geomagnéticas durante os nove eventos analisados.

Eventos

Aspectos importantes observados durante as
supertempestades geomagnéticas

8 - novembro 2004

apos o0 segundo SSC ocorreu diminuicdo do VTEC (BRAZ e
UEPP) (dia 7, por-do-sol) talvez devido a dindmica da camada
F, as flutuagbes de fase (noites de 7-8 e 89) indicam que
tavez a forte tempestade geomagnética ndo influenciou na sua
geracdo, por ser o més de novembro propicio a geragdo de
irregularidades ionosféricas; parte diurna (dia 10) ocorreu
diminuicdo do VTEC (BRAZ, UEPP e POAL) devido a
atividade geomagnética indicando que a tempestade inibiu o
desenvolvimento da anomalia equatoria ionosférica

9 - maio 2005

supertempestade geomagnética atipica baixo nivel de
densidade eletrénica para todos os dias (14 a 17) e estacOes
(BELE, BRAZ, UEPP e POAL), auséncia total de flutuagOes
de fase (dias 14 a 17) talvez devido a0 més de maio ser
propicio a ndo observacdo de irregularidades ionosféricas;
atividade geomagnética ocorrida neste evento é talvez devido
aos eventos HILDCAASs, pela continua atividade do indice AE
e longo periodo de recuperacéo; ndo teve influéncia na geracéo
ou supressao de irregularidades ionosféricas na camada F
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CAPITULO7 - CONCLUSOES

Nesta pesquisa foi estudado o comportamento da camada F ionosférica em regides
equatorial e de baixa latitude no setor brasileiro durante nove eventos de supertempestades
geomagnéticas (considerando como critério o |Dst| > 250 nT) ocorridas no periodo
descendente do ciclo solar 23 entre os anos de 2000 e 2005 através de medidas do conteido
total de elétrons na vertical (VTEC) e flutuagdes de fase ou taxas de variagdes do TEC (ROT)
usando dados de GPS de vérias estagdes da RBMC/IGS.

Pode-se concluir que os efeitos observados foram variados nos nove eventos (8
ocorridos com SSC e 1 ocorrido com GSC) estudados na camada F ionosférica no setor

brasileiro durante as ocorréncias de supertempestades obtendo assim importantes resultados:

Durante os eventos 1, 2, 4 e 6 foram observados penetragdo pontual de campos

el étricos magnetosféricos, resultando em fortes flutuages de fase no periodo noturno.

Durante o evento 2 foi observado “Travelling lonospheric Disturbances (TIDs)”

de alta velocidade propagando-se de sul para norte devido ao aquecimento “Joule” na

regido auroral.

Durante os eventos 3 e 6 foram observados penetragdo pontual de campos
elétricos magnetosféricos, resultando na formagdo de incomum anomalia ionosférica

equatorial no periodo da manha (apds o nascer do Sal).
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Durante o evento 4 foi observado oscilagfes, podendo estar relacionadas com
fortes flutuaces do indice AE ou campo elétrico devido a distirbios do dinamo.

Durante este evento a anomalia ionosférica equatorial ndo se desenvolveu.

Durante o evento 5 foi observado que a supertempestade inibiu a geragéo de

irregul aridades ionosféricas devida a grande diminuicao da densidade el etronica.

Durante o evento 7 foi observado auséncia de pico pré-reverso possivelmente
relacionado com disturbios de vento zond, inibindo as flutuaces de fase no periodo

noturno.

Durante o evento 8 foi observado que as flutuagbes de fase ndo sofreram
influéncia da supertempestade e na parte diurna observouse que a supertempestade

inibiu o desenvolvimento da anomalia equatorial ionosférica.

Durante o evento 9 foi observado umasupertempestade atipica, ndo suprimindo
ou gerando flutuagbes de fase devido a baixa densidade eletronica. A atividade

geomagnética ocorrida neste evento é talvez ligada a eventos HILDCAAS.
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Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Pode-se recomendar para trabalhos futuros o uso de dados de GPS de mais estagoes
da RBMC/IGS ou UNIVAP com o objetivo de realizar uma andlise latitudinal mais precisa de
efeitos de tempestades geomagnéticas na camada F sobre regides equatorial e de baixa latitude
no setor brasileiro. Recomenda-se também o uso simultdneo de dados de GPS e sondagem
ionosférica. Pode-se mencionar que os dados de sondagem ionosférica fornecem detalhes das
dturas virtuais (minima da camada F e densidade méxima) e densidade eletrénica no pico da

camada F ionosférica.
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Este apéndice dispde para consulta aos usuarios um trecho de dados nos formatos

RINEX (arquivo de dados de observactes) e SP3 (arquivo de dados IGR) utilizados nesta

pesquisa. Informagbes adicionais sobre os formatos RINEX e SP3 podem ser obtidas,

respectivamente, em Gurtner (2006) e Spofford e Remondi (2006).

A.1 Formato RINEX

2.

10

DAT2RI NW1. 50 002
Agenci a " HOST"

26334
214293
BELE -
93620

RBMC Bel em

OBSERVATI ON DATA G (GPS)
| BGE/ OGED
| BGE/ BRASI L

TRI MBLE 4000SS|

010CTO05 21:14: 42

Nav 7.32 Sig 3.08

DORNE MARGCLIN T

4228141. 2541 - 4772754. 3912
0. 0000

0. 0075

*** Above antenna hei ght

1
5

15.
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000
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10
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1527
1550
2339
1594
2234
1470
2309
1444
2345
1550
2271
1418
2283
2333
1436
2175
1570
2146
1504
2308

0
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1
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1529
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2339
1594
2234
1471
2309
1445
2345
1552
2271
1419
2283
2334
1437
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1570
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1504
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1511
1536
2283
1584
2208
1456
2283
1437
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1537
2247
1400
2234
2294
1414
2140
1564
2119
1494
2294

is frommark to BOTTOM OF ANTENNA.

P2
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-155761. %413
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TIME OF FI RST OBS
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IO o T R I R I R R R R
FRAARARRARARAARARAIFARIRARR
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ST
AARRRARAR
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END OF HEADER
4 8 11 13 19 20 23 24 27 28
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24110389. 86645
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21069586.54347
23381875. 83446
22037501. 57846
21766459. 39546
22858342. 86646

4 8 11 13 19 20 23 24 27 28

23439950. 43845
22244852. 70646
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21072579. 39647
23379501. 38046
22040906. 57046
21768968. 92846
22848330. 89946

4 8 11 13 19 20 23 24 27 28
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22244911. 52146
24121565. 94745
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22047746. 34146
21774016. 33646
22828326. 10346
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21081703. 48947
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0510 1 O O 15.0000000 O 10
- 8331995. 28105 23442626. 62505 - 6327307. 88845
-14403527. 87106 22244806. 34106 -11016393. 14246
- 6949669. 32705 24110387. 26005 -5264551. 36145
- 8890580. 86005 23628911. 46505 -2217830. 82145
-753576. 68303 24740151. 50703 -571149. 04945
-22871461. 47607 21069584. 73907 -17759498. 80447
-10325761. 35805 23381874. 81205 - 1606808. 46546
-15580653. 62107 22037497. 86707 -1563348. 88746
-20929195. 72706 21766456. 16406 281144. 31446
-12664743. 36406 22858341. 10606 - 9655676. 57846
0510 1 0 O 30.0000000 O 10
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-22855733. 46807 21072577.65307 -17747243. 15347
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0510 1 0O O 45.0000000 0 10
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-764262. 21403 24738118. 10003 -579475. 57245
-22839878. 71407 21075594. 69107 -17734888. 74547
-10350718. 93106 23377125. 49306 - 1626255. 84846
-15544815. 05707 22044317. 72407 - 1535422. 68546
-20902766. 17206 21771485. 48606 301738. 78646
-12769942. 46606 22838322. 29706 - 9737649. 75246
0510 1 0 1 0.0000000 O 10
- 8373962. 46305 23434640. 49105 - 6360009. 53545
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- 8951367. 91405 23617343.98305 -2265197. 29645
-769596. 49504 24737103. 00704  -583632. 13245
-22823899. 07607 21078635. 48007 -17722437. 00847
-10363222. 17406 23374746. 21806 - 1635998. 62746
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0510 1 O 1 30.0000000 O 10
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22245189. 44246
24138265. 89545
23609590. 41145
24735084. 01845
21084794. 92447
23369983. 22645

941.

-12.

- 1960.
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356.
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- 1191.

-877.

35009.

935.

- 17.

- 1957
1349.
356.
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831.
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- 881.
3506.

929

- 23,

- 1954
1352
355.
- 1061.
832.
- 1198
- 884
3503.

923

- 29.
- 1951.

1355
354.

- 1069

833.

- 1202
- 887.

3500.

916

- 35.
- 1948,

1358
353.

- 1078.

834.

- 1206
- 891.

3497

911.

-41.
- 1945

1361.
353.

- 1087

835.

41100
21900
98700
72000
54200
39100
85500
09600
87000
22600

51500
92100
73000
11000
19700
77100
89100
64100
00500
63500

61400
59700
48600
48100
76800
17800
97300
16100
14000
98300

33700
67800
63400
43800
93000
99000
57700
08800
63700
90400

90900
88700
89800
25900
96700
90300
06300
09400
25100
65700

30500
23200
33500
89000
79600
00800
31500
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0]

15490642. 45107 22054626. 42807 -1493210.19946 22054630. 24646
20862752. 41006 21779099. 84606 332918. 37046 21779103. 53546
12927420. 91906 22808355. 03006 - 9860360. 10446 22808357. 76446
510 1 O 1 45.0000000 0 10 4 8 11 13 19 20 23 24 27 28

A.2 Formato SP3
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+
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P2001 4 10 0 O 0.00000000 96 CRBIT I G397 HLM I GS
1109 172800. 00000000  900. 00000000 52009 0. 0000000000000
29 1 2 3 45 6 7 8 91011 13 14 15 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

[eNololé i) NoNoNa)
[eNeoloolNoNoNe)
[eNololo I oNoNa)
OoOooOMOOO
oOoouugn o oo
oOoouUuIgn o oo
[eNolaolo i Jolo)a)
[eNeolaolo i Jolo)a)
[eNeolaR NI NoNoXa)
[eNeolaoNi I NoNoXa)
[eNeolaoNi I NoNoXa)
[eNeolaoR NI NoNoXa)
[eNoloNaol] JooloNo)
[eNeoJoNoi NolofoNa}
oOo0oo0ooOyoooo
[eNoloNaol, NololoNe)
[elololaoliJololoNe)

CC CC CCC CCC CCCC CCCC CCCC CCCC CCCCC CCCCC cccce ccece
CC CC CCC CCC CCCC CCCC CCCC CCCC CCCCC ccecce ccece ccece
0. 0000000 0.000000000 0.00000000000 0.000000000000000
0. 0000000 0. 000000000 0.00000000000 0.000000000000000

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0
RAPI D ORBI T COVBI NATI ON FROM WEI GHTED AVERAGE OF:
cod esa gfz igu jpl ngs sio usn
REFERENCED TO GPS CLOCK AND TO WEI GHTED MEAN POLE:
CLK ANT Z- OFFSET (M: I1/11A 1.023; IR 0.000
2001 4 10 0 O 0.00000000

1 -1074.763768 25452.898884 - 7282.609150 172. 328176
2 24518.080098 10160.706349  4420.414231 - 364. 951083
3 -14310. 019526  7162. 881187 21145.160914 19. 073798
4 19742.972312 -372. 440479 -17806. 285426 702. 522156
5 3028. 996726 -15510. 612735 -21388. 554786 294, 055637
6 -5240.563566 -25910. 301789 825. 163603 -0. 472675
7 15100.098143 14109.437762 -16479. 827614 584. 285778
8 12849.309433  8864.791403 21274.608369 98. 061228
9 13336. 445068 -20812. 109546 - 9363. 794268 -39. 607905
10 19759. 644151 -5131.338312 17105. 462216 2. 257659
11 -12847.660397 21380.311159 -9182. 894905 1. 694668
13 6676.643364 25601.058657  2899. 949553 -1. 053302

14 -14990. 757120 -12527. 448149 -17890. 894207 - 100. 235884
15 -11211.521730 -9819. 846767 21726.663120 999999. 999999
17 -4631. 751668 -14379. 083967 21753 846458 3. 092256
18 -16480. 007352 -16526. 208008 12711. 306067 -37.595828
19 -4719.202976 21080.219280 15401.033089 491. 458775
20 -1439.842408 15485.841470 -21580. 644895 -64. 197649
21 -24742. 409031 -10454. 736943 1919. 885419 999999. 999999
22 -24700. 857150 636. 891154 10132.171907 575. 960644
23 - 13779.473944 -17041. 143856 15615. 967494 10. 944787
24 22655. 826238 -11698. 254648 - 7094. 603139 42. 006987
25 -20600. 954840  3457.776975 -16032. 003786 12. 674359
26 9343. 722871 -17147. 618761 17632. 164690 423. 593755
27  5275.789017 15750.782100 20861.662490 16. 966772
28 -13730.451925 10223.050319 20378.276009 11. 831444
29 -15467.945570 -10166. 837296 -18832. 773159 509. 692316
30 -8932.676515 -17097. 373074 -18465. 452100 -15. 007039
31 -7391.085593 19772.191298 15668. 205244 38. 644385
2001 4 10 0 15 0.00000000
1 -1494.429319 24509.903149 -9911. 745704 172. 329870
2 23885.234976 10293. 301461 7093. 318970 - 364. 954709
3 -14955.083667 4798.084206 21372.890764 19. 077173
4 18198.869944  1094.516203 -19328. 063956 702. 523655

- 1209. 27000
- 894. 04900
3495. 22000
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10
11
13
14
15
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

5393. 404871 -14881

-4911.
15341.
10959
14204.
21465.
- 13729
6488

- 15249.
-9215.
-2598
- 14931.
-6035
-3799.
- 24376.
- 25642.
- 12050.
22003.
- 19361.
9939.
3544.

- 15834.
- 15827.
-6828
-8061.

615764
158960
690446
224452
778384
486747
987877
587954
870673
248803
654056
434935
019866
024602
363129
965834
660795
382282
104235
397381
326964
519342
295758
327923

- 25893.
15929
10502

-212009.
- 4444,
21782.
25811.

- 14475.

-11401.

-15764.

-16145.
22099
14750

-10496.

116.

- 16506.

-10918

1884.

-15086.

17275
9427

-12248

-16609
17923.

484439
257377
751557
507392
625618
787218
178538
739946
071928
913578
340127
679303
199670
572003
954227
771432
116132
396994
759980
257513
361845
687331
738417
066644
948370

2001 4 10 0 30 0.00000000
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10
11
13
14
15
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

-2035.
22977.
-15714.
16625.
7763.

- 4496.
15604.
9146.
14843,
22978.
-14393.
6225.

- 15550.
-7311.
- 715.
-13141.
-7147.
-6197.
- 23714,
- 26323.
-10107.
21180.
-18081.
10680.
1967.
-17829.
- 16238.
- 4578,
- 8875.

411591
326091
647472
247278
192191
469245
556773
489713
472294
027891
340870
997884
249741
976751
975537
276585
489700
968709
399825
067696
443413
046647
845011
192608
754294
461512
114502
429910
426424

23309.
10401
2463.
2752
-14371.
- 25583.
17508.
12243
-21425.
- 3913
22004
25721.
-16196
-13088.
-17199.
-15776
22989
14138.
-10478
-298.
-16010.
- 9897.
120.
-12911.
18795
8780
-14118
-16197
15931

320859
826140
232462
237465
865300
759376
194591
967736
146676
022474
940276
004142
715654
040143
529371
173936
759762
645396
929433
228390
707502
770620
941868
212339
887224
548846
536214
005255
915731

-21359.

- 2009.

-14545
21567.

- 6723.

15148.

- 6609.
42

-16108
21888
21069
14911.
13334.

-21813.

4739
7614.
17543.

- 9776.
-17737.

19171
19935
19178.
-17260
-19771.
17460.

-12368.

9649.

21231.
-20517
-20963

- 4809.

-12357.
21481.

- 3964.

12932.
- 3923.

- 2815.

-14046
21663
20018.
16856
11037

-21672.

7480
4968
19181

-12287

-19128.
20373
18668
17650.

-15386

-20743.
18942.

095466
685699
205572
372658
294179
201030
872204
738656
205908
012792
812215
826318
879951
318983
146566
357765
549782
433623
106787
912651
363545
854330
453218
629533
247491

738271
496765
325331
614447
138992
423811
687742
128691
957184
740431
372191
202642
010340
440980
393101
022497
870875
553583
428997
209998
616670
637364
761348
560036
198420
805918
642581
250825
463749

294

-0
. 285196
98
- 39.
. 258170

584

-1
100.
19
. 105343
- 37.
491.
- 64.

575.
10
42.

. 057787

473066

101108
610176

. 694571
053490
237935
812693

587948
468423
199185
. 179153
966250
946153
010193

12.675347

423
16
11

509.

- 15.
38.

172
364.
19
702.
294.
-0.
584.
. 141767
- 39.
. 258270
. 695010
-1
100.
19
. 118382
- 37.
491.
- 64.
. 178187
575.
10.
42.

423

16

11

509
-15

38.

610954
966634
829887
705436
008870
645798

331575
960042
080986
524886
059361
472351
284971

609695

. 053821
239944
816874

580667
478178
201074

971237
945405
012654
. 676029
627598
968316
828430
. 717999
. 010326
646784
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