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ESTUDO DA ESPESSURA EQUIVALENTE IONOSFERICA DURANTE UM ANO
DE BAIXA ATIVIDADE SOLAR

RESUMO

Este trabalho de pesquisa de mestrado tem como objetivo estudar o comportamento
da ionosfera sobre o setor brasileiro durante um ano de minimo solar, que
compreende o periodo entre marco de 2009 a fevereiro de 2010. Neste trabalho é
analisado pela primeira vez sobre o setor brasileiro o comportamento da espessura
equivalente ionosférica (t), sua dependéncia latitudinal, temporal e sazonal. Os
periodos sazonais foram divididos em solsticio de inverno (maio, junho, julho e
agosto), solsticio de verdo (novembro, dezembro, janeiro e fevereiro) e equinécios
(marco, abril, setembro e outubro). Para se entender a forma de distribuicdo da
densidade eletronica da ionosfera estima-se o parametro denominado como
espessura equivalente ionosférica. No entanto para isso foram realizadas
observacgfes da densidade eletrénica no pico da camada F, (NmF2) e do contetdo
eletrénico total (TEC) obtidos, respectivamente, por meio de duas ionossondas
digitais e dois receptores GPS, sendo uma instalada na estacdo equatorial de
Palmas (10°12’ S; 48°21’ O; dip latitude 7°73’S) e outra na estagao de baixa latitude
de Sao José dos Campos (23°7’ S; 45°52’ O; dip latitude 19°61’ S) situada sob a
crista sul da anomalia equatorial Appleton. Os resultados obtidos mostraram que o
comportamento da t € semelhante em ambas as estagfes e periodos sazonais, de
forma que os minimos valores ocorrem durante ap0s a meia noite antes do
amanhecer e os maximos valores ocorrem durante o dia. No solsticio de verdo e nos
equindcios, a t atinge maiores amplitudes em relacdo ao solsticio de inverno. Na
comparacao latitudinal, Palmas exibe uma t maior durante o dia, exceto no periodo
de solsticio de inverno. Em S&o José dos Campos, um intenso pico da t é
observado apés o pbr do Sol durante o solsticio de inverno. A temperatura da
atmosfera neutra (Tn) estimada a partir dos valores de Tt apresentou um
comportamento semelhante ao da t em ambas as estacdes durante os trés
periodos sazonais. Uma revisdo sobre a atmosfera neutra e a ionosfera, incluindo
seus efeitos sobre os sinais de radio, a metodologia do estudo proposto, e 0s
resultados esperados, sdo apresentados.

Palavras chave: Espessura Equivalente da lonosfera; GPS; Conteudo Eletronico
Total; Minimo Solar. lonossonda.



STUDY OF THE IONOSPHERIC SLAB THICKNESS DURING ONE YEAR OF LOW
SOLAR ACTIVITY

ABSTRACT

This dissertation aims to study the behavior of the ionospheric slab thickness (1)
during one year of low solar activity; from March 2009 to February 2010. The
behavior of the t is analyzed for the first time in the Brazilian longitudinal sector of
and its diurnal, seasonal and latitudinal variability. The periods analyzed are
separated in three seasonal groups; winter (June) solstice (from May to August),
summer (December) solstice (from November to February) and equinoxes (March,
April, September, October). To understand the distribution of the electron density
profile of the ionosphere, it is estimated the parameter termed as ionospheric slab
thickness (t). The F,-layer peak electron density (NnF2) and total electron content
(TEC) data were measured in order to derive the parameter t. Two digital
lonosondes and two GPS receivers, being one installed in the equatorial station of
Palmas (10.12° S, 48.21° O, 7.73° S dip lat) and another in the low latitude station of
Sado José dos Campos (23.07° S, 45.52° O, 19.61° S dip lat), under the southern
crest of the Equatorial lonization Anomaly (EIA), were used in the investigation. The
results revealed that behavior of t is quite similar between the two stations and
during the three seasonal periods. The minimum values of slab thickness were
observed during the early morning and the maximum values during the daytime.
During the summer and the equinoctial periods, t reaches higher values compared to
those observed during the winter solstice months. From the latitudinal variation,
Palmas showed larger values of t than over Sdo José dos Campos during the
daytime, except in the winter solstice periods. At Sdo José dos Campos, a
pronounced post-sunset increase in t is observed during the winter solstice months.
The neutral temperature (Tn), obtained through measurements of t a presented a
similar behavior when compared with the results of t in both stations and during the
three seasonal periods. A review about the ionosphere and neutral atmosphere,
including it is effects on the radio signals, the methodology used in this study and the
expected results are also shown.

Keywords: Slab Thickness of the lonosphere, GPS, Total Electron Content, Solar
Minimum; lonosonde.
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1 INTRODUCAO

O uso de ondas de radio na exploracdo da atmosfera terrestre comegou com
os esforcos de Appleton e Barnett; Breit e Tuve em 1926, quando de forma
independente utilizaram diferentes técnicas para detectar as camadas ionosféricas.
A técnica de radiossondagem ionosférica foi difundida anteriormente por Marconi em
1902 através de transmissdes de sinais de radio transatlantico e também por Kenelly
e Heavside em 1902, que de forma independente concluiram que deveria haver
reflexdes de radio nas camadas da alta atmosfera para explicar os resultados
experimentais (HUNSUCKER, 1991).

A regido da atmosfera, constituida principalmente por elétrons livres, que
afetam a propagacdo de ondas de radio € denominada ionosfera. A ionosfera
encontra-se situada entre uma altitude de aproximadamente 50-1000 km, e o
principal processo de producdo de elétrons livres durante o periodo diurno é a
absorcédo da radiacédo solar na faixa espectral do extremo ultravioleta (EUV) e dos
raios X (KIRCHHOFF, 1991; GOODMAN, 2005). Uma onda eletromagnética que
atravessa a ionosfera tem a sua velocidade e direcdo de propagacédo alteradas, o
gue caracteriza a ionosfera um meio dispersivo onde a velocidade de propagacéo da
onda € uma funcéo do indice de refracdo do meio (FEDRIZZI, 2003).

Os movimentos do plasma na ionosfera, nas regibes equatoriais e de baixa
latitude, s&o controlados por uma interacdo eletrodinamica complexa que envolve 0s
ventos neutros termosféricos, os campos elétricos produzidos pela acdo dos
dinamos das regides E e F e pelo campo magnético da Terra. A dinamica do plasma
ionosférico € devido primariamente a agdo dos ventos neutros na regido E, onde a
condutividade e a densidade atmosférica sédo altas e os ventos zonais (leste-oeste)
provocam separacao de cargas e direcionam correntes horizontais, que produzem
campos elétricos para leste que sao entdo mapeados na regido F. Durante o periodo
da noite, quando a condutividade da regido diminui drasticamente, essas duas
camadas se desacoplam e os campos elétricos de polarizagdo passam a ser
gerados na regido F. Esses campos elétricos movimentam o plasma da regido F da

ionosfera para cima durante o dia, e para baixo durante a noite, com uma velocidade
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de deriva da ordem de 20 m/s. A deriva para cima do plasma diurno, também
conhecido como efeito fonte equatorial, combinada com o processo de difusédo
ambipolar do plasma produz uma distribuicdo simétrica de ionizacdo em torno do
equador magnético. Esta distribuicdo do plasma em cada lado do equador € uma
das peculiaridades da ionosfera da regido tropical, e sua presenca é chamada de
anomalia na ionizacdo equatorial ou anomalia de Appleton, que se caracteriza por

um maximo na densidade de ionizacéo entre ~10°- 20° de latitude geomagnética.

O estudo da ionosfera tem um impacto significativo no que se refere aos
sistemas de comunicacdo e navegacao por satélite. Através dos dados do conteudo
eletrénico total (TEC) obtido da analise dos sinais de satélites do Sistema de
Posicionamento Global (GPS), pode-se realizar um estudo da camada superior da
ionosfera. Por exemplo, a presenca da anomalia na ionizagao equatorial provoca um
aumento no atraso dos sinais dos satélites quando estes os atravessam por meio da
refracdo ionosférica, e utilizando-se dos receptores GPS € possivel monitorar os
picos de ionizagcdo na regidao da anomalia equatorial e suas variabilidades diarias,
sazonais, com o ciclo de atividade solar e a atividade geomagnética. Os satélites
GPS séo atualmente um dos mais populares sistemas de posicionamento global
devido a disponibilidade de sinal e a sua confiabilidade. A constelacdo de satélites
GPS compde um sistema de navegacao de radio utilizado para definir a posicao e o
tempo no espaco e na Terra (MONICO, 2008). Um dado importante é que, mais de
dois tercos do conteudo eletrénico total se encontra acima do pico da camada F, da
ionosfera (DAVIES, 1990). O erro devido a ionosfera nas observaveis GPS (medidas
de distancia satélite-receptor) € diretamente proporcional ao TEC presente na
trajetoria satélite-receptor e inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia

do sinal.

Para estudar o comportamento e tracar o perfil de densidade eletrénica da
ionosfera, utiliza-se a técnica de sondagem vertical, empregando-se 0s instrumentos
chamados de ionossonda. A ionossonda é um sistema constituido por uma antena
transmissora e receptora, capaz de transmitir sinais de alta frequéncia tipicamente
na escala de 1 a 20 MHz através do gerador de frequéncia. O sinal refletido da
ionosfera € captado pela antena receptora que processa 0s ecos ionosféricos. Os

resultados registrados por uma ionossonda sé&o conhecidos como ionogramas e que



23

contém dados da maxima frequéncia critica refletida e a altura da ionosfera nas suas

diferentes camadas e regides (regido E, camadas F; e F,).

Um importante parametro ionosférico utilizado para se estudar a natureza da
distribuicdo da ionizacdo sob uma determinada regido, é a espessura equivalente
ionosférica (t). Com o advento do uso de GPS e a possibilidade de se extrair o
contetdo eletrénico total da ionosfera, a espessura equivalente ionosférica (t)
passou a ser mais amplamente empregada no estudo do comportamento ionosférico
em determinadas regifes, uma vez que este parametro traz informacdes que nao
podem ser interpretadas unicamente a partir das medidas da maxima frequéncia
critica da ionosfera (f,F,). A T pode ser obtida a partir da relacdo entre o contetudo
eletrébnico total e a méxima densidade eletrobnica da camada F, sob uma
determinada estacdo. Através dos dados da t, € possivel extrair importantes
parametros atmosféricos, como a temperatura da atmosfera neutra (Tn) e a escala

de altura dos constituintes ionizaveis (H).

O principal objetivo deste trabalho é calcular o parametro da espessura
equivalente da ionosfera (t) a partir das medidas do conteudo eletronico total (TEC)
e da maxima densidade eletrdnica na camada F, ionosférica (N,F,). Os valores da
espessura equivalente da ionosfera foram obtidos sobre a estacdo equatorial de
Palmas (10°12’ S; 48°21’ O; dip latitude 7°73’ S) e a estacao de baixa latitude de Séo
José dos Campos (23°7’ S; 45°52’ O; dip latitude 19°61’ S). A partir dos valores da t
obtidos sobre ambas as esta¢cfes durante um ano de minimo na atividade solar
(marco de 2009 a fevereiro de 2010), foram analisadas as suas variabilidades
diarias, sazonais e latitudinais. Utilizando ainda os valores da t e os dados do
modelo atmosférico MSIS-E-90 foram estimadas a temperatura neutra da atmosfera

(Tn) sobre ambas as estacfes de observacao.

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: a Secéo 2 descreve a
constituicdo da atmosfera neutra e os constituintes presentes em relacéo ao perfil de
temperatura, a formacédo das camadas ionizadas, os efeitos do dinamo atmosférico,
a anomalia equatorial e as cristas observadas nesta regido devido ao efeito fonte

equatorial.
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A Secao 3 descreve a instrumentacao utilizada responsavel pela extracdo dos
dados pertinente a camada F ionosférica, de modo que os dados referentes ao
comportamento da ionosfera sdo estudados pelas ionossondas digitais, que
fornecem a maxima frequéncia critica da camada F, (f,F,) essencial para o calculo
da maxima densidade eletronica (NnF2). Através dos dados obtidos dos receptores
GPS estuda-se o comportamento da atmosfera superior utilizando as medidas do
Conteudo Eletrénico Total (TEC), que contém as informacdes dos elétrons livres
presente no caminho Satélite-Terra. Este capitulo traz também o conceito de

propagacao ionosférica e transionosférica.

A Secao 4 descreve a espessura equivalente ionosférica (1), na qual se refere

ao parametro de grande importancia que esta sendo abordado neste trabalho.

Em seguida, na Sec¢éo 5, é descrita a metodologia empregada para se obter o
valor da espessura equivalente ionosférica (t) nas localidades de Palmas e Sé&o
José dos Campos através da reducao parametro f,F, e das medidas do contetudo
eletronico total vertical (VTEC), bem como o célculo da temperatura na atmosfera

neutra.

A Secdo 6 apresenta os resultados obtidos a partir das observacdes do
parametro do contetudo eletrbnico total vertical (VTEC), da maxima densidade
eletrbnica no pico da camada F, (NnF2), e das estimativas da espessura equivalente
ionosférica (t) e da temperatura neutra (Tn) sobre as estacdes de Sdo José dos
Campos e Palmas, levando em considerag&o os seguintes aspectos: suas variagbes

diarias, sazonais e latitudinais.

Finalmente na Secédo 7 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ATMOSFERA NEUTRA E IONOSFERA

A atmosfera neutra pode ser dividida de acordo com as suas propriedades. As
divisbes baseiam-se nas composi¢cdes quimicas, na temperatura € Nnos processos
fisicos dominantes. A Figura 2.1 mostra as regides da atmosfera, de acordo com o
perfil de temperatura. De acordo com o perfil de temperatura, a atmosfera pode ser

dividida em: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera.

A troposfera é a porcdo mais baixa da atmosfera. A espessura média da
troposfera é de 12 km nas médias latitudes, mais espessa nas regides tropicais,
podendo alcancar até 17 km de altura, e menos espessa nos polos, podendo
alcangar 7 km durante o ver&o e tornando-se extinta durante o inverno (RISHBETH,;
GARRIOTTT, 1969).
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Figura 2.1: Regifes da atmosfera terrestre em relacdo ao perfil de temperatura. Fonte: Modificada de
Kelley (1989).
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Até o comecgo do século 19, supunha-se que a temperatura atmosférica
diminuia com a altitude e que a atmosfera terrestre terminava em aproximadamente
50 km, imergindo o resfriamento do espaco interplanetario. Entretanto, experimentos
realizados por L.P. Teisserenc de Bort em 1898, utilizando a técnica com baldo
empregando termOometros, revelaram a existéncia de uma regido praticamente
isotérmica com temperaturas de 200 K, iniciando em aproximadamente 11 km de
altitude em meédias latitudes, denominada tropopausa. Logo apo0s a tropopausa,
ocorre uma inversao na evolugcdo de temperatura caracterizando a regido da
estratosfera (RISHBETH; GARRIOTTT, 1969).

A existéncia da inversao de temperatura, ou gradiente de temperatura sobre a
estratosfera foi sugerida pelas observacbes realizadas através da propagacéo
sonora localizada acima de 100 km de distancias ou mais, que resultaram da
refracdo de ondas sonoras na alta atmosfera. A mesosfera é a camada da atmosfera
terrestre que se encontra acima da estratosfera e abaixo da termosfera. Na
mesosfera a temperatura diminui conforme o aumento da altura. O limite maximo da
mesosfera é a mesopausa, que se situa entre 80 a 85 km. A mesosfera é a camada
com a menor temperatura da atmosfera, com temperaturas abaixo de 130 K. E na
mesosfera que ocorre o fenbmeno airglow (aeroluminescéncia) das emissdes da
hidroxila e é nela que se da a combustdo de meteoroides’ (RISHBETH;
GARRIOTTT, 1969).

A termosfera € a camada da atmosfera terrestre que se encontra acima da
mesosfera. As curtas radiacbes no espectro de ultravioleta sdo absorvidas nas
maiores alturas, que séo responsaveis pelas altas temperaturas nesta camada. A
temperatura nesta camada é relativamente alta, atingindo valores entre 1000 — 2000
K (RISHBETH; GARRIOTTT, 1969).

A composicdo quimica da atmosfera terrestre € uma mistura de gases dos
quais o nitrogénio é o mais abundante (Figura 2.2). Até a uma altura de

aproximadamente 100 km, a mistura dos gases € praticamente constante, isto €, a

' Meteoroides: Sdo fragmentos de materiais que vagueiam pelo espago e possuem dimensdes
significativamente menores que um asteroide e significativamente maiores que um &tomo ou
molécula. Os meteoroides derivam de corpos celestes como cometas e asteroides.
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cada altura da atmosfera a proporgédo de mistura de certo gas em relagéo ao todo se
mantém. A porcao inferior da atmosfera € chamada de homosfera, onde predomina
a difusdo turbulenta. A 100 km tem-se uma regiao de transicdo, denominada como
turbopausa, acima da qual predomina a difusdo molecular. Na regido denominada
heterosfera, os gases se distribuem de acordo com suas préprias escalas de altura,
e ndao ha mais a mistura proporcional. Na homosfera, a proporcédo volumétrica é de
78% de N, e 21% de O,, sendo o restante argbnio (Ar), dioxido de carbono (CO,), os
gases nobres, e outros de propor¢cées bem menores como ilustrado na Figura 2.2.
Embora pouco abundantes, CO,, H,O e O3z tem grande importancia devido a sua
capacidade de absorver diretamente a radiacao Solar. O 0zbdnio exerce uma funcao
de protecdo, pois absorve os raios ultravioletas Solares, letais para a vida humana
(KIRCHHOFF, 1991).
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Figura 2.2 — Composi¢éo quimica da atmosfera. Fonte: Modificada de MSIS-E-90
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2.1 A lonosfera

A ionosfera pode ser definida como a parte alta da atmosfera terrestre,
constituida por ions e elétrons, presentes em quantidades suficientes para afetar a
propagacdo das ondas de radio. Os limites superior e inferior da ionosfera ndo sao
perfeitamente definidos, porém pode-se considerar aproximadamente 50 km de
altura como o seu limite inferior e um limite superior em torno de 1000 km.
(RISHBETH; GARRIOTTT, 1969; KIRCHHOFF, 1991). No que se refere a
propagacao de ondas de radio na ionosfera, é importante ressaltar que os elétrons
conseguem responder as rapidas oscilacbes de campos eletromagnéticos de uma

onda de radio se comparados aos ions presentes na ionosfera.

A ionosfera imp8e um desafio interessante para os inUmeros sistemas de
radio que fazem uso da transmissdo de sinal através das camadas ionizadas
(elétrons e ions ). Foi sugerida inicialmente a existéncia de uma camada condutora
devido as variacdes periodicas notadas nas medicfes do campo geomagnético. Os
primeiros estudos foram realizados na ionosfera através dos dados de reflexdo de
ondas de radio na tentativa de provar a sua existéncia, que na época contaram com

0s precursores como Appleton, Tuve, Hulburt e Chapman (KIRCHHOFF, 1991).

O grafico a direita na Figura 2.3 mostra as regides da atmosfera de com
acordo com o perfil de ionizacdo e onde elas se situam em relacdo ao perfil de
temperatura. Nota-se claramente que a maior parte da ionosfera esta imersa em

alturas da mesosfera e principalmente da termosfera.
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Figura 2.3 — Regifes da atmosfera terrestre e constituintes em relacéo ao perfil de temperatura e
ionizagdo. Fonte: Modificada de Kelley (1989).

2.1.1 A formagé&o das camadas ionizadas

A formacédo das camadas ionizadas ionosféricas depende do equilibrio entre a
producdo e a perda de elétrons e ions. O principal processo de producdo para a
criacdo de pares elétrons-ions é a absorcdo da radiacédo solar na faixa espectral do
extremo ultravioleta (EUV) e dos raios X em um processo conhecido como
fotoionizagdo. A fotoionizacdo é um processo fisico na qual um féton incidente
separa um ou mais elétrons de um atomo, molécula ou ion. Os fétons com energia
de aproximadamente 12 eV sdo capazes de ionizar um ou mais componentes
atmosféricos, sendo também responsavel pelo aguecimento da termosfera. Outro
processo responsavel na producéo de ions e elétrons, denominado como ionizagéo

corpuscular, ocorre quando particulas ionizadas de energia cinética elevada também
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conseguem produzir ionizagcdo através de colisbes com particulas neutras
(RISHBETH; GARRIOTTT, 1969; KIRCHHOFF, 1991).

No periodo noturno, a producéo de pares elétrons-ions reduz abruptamente e
as camadas que dependem da absorcao solar (D, E, F;) praticamente se dissipam.
Outro fator preponderante na reducdo de elétrons-ions se deve a colisdo por raios
césmicos. No entanto, a camada F, ionosférica se mantém ativa durante o periodo
noturno, em virtude da reagcdo quimica que os ions sofrem com as moléculas
neutras, resultando na recombinacdo com os elétrons. A difusdo ocorre para regides
de baixas ou altas latitudes, através dos efeitos resultantes dos ventos neutros. Os
ventos neutros, por sua vez, deslocam a camada ionizada para altitudes superiores
durante a noite, mantendo a ionosfera ativa no periodo noturno (RISHBETH;
GARRIOTTT, 1969).

O processo contrario a producdo de elétrons-ions € a perda, que ocorre
através da recombinacao eletronica (ions e elétrons positivos), resultando em um
atomo ou molécula neutra. A perda de ionizacdo ocorre em toda a ionosfera durante
o dia e a noite, e pode ser classificada em dois tipos: radiativa, entre ion atémico e
elétron, e dissociativa, entre ion molecular e elétron (RISHBETH; GARRIOTTT,
1969; KIRCHHOFF, 1991).

A producédo de elétrons q e a perda de elétrons L podem ser considerada nas
regides D, E e F;. Entretanto, na camada F, a dindmica do plasma € importante

também, onde a equacao de continuidade € dada por (DAVIES, 1990):

N L div(N 2.2)
57 — 4 iv(Nv) :

onde g é a taxa de producdo de ionizagdo, L é a taxa de perda da ionizacdo por
recombinacado eletrénica, div(Nv) é o termo de transporte e v € a velocidade das

particulas ionizadas.
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A producdo de pares elétrons-ions deve produzir um pico de ionizagdo na

atmosfera, pelo fato dos ions produzidos serem proporcional ao numero de fétons

incidentes e ao numero de particulas ionizaveis, conforme a Figura 2.4. A densidade

atmosférica diminui com a altura, de modo que a absor¢do de foétons no topo é

minima. Nas alturas inferiores, a producdo € novamente pequena porque a maioria

dos fotons ja foi absorvida nas regifes superiores. Portanto, o produto da densidade

pelo numero de fétons deve ser maximo numa altura intermediaria (KIRCHHOFF,

1991).
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4

Figura 2.4: Produc¢do de uma camada ionizada. Fonte: Adaptado de Baumjohann e Treumann (1997)

A densidade eletrdnica da atmosfera varia de acordo com a elevacao do Sol,

hora do dia e a latitude geografica. Durante o por do Sol a camada D desaparece e

as camadas F; e F, se tornam uma, denominada simplesmente por regido F. A

radiacdo solar € a principal fonte de ionizacdo de moléculas neutras, e é
representada por (DAVIES, 1990):
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I(h) = I(o0)exp lcnoHn secy exp (@) — exp %)] (2.2)

sendo | a intensidade de radiacdo solar, ¢ € a taxa de absor¢do do féton e x € o
angulo zenital formado entre a direcédo da radiacéo e a direcdo vertical do plano e
incidéncia da radiacdo e H é a altura de escala atmosférica. A funcdo de Chapman

gue relaciona a producao de pares elétrons-ions é dada por (DAVIES, 1990):

—(hm — h)> — exp (—(hm — h))] (2.3)

_ 1 (
q=qmexp[l+ 0 H

Se a perda de elétrons for quadratica e ocorrerem a uma taxa de aN,?, onde
a denota o coeficiente de recombinacédo, a distribuicdo da densidade eletrénica com
a altura pode ser descrita a partir da equacéo acima por uma camada do tipo

Chapman-a.
2.1.2 Estrutura Basica da lonosfera

A ionosfera é a regido ionizada da alta atmosfera que se encontra numa
escala de altitude de aproximadamente 50 - 1000 km da superficie da Terra. As
regides sao identificadas e referenciadas principalmente pela densidade eletrbnica,
gue sao conhecidas como: regibes D, E, F. A regido F tem uma particularidade,
onde ela se subdivide em duas durante o dia, formando as camadas F; e F,. A
Figura 2.5 mostra o perfil tipico da densidade eletrénica da ionosfera tanto para o dia

como para a noite.



33

Gas lonizado

Protonosfera
1000 - b,

L)
Regio F ™«

L-—

‘;'

Camada F2

-t

_:.,=- - Camada F1

‘;’ 1001 CamadaE

-

=

= Camada D

=

10

—— Dia
—-== Moite

.
| [ | I .

w1t o f

Densidade de Plasma (cm-3)

Figura 2.5 — Perfis verticais tipicos da densidade eletrénica. Fonte: Adaptado de Kelley (1989)

Cada regidao com suas respectivas propriedades e comportamentos, serao
relacionadas a seguir (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; DAVIES, 1990):

Regido D: Esta regido se estende de 50 até cerca de 90 km. As colisdes entre
elétrons, ions e particulas neutras sdo de grande importancia devido a densidade
atmosférica ser maior comparado as outras regiées. Esta camada permanece ativa
durante o dia devido a fonte de radiacdo solar e a recombinacéo eletrdnica, sendo

gue o seu comportamento se altera apds o pér do Sol, resultando na sua extingao.

Em relacéo as ondas de radio propagadas nesta regido, as ondas de MF (300
KHz), HF (3 MHZz) e VHF (30 MHz) sédo absorvidas, ao contrario das ondas de LF (30
KHz) e VLF (3 KHz) que séao refletidas. Esta regido, diferentemente das demais, ndo
pode ser estudada por métodos convencionais (ionossonda) devido a baixa
concentracdo de elétrons, que se encontra na ordem de 10° (elétrons/m°) e pela alta

frequéncia de colisdo (~10° s™). O perfil desta regido pode ser estudado utilizando
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técnicas de radio com alta poténcia e baixa frequéncia, por exemplo, o Riébmetro
(Relative lonospheric Opacity Meter) que opera na frequéncia VHF em 30 MHz,
baldes e medidas realizadas por foguetes (HUNSUCKER, 1991). Nesta regido, as
radiagOes ionizantes mais importantes sdo os raios X, com comprimento de onda
menor do que 10 A, responsavel pela ionizacdo de oxigénio e nitrogénio (O, e N,")
em torno de 80 km, a radiacdo Lyman-a com comprimento de onda de 1216 A
responsavel pela ionizacdo de Oxido nitrico NO*, e os raios cosmicos que sdo

responsdaveis por ionizacdo adicional nas alturas inferiores.

Regido E: Esta regido se estende de 90 até cerca de 150 km, sendo a mais
importante pela presenca de correntes elétricas que fluem e sua interacdo com o
campo magnético. Esta regido se comporta de igual forma a regido D, mantendo-se
ativa durante o dia e quase se extinguindo durante a noite. Dependendo das
condicbes de vento solar e a energia absorvida durante o dia, a camada E pode
aparecer esporadicamente a noite, sendo as vezes detectada por ionossondas
devido as densas camadas ou trechos de ionizacdo em altitudes de 100 km a 120
km, as quais ndo estdo relacionadas a camada E normal vista durante a noite. Este
fendbmeno é comumente conhecido como “E esporadico”. A camada E esporadica €

importante porque pode refletir ondas de radio com frequéncias de até 100 MHz.

As radiacOes ionizantes caracteristicas nesta regido sdo o Lyman-B com
comprimento de onda de ~1026 A, o extremo ultravioleta com comprimento de onda
menor que 1000 A, os raios X moles com comprimento de onda maior que 10 A e
elétrons numa escala de energia de 1-30 keV. Os ions dominantes nesta regido sao
0 6xido nitrico (NO™), nitrogénio molecular (N,") e o oxigénio molecular (O,"). Outra
caracteristica peculiar sdo os constituintes metalicos encontrados nesta camada que

sdo Fe’, Mg®, Ca" e Si*, provenientes da deposi¢cdo de meteoros.

Regido F: Esta regiao se subdivide em duas camadas F; e F,, a partir dos 150
km de altura. A concentracdo de plasma nestas camadas é muito alta variando
durante o dia. Ela atua como um refletor de sinais de radio frequéncia entre 1,0 a 20

MHz, variando entre o dia e a noite.
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A camada F; comeca em torno de 150 até cerca de 220 km e € observada
durante o dia, sendo mais pronunciada durante o verdo do que durante o inverno.
Sua camada desaparece a noite, mas ao contrario das regides supracitadas, ela se
funde na camada F». Isto se da pelo fato de que ha uma dependéncia desta camada
com o valor do angulo zenital do Sol, que também esta associado ao niumero de
manchas solares e a latitude geomagnética. A camada F, comeca em torno de 220
km até cerca de 1000 km. Do ponto de vista das comunicacdes de radio que operam
na faixa de altas frequéncias (HF), esta camada desempenha um importante papel
na reflexdo dos sinais, tanto durante o dia como também durante a noite. A camada
F, é dominada por processos dinamicos, havendo uma grande interacao entre a
ionosfera superior com os ventos termosféricos e também pela presenca do campo
magnético que exerce grande influéncia na distribuicdo de ionizacdo (KIRCHHOFF,
1991).

A radiacdo predominante nestas regides € o0 extremo ultravioleta (EUV),
resultando na ionizagdo de O" e a recombinacgdo de N, e O,. Em relagdo a variagio
do ciclo solar, verifica-se que o ciclo de atividade solar ocorre a cada 11 anos e €
identificado através do aumento das manchas solares — periodo de alta atividade
solar; e através da diminuicdo das manchas solares — periodo de baixa atividade
solar. Com uma variacdo de manchas solares, é evidente que a ionosfera ira se
comportar de forma diferente, de modo que, durante o periodo de alta atividade solar
havera uma maior ionizacdo. J& no periodo de baixa atividade solar, verifica-se que
a ionizacdo sera menor em razado da diminuicdo da intensidade de radiacao solar,

podendo atingir niveis inferiores de ionizacao durante o solsticio de inverno.

A Tabela 2.1 fornece uma visdo geral das propriedades das camadas
ionosféricas, bem como a altura (km), os constituintes majoritarios e as fontes de

fotoionizacéo.
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Tabela 2.1: Propriedades das camadas ionosféricas. Fonte: Modificada de GOODMAN (2005)

i Constituintes Fontes de
Regido | Altura (km) Majoritarios | fotoionizacao
D 50 a 90 NO", 0," | 4 Ralos-X
uros e Ly-a
Ly-B e raios-
E 90 a 150 0,", NO* X moles
Linhas de
Hélio Il;
+ +
F1 150-220 0", NO Radiacdo
EUV;
Difusao da
220-1000 camada F1,
F, o}
hmax: 300 Radiacao
EUV.

2.1.3 O Dinamo Atmosférico

A radiacao solar nas faixas do UV e raios X absorvidos durante o dia entre
100 e 300 km de altitude, além de produzir ionizagdo local, aquece a atmosfera
terrestre e controla a sua dindmica, quimica, pressao e densidade. O aquecimento
da atmosfera superior iluminada pelo Sol produz um efeito abaulamento térmico na
atmosfera que, por sua vez, representam os gradientes de pressao que acionam 0s
ventos neutros. Estes ventos neutros em altitudes da termosfera interagem de modo

efetivo com as particulas ionizadas presentes na ionosfera (MUELLA, 2004).

Os ventos termosféricos soprando através das linhas do campo magnético da
Terra fornecem energia e geram movimentos entre 0s ions e 0s elétrons,
conduzindo correntes elétricas principalmente na regido E. Os campos elétricos
associados a essas particulas carregadas séo transmitidas para a regido F por meio
de intensas linhas de campo geomagnético, ocasionando a deriva eletromagnética
(RISHBETH; GARRIOTT, 1969).
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O dinamo atmosférico ocorre quando o vento neutro U sopra para leste sobre

0 campo geomagnéticoﬁinduzindo uma deriva U X B na direcéo vertical Z (Figura
2.6). Esta deriva surge devido a campos elétricos que movimentam ions e elétrons
em sentidos opostos e gerando, por sua vez, um sistema de correntes elétricas. Esta
deriva gera um acumulo de carga nos pontos em que a corrente ndo apresenta
divergéncia nula. Estas cargas acumuladas dao origem a um campo elétrico de

polarizacdo na regido F. Este campo de polarizacdo faz com que o plasma

ionosférico mova-se com uma velocidade de deriva V dada pela equacgéao
(RISHBETH; GARRIOTT, 1969; KELLEY, 1989):

—

_.  ExB
V= X2 (2.4)

BZ

onde E = -V, representa o campo de polarizagéo eletrostatico.

a, a,=0
El—‘ﬂ 7*0  |E JuxB . y-Ex«pB?
ir. |:|

Figura 2.6: Esquema da eletrodinamica na regido F ionosférica. Fonte: Kelley (1989)

2.1.4 Pico de Pré-Reversao na deriva vertical

O pico de pré-reversdao na deriva vertical € um fendmeno que esta
intimamente ligado ao efeito dinamo da regido F, surgindo imediatamente apds o por
do Sol. Este pico ocorre em todas as épocas e periodos sazonais, sendo mais fraco
nos solsticios ao longo do periodo de minima atividade solar (KELLEY, 1989).
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O efeito predominante deste fenbmeno € caracterizado por um intenso campo
elétrico de curta duracdo na direcdo leste durante o dia e oeste durante a noite,
fazendo com que a ionosfera no equador magnético apresente um movimento
vertical de subida e em seguida um movimento vertical de descida do plasma. O
esquema que explica este efeito é apresentado na Figura 2.7. O vento neutro U,
resultado dos gradientes de pressdo, sopra sobre o terminadouro perto do
entardecer gerando um campo elétrico vertical §z~(UX§)Z para baixo. Este campo
elétrico vertical E, é projetado ao longo do campo magnético B até a regido E em
latitudes subtropicais magneticamente acopladas a regido F equatorial. Este campo

elétrico mapeado até a regido E aponta agora em direcdo ao plano equatorial (Eg) e

conduz na direcdo oeste uma corrente Hall Ted, em ambos os lados do terminadouro.
Como néo ha fluxo de corrente no periodo noturno na regido E, cargas negativas se
acumulam perto do terminadouro, produzindo um estado estacionario de cargas
devido a corrente J,, que tende a anular a corrente gy e criando uma perturbacéo no
campo elétrico zonal E, em ambos os lados do terminadouro. Este campo elétrico Eg
€ mapeado para a regiao F e causa uma deriva de plasma EXB no lado diurno e uma
deriva de plasma para baixo no lado noturno (KELLEY, 1989). Durante o entardecer

esta deriva vertical € mais forte do que através do terminadouro do amanhecer

devido a alta densidade ibnica em altitudes da ionosfera.
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Figura 2.7: Esquema simplificado do pico de pré-reversao na deriva vertical da regido F. Fonte:
Modificada de Kelley (1989)

2.1.5 Anomalia de Appleton

As derivas de plasma devido aos campos elétricos de dinamo na direcéo
leste-oeste movem a ionizacao verticalmente as linhas do campo magnético. Este
processo, combinado com a difusdo do plasma ao longo das linhas de campo,
causado pela forca da gravidade e pelos gradientes de pressao, tendem a produzir
uma distribuicdo simétrica de ionizacdo em cada lado do equador magnético. Esta
dindmica é caracterizada pelo efeito fonte equatorial (Figura 2.8) e resulta na
formacgao de duas cristas de concentragéo de plasma, sendo uma em cada lado dos
hemisférios e dentro de uma faixa latitudinal de + 20°. Este fenémeno, caracteristico
da ionosfera na regido tropical, € denominado Anomalia na lonizacdo Equatorial
(AIE) ou anomalia de Appleton (KELLEY, 1989).
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ExB

0

Figura 2.8: llustracao do efeito fonte na ionosfera provocando a anomalia equatorial de
Appleton.Fonte: Modificada de Kelley (1989)

As cristas da AIE sdo mais intensas durante o dia, porém, imediatamente
apos o por do Sol quando o campo elétrico zonal atinge seu pico e o plasma contido
na regido F é conduzido para as altas altitudes, onde os processos de recombinacao
ibnica sdo mais lentos, surge uma intensificacdo secundaria da anomalia durante as

primeiras horas da noite.

Como efeito dos ventos neutros termosféricos a distribuicdo da ionizacdo na
regido da anomalia equatorial pode ser fortemente afetada. As colisbes entre as
particulas ionizadas e as particulas do gas neutro transportam o plasma na direcdo
da componente do vento neutro que esta ao longo das linhas do campo magnético.
Este processo de transporte da ionizacdo devido aos ventos neutros leva a uma
distribuicdo assimétrica de ionizagcdo em torno do equador magnético, provocando o
surgimento de valores desiguais de maximos na densidade eletrbnica e na altura do

pico da camada F, nas latitudes da crista da AlE.
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3 TECNICAS DE SONDAGEM IONOSFERICA E TRANSIONOSFERICA

Nesta secdo serdo abordadas as técnicas de radiossondagem ionosférica
utilizadas neste trabalho para a obtengcdo dos dados do Conteudo Eletronico Total
(TEC) e da maxima densidade eletrénica ionosférica (Nmax) através dos satélites
GPS e das ionossondas, respectivamente. Nesta secdo é feita a descricdo do
funcionamento da ionossonda, bem como a descricdo das técnicas de medidas
utilizando o GPS.

3.1 Radiossondagem lonosférica

A primeira técnica de sondagem vertical empregada para explorar a ionosfera
terrestre foi 0 equipamento “pulse-eco” utilizado por Breit e Tuve para medir a altura
da camada ionosférica no ano de 1925. Este equipamento foi o precursor da
ionossonda, que atualmente é o dispositivo mais empregado para medir 0s
parametros ionosféricos (HUNSUCKER, 1991). A ionossonda é composta por um
sistema transmissor e receptor que emite pulsos curtos de radio em direcdo a
ionosfera, numa frequéncia que varia tipicamente de 1 a 25 MHz (Figura 3.1)
(KIRCHHOFF, 1991). Ap6s um atraso de resposta de alguns milissegundos, o pulso
refletido da camada ionosférica retorna para o receptor, gerando as curvas de
reflexdo (altura x frequéncia), conhecido como ionogramas. A altura virtual da
camada ionosférica é deduzida através dos atrasos de tempo do pulso transmitido e
recebido, assumindo que a onda de radio viaja na velocidade da luz. A altura virtual
pode ser obtida como (DAVIES, 1990):
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Camada lonizada

Pulso

RYUEI
T -

i
WL

Antena de

Transmissao de recepgao delta

Figura 3.1: llustragdo esquemética do funcionamento de uma ionosonda. Fonte: Adaptado de Radtel

Network (2006)
h' = a (3.1)
= > .

onde ¢ é a velocidade da luz no vécuo (3x10® m/s) e t é o tempo gasto durante a

propagacéao do pulso.

As alturas de reflexdo dos sinais em funcdo da frequéncia registrada nos
ionogramas sé&o ditas “virtuais”, pois ndo correspondem as alturas reais em que o0s
sinais foram refletidos. Isto porque as alturas virtuais sdo obtidas adotando-se a
velocidade de propagacgédo dos sinais emitidos igual a velocidade da luz no vacuo.

Porém, sabe-se que na ionosfera a velocidade de grupo é menor que a velocidade
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bY

da luz no vacuo, devido a presenca de elétrons livres. Desta forma, as alturas
mostradas nos ionogramas Sd80 um pouco maiores que as alturas reais de reflexado
(MATSUOKA, 2008).

Se a frequéncia do transmissor e do receptor variam lentamente em uma
escala de 1 — 20 MHz, um ionograma ou um grafico (altura virtual x frequéncia) é
obtido (HUNSUCKER, 1991). Através do grafico pode-se calcular a densidade
eletrébnica da camada ionosférica (Nmax) através dos dados de frequéncia critica
(f,E, f,F; e f,F,). Devido a pequena densidade eletrdnica na regido D (~ 10°
elétrons.m™®) e a alta frequéncia de colisdo de elétrons-neutros (~ 10° s™), esta
regido ndo pode ser estudada utilizando técnicas de ionossondas convencionais
(DAVIES, 1990).

3.1.1 Frequéncia critica e curvas de altura das camadas

Para entender a forma das curvas de altura das camadas, devem-se
considerar as equacdes de propagacdo procedente da teoria magnetoidonica

(RATCLIFFE,1959). Uma onda ordinaria (X=1) é caracterizada quando a frequéncia

2 1 f2
0) 2, onde: X = P/fz. A

Ne.€

da onda ¢é igual a frequéncia de plasma fp = (m -
el

dindmica da reflexdo na ionosfera se da sob dois componentes caracteristicos,
conhecido como onda ordinaria e onda extraordinéaria. O comportamento da onda

ordinéria é caracterizado quando ha a penetracdo da onda de radio na ionosfera e,
consequentemente, o campo elétrico E acelera os elétrons na ionosfera de forma

paralela em relagcdo ao campo magnético B, de modo gue, a onda refletida n&o sofra
alteragcdo no seu comportamento, pelo fato de nédo haver interagdo com o campo

magnético. Ja para a onda extraordinaria, o sinal é refletido quando X=1-Y (Y<1, ou

X=1+Y), onde Y=fH/f., sendo fy a frequéncia ciclotrébnica do elétron (ou

girofrequéncia). O comportamento da onda extraordinaria é caracterizado quando a

onda de radio incidente penetra na ionosfera e a radiacdo do campo elétrico E
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acelera os elétrons livres de forma perpendicular em relacdo ao campo magnético B,
de forma que, o campo magnético comeca a exercer grande influéncia na

movimentacdo dos elétrons.

Se a frequéncia da onda de radio exceder a frequéncia de plasma, o sinal nao
é refletido e penetra na camada. No pico de uma camada ionosférica, onde N é
muito grande as condicbes de X=1 e X=1-Y sado aplicadas para encontrar as
frequéncias criticas f, e fx, que correspondem respectivamente, as ondas ordinarias
e extraordinarias. Estas ondas apresentam pequenas diferencas nos indices de
refracdo como também pequenas diferencas na velocidade e direcédo (RISHBETH,;
GARRIOT, 1969). A Figura 3.2 mostra um ionograma durante o dia com 0 eco

ordinario e extraordinario da regido F-.

Altura (Km)
FOO-
Crdinaria
GO0 & Extraordinaria
500
400 »
B lw
h'Fz
300
h'F1
200
100 n'E
— i) ]
[ [ [T [
Be S & &
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
n 1 2 3 4 5 [ T 8 a 10
Frequéncia (MHz)

Figura 3.2: lonograma durante o dia. Fonte: Adaptado de
http://www.google.com.br/imgres?g=ionogram+pictures&hl
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Os dados fornecidos através das frequéncias criticas sdo muito Uteis na
compreensdao do comportamento das camadas ionosféricas (fyF;, f,F,). Por
convencao, a onda ordinaria € utilizada para a conversédo das frequéncias criticas
em uma maxima densidade eletrénica. A expressdo de densidade eletrénica maxima

a seqguir é utilizada para todas as camadas da ionosfera (GOODMAN, 2005).

eletrons

Nimsx = 1,24x10(f¢)* (— (3.2)

onde f, € a frequéncia critica ordinaria dado em (MHz) e Nmax @ maxima densidade

eletrénica da camada é dada em (elétrons/m3).

Para extrair o valor da frequéncia critica da camada F, (f,F,) e
consequentemente calcular a densidade eletrbnica maxima através do ionograma
gerado, € necessario compreender o resultado fornecido pela ionossonda, e entéo,
identificar o traco correspondente & onda ordinaria. Para obter o valor da frequéncia
critica é utilizada a onda ordinéaria, pois esta componente nao sofre os efeitos da
presenca do campo magnético, como ja mencionado. Utilizando a Figura 3.2 como
exemplo, pode-se extrair o valor da maxima frequéncia critica da camada F,, que
resulta em aproximadamente 5,2 MHz. Neste caso, a maxima densidade eletronica
da camada F, (NmF>) resulta em 33,53 elétrons/m?®.

3.1.2 A lonossonda CADI

A lonossonda tipo CADI (“Canadian Advanced Digital lonosonde) foi
desenvolvida por pesquisadores da Universidade de Ontario, no Canada e tem como
finalidade realizar pesquisas ionosféricas. Este sistema tem proporcionado dados
valiosos no estudo da ionosfera no setor longitudinal brasileiro (MACDOUGALL et
al., 1995).
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A filosofia de concepcgéo da ionossonda CADI consiste em utilizar a méaxima
capacidade de um computador moderno, resultando em uma reducdo de custos
envolvidos no projeto quando comparados as ionossondas tradicionais. Os
receptores e sintetizador de frequéncia s&o placas que estdo conectadas
diretamente a placa mae, proporcionando assim, as seguintes vantagens: baixo
custo de projeto e facil manutencdo, uma vez que o0 gabinete externo nao é

necessario (MACDOUGALL et al., 1995).

Atualmente o Grupo de Pesquisa em Fisica e Astronomia da UNIVAP conta
com trés ionossondas digitais tipo CADI, sendo que as ionossondas foram
estrategicamente posicionadas quase alinhadas ao longo do meridiano magnético e
localizadas em: S&do José dos Campos (SP) (23,07° S; 45,52° O), Palmas (TO)
(10,12° S; 48,21° O) e Manaus (AM) (3,1° S; 59,97° O). Para analise dos dados foi
desenvolvido o programa computacional UNIVAP Digital lonosonde Analysis- UDIDA
(PILLAT, 2006).

O sistema CADI (Figura 3.3 e 3.4) utiliza um computador pessoal (PC)
moderno e consiste, basicamente, de um gerador de frequéncias, um sistema de
controle de tempo, transmissor, receptor, um sistema de aquisicdo de dados e um

sistema de armazenagem e processamento.

CADI =

Figura 3.3: Sistema de transmissao da ionossonda digital tipo CADI. Fonte: Retirada da dissertagéo
de Oliveira (2007)
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Figura 3.4: lonossonda Digital tipo CADI. Fonte: Retirada da dissertagéo de Oliveira (2007)

Caracteristicas:

Tabela 3.1: EspecificacBes da CADI. Fonte: Adaptado de http://www.findthatpdf.com/search-
10230422-hPDF/download-documents-ionosonde1-english-pdf.htm.

Especificagdo Operacional do Instrumento

Poténcia do sinal transmitido

600 W

Selecédo de Frequéncia

1a20 MHz

Varredura de Frequéncia

Variavel, controlada por tabelas de
frequéncias, (100, 200 ou 400 linear ou
logaritimco)

Gerador de Frequéncia

SDD- Sintese Digital Direta: frequéncia
de referéncia em 50 MHz

Faixa da altura selecionada

90 a 1024 km

ReSolucéo de altura

6 km (largura do pulso de 40 pseg).

Codificagado do pulso

Cdbdigo Baker 13 bit ou pulso simples,
8 bit.

Fonte de Alimentacao

Tipo ISA, 110/220V, 50/60Hz, 100VA

Dimensdes

Gabinete Amplificador de Poténcia
(90 x 432 x 391 mm)

Antenas

Duplo Deltas
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O amplificador de poténcia gera um pulso de pico de 600 W. A antena de
transmissao utilizada (Figura 3.5) € do tipo delta, com um mastro de 13 metros de
altura. As antenas receptoras utilizadas para captar a resposta dos ecos ionosféricos
sdo organizadas por quatro receptores dipolos no centro ao longo dos quatro lados,
equivalente a 60 m% O centro de cada dipolo é alimentado para balancear a alta

impedancia de entrada do pré-amplificador.

Figura 3.5: Antena Delta utilizada na transmissédo de sinais da ionossonda situada no Laboratério de
Fisica & Astronomia da UNIVAP- S&do José dos Campos. Fonte: Retirada da dissertacdo de Monteiro
(2012)

Os dados de sondagem ionosférica sdo armazenados na CADI e séo
transferidos automaticamente para um disco rigido, com capacidade de
armazenamento de 120 Mbytes. A maioria dos sistemas CADI podem operar em
algumas semanas (tipicamente 3) sem qualquer supervisdo, fornecendo 5 Mbytes
por dia (MACDOUGALL ET AL, 1995).
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3.2 Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS)

O NavStar-GPS (Navigation Satellite with time and Ranging- Global
Positioning System), ou simplesmente GPS, é um dos sistemas de posicionamento
global de radio navegacdo em operacao atualmente, e que foi desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (DoD- Department of
Defense) no inicio da década de 1960, visando a substituicdo do sistema TRANSIT,
também conhecido como NNSS (Navy Navigation Sattelite System) (HOFFMANN-
WELLENHOF et al.,, 2001). Ao contrario do sistema TRANSIT, o GPS apresentou
uma maior precisdo na navegacao, dentre estes, 0 posicionamento instantaneo e a

velocidade.

Os satélites GPS foram projetados primariamente para fornecer ao usuario a
sua posicdo e velocidade em trés dimensdes: latitude, longitude e altitude. Os
satélites GPS estéo situados a uma altitude de aproximadamente 20.200 km acima
da superficie da Terra, e orbitam a Terra duas vezes por dia. A constelacdo GPS é
constituida de no minimo 24 satélites em seis planos de orbita, sendo quatro
satélites em cada plano espacados em 60°, com uma inclinacdo de 55° ao plano
equatorial. A constelacdo de satélites fornece o minimo de quatro satélites em boa
posicdo geométrica 24 horas por dia em qualquer posi¢cdo da Terra, como mostra a
Figura 3.6.
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Figura 3.6: Receptor recebendo sinais de quatro satélites para calcular a posicéo atual. Fonte: Galileo
C_ Class Book

O principio basico de navegacdo consiste na medida das chamadas
pseudodistancias entre a antena receptora € no minimo quatro satélites. Este
namero minimo de satélites permite que se realize o posicionamento em tempo real.
A necessidade de se ter no minimo quatro satélites é para determinar, além das trés
coordenadas do ponto de interesse, 0 ndo sincronismo entre os reldgios do receptor
e dos satélites (MONICO, 2000).

Cada satélite GPS transmite em trés ondas portadoras L;, L, Ls. Elas sdo
geradas a partir da frequéncia fundamental de 10,23 MHZ, na qual é multiplicada por

154, 120 e 115 respectivamente, conforme mostrado na Figura 3.7.

L,=1575,42 MHz e A=19cm
L,=1227,60 MHz e A=24cm
Ls=1176,45 MHz e A=25cm



SATELITE
GPS

= =

Frequéncia
Fundamental
10,23 MHz

Y

11 =1575,42 MHz

Y

Y

L2=1227,60 MHz

Y

L5 =1176,45 MHz

Y

RECEPTOR
GPS

Figura 3.7: Estrutura basica do sinal GPS.
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Essas trés frequéncias sdo geradas simultaneamente visando a correcdo de

grande parte dos erros provocados pela refracdo ionosférica. Neste trabalho, foi

utilizado um receptor de dupla frequéncia em L; e L, conforme a Figura 3.7. Sobre as

portadoras L; e L, sdo formados os cdédigos PRN (PseudoRandom-Noise) que séo

modulados pela fase, permitindo realizar medidas de distancias a partir do tempo de

propagacao da modulagéo.

3.2.1 As Observaveis GPS

As observaveis basicas do GPS que permitem identificar posi¢cédo, velocidade

e tempo podem ser identificadas como (MONICO, 2008):

e Pseudodistancia a partir do codigo; e

e Fase da onda portadora ou diferenca da fase da onda portadora.
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A pseudodistancia € o resultado do n&o-sincronismo entre os relégios
(osciladores) responsavel pela geracdo do codigo no satélite e sua réplica no
receptor. O erro de sincronismo provém do receptor, com a posicdo da antena
partindo-se das medidas de pseudodistancias. A geracdo do erro esta associada a
precisdo do oscilador de menor qualidade do receptor comparado a alta precisao
dos osciladores do satélite. A pseudodistancia pode ser descrita como (HOFMANN-
WELLENHOF et al., 2001):

At = tg — t5 = [ tr(GPS) + 8g] — [t>(GPS) + &°] (3.3)
logo,

= At(GPS) + A8 (3.4)

onde, At(GPS) = tg(GPS) — t5 (GPS) e AS = &g — &°

Assim tem-se que:

t> ety denotam o sistema de tempo do satélite e do receptor e &% e §g sd0 0 erro do

relégio do satélite e do receptor em relagdo ao tempo GPS, respectivamente.

O intervalo de tempo At multiplicado pela velocidade da luz ¢ resulta em uma

pseudodistancia R dada como:

R = cAt = cAt(GPS) + cAS = g + cAS (3.5)

onde ¢ corresponde a distancia entre a posicdo do satélite no instante tS(GPS) e a

posicdo da antena do receptor no instante tg (GPS).
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A fase da onda portadora é uma observavel muito mais precisa que a
pseudodistancia, considerada observavel basica para a maioria das atividades
geodésicas. Essa observavel representa a fase de batimento da onda portadora
(MONICO, 2008). A fase da onda portadora pode ser descrito como (HOFMANN-
WELLENHOF et al., 2001):

Q
@3 (D) = 5t — £5-— (3.6)

Pr() = frt @or (3.7)

onde o parametro t é o sistema de tempo GPS no instante t=0,

As fases iniciais @3 e @,g S80 causadas pelos erros dos reldgios e sio iguais

@3 = —f58° (3.8)
@or = —frOR (3.9)

A fase da onda portatora ¢3(t) € dada por:

Pr() = @S(t) — @r(D) (3.10)

Substituindo as fases iniciais @3 e @,r Na equacéo (3.10) temos:
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@ (t) = —fS % + £58% — frér + (5 — fR)t (3.11)

A divergéncia das frequéncias f°,f; resultante da frequéncia nominal f é
somente uma parte fracionaria de f. Sendo assim, as frequéncias f3, f; sdo iguais a f

e a equacao (3.12) se reduz a:
S 0
Qg(t) = _fE — fAS (3.12)

No instante t, do receptor, a parte fracionaria da fase da onda da portadora &
medida, em numeros de ciclos N, entre o satélite e o receptor, sendo N a integral de

ambiguidade. A fase de batimento no instante t & dado por:

t
Pr(D) = Apr(®]  +N (3.13)
0

onde A3 significa a fase fracionaria no instante t aumentado pelo nimero de ciclos

desde o instante tg.

Substituindo a equac&o (3.13) na (3.12) e considerando A3 (t0) = 0, obtém-

se a equacéao da fase da onda portadora dada por:

1 c
@=IQ+EA5+N (3.14)

sendo que 4 € o comprimento de onda.
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3.2.2 Determinacé&o do Conteudo Eletronico Total através das observaveis GPS

O principal parametro ionosférico que descreve a maioria dos efeitos nos
sinais GPS é o conteudo eletrénico total (TEC). O TEC é definido pela quantidade de
elétrons presente em uma coluna de secdo transversal de 1m? que se entende
desde o receptor até o satélite. O TEC € medido em unidades de TEC (TECU),
sendo que 1 TECU corresponde a 1x10 elétrons/m? (MATSUOKA, 2007; YA'/ACOB
et al., 2010).

Uma vez que a ionosfera € considerada como um meio dispersivo em relacéo
as ondas eletromagnéticas oriundas dos satélites GPS, o TEC pode ser obtido
utilizando dados de um receptor GPS de dupla frequéncia a partir de uma
combinacdo linear entre as observaveis de pseudodistancia em L; e L, ou utilizando
as observaveis de fase da portadora em ambas as frequéncias. Com isto, é possivel
eliminar os erros que estdo contidos nas observaveis, tais como: a refracao
troposférica, o ndo sincronismo do relégio do satélite e do receptor, o erro das
efemérides? e a distancia geométrica entre o satélite e o receptor. Porém alguns
erros como o atraso instrumental interfrequéncia do satélite e do receptor, os efeitos
do multicaminho e o ruido do receptor ndo sao eliminados pelo fato de ndo estarem
correlacionados entre as frequéncias, de modo que influenciam na determinacao do
TEC (MATSUOKA et al., 2009).

Para minimizar o atraso instrumental interfrequéncia do satélite no célculo do
TEC, um dos métodos ¢é utilizar os valores fornecidos nas mensagens de navegacao
transmitidas pelos satélites GPS. O efeito de multicaminho pode ser minimizado
evitando observacdes de satélites com baixo angulo de elevagéo, e em relagdo ao
ruido do receptor, pode ser minimizado utilizando receptores que possuam
componentes eletrénicos de baixo ruido (MATSUOKA et al., 2009).

2 ;. ~ . / ~ . .~
Efemérides: Sdo dados fornecidos através das mensagens de navegacdo utilizados para calcular a posicdo e a
velocidade de cada satélite em 6rbita.
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3.2.2.1 Determinagéo do TEC a partir das medidas de Pseudodistancia.

O TEC na direcdo do satélite (s) ao receptor (r) pode ser obtido utilizando as
pseudodistancias (P?, P;.), advindas dos cédigos P nas portadoras L; e L,, a partir
da seguinte combinacao linear (MATSUOKA et al., 2009):

; f2f2 ; S elétrons
TEC: = 40,3(f12 — fzz) . [(PZr - P3) — €p21] (T) (3.15)

onde f; e f, representam as frequéncias das portadoras em L; e Ly

respectivamente. O termo g,,,representa a diferenca entre L; e L, dos demais erros

sistematicos nado eliminados na combinacéo linear entre as pseudodistancias e o0s
erros aleatorios. Estdo presentes neste termo o atraso instrumental interfrequéncia
do satélite e do receptor, os efeitos do multicaminho e os efeitos do ruido do
receptor (MATSUOKA et al., 2009). A desvantagem da utilizagcdo das observacdes
de pseudodistancias € que as medidas do TEC s&o consideravelmente ruidosas
(JAKOWSKI, 1996).

3.2.2.2 Determinagao do TEC a partir das medidas de Fase da Onda Portadora

O TEC na direcéo do satélite (s) e do receptor (r) também pode ser obtido a
partir da combinacgé&o linear entre as medidas de fase da onda portadora em L; e L,
(@5, ©5,) (MATSUOKA et al., 2009):
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fP 67

20,3(f2 — 2)’

elétrons

TECS = [ 05r = 2205:) — (A — A;N5,)

(3.16)

- €<p12] m2

sendo que A,e 4, sdo o comprimento de onda L; e L,, respectivamente. O termo

£p12 representa a diferenca entre L; e L, dos demais erros sistematicos néo

eliminados na combinacdo linear entre as fases e o0s erros aleatérios. Estéo
presentes neste termo o atraso instrumental interfrequéncia do satélite e do receptor,
os efeitos de multicaminho e os efeitos do ruido do receptor. O TEC calculado, tendo
como observavel a fase da onda portadora, € influenciado pelas ambiguidades
inteiras (Nj.eN3.). A ambiguidade é diferente para cada satélite, para cada
passagem do mesmo satélite e a cada vez que ocorrem perdas de sinal
(MATSUOKA et al., 2009). Devido a esta ambiguidade o TEC obtido da fase da onda
portadora é uma medida relativa e ndo representa o valor real do TEC. Ainda assim,
sdo mais precisas que as medidas do TEC obtidas das pseudodistancias de codigo
nas portadoras L; e L,. Contudo, uma combinagdo do TEC calculado a partir das
duas técnicas permite obter medidas absolutas de TEC com menor ruido e com a
precisdo da medida de fase (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001).

3.3 Refracao lonosférica e Calculo de TEC Vertical (VTEC)

A ionosfera, que compreende véarias camadas desde aproximadamente 50 a
1000 km acima da superficie da Terra, é considerada como um meio dispersivo em
relacdo a transmissdo de sinais de radio oriundos dos satélites GPS (HOFMANN-
WELLENHOF et al., 2001).

Uma onda eletromagnética que atravessa a ionosfera tem a velocidade e
direcdo de onda alterada, o que caracteriza a ionosfera como um meio dispersivo,

onde a velocidade de propagacdo da onda é uma funcdo do indice de refracdo. A
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refracdo ionosférica esta intimamente relacionada a frequéncia do sinal de radio, do
conteudo eletrénico total da ionosfera e do angulo de incidéncia da onda de radio da
camada ionosférica (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001; FEDRIZZI, 2003; DA
COSTA et al., 2004).

Os indices de refracdo de fase (nph) e grupo (ngr) podem ser descritos de

acordo com (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001):

C2

Npp = 1+ f_2 (3.17)
C2

ngr =1- f_2 (3.18)

As Equacdes 3.17 e 3.18 mostram que os indices de refracdo de fase e grupo
se distinguem principalmente pelo sinal negativo (-). O coeficiente ¢, ndo depende

exclusivamente da frequéncia, mas da quantidade do numero de elétrons N,

contidos ao longo caminho de propagacdo da onda eletromagnética. O coeficiente

C, é dado pela Equacgéo 3.19:

c, = —40,3N, [Hz?] (3.19)

Como c, € negativo, o indice de refragdo de grupo (ng.) se torna maior do
que o indice de refracdo de fase (npy). Em outras palavras, as medidas de codigo

GPS causam um atraso na velocidade de grupo e um avanco na velocidade de fase

do GPS para as duas portadoras L; e L.
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A diferenca entre a distancia medida (real) e a distdncia geométrica p entre o

satélite e o receptor, representa o erro devido a refracéo ionosférica para a fase da

onda portadora IfSR e para 0 grupo ISR, de acordo com Hofmann-Wellenhof et al

(2001):

40,3

IR =- = TEC (3.20)
s _ 403 321
lgr = +—5~ TEC (3.21)

onde o conteudo eletrénico total (TEC) é definido como a integral da densidade

eletrGnica ao longo do percurso do sinal:

RX

TEC = f N.dS (3.22)
TX

sendo dS a distancia geométrica ao longo da linha de visada entre o satélite e 0

receptor.

Para fins de padronizacdo e modelagem, usa-se o TEC na direcao vertical
(zenital) (VTEC- Vertical TEC) no ponto ionosférico que pode ser obtido a partir da
multiplicagdo entre o TEC e a fungdo de mapeamento geométrica (cos(z’))
(MATSUOKA et al., 2009):

VTEC = cos(z') TEC (3.23)
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onde o valor de Z, que representa o angulo zenital do caminho do sinal sobre o
ponto ionosférico localizado em uma camada de altura média (h,), é obtido de
acordo com a seguinte expressdo (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001):

' m
senz = — senz 3.24
rym + hy ( )

onde ry, € o raio médio da Terra (r, 6371 km), h,, representa a altura média do pico
do perfil vertical da densidade de elétrons da ionosfera, que geralmente varia entre
300 e 450 km, e z é o angulo zenital do satélite (z=90° - el), onde “el” é o angulo de
elevacdo do satélite. A Figura 3.8 ilustra as quantidades envolvidas na Eq. 3.24
(HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001):

satélite (s)

ionosfera

receptor(r) |

Sub-Ionosférico

"0

Figura 3.8: Geometria da trajetéria do sinal GPS na ionosfera. Fonte: Adaptada de Hofmann-
Wellenhof et al (2001)
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Os valores de TEC calculados sé&o obtidos para um ponto da camada
ionosférica, denominado de ponto ionosférico. O ponto ionosférico é a interseccéo

entre o valor satélite/receptor e a simples camada que representa a ionosfera.

A localizagdo do ponto ionosférico pode ser calculada em funcéo da latitude e
da longitude geografica da estacdo (receptor), do azimute e do angulo de elevacao
do satélite. Desta forma, a latitude e a longitude geografica do ponto ionosférico sao
calculados da seguinte forma (EL-GIZAWY, 2003):

@p; = sen”1[sen@,cosy + cos@,.senicosAz] Apy

sensenAz (3.25)
=A+ sen‘l(qj—
COSpg
Sendo:
m 1 I'm
Ll; = E — el — sen (m COS(el)) (3.26)
onde

©p; € Ap; - latitude e longitude do ponto ionosférico;
©r € A, - latitude e longitude da estacao (receptor);
el - angulo de elevacéo;

Az - azimute do satélite;

ry, - raio médio da Terra;

h,, - altura média do pico da camada ionosférica.
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4 ESPESSURA EQUIVALENTE IONOSFERICA

Ao longo das ultimas cinco décadas, tem se estudado o comportamento da
espessura equivalente ionosférica (t) em regides de diferentes latitudes e suas
variabilidades dia-a-dia, temporais, sazonais, e com a intensidade da atividade
magnética. Uma investigacao detalhada deste parametro em relacdo as baixas e
médias latitudes foram explanadas por diferentes autores, tais como Bhuyan et al
(1986), Rao et al (1988), Davies e Liu (1991), Bhonsle et al (1965), Titheridge
(1973), McNamara e Smith (1982) e Gulyaeva (1977). Estudos relacionados as
variagdes da t nas regides de alta latitude s&o raras, tais como Buonsanto et al
(1979) (JAYACHANDRAN et al., 2004; S.JIN et al., 2007).

A espessura equivalente ionosférica (t) é um parametro que fornece
informacdes substanciais a respeito da forma de distribuicdo de ionizacdo num
determinado local da ionosfera. Através das informacdes obtidas da andlise da
espessura equivalente t, é possivel compreender o comportamento de alguns
parametros ionosféricos, tais como: a temperatura do gas neutro (T,), a altura de
escala vertical (H) dos constituintes ionizaveis e a altura de transicdo definido pela
relacdo entre os ions O" e H* definido pela relagdo entre O*/H" (TITHERIDGE, 1973;
JAYANCHANDRAN et al., 2004; DAVIES; LIU, 1991). Com isso, a T € um importante
parametro a ser considerado no estudo dos processos fisicos que alteram o
comportamento espacial e temporal da ionosfera. A espessura equivalente
ionosférica pode ser muito util na compreensdo das variagbes naturais da alta
atmosfera e, portanto, ser empregado na modelagem da ionosfera (S.JIN et al.,
2007; STANKOQV et al., 2009). Por exemplo, suas descricdes estdo presentes nos
modelos ionosféricos, tais como o International Reference lonosphere (IRI) (BILITZA,
1990).

A 1 pode ser obtida a partir das observacgdes realizadas na parte superior da
ionosfera por GPS (TEC) e na parte inferior da ionosfera através das ionossondas
digitais (NnF2), incluindo o perfil da densidade eletrbnica em relacdo ao perfil de

altura.
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A espessura equivalente ionosférica (t) sob uma determinada estagdo é
definida (DAVIES, 1990) como a razdo entre o conteludo eletrénico total vertical
(VTEC), medido em unidades de TEC (1 TECU= 10% elétrons/m?), e a méxima

densidade eletrénica da regiao F, (NmF2).

_ VTEC
~ NF,

T (km). (4.1)

Desde que a frequéncia critica de reflexdo da camada F, (fyF,) esteja

relacionada a maxima densidade eletronica da ionosfera, tém-se que:

elétrons
=) (4.2

— 2 10
N, F, = 1,24. (f,F,)?x 10 ( —

0 que resulta numa espessura equivalente ionosférica expressa em termos de f,F,,

onde f,F, é dado em MHz e a espessura equivalente ionosférica t em km.

_ TEC.103
 1,24.(f,F,)?

T (4.3)

Em outras palavras, T representa a espessura equivalente de uma ionosfera
“‘idealizada” que contém o mesmo conteudo eletrénico da ionosfera “real”, porém
com uma densidade eletrbnica uniforme igual a maxima densidade eletrénica no
pico da regido F (Figura 4.1) (STANKOV et al., 2009).
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Altitude

e
BolI9)SOUO| BINSSads]

Densidade Eletronica ho

Figura 4.1: Vista esquematica do perfil de densidade eletrénica vertical, definindo a espessura
ionosférica (t), a maxima densidade eletronica (N,F»), a altura de pico (h,F>), o nivel de transicao
ibnica (UTL) e a altura de escala vertical (Hsc).Fonte: Modificada de Stankov et al (2009)

4.1 A relacdo da T com os parametros atmosféricos.

De acordo com Titheridge (1973), o principal parametro obtido através das
medidas da t é a temperatura do gas neutro (T,). Através da temperatura neutra, é
possivel determinar a altura de escala vertical (H) a partir dos constituintes
ionizaveis. A altura de escala é considerada um dos parametros mais importantes do
sistema ionosfera-plasmafera, e pode ser definida como (RISHBETH; GARRIOT,
1969):

H = KT/ mg (4.4)
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onde m € a massa do constituinte, g denota a gravidade, T € a temperatura e k € a
constante de Boltzmann (1,380658x102® J/deg).

Na pratica, a altura de escala vertical pode ser deduzida, aproximadamente,
como sendo a distancia vertical na qual a concentracdo dos constituintes
atmosféricos se altera através de um fator exponencial (e=2,718281828). Uma vez
gue a temperatura varia com a altitude, consequentemente a altura de escala
também tenderd a variar (STANKQV et al., 2006).

Dalgarno et al (1963) realizaram uma pesquisa na qual investigaram a
variacao diaria das temperaturas ionosféricas. Esta pesquisa mostrou que a variacédo
diaria da temperatura neutra esta associada ao aquecimento e resfriamento dos
elétrons livres na ionosfera. O processo de aquecimento dos elétrons é realizado
através da fonte de radiacdo solar no espectro do ultravioleta, enquanto que, o
resfriamento dos elétrons ocorre através dos processos de colisdes com ions
positivos e particulas neutras. Semelhante ao comportamento da espessura
equivalente ionosférica, a temperatura neutra também apresenta variagfes diarias,

sazonais e latitudinais.

Titheridge (1973) verificou que a espessura equivalente ionosférica depende
principalmente da temperatura neutra, e que corresponde aproximadamente a uma
temperatura de 0,87 T, para uma camada Chapman-a. Acima do pico da camada F;
a densidade eletronica diminui devido ao aumento exponencial do coeficiente de
difusdo, com uma altura de escala igual & altura de escala do oxigénio atdbmico (Hy).
Assumindo que o comportamento da camada F, seja semelhante a uma camada de

Chapman-a, obtém se as seguintes relacdes (TITHERIDGE,1973):

T.=T,=T, e H =087H, (4.5)

onde H' representa a altura de escala da camada Chapman-a e Te, Ti e Tn

representam as temperaturas dos elétrons, ions e neutras respectivamente.
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Para uma camada Chapman-a com uma altura de escala fixa H', o contetdo
eletrénico total (TEC) dividido pela maxima densidade eletrdnica do pico da camada
F2 (NnF2) resulta em uma t = 4,133H’. Para um atomo de oxigénio a uma altura em
torno de 400 km, tém se H, = 0,06T,. Portanto, a equacao da espessura equivalente

ionosférica em funcéo da temperatura neutra é dada por (TITHERIDGE,1973):

T=0,216T, (4.6)

onde t € dado em km e T,, em Kelvin (K).

Assim como Titheridge (1973), Furman e Prasad (1973) também constataram
uma relacdo entre t e a altura de escala do plasma, porém notaram que esta relacéo
€ ineficiente quando se aplica a temperatura dos ions e dos elétrons. Para
compreender o comportamento e a variagdo da temperatura neutra da ionosfera, é

necessario entender os processos da termodinamica resultante dos elétrons livres.

A parte superior da ionosfera, que se encontra acima do pico da camada F,
tem sido explorada continuamente por satélites através das medidas do contetdo
eletrdnico da ionosfera. A partir destas medidas, tem-se uma ideia geral da
distribuicdo espacial de temperatura, da concentracédo de elétrons e da composi¢cao
ibnica. Pesquisas ja realizada mostram que as composicfes de ions positivos se
alteram em razdo do aumento da altura, variando de fons de oxigénio O, que
dominam a regido F, para os ions luminosos H* da heliosfera e protonosfera
(RISHBETH; GARRIOT, 1969).

Acima da altura de transicdo h, (O'/H"), onde a densidade de O" e H* sdo
iguais, ha um grande aumento na altura de escala do plasma. De acordo com
Titheridge (1973), a altura de transicdo € inversamente proporcional a espessura
equivalente ionosférica. Se a altura de transigcdo diminui abaixo de 1000 km, a

medida da espessura equivalente ionosférica aumenta rapidamente. Este fendbmeno
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€ observado principalmente durante o periodo de baixa atividade solar no solsticio
de inverno, onde ap6s o pér do Sol a espessura equivalente ionosférica aumenta
consideravelmente devido a uma diminuicdo da altura de transicio O'/H”
(TITHERIDGE, 1973).

4.2 Variabilidades da Espessura Equivalente lonosférica

Observacfes realizadas nas regibes de baixas e médias latitudes em
determinados setores longitudinais indicam a ocorréncia de um pico na t antes do
nascer do Sol, conhecido como PDE (“pre-dawn enhancement”). Estes fenbmenos
foram registrados por diversos pesquisadores, como Walker e Ting (1972), Bhuyan
et al (1965), Bhonsle et al (1965), Noxon e Johanson (1970), Titheridge (1973),
Essex (1978), Buonsanto et al (1979) e McNamara e Smith (1982). Minakoshi e
Nishimuta (1994) registraram no setor japonés, o surgimento de um grande pico na ©
antes do nascer do Sol durante o periodo de baixa atividade solar, enquanto que, na
fase ascendente do ciclo solar notaram que este pico desaparecia. No entanto, este
fendmeno pode ser observado novamente durante o periodo de maxima atividade
solar (JAYACHANDRAN et al., 2004). De acordo com Titheridge (1973), o
surgimento destes picos na t antes do nascer do Sol ocorrem devido ao movimento
da ionosfera para baixo fortemente influenciado pelos ventos neutros termosféricos.
Neste caso, mudancas no comportamento do TEC e de N F2, e consequentemente
sobre os valores da 1, podem estar associados as diferencas nas mudancas de
composicdo da atmosfera neutra, principalmente nas concentragcdes de N, e O,, que
aceleram a recombinacéo dos ions O*. Outra hipdtese se deve ao fato do nascer do
Sol ocorrer mais cedo a uma determinada altura acima da camada F,, causando
producdo de ionizacdo na parte superior da ionosfera e dando ao TEC uma
“vantagem” sobre o N,F,, que ainda estd em decomposi¢do devido aos processos
de recombinacédo. Este ultimo fator deve-se essencialmente ao fato de que, uma vez
gue a t denota a razdo entre TEC e NyF,, sua variabilidade esta sujeita a uma

combinacgéao de efeitos provocados pelas variabilidades de ambos os parametros.
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Rastogi (1988) explica ainda que o surgimento de um pico na t antes do
nascer do Sol pode estar associado a eletrodinAmica da regido F equatorial durante
as horas que antecedem o nascer do Sol, principalmente no que concerne as
mudancas na altitude de transi¢cdo entre os ions O e H*. Conforme mencionado
anteriormente, acima do pico a ionosfera é bastante sensivel as variacdes entre a
razdo das concentraces dos jons H e O. Os ions protonosféricos (H*) vindos da
plasmasfera (& noite) ocorrem devido aos fluxos difusivos ao longo das linhas de
campo fechadas, de forma analoga ao fluxo difusivo do jon O" que ocorre na
ionosfera. Os ions H* ao se difundirem em direcio ao topo da ionosfera fazem com
gue o nivel critico de altitude onde ocorre a troca de carga com 0 oxigénio atdmico
resulte em um fluxo de O, entre outras palavras, um aumento no fluxo de H* sobre a
ionosfera tende a aumentar a quantidade de ifons O na regido F.
Consequentemente, um intenso fluxo de H* em direcio ao topo da ionosfera pode
diminuir a altura no nivel de transicido onde [O"] = [H"], e com isso alterar a forma de
distribuicdo da densidade eletrbnica aumentando a espessura equivalente da
lonosfera (MUELLA, 2008).

Outro fendbmeno observado nas variabilidades da t € o surgimento de um pico
apos o por do Sol, também conhecido como PSE (“postsunset enhancement”).
Nestes horarios dois fatores podem estar simultaneamente contribuindo para este
aumento na espessura equivalente da ionosfera: (1) o efeito fonte equatorial do
plasma na regido F associado aos campos elétricos de dinamo; e (2) o fluxo vertical
de plasma em direcdo ao topo da ionosfera. Nas regides equatoriais e de baixa
latitude e durante diferentes periodos sazonais, no horario de ocorréncia do pico pré-
reversao, este fenbmeno ocorre principalmente devido ao efeito fonte equatorial. A
deriva vertical da camada ao transportar o plasma para altitudes mais elevadas tem
como efeito combinado um aumento da espessura equivalente da ionosfera. Neste
horario de subida da camada um decréscimo na densidade eletrénica no pico da
ionosfera pode ser atribuido a um aumento abrupto do fluxo de plasma rico em OF
penetrando em direcao ao topo da ionosfera. Em contrapartida, um aumento no TEC
devera ser observado. Se os fons O" penetram para cima da altitude critica de
transicdo entre o topo da ionosfera e a plasmasfera, superando o fluxo difusivo
normal que ocorre de H* em direcdo ao topo da ionosfera, entdo € possivel que a

concentracdo de H' logo acima da altitude de transi¢cdo tenda a diminuir, uma vez
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que a deriva vertical para cima ira trazer mais O* para dentro da plasmafera. Este
fluxo devera persistir até a reversdo da deriva vertical. Em contrapartida, este fluxo
de O" leva a uma troca de carga com o hidrogénio, resultando num fluxo de H*
dentro da plasmasfera. Simultaneamente difusdo de H* devera estar ocorrendo em
direcdo ao topo da ionosfera. Com isso, se a espessura equivalente da camada
aumenta apos o por do Sol, intuitivamente a altura de transicdo esta diminuindo ou,

pelo menos, mantendo-se num mesmo nivel.
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5 ANALISE DOS DADOS

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados dados experimentais
fornecidos por dois tipos de equipamentos de sondagem ionosférica: ionossonda
digital CADI e receptor GPS. Os dados disponiveis de ionossonda nas estacfes de
Palmas e S&o José dos Campos foram reduzidos durante o periodo de Marco de
2009 a Fevereiro de 2010

As ionossondas digitais e o0s receptores GPS estdo instalados em duas
estacdes distintas localizadas sobre o territorio brasileiro. Uma ionossonda e um
receptor GPS encontram-se localizados na estacdo equatorial de Palmas, e outra
ionossonda e receptor GPS estdo operando em S&o José dos Campos, uma
estacdo de baixa latitude caracterizada por estar sob 0 maximo latitudinal (crista) sul

da anomalia ionosférica equatorial.

Na Tabela 5.1 sdo mostradas as localizagdes dos observatérios com suas
respectivas coordenadas geograficas e latitude dip. A Figura 5.1 mostra a
localizacdo destas estacdes em relacdo ao equador magnético, onde também é
possivel notar que ambas as estacOes estdo alinhadas proximo ao meridiano

magnético.

Tabela 5.1: Localizacédo geografica das ionossondas digitais e receptores GPS.

Latitude Longitude ) )
Estacéo o - Latitude dip
Geografica Geografica
Séo José dos Campos 23°07’ S 45°52’ O 19°61’ S
Palmas 10°12’ S 48°21’ O 7°73' S

As ionossondas digitais registram diariamente dados a cada 5 minutos. Estes
dados séo registrados na forma de ionogramas. Os receptores GPS fornecem dados
diarios a cada 30 segundos, tanto nas estacdes de Palmas quanto em S&o José dos
Campos. No presente estudo, foram utilizados dados correspondentes ao periodo de
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minima atividade solar, que abrange o periodo de Margco de 2009 a Fevereiro de
2010 durante 24 horas de observacdo diaria. Para obter os dados da frequéncia
critica da camada F2, reduzi os dados de ionogramas disponiveis nas duas estacdes
(Palmas e S&o José dos Campos). JA os dados de TEC, foram reduzidos e
disponibilizados pelo Dr. Alessandro Abreu durante o periodo ja citado
anteriormente. O parametro extraido dos ionogramas gerados pelas ionossondas € a

frequéncia critica da camada F, (fyF,), e do receptor GPS o parametro determinado

o VTEC.
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Figura 5.1: Mapa de localizacao das estac¢des (lonossonda Digital e Receptor GPS) em Palmas e Sao
José dos Campos.
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Devido a diferenca de intervalo de tempo dos dados coletados pela
ionossonda digital e pelo receptor GPS, foi necessario realizar a sincronizacao
temporal destes parametros para se obter o valor da espessura equivalente
ionosférica (t). Como os dados da Nn,F (fornecidos pela ionossonda) foram gerados
num intervalo de cinco minutos e os dados de VTEC (receptor GPS) foram gerados
num intervalo de um minuto e meio, foi necessério selecionar dados de VTEC que
correspondessem aproximadamente aos dados gerados pela ionossonda. A Tabela
5.2 mostra a relacdo entre os tempos gerados pela ionossonda digital e receptor

GPS visando sincronizar os dados com uma menor diferenca possivel.

Tabela 5.2: Relacdo entre os tempos (em minutos) fornecidos pela ionossonda digital e receptor GPS.

lonossonda Digital Receptor GPS
00:00:00 00:01:00
00:05:00 00:05:30
00:10:00 00:10:00
00:15:00 00:14:30
00:20:00 00:20:30
00:25:00 00:25:00
00:30:00 00:29:30
00:35:00 00:35:30
00:40:00 00:40:00
00:45:00 00:44:30
00:50:00 00:50:30
00:55:00 00:55:00

Para calcular a espessura equivalente ionosférica t utilizou-se de duas
ferramentas computacionais de forma a obter os dados referentes a maxima
frequéncia critica da camada F;, “fyF,” (parametro utilizado no célculo de N,F,) e o
valor de TEC vertical (VTEC ). As ferramentas utilizadas respectivamente sao:
“UDIDA” (Univap Digital lonosonde Data Analysis) e o “Plotar_arg”, disponiveis no
Laboratorio de Fisica & Astronomia da UNIVAP.
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5.1 Reducédo do Parametro foF, e Célculo de N F»

Para obter os valores do parametro f,F, através dos ionogramas gerado pelo
UDIDA, foram realizados procedimentos iniciais de modo a cadastrar as estacdes
(observatérios) nos quais seriam analisados. O primeiro passo foi cadastrar os
observatorios de Palmas e Sdo José dos Campos no programa UDIDA com as suas
respectivas coordenadas geograficas e demais parametros, como mostra a Figura
5.2.

[y Cadastro de Observatrios l ey X B Cadastro de Observatorios = B [
r - r "
Cadastro de Observatorios Cadastro de Observatorios
Mome:; |Palmas Name: |SJEampos Ankerion
Caminho: |E:\Users\Marcelo\Documents\docJ Frésima Caminha: |E:\Users\Marcelo\Documents\docJ
Latitude: |.1 028 Latitude: |.23'21
Langitude: |.49J33 Langitude: |_45f35
Altitude: |D,2B Alitde: |U,B
Hora Locat |_3 Hora Local |.3
Fiain do Equadar: |53?3f14 Raio do Equador: |53?3'14
Fiaio do Polo: |5355j55 Raio do Polo: |5355j55
Indexar Indexar
Moo ‘ Alberar ‘ Exeluir ‘ Salear ‘ Novo ‘ Alterar ‘ Encluir ‘ Salvar ‘
r - r "
1\ 4 Observatério (s) 4\ 4 Observatorio (s)

Figura 5.2: Parametrizacéo dos observatorios.

Ao escolher a estacdo de observacdo e verificar a disponibilidade dos dados,
o dia cujo parametro f,F, sera reduzido é selecionado e o programa apresenta todos
0s ionogramas gravados dentro do periodo de 24 horas. A Figura 5.3 mostra um
exemplo de como foi extraido o valor de f,F,, neste caso referente a estacdo de S&o
José dos Campos (SJC), no dia 02 de julho de 2009 as 10:00 UT (Hora Universal) /

07:00 LT (Hora Local). Nesta figura é possivel ver ao fundo uma imagem do
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ionograma registrado pela ionossonda. Dentro do circulo ovalado com linha sélida
preta aparecem o0s tracos ordinario e extraordinario dos sinais refletidos pela
ionosfera. As diferencas de cores ao longo dos tracos representam as alteracdes na
amplitude da poténcia do sinal recebido. Na janela sobre o ionograma ficam
registrados os parametros escalonados durante a reducao de dados.

!' 0 By
SJC Jul 2, 2009 - Time: 10:00:00 UT/ 07:00:00 LT lk
1000
a Tabela de Reducao
900 |+ a
- ut LT hiF foF 2 hpF2 SFOES Amp (dB)
800 — (T T ‘ 37 | |— r - - 30
700 __ Desfazer | Pula | &0 §alvar | F\ecuperarDadns‘ Prax lan | Salvar | Wer Reduclo Wer Lista | [~ Filtia a > 25
_ ] - rCa - =20
E:, 600 —4—— : i . — E>15
£ 500 : I I R ' >0
3 i | P FYTIEE I H=0
< 400 : I
300 ; ( s e S >
; E T :i:l:l! :|;!E ='"!;-I-I . E
200 : e e B
100 : : |
0
1,0 2.0 5,0 10,0 20,0
Frequencia (MHz)
Fraquencia (MHz) - 1.0 S'a’*VGT?J'U ‘aldit Gil Pillat
Altura (km) - 687 o O D Gl

Figura 5.3: Visualizagdo do ionograma reduzido para a regiéo F.

Na Figura 5.3 é possivel notar que o trago vertical da cruz em vermelho esta
exatamente sobre o traco da onda ordinaria. Neste caso em especifico, o valor
obtido da maxima frequéncia critica da camada f,F, é de 3,7 MHz, o que resulta num
valor da méaxima densidade eletrobnica da camada F, (NnF2) de 16,98x10%°

(elétrons/m®):

N, F, = 1,24x101°. (f,F,)? (5.1)
logo,
elétrons

NimF, = 16,98x10" (— —5—) (5.2)
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Todavia, nem sempre o traco é nitido devido a razdes instrumentais ou
operacionais e, para isso, faz-se necessario extrapolar em frequéncia o sinal
ordinario de forma que possamos obter o valor mais provavel da frequéncia critica.
Para se obter o valor da maxima frequéncia critica da camada F,, € necessério
realizar a técnica denominada como “extrapolacdo”. Esta técnica € amplamente
abordada na literatura e neste trabalho seguimos as recomendacbes da
“International Union of Radio Science” (URSI), descritas no “Handbook of lonogram
Interpretation and Reduction”, onde €& demonstrado como extrair o valor da
frequéncia critica da onda ordinaria independentemente da camada que esta sendo

analisada.

5.2 Determinacgéo do Conteudo Eletrénico Total Vertical (VTEC)

Para obter os valores do Conteudo Eletronico Total sobre as estacfes na
Vertical (VTEC), faz-se necessario a utilizacdo dos dados de observagdo das
estacfes de GPS de S&o José dos Campos (UNIV) e Palmas (TOPL), gerenciados
respectivamente pelo Laboratério de Fisica & Astronomia da UNIVAP e pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica/Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(IBGE/RBMC). A padronizagdo dos dados obtidos pelos receptores das redes da
UNIVAP e do IBGE/RBMC como um todo, sao realizadas utilizando arquivos de
observacdo num formato padrao denominado “Receiver Independent Exchange

(RINEX)” e arquivos de orbitas precisas dos satélites de GPS.

5.2.1 Arquivos de Observagdo no Formato RINEX

O formato RINEX (“Receiver Independent Exchange Format”) foi desenvolvido
pelo Instituto Astronébmico da Universidade de Berne com o intuito de padronizar a
troca de informacbes de dados GPS fornecidos por diversos receptores de

diferentes fabricantes.
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O formato RINEX é composto por seis tipos de arquivos ASCII que atende as
seguintes aplicacOes: arquivos de observacdo, navegacdo, dados meteoroldgicos,
navegacao de satélite GLONASS, navegacao de satélite Geoestacionario (GEO) e
arquivos com informacdes dos relégios do satélite e receptor. Estes arquivos contém
um cabecalho com informagdes gerais sobre o arquivo e uma secao de dados. A
versdo mais comum do RINEX é a versdo 2.1, que disponibiliza medidas de
pseudodistancia de codigo (em metros), fase da portadora (ciclos inteiros) e
sistemas Doppler para satélites GPS e GLONASS. A versdao RINEX 3.0,
recentemente disponivel, registram medidas dos futuros satélites de posicionamento
europeu, denominado GALILEO. Dentre os arquivos RINEX citados anteriormente, o
arquivo utilizado neste presente estudo foi o arquivo de observacdo, como por

exemplo, o arquivo “univ1823.090”, que representa:

univ: sigla da estacdo GPS localizada na UNIVAP em S&o José dos Campos
182: corresponde ao dia 01 de julho da tabela “Ano Juliano”

3: corresponde ao dia 3 na semana GPS

09: corresponde ao ano de 2009

0: arquivo de observagéo

Os arquivos de dados RINEX do receptor de GPS de Palmas foram obtidos
da pagina do IBGE/RBMC (http://www.ibge.gov.br/).

5.2.2 Arquivos de Orbitas Precisas no Formato SP3

O formato SP3 (“Standard Product # 3”) é o formato orbital utilizado nos
satélites GPS. Nos arquivos de orbitas precisas ficam registrados os parametros de
tempo (semana GPS, hora GPS, tempo de origem de clock, etc.), parametros dos
satélites (precisdo de cada satélite, parametros de correcdo do relégio, etc.) e
parametros das efemérides (semi-eixos das Orbitas dos satélites, excentricidade,
inclinacdo da o6rbita, correcbes da Orbita, etc.) (MONICO, 2000). A referéncia de
tempo € em hora GPS, mesmo quando apresentados em dias Gregorianos ou dia

Juliano Modificado.
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A partir das 6rbitas produzidas nos varios centros, realizam-se combinacdes
resultando em efemérides identificadas pelas siglas IGS, IGR E IGU (MONICO,
2008). A sigla IGS é composta por uma combinacao de orbitas disponiveis apés 13
dias apos a coleta de dados. A sigla IGR sdo orbitas IGS rapidas que fornecem
dados ap6s 17 horas da coleta dos dados e a sigla IGU sé&o érbitas IGS ultrarrapidas
gue fornecem dados em tempo real (predita) e outras com inclusdo de observaveis,

disponiveis em 3 horas.

Os dados de 6rbitas precisas dos satélites de GPS podem ser obtidos através
da rede global do IGS/JPL (“International GNSS Service/ Jet Propulsion
Laboratory”), disponivel em <http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.html>.
Para acessar os arquivos das Orbitas precisas deve-se, inicialmente, conhecer a
semana GPS correspondente ao dia na qual os dados de GPS serdo processados.
Informagdes sobre a semana GPS podem ser obtidas na pagina da “National
Oceanic and Atmospheric Administration, disponivel em <http://
www.ngs.noaa.gov/CORS//Gpscal.shtml>. Por exemplo, para a data de 1° de julho
de 2009, o que corresponde ao dia Juliano 182, a semana GPS equivale a 1538. A
Figura 5.4 mostra um exemplo do calendario GPS para o ano de 2009. O dia 1 de
julho (uma quarta-feira) corresponde ao dia 3 da semana GPS 1538, sendo que 0s
dias da semana GPS vao de 0 a 6 e comegcam a contar a partir do domingo. Desta
forma, dentro do site da NOAA deve ser baixado o arquivo de 6érbita precisa (*.sp3)

do IGS referente ao dia 3 da semana 1538, conforme exemplificado na Figura 5.5.
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Figura 5.4: Calendéario GPS para o ano de 2009.
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[
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16-Jul-2008
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gals38s.cls. 2 16-Jul-2009 05:45 12K
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igsls384.8p3.2 16-Jul-2005 05:45 22K

Figura 5.5: Identificagdo dos arquivos de Orbitas precisas IGS dentro da pagina da NOAA.

5.2.3 Processamento dos dados do GPS

Antes de processar os dados de GPS (arquivos de observacdo e orbitas
precisas) o primeiro procedimento é definir no programa “Plotar_arg” os parametros
necessarios para o calculo de VTEC. Na Figura 5.6 é mostrada a tela de
parametrizacdo do programa, onde as duas primeiras linhas com grifo em amarelo
registram o ano, 0 més, o dia e as horas de inicio e fim cujo dado sera processado.
No calculo do VTEC, a partir do programa “Plotar_arg”, cada dia deve ser
processado separadamente. A terceira linha com grifo em amarelo indica o menor
intervalo de tempo em minuto para qual o programa pode fornecer uma saida com o
valor de VTEC. O método utilizado para processar os dados GPS e,
consequentemente obter os valores de VTEC, parte a principio da definicdo da
funcdo de mapeamento geométrica padrdo (Eq. 3.23), adotando-se um angulo de
elevacdo maior do que 10° (quarta linha com grifo amarelo) e o hy, igual a 350 km

(dltima linha de parametrizacao).
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Figura 5.6: Parametrizagdo dos dados de andlise do VTEC.

A Figura 5.7 mostra como exemplo o grafico de saida com o valor de VTEC
gerado pelo programa “Plotar_arg” e o seu comportamento durante o dia 1 de julho

de 2009. A descricdo matematica do célculo de VTEC foi descrita na Secéo 3.
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Figura 5.7: Variacdo do VTEC na estacdo de Sado José dos Campos no dia 01 de julho de 2009.



81

5.3 Determinacdo da Espessura Equivalente lonosférica (t)

Através dos dados obtidos do conteudo eletronico total vertical (VTEC) e da
maxima densidade eletrdnica na camada F, (NyF2), estimou-se a espessura

equivalente ionosférica (t) , conforme descrito anteriormente na Secéo 4.

Os valores de t foram estimados no periodo de Margo de 2009 a Fevereiro de
2010, num intervalo médio de cinco minutos para ambas as estacdes de S&o José
dos Campos e Palmas. Durante este periodo foram processados, aproximadamente,
58.600 dados diarios de TEC, NnF, e T, e organizados dentro dos respectivos
periodos sazonais (solsticio de ver&o, solsticio de inverno e equinécios). Para
calcular a T, utilizou-se como ferramenta computacional o programa Excel, que
através de uma légica (PROCV), associou os dados de TEC e NyF2 num mesmo
intervalo de tempo. Através destes dados, foi calculada a média mensal para cada

periodo sazonal dentro do intervalo de cinco minutos.

Para representar graficamente o comportamento médio do TEC, N,F; e T nas
estacdes de Sao José dos Campos e Palmas durante os trés periodos sazonais,

utilizou-se o programa OriginPro 7.0.

5.4 Andlise da Temperatura da Atmosfera Neutra (T,)

Valores de temperatura da atmosfera neutra (T,) para as coordenadas das
estacfes de Sdo José dos Campos e Palmas foram obtidos através do modelo
atmosférico MSIS-E-90 (Hedin, 1990) disponivel em

<http://omniweb.gfsc.nasa.gov/vitmo/msis_vitmo.html>.

Este “website” dispde de varios modelos ionosféricos, dentre os quais utilizou-
se 0 modelo calculado de temperatura neutra. Através desta ferramenta, foi possivel

obter os valores de temperatura neutra e analisar seu comportamento em relacao a
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espessura equivalente ionosférica estimada a partir dos dados de TEC e NyF;

coletados nas estacfes de S&do Jose dos Campos e Palmas.

A versao “online” do modelo MSIS-E-90 permite que o usuério configure os
parametros de entrada do modelo, tais como, data, escala de tempo em hora local
ou universal, as coordenadas geograficas (latitude e longitude) ou magnéticas das
estacdes, a altura atmosférica na qual se pretende extrair os valores do modelo,
indices solares e geomagnéticos (opcionais), e o intervalo de tempo no qual os
dados seréo fornecidos. Destes parametros citados, utilizou-se o dia quinze de cada
més como representativo do valor médio mensal, e extrairam-se os dados de T, num
intervalo de tempo de trinta minutos. A altura atmosférica também variou entre as
estacles, de forma que sobre Sdo José dos Campos a temperatura neutra gerada
pelo modelo corresponde a uma altura de 300 km e sobre Palmas de 350 km, que
correspondem aproximadamente a altura do pico de densidade eletrbnica da

camada F, durante o periodo de baixa atividade solar de 2009-2010.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sec¢do, serdo analisados os resultados obtidos a partir de observacoes
do conteudo eletrbnico total vertical (VTEC) e da maxima densidade eletrbnica do
pico da camada F, ionosférica (NyF2). Em seguida, sdo apresentados os valores
estimados do parametro da espessura equivalente ionosférica (t) e da temperatura
neutra (Tn). Todas as quatro quantidades geofisicas foram obtidas sobre as
estacoes de Sao José dos Campos e Palmas durante um ano de minimo na
atividade Solar (2009-2010). Foram levados em consideracdo 0s seguintes

aspectos: suas variacdes diarias, sazonais e latitudinais.

6.1 Resultados obtidos através da analise do TEC vertical.

Conforme descrito na secdo 3, sabe-se que o Conteudo Eletrénico Total
(TEC) corresponde ao numero de elétrons presente em todo o caminho percorrido
pelo sinal do satélite até o receptor, ou seja, inclui a densidade de elétrons de todas
as camadas (D, E, F; e F,) e também da plasmasfera. A plasmasfera € uma regiao
da magnetosfera terrestre composta por plasma de baixa energia (frio) e esta
localizada acima da ionosfera. O TEC estd intimamente relacionado com as
variacfes diurnas, sazonais, geograficas, geomagnéticas e com o ciclo de atividade
solar (DAVIES,1990).

A Figura 6.1 e a Figura 6.2 apresentam os resultados do VTEC obtidos sobre
as estacfes de Sao José dos Campos e Palmas, respectivamente, durante os
periodos sazonais do solsticio de verdo (novembro-fevereiro), equinécios (marco,
abril; setembro, outubro) e solsticio de inverno (maio-agosto). Nestes gréficos, a
linha solida em vermelho representa os valores médios das observacfes diarias

(pontos espalhados em cinza) do VTEC.
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Figura 6.1: Comportamento médio do contetdo eletrdnico total vertical (VTEC) na estacdo de Sdo
José dos Campos nos trés periodos sazonais.
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Figura 6.2: Comportamento médio do contetudo eletr6nico total vertical (VTEC) na estacdo de Palmas
nos trés periodos sazonais.
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Nota-se para ambas as estacfes de S&o José dos Campos e Palmas, que a
variabilidade diaria do TEC é significativa em virtude das mudancas apresentadas
em certas regides da ionosfera, como por exemplo, a significativa reducdo da
ionizacdo na ionosfera durante o periodo noturno e o processo de recombinacéo
eletrénica. Durante o dia, os valores do VTEC tendem a ser maiores se comparado a
noite, principalmente pelo fato da presenca da radiacdo solar ionizante. Ja no
periodo noturno, nota-se que os valores do VTEC sdo menores devido a reducéo da
guantidade de elétrons presentes na camada ionosférica, atingindo o seu valor
minimo durante a madrugada. Os minimos valores encontrados do VTEC (2 - 5
TECU) tendem a ocorrer antes do amanhecer, entre 04:00 e 06:00 (HL) e os
maximos valores (20 - 75 TECU) tendem a ocorrer a tarde, entre 12:00 e 16:00 (HL).
A manutencdo do conteudo eletrénico total no periodo noturno ocorre durante os
trés periodos sazonais, variando até 10 TECU, com mais énfase nos meses do
solsticio de verdo e nos equindcios em Palmas. No solsticio de inverno, o VTEC

atinge amplitudes menores, da ordem de 5 TECU em ambas as estacdes.

Os resultados revelam ainda que durante os meses do solsticio de verdo e
nos equinécios, os valores medidos de VTEC sdo maiores se comparados aos
observados durante o solsticio de inverno em ambas as estacdes. As diferencas
observadas nos periodos sazonais estéo relacionadas a elevacdo do angulo zenital
do Sol (cosx) e as mudancas na atmosfera neutra (DAVIES, 1990; MATSUOKA,
2007). De acordo com Chauhan et al (2009), as variacbes sazonais do VTEC
resultam nas mudancas entre a concentracdo de oxigénio atdbmico e o nitrogénio

molecular na regido F.

Pesquisas similares de monitoramento do TEC no setor brasileiro por Costa et
al (2004) durante um ano de periodo de baixa atividade solar (1997) , concordam
com os resultados da pesquisa realizada neste estudo sobre a regido de Sdo José
dos Campos. Os minimos valores de TEC ocorrem durante a madrugada, por volta
das 04:00 (HL), seguido de um aumento gradativo apés o nascer do Sol. Um pico
por volta das 14:00 (HL) é observado seguido de uma diminuicdo gradativa do TEC
apos o p6r do Sol. Em relacdo as variacbes sazonais, 0os maiores valores de TEC
ocorrem nos solsticios de verdo e equindcios e 0s menores valores nos solsticios de

inverno. Outra caracteristica reportada no trabalho de Costa et al (2004) foi o evento
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conhecido como “efeito fonte” originado nas regides equatoriais e deslocado para as
regides de baixa latitude, caracterizando- a como a regido de anomalia de ionizacéo

equatorial.

A Figura 6.1 revela que durante os meses de equindcio as dispersdes nos
valores de VTEC aparentam ser maiores em Sao José dos Campos do que na
estacdo equatorial de Palmas, possivelmente como efeito das variabilidades diarias
da densidade eletronica na regido da crista sul da anomalia na ionizagdo equatorial.
Verifica-se também sobre Sdo Jose dos Campos que a variabilidade diaria durante o
periodo de equindcio € maior se comparado aos meses dos solsticios de inverno e
verdo. Bhuyan e Borah (2007) também relataram que a variabilidade dos dados do
TEC durante o dia € menor na regido equatorial se comparado as regifes na crista
da anomalia. Rastogi e Alex (1987) e Aravindan e lyer (1990) relataram que durante
o periodo de baixa atividade solar ao longo do dia, a variabilidade do TEC é menor
no equador magnético e aumenta progressivamente em direcdo a regido das cristas
da anomalia equatorial (VENKATESH et al., 2011).

Analisando ainda o comportamento do VTEC na Figura 6.1, observa-se que o
valor médio maximo ocorre por volta das 12:00 as 16:00 HL nos equindécios e no
solsticio de inverno, enquanto que no solsticio de verdo, o valor médio maximo
encontra-se deslocado, por volta das 13:00 as 17:00 HL. Nota-se também que na
estacdo equatorial de Palmas, a média de valores do VTEC é maior nos periodos de
equinécios e solsticio de inverno se comparado a estacdo de baixa latitude de Séo

José dos Campos, exceto durante o solsticio de verdo. A mudanca latitudinal

observada no TEC esta relacionada a deriva de plasma ExB que se origina no
equador magnético causando uma difusdo do plasma ao longo das linhas de campo,
contribuindo assim, para uma maior ionizagcdo na regido da anomalia da crista, e
consequentemente ocasionando uma diminuicdo de ionizacdo nas latitudes
equatoriais (VENKATESH et al., 2011). Nota-se que na regiao equatorial de Palmas,
a dispersdo dos valores do VTEC durante os meses do solsticio de verao € maior
durante o dia, sendo essa variabilidade diaria maior do que nos meses do equindcio

e do solsticio de inverno.



87

6.2 Resultados obtidos através da analise da Ny, F»

A maxima densidade eletrbnica no pico da camada F, (NnF2) estad associada
a frequéncia critica, denominada como f,F,. E importante relembrar que o parametro
foF, é diretamente proporcional a raiz quadrada da maxima densidade eletrénica da
camada ionosférica (MATSUOKA et al., 2009).

A Figura 6.3 apresenta os resultados obtidos da NyF2, em Séo José dos
Campos e a Figura 6.4 refere-se aos resultados sobre a estacdo de Palmas. Através
destes dados, pode-se obter uma analise do comportamento da ionosfera de forma
similar a realizada com os valores de VTEC. De uma forma geral, verifica-se que os
valores da NF, durante o dia tendem a ser maiores se comparado com a noite em
todos os periodos sazonais, em virtude da alta taxa de ionizacdo realizada através
da radiacdo solar. Em todos os periodos sazonais 0os menores valores da NpyF2
ocorrem proximo as 04:00 e 06:00 (HL), enquanto que os maiores valores ocorrem
no periodo da tarde entre 12:00 e 17:00 (HL). Observa-se também que a distribuicéo
e a média dos valores da NF2 nos periodos de solsticio de verao e equindcios séo
maiores do que aqueles observados durante do solsticio de inverno, de forma que
apresentam um comportamento bem semelhante aos encontrados nos dados do
TEC, principalmente em virtude da elevacao do angulo zenital do Sol (cosx) e a acédo
dos ventos neutros termosféricos, de acordo com cada periodo sazonal. A
manutencdo da densidade eletrdnica no periodo noturno observada no
comportamento do TEC também se repete nos resultados obtidos da N,F, durante
os periodos sazonais, variando entre 5x10'° a 50x10™° elétrons/m?, com mais énfase
nos meses do solsticios de verdo e nos equinécios em Palmas. Durante os meses
do solsticio de inverno, o comportamento atinge um decréscimo expressivo em torno
de 80%, variando entre 3x10™° a 10x10™ elétrons/m®. Este comportamento j& era
esperado, principalmente pela baixa quantidade de elétrons presentes na camada
F,, na ordem de 10x10' elétrons/m® podendo alcancar niveis ainda menores
durante inverno (RISHBETH; GARRIOT, 1969).
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Figura 6.3: Comportamento sazonal médio da maxima densidade eletrénica da camada F, (N,F,) na
estacao de Sao José dos Campos.
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Nota-se da Figura 6.4 que na estacao equatorial de Palmas, a variabilidade
dos dados da NyF, durante o dia pode ser da ordem de 25x10° — 200x10%
elétrons/m*®, enquanto que na regido de baixa latitude sobre Sdo José dos Campos
a variabilidade maxima foi da ordem de 25x10'° — 250x10"° elétrons/m®. Através dos
dados obtidos, verifica-se que a variabilidade dos dados da N,F, € maior e fortes
gradientes horizontais estdo presentes na densidade do plasma. Outra caracteristica
observada em relacdo aos valores médios da maxima densidade eletrbnica da
ionosfera estd na presenca de valores de picos em torno das 15:00 e 16:00 (HL)
sobre Sao José dos Campos, para todos os periodos sazonais, ou ainda um leve
pico secundario observado horas antes, por volta das 12:00 (HL), durante os
equinécios. Uma caracteristica interessante observada na variacdo da NnF, em
ambas as estacOes de Palmas e S&o José dos Campos € a presenca de uma ligeira
deplecéo nos seus valores por volta das 13:00 (HL) durante o periodo de equindcio.
No caso de Séo José dos Campos esta deplecdo e seguida do pico de menor
intensidade que ocorre por volta das 12:00 (HL). Conforme sugerido por Balan e
Baley (1995), isto pode ocorrer devido ao efeito combinado do transporte de plasma
oriundo da regido equatorial para a regido de anomalia equatorial e dos ventos

neutros em direcdo ao equador magnético.

6.3 Analise dos resultados da espessura equivalente ionosférica (1)

A espessura equivalente ionosférica t pode resumidamente ser descrita como
uma medida do perfil de densidade eletrénica da ionosfera (VENKATESH et al.,
2011) sobre um determinado local e, portanto, fornecer informacdes relevantes
sobre a natureza da distribuicdo de ionizacdo. Além disso, do ponto de vista da
comunicacao de radio entre satélite-terra, a T € um parametro muito util desde que
contenha informacdes obtidas do TEC, que ndo estdo disponiveis nas medidas da
frequéncia critica fyF, (TITHERIDGE, 1973).

A Figura 6.5 e a Figura 6.6 mostram o comportamento da t nas estagcdes de
Sao José dos Campos e Palmas, respectivamente. Durante o periodo das 00:00 as

06:00 (HL) em ambas as estacOes e durante os trés periodos sazonais, verifica-se
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gue a média dos valores da espessura equivalente da ionosfera séo
aproximadamente duas vezes menores se comparados com aqueles observados
durante os outros horarios do dia. Isto ocorre principalmente porque séo entre estes
horéarios que ambos os valores de N,F, e VTEC atingem seus menores valores
diarios, resultando em uma t menor. Apds o nascer do Sol, os valores da Tt
geralmente comecam a aumentar gradativamente atingindo os primeiros valores de
maximo entre 09:00 e 13:00 (HL), em virtude do aumento gradativo da ionizacédo
realizada pela radiacdo solar. Com o aumento da ionizacdo, o conteudo eletrénico
total medido entre os satélites e a estacdo receptora também aumenta, porém em
proporcdes muito maiores do que o aumento observado na densidade eletronica do
pico da camada F, da ionosfera resultando, portanto, num aumento da espessura

equivalente ionosférica.
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Figura 6.5: Comportamento sazonal médio da espessura equivalente ionosférica T na esta¢do de Séo
José dos Campos.
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Figura 6.6: Comportamento sazonal médio da espessura equivalente ionosférica T na estagéo de

Palmas.

Para realizar uma analise detalhada das variacdes diarias e sazonais da T, a

Tabela 6.1 fornece os valores médios obtidos da t durante o periodo diurno (08:00 -

16:00 HL) e noturno (20:00 - 04:00 HL). Estes intervalos correspondem aos mesmos

intervalos adotados por uma pesquisa realizada durante o periodo de baixa atividade

solar nas regides de baixa, média e alta latitude por Jayachandran et al (2004). Para

uma melhor analise dia e noite da t, fez-se necessario utilizar estes intervalos devido

a estabilidade do comportamento da t, excluindo assim, os fenbmenos com grandes

intensidades que ocorrem antes do amanhecer e depois do entardecer, como por

exemplo, os fortes efeitos sobre o plasma ionosférico do pico de pré-reversdo na

deriva vertical.
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Tabela 6.1: Valores médios durante os periodos diurno (08:00 as 16:00 HL) e noturno (20:00 as 04:00
HL) da espessura equivalente ionosférica t (km) nas esta¢bes de S&o José dos Campos e Palmas
durante os trés periodos sazonais e comparagdo com a média anual.

T (km)
Estacgéo Periodo Solst. Equindcio | Solst.Verdo | Anual
Inverno

S50 José dos Dia 408 359 391 386
Campos Noite 548 358 244 383
Dia 389 422 477 429

Palmas
Noite 376 246 205 276

De acordo com a Tabela 6.1, podem-se observar alguns aspectos importantes

relacionados ao comportamento da t, tais como:

(@) Em S&o José dos Campos, a média dos valores da T no solsticio de
inverno apresentam os maiores valores durante a noite. Por outro lado,
durante o solsticio de verdo o comportamento da t ocorre de forma
inversa, de forma que os resultados obtidos mostram que os valores sdo
maiores durante o dia. No equinécio, pode-se dizer que 0 comportamento

da t é similar em ambos os periodos diurno e noturno.

(b) Ao contrario de Sao José dos Campos, sobre a estacdo equatorial de
Palmas a espessura equivalente ionosférica exibe um comportamento
diferente em relacdo ao dia e a noite. Em todos os periodos sazonais, a
média da t € pelo menos 55% maior durante o dia, sendo essa diferenca
bem mais nitida nos meses do solsticio de verdo cuja espessura

equivalente chega a ser aproximadamente 133% maior.

(c) Em relacdo a média anual observada nas duas estacdes, nota-se para a
estacdo equatorial de Palmas que os valores da t tendem a ser muito

maiores durante o dia, uma diferenca de aproximadamente 153 km,
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enquanto que em Sao José dos Campos a diferenca é irrelevante, por

volta de 3 km.

Jayachandran et al (2004) publicaram resultados de uma pesquisa realizada
na regido de baixa latitude no Havai, durante o periodo de baixa atividade solar, e
observaram que a média da t no solsticio de inverno e equin6cio sdo maiores
durante o periodo noturno. Na pesquisa realizada em S&o José dos Campos,
observa-se a partir da Tabela 6.1 que a média da t também é maior durante o
periodo noturno para os meses do solsticio de inverno. Porém as diferencas séo
praticamente inexistentes durante os equindocios. No que diz respeito a média anual,
os resultados obtidos nos setor havaiano mostraram uma t maior durante a noite,
enquanto que em Sao José dos Campos a média anual da t € praticamente o

mesmo durante os periodos diurno e noturno.

Na regido equatorial e de baixa latitude, a deriva de plasma EXB originada no
equador magnético desempenha um papel importante na distribuicdo vertical de
ionizagdo e nos gradientes da densidade eletronica. A variagdo da distribuicdo da
densidade eletrbnica no equador magnético e nas suas extremidades pode ser
explicada estudando a variacdo latitudinal da espessura equivalente ionosférica.
Observando-se novamente os resultados registrados na Tabela 6.1, verifica-se que
a média anual da t durante o dia na regido equatorial de Palmas é maior que em
Sao José dos Campos, exceto durante o solsticio de inverno. A partir deste
resultado, deduz-se que a distribuicdo vertical da densidade eletrénica durante o dia,
fica mais concentrada no equador magnético do que nas regibes de baixa latitude
(VENKATESH et al., 2011).

Analisando o comportamento da t na regidao de baixa latitude de S&o José dos
Campos, observa-se um pico mais nitido apds o pér do Sol (entre 19:00 - 20:00 HL)
durante o solsticio de inverno, e um pico com menor amplitude no equinécio por
volta das 21:00 horas. De acordo com Modi e lyer (1989), Balan e Baley (1995), este
evento ocorre apos o por do Sol e pode ser explicado pelo efeito fonte causado pelo
forte campo elétrico originado na regido E em latitudes equatoriais
(JAYACHANDRAN et al., 2004). No entanto, como no setor longitudinal brasileiro o

7

efeito fonte equatorial durante os meses do inverno é muito fraco, o aumento da
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espessura equivalente da ionosfera pode estar associado a outros fatores. Por
exemplo, nota-se nas Figuras 6.1 e 6.3 que neste intervalo o TEC cai
gradativamente enquanto que os valores da N,hF, caem de forma mais acentuada,
de modo que a t alcance um pico maximo neste intervalo. Essex (1978), Prasad et
al (1987), Jayanchandran et al (2004) relataram na regido de baixa-média latitude no
setor americano, para ambos os periodos de maximo e minimo na atividade solar,
um pico durante o periodo noturno da espessura equivalente ionosférica para os
meses do solsticio de inverno. A diminuigdo da altura de transicdo entre a relagéo
O'/H" durante as noites de inverno resultaram em um decréscimo da massa idnica
no pico da ionosfera que podem causar um aumento na altura de escala, resultando
em um pico na t (VENKATESH et al.,, 2011). Observa-se também, que durante a

madrugada a T se mantém com amplitudes maiores nos solsticios de inverno.

De acordo com Davies e Liu (1991) uma das formas de se determinar a
espessura equivalente ionosférica é através da composicao idnica entre a relacéo
densidade O'/H*. No periodo de equindcio, principalmente na estacdo de Sdo José
dos Campos, observou-se um ligeiro aumento na t préximo as 13:00 (HL), reflexo da
deplecdo observada em NpF, por volta deste mesmo horéario. Outro pico da t
observado proximo as 21:00 horas pode também estar relacionado principalmente

ao efeito fonte equatorial.

Verifica-se que na estacdo equatorial de Palmas durante o solsticio de
inverno, os dados de VTEC, NnF, e T apresentaram pouquissimos pontos
espalhados em cinza durante as 04:00 e 06:00 HL devido a baixa ionizacdo da
ionosfera através dos dados de frequéncia critica da camada F,. Neste intervalo, os
dados da foF, atingem niveis inferiores em relagdo a frequéncia de operacdo da
lonossonda (1,0 a 20,0 MHZz)

6.4 Analise da Temperatura da Atmosfera Neutra (Tn)

Como mencionado na secédo 4, a espessura equivalente da ionosfera fornece

informacdes substanciais a respeito da forma de distribuicdo de ionizacdo num
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determinado local da ionosfera. De acordo com Titheridge (1973), o principal

parametro obtido através das medidas da t é a temperatura neutra (Tn).

Furman e Prasad (1973) constataram uma relacdo entre a t e a altura de
escala do plasma, porém esta relacdo € ineficiente quando se aplica a temperatura
de ions ou de elétrons. Para compreender o comportamento e a variacdo da
temperatura neutra da ionosfera, €é necessario entender 0s processos da

termodinamica resultante dos elétrons livres.

Dalgarno et al (1963) realizaram uma pesquisa na qual investigaram a
variacdo diaria das temperaturas ionosféricas. Seus resultados mostraram que a
variacao diaria da temperatura neutra esta associada ao aquecimento e resfriamento
dos elétrons livres na ionosfera. O processo de aquecimento dos elétrons é
realizado principalmente através da fonte de radiagdo solar no espectro do
ultravioleta, enquanto que, o resfriamento dos elétrons ocorre através dos processos
de colisGes com ions positivos e particulas neutras. Semelhante ao comportamento
da espessura equivalente ionosférica, a temperatura neutra também apresenta

variacdes diarias, sazonais e latitudinais.

Hanson et al (1973) observaram a partir de medidas de temperatura dos ions
e dos elétrons obtidos do satélite Orbiting Geophysical Observatory (OGO-6),
perturbacdes na temperatura do plasma em altitudes de cerca de 500 km em ambos
os lados do equador magnético. Os autores atribuiram aos efeitos de compresséo
adiabédtica e expansdo do plasma, transportados através das linhas do campo
magnético, como principais agentes causadores das perturbacées observadas na
temperatura. Através de simulacdo numérica, Watanabe et al (1995) estudaram a
variacdo da temperatura do plasma e a densidade da ionosfera entre 200-1000 km
de altitude, dentro da faixa de latitude da anomalia na ionizagcéo equatorial (+30°). Os
resultados da simulacdo de Watanabe et al (1995) mostraram que a estrutura da
regido F ionosférica é fortemente afetada pela deriva vertical do plasma, pelos
ventos neutros termosféricos, pela temperatura exosférica e a intensidade das
variacbes do fluxo solar incidente. Balan et al (1997) investigaram através de
modelagem e observacfes por satélite a estrutura térmica da ionosfera em baixas

latitudes durante os equindcios e em condicfes de baixa, média e alta atividade
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solar. O estudo revelou a existéncia de uma anomalia na temperatura do plasma no
topo da ionosfera (acima dos 450 km) entre o periodo do anoitecer (por volta das
21:00 HL) e a meia-noite local. A anomalia reportada pelos autores € similar a
anomalia de Appleton, sendo caracterizada ainda por um vale acima do equador
magnético. Balan et al (1997) caracterizam tal fenbmeno como uma Anomalia na
Temperatura do Plasma Equatorial (ATPE) provocada principalmente pela deriva

eletrodinamica do plasma que ocorre durante o entardecer.

No entanto, nenhum dos trabalhos reportados acima investigou os efeitos das
variacfes na temperatura do plasma sobre a temperatura dos constituintes neutros
presentes na termosfera. Neste trabalho, para estudar a temperatura neutra na
regido de baixa latitude (Sdo José dos Campos) e na regido equatorial (Palmas),
utilizou-se dados obtidos através do modelo atmosférico (MSIS-90) e estimou-se a
temperatura neutra a partir dos valores calculados da espessura equivalente
ionosférica. Os valores médios de temperatura neutra sobre cada estacdo foram
extraidos do modelo MSIS para cada més. A temperatura da atmosfera neutra foi
obtida para uma altura de 300 km sobre Sao José dos Campos e de 350 km sobre a
estacdo equatorial de Palmas. Através destes dados foi possivel gerar os graficos de
dispersdo de Tn sobre cada estacdo e para cada periodo sazonal (Figura 6.7). Fez-
se um ajuste linear nos graficos de dispersdo e consequentemente obteve-se o
coeficiente de correlacéo linear (R) e as equacdes que descrevem o comportamento

da temperatura neutra gerada pelo modelo MSIS (Tabela 6.2).
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coeficientes de correlacao linear (R) gerada pelo modelo MSIS sobre as esta¢des de Sao José dos
Campos e Palmas durante os trés periodos sazonais.

Tabela 6.2: Equacdes da temperatura neutra calculada nas estaces de S&o José dos Campos e

Palmas durante os trés periodos sazonais

Estacéao Periodo Sazonal Equacéo
T+ 199
Solsticio de Verao =
n 0,64
o , ., T+ 147
Sao José dos Campos Equinocios T, = EYTE
Solsticio de Inverno T, = T 68
"T0,56
T+ 906
Solsticio de Veréo =
S n 1,59
Pal Equindcios T, = T+ 558
almas q AT
T+ 45

Solsticio de Inverno

T. = ——
n 0,57
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Verifica-se na Figura 6.7 que o comportamento da temperatura neutra do
modelo atmosférico em relacdo a espessura equivalente ionosférica calculada se
mostra mais condizente na estacdo equatorial de Palmas se comparado a estacao
de baixa latitude de S&o José dos Campos, através dos dados de coeficiente de
correlacdo linear (R). Nos periodos de solsticio de verdo e equinécios em Palmas
como no periodo de solsticio de verdo em Séo José dos Campos, nota-se que o
coeficiente de correlacdo esta entre 54% e 82%, 0 que comprova uma correlacéo
positiva forte. Porém, no periodo de equin6cios em S&o José dos Campos e no
solsticio de inverno e ambas as estacdes, verifica-se que ha uma baixa correlacao
entre os parametros, de modo que, o coeficiente de correlacdo estad entre 20% e
39%, o que comprova uma correlacdo positiva fraca. Para tentar melhorar a
correlagdo entre os gréficos com valores inferiores a 50%, realizou-se um ajuste
polinomial nestes periodos, porém os resultados ndo foram satisfatérios. Desta
forma, conclui-se que o melhor ajuste encontrado em ambas as estacdes durante os

trés periodos sazonais foi 0 ajuste linear.

Resultados obtidos em pesquisas relacionadas ao comportamento da
temperatura neutra foram realizados no setor indiano por (VENKATESH et al., 2011)
gue mostraram uma similaridade com os resultados calculados no setor brasileiro.
Na regido equatorial, a equagao apresentada foi T,=(t+275/0,677) e na regiao e
baixa latitude a equacéo foi T,=(t+243/0,621). Venkatesh et al (2011) utilizaram
estas equacOes para descrever todos os periodos sazonais. Titheridge (1973)
determinou para a estacdo e média latitude as equacgfes de periodo diurno T,=(t-7/0,22)
e noturno T,=( t-15/0,225). Neste estudo, as equacdes sdo classificadas em ambas

as estacoes para cada periodo sazonal.

A Figura 6.8 e a Figura 6.9 apresentam os resultados da Tn obtidos sobre as
estacles de Sao José dos Campos e Palmas, respectivamente, durante os periodos
sazonais do solsticio de verdo, equinécios e solsticio de inverno. Nestes graficos, a
linha sélida em vermelho representa os valores médios da temperatura neutra
calculada (TNCALC) e a linha solida em preto representa os valores médios da
temperatura neutra obtidos do modelo MSIS (TNMSIS).
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Figura 6.8: Comportamento médio da temperatura neutra calculada (TNCALC) e obtida do modelo
atmosférico MSIS (TNMSIS) sobre a estacao de Sdo José dos Campos durante os trés periodos
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Nota-se que a variacdo diaria da temperatura neutra nas estagfes de Sao
José dos Campos e Palmas durante os trés periodos sazonais apresentam
semelhancas em relacdo aos resultados da espessura equivalente ionosférica.
Durante o dia, a média de valores da Tn tende a ser maior se comparada a noite,
principalmente pela presenca da radiacdo solar ionizante que proporciona o0
aguecimento dos elétrons na ionosfera. Ja no periodo noturno, nota-se que a média
de valores da Tn diminui devido ao resfriamento dos elétrons livres ocasionado pela
troca de calor dos elétrons aguecidos com 0s ions positivos e as particulas neutras,
podendo atingir o seu valor minimo durante a madrugada (DALGARNO et al., 1963).
Os resultados revelam ainda que a média da temperatura neutra Sd4o maiores nos

solsticio de verao e equinécio se comparados ao solsticio de inverno.

Outra caracteristica importante observada nos graficos da Tn é a variabilidade
dos resultados sobre S&do José dos Campos em relacdo a Palmas. Na estacédo de
Sédo José dos Campos, em todos os periodos sazonais nota-se que a Tn varia em
maiores proporgcdes (~600 K), principalmente no solsticio de inverno, onde a
variagcdo foi de aproximadamente 1000 K. Sob a esta¢do de Palmas a variacédo é
menor, na ordem de 450 K. Vale ressaltar que a instabilidade da Tn observada em
Sdo José dos Campos estd diretamente relacionada a presenca da crista da
anomalia de ionizacdo equatorial (AIE). A variacdo da Tn mais acentuada em Sao
José dos Campos ocorre durante o solsticio de inverno, com um pico mais nitido
apos o por do Sol (entre 19:00 - 20:00 HL). Como mencionado nos resultados da T,
este evento pode ser em parte explicado pelos campos elétricos de dinamo durante
o horério do pico pré-reversao e o efeito fonte associado que transporta plasma mais
aguecido do equador em direcdo a termosfera em baixas latitudes. No entanto, a
reducdo da radiacdo solar combinado com a acao de fortes ventos termosféricos em
direcdo ao polo pode estar contribuindo significativamente no transporte de plasma
(mais quente) desde o equador até baixas latitudes durante os meses de inverno.
Muella et al (2008) mostraram que durante o inverno 0s ventos meridionais
termosféricos sopram predominantemente em direcdo aos polos e podem atingir
amplitudes da ordem de 150 m/s ap0s o entardecer. Estes ventos seriam efetivos no
fluxo de plasma de um hemisfério ao outro, ou seja, do hemisfério norte (no verao)
para o hemisfério sul. fons e elétrons mais quentes s&o entdo transportados em

direcdo ao plasma na ionosfera sobre S&o José dos Campos, contribuindo
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possivelmente para o pico elevado de Tn observado neste estudo por volta das
19:00 - 20:00 (HL). Resultados similares a este evento foram encontrados no setor
indiano por Venkatesh et al (2011) na estagcdo considerada de média latitude — Delhi
(28°58’ N; 77°21’ E) durante o periodo de baixa atividade solar

Em geral, nota-se que os dados da temperatura neutra calculada (TNCALC) e
a temperatura neutra do modelo atmosférico (TNMSIS), apresentam
comportamentos semelhantes. Este comportamento concorda com os resultados da
Tn encontrados por Venkatesh et al (2011) na estacdo equatorial de Trivandrum
(8°47 N; 76°91’ E), e de baixa latitude - Waltair (17°73’ N; 83°3’ E) ambas no setor

indiano.

Os gréficos da Figura 6.10 e da Figura 6.11 apresentam o valor médio mensal
de ambos o0s parametros, a espessura equivalente da ionosfera (linhas em
vermelho) e a temperatura neutra calculada (linhas em azul) entre os meses de
marcgo de 2009 a fevereiro de 2010. Para cada estacao foi estimado o desvio padréao
em relacdo aos valores médios da espessura equivalente ionosférica representado

pelas barras verticais em preto.
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Figura 6.10: Variacdo anual da temperatura neutra calculada e da espessura equivalente ionosférica

na latitude de Palmas
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Figura 6.11: Variacao anual da temperatura neutra calculada e da espessura equivalente ionosférica
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Analisando o comportamento mensal da temperatura neutra em ambas as
latitudes, nota-se que as variacdes podem ser deduzidas fisicamente através dos
gradientes de temperatura. O gradiente de temperatura € uma quantidade fisica que
descreve em que direcao e a qual taxa a temperatura muda mais rapidamente numa
determinada area. Gradientes de temperatura com pequenas taxas de variacdo
foram observados em ambas as latitudes, como pode ser visto nos meses de Abril,
Maio, Julho, Dezembro e Fevereiro. Nos meses de Junho, Setembro, Outubro e
Janeiro, a taxa média do gradiente de temperatura apresentou valores da ordem de
50 K/km, enquanto que nos meses de Margo e Agosto esta taxa atingiu uma média
de 90 K/km. De todos os pontos destacados, cabe ressaltar que nos meses de
Marco, Agosto e Setembro, a variacdo da temperatura neutra ocorreu de forma
oposta entre as estacfes de Sdo José dos Campos e Palmas. Enquanto que a
temperatura neutra aumentava sobre uma determinada posi¢ao latitudinal, sobre a

outra a temperatura diminuia.

Outro aspecto importante observado neste grafico € o comportamento da
espessura equivalente em relagdo a temperatura neutra. Nota-se que nas estacdes
de Séo José dos Campos e Palmas, o comportamento da t em relagdo a Tn durante
0os doze meses se mostra consonante, principalmente na estacdo de Palmas. Esta
concordancia enfatiza ainda mais a relacdo entre a espessura equivalente

ionosférica e a temperatura da atmosfera neutra.
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7 CONCLUSOES

Nesta secdo é apresentada as conclusdes deste trabalho a importancia e
relevancia de sua execucdo. Serdo sumarizadas 0s aspectos mais relevantes
observados a partir da andlise dos dados de densidade eletrénica da ionosfera e do
conteudo eletrénico total, do comportamento da espessura equivalente ionosférica e

sua relacdo com a temperatura da atmosfera neutra.

Este trabalho teve como objetivo principal a compreensdo do comportamento
da espessura equivalente ionosférica (t) sobre duas estacOes localizadas no
territério brasileiro, uma estacdo (Palmas-TO) e uma estacdo de baixa latitude (Sao
José dos Campos-SP). A analise foi feita durante os trés periodos sazonais num ano
de minimo na atividade solar (marco/2009-fevereiro/2010). A importancia na
realizagdo deste trabalhou consistiu, basicamente, em analisar pela primeira vez o
comportamento da espessura equivalente ionosférica (t) no setor longitudinal
brasileiro, o que torna relevante a compreensdo deste parametro muito util no

monitoramento da ionosfera terrestre.

A T é um parametro que fornece informacdes substanciais a respeito da forma
de distribuicdo de ionizacdo num determinado local da ionosfera. Através dos dados
obtidos da T foi possivel ainda compreender o comportamento da temperatura neutra
(T,) e como ambos os parametros podem sofrer variacbes devido a processos
fisicos na ionosfera, tais como a acdo dos campos elétricos, derivas do plasma,

ventos neutros e mudancgas na altura de transicdo entre os ions O* e H',

Os resultados obtidos através das analises do conteudo eletrénico total
vertical (VTEC), durante o periodo de baixa atividade solar na regido brasileira, se
mostraram bastantes condizentes com a teoria em relacdo ao comportamento da
ionosfera. De uma forma geral, constatou-se que o comportamento diario, sazonal e
latitudinal do VTEC apresentaram grandes semelhancas em ambas as estacdes de
Palmas e Sdo José dos Campos, porém com magnitudes diferentes. Os maiores
valores de VTEC ocorreram durante os periodos de solsticio de verédo e equindcio,

enguanto que, os menores valores foram observados nos meses do solsticio de
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inverno. Estas variacfes estdo associadas principalmente as mudancas na elevagéo
do angulo zenital do Sol (cosyx), e também as mudancas da atmosfera neutra
devidos a acdo dos ventos neutros termosféricos. Durante o periodo noturno, nota-
se gue os valores de VTEC sdo menores e podem atingir um minimo entre as 04:00
e 06:00 (HL) devido a baixa ionizacéo da ionosfera, principalmente pela auséncia de
radiacdo solar ionizante. Apés o nascer do Sol, o fluxo de radiacdo solar aumenta,
produzindo um aumento de ionizagcdo da ionosfera, de forma que os valores de
VTEC aumentam gradativamente, atingindo valores maximos entre as 12:00 e 16:00
(HL). Outra analise revela que durante os meses de equindcio as dispersdes nos
valores de VTEC aparentam ser maiores em S&o José dos Campos, possivelmente
como efeito das variabilidades diarias da densidade eletrdnica na regido da crista sul
da anomalia na ionizacdo equatorial. Verifica-se também sobre S&o José dos
Campos que a variabilidade diaria durante o periodo de equindcio é maior se

comparado aos meses dos solsticios de inverno e verao.

Os resultados da maxima densidade eletrdnica da camada F; (NmF»),
apresentaram similaridades aos observados em relagdo ao VTEC no que se refere
ao comportamento diurno, sazonal e latitudinal. Os maiores valores da NpF;
ocorreram durante os periodos de solsticio de verdo e equinécio, e as variagdes
diarias também resultaram em valores minimos e maximos, respectivamente,
durante a noite e o dia. Cabe ressaltar também que as variabilidades da NyF;
apresentaram resultados maiores na regido de Sao José dos Campos em todos 0s
aspectos. As semelhancas encontradas em relacéo aos resultados da N,F2 e VTEC,
sdo caracterizadas pelos seguintes aspectos: a) o quadrado da frequéncia critica da
camada F, (f,F,) é diretamente proporcional a maxima densidade eletrbnica; b)
sabe-se que mais de dois ter¢cos do conteudo eletrdnico total estdo concentrados na
camada F,, o que contribui de forma significativa nos resultados encontrados de
VTEC.

Os resultados obtidos das medidas da espessura equivalente ionosférica t
mostraram que durante o periodo das 00:00 as 06:00 (HL) em ambas as estacoes e
nos trés periodos sazonais, a média dos valores sdo duas vezes menores se
comparados com o restante do dia devido ao aumento da NyF, em relacdo ao

VTEC. Durante o periodo diurno, verifica-se que a média da T € maior nos trés
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periodos sazonais em ambas as esta¢cdes, exceto nos meses do solsticio de inverno
em Sao José dos Campos, influenciado pelos baixissimos valores observados da
NnF2. Em Palmas, a diferenca entre dia e noite € bem mais nitida em todos os
periodos sazonais, podendo atingir até 133% no solsticio de verdo. Em relacdo a
média anual, nota-se que em Sao José dos Campos o comportamento da T é
praticamente semelhante entre o dia e a noite, na ordem de 3 km, enquanto que em
Palmas a diferenca atinge a 153 km durante o dia. Com isso, podemos concluir que
na latitude de Palmas, a ionosfera € mais espessa durante o dia do que a noite,
enquanto que em Sao José dos Campos a ionosfera apresenta uma espessura
noturna similar a diurna, devido ao fato de estar situada sob a regido da crista sul da

anomalia na ionizagao equatorial.

Outro fenbmeno evidenciado em Sdo José dos Campos foi 0o surgimento de
um intenso pico na t apés o pdr do Sol durante o solsticio de inverno, por volta das
19:00 e 20:00 (HL). Observa-se entre estes horarios que os valores da NpyF2
diminuem de forma acentuada, enquanto que os valores do VTEC caem mais
gradativamente, de tal forma que produz este pico na t. Especificamente durante o
inverno, a altura de transicdo O*/H* diminui abaixo dos 1000 km, proporcionando um
aumento rapido da t. Este fator também esta associado ao efeito fonte, originado na
regido equatorial que desloca o plasma para as extremidades da regido de baixa
latitude, formando duas cristas de ionizacdo localizadas ao norte e ao sul do
equador magnético. Este pico na t se repete por volta das 20:00 e 21:00 (HL),

porém com menos intensidade durante o meses do equindcio.

Outro aspecto revelado das observacbes é que na regido da anomalia a
espessura equivalente da ionosfera durante a noite € maior do que na regido
equatorial de Palmas. Enquanto que durante o dia o comportamento é o oposto,
exceto durante os meses de inverno. No entanto, durante os meses do solsticio de
inverno (maio-agosto) é que sao observadas as maiores diferencas latitudinais entre
os valores médios da espessura equivalente da ionosfera, sendo comparativamente
maior na regido da anomalia equatorial do que na regido do equador magnético, e
maior também do que em outros periodos sazonais. Nao € possivel ainda com os
nossos resultados associar o comportamento distinto observado em Tn e T sobre

S&o José dos Campos, durante os meses do solsticio de inverno, & uma possivel
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anomalia na temperatura neutra na regido equatorial durante o minimo solar,
compativel com a anomalia reportada por Balan et al (1997). Seria necessario
realizar medidas simultdneas de ventos neutros termosféricos com as observacoes
dat e Tn, e ainda comparar medidas da espessura equivalente da ionosfera durante

outros periodos de atividade solar.

A partir dos resultados obtidos através do comportamento da t foi possivel
estimar os valores da temperatura neutra sobre as estacdes de Palmas e Sdo José
dos Campos. Os resultados revelaram nitidamente uma relagdo direta entre a
variacdo da temperatura neutra com o comportamento observado da T em ambas as
estacbes e nos diferentes periodos sazonais. Nota-se também, uma maior
instabilidade da temperatura na regido de Séo José dos Campos, enquanto que na
estacdo de Palmas, a temperatura se manteve mais estavel. A temperatura neutra
calculada através dos dados da t concorda com os resultados gerados pelo modelo
atmosférico MSIS, principalmente durantes os meses do equindcio e do solsticio de
verdo. Os resultados revelaram ainda que os gradientes latitudinais de temperatura
sdo maiores durante os meses do equinocio (margo, setembro e outubro) quando
variam numa taxa de 50 K/km a 90 K/km. No més de agosto (inverno) os gradientes

de temperatura também atingiram valores da ordem de 90 K/km.

7.1 Trabalhos Futuros

Esta pesquisa contribuiu com informacbBes relevantes em relagcdo ao
comportamento da ionosfera através dos resultados da espessura equivalente
durante um ano de baixa atividade solar nas regides equatorial e de baixa latitude,
até entdo nao estudado no setor longitudinal brasileiro. Contudo, como sugestao
para trabalhos futuros serdo necessarios novos estudos para um melhor
entendimento do comportamento da espessura equivalente da ionosfera, bem como

da temperatura da atmosfera neutra, tais como:
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(a) calcular a espessura equivalente ionosférica durante periodos de alta atividade
solar, bem como o0 seu comportamento durantes as fases ascendente e
descendente do ciclo solar;

(b) investigar a relagdo entre as variacdes da espessura equivalente ionosférica e a
variacéo do fluxo de atividade solar no espectro de raios-X;

(c) estudar a resposta da ionosfera durante periodos geomagneticamente
perturbados e analisar, por exemplo, as variagbes da espessura equivalente da
ionosfera com os-indices de perturbacdo geomagnética Kp e Dst;

(d) verificar a possivel relacdo entre as mudancas na espessura equivalente da

ionosfera com a geracao/inibicdo das bolhas de plasma ionosféricas.
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