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RESPOSTA IONOSFERICA AS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS DESDE A
REGIAO EQUATORIAL ATE ALEM DA CRISTA DA ANOMALIA DE
IONIZACAO EQUATORIAL, DURANTE O CICLO SOLAR 24.

RESUMO

Este trabalho investiga a resposta ionosférica as tempestades geomagnéticas desde a regido
equatorial até além da crista da anomalia de ionizacdo equatorial (AIE), durante o primeiro
semestre de 2013. O estudado foi realizado durante 0 maximo do ciclo solar 24 (2013-2014).
A eletrodindmica da ionosfera durante periodos perturbados € um dos tdpicos mais
importantes do Tempo Espacial (“Space Weather”). Neste estudo foi utilizada uma rede de 90
estacdes de GPS-TEC, distribuidos em numa faixa de 30° x 30° de latitude e longitude. Foram
investigadas 8 tempestades geomagnéticas moderadas e intensas, mas para efeito didatico
faremos a apresentacdo de apenas 5 eventos. Notou-se nos eventos estudados a ocorréncia de
distdrbios ionosféricos positivos e negativos, durante a fase principal e de recuperacéo,
respectivamente. Em alguns eventos o comportamento da AIE no setor Leste e Oeste
apresentam algumas diferencas na intensidade e tempo de duragéo. Indicando que a resposta
ionosférica no setor Leste e Oeste brasileiro apresentam caracteristicas diferentes. Porém, uma
das tempestades apresentou a propagacdo de um disturbio ionosférico propagante (TID) que
foi analisado e estudado em detalhe. A TID penetrou no setor brasileiro com velocidade de

~218 m/s e com uma direcdo de propagacao para noroeste.

Palavras — Chaves: Tempestades Geomagneticas, lonosfera, TEC, GPS.
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IONOSPHERIC RESPONSE TO GEOMAGNETIC STORMS FROM EQUATORIAL
REGION TO THE EQUATORIAL IONIZATION ANOMALY CREST, DURING THE
SOLAR CYCLE 24.

ABSTRACT

This work investigates the ionospheric (F-region) response during the geomagnetic storms
from the equatorial region to the equatorial ionization anomaly (EIA) crest and beyond,
during the first half of the year 2013. This study period belongs to the high solar activity
(HSA, 2013-2014) period. The study on ionospheric electrodynamics during disturbed times
is one of the most important topics of contemporary Space Weather. The present investigation
used a network of 90 GPS-TEC stations, located in Brazilian territory, covering a wide area of
30° x 30° de latitude e longitude. About 8 moderate to severe geomagnetic storms are
investigated. However, for didactic purposes we will show only 5 events. It is observed that
the vertical total electron content (VTEC) showed positive and negative ionospheric storm
effects during the storm main and recovery phases, respectively. Also, two latitudinal chains
of GPS-TEC stations from equatorial region to low latitudes in the east and west Brazilian
sectors are used to investigate the storm time behavior of the equatorial ionization anomaly
(EIA) in the east and west Brazilian sectors. It was noted that the EIA intensity in the east
sectors are usually stronger than the west sector. One of the most interesting observations was
the propagation of Travelling lonospheric Disturbances (TID) which was analyzed and
studied in detail. The average TID type soliton speed velocity and propagation direction were

found to be 218 m / s and northwest, respectively.

Keywords: Geomagnetic Storms, lonosphere, TEC, GPS.
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ROJI — Estagéo de Ji-Parana

ROSA - Estacéo de Rosana

RT — Raio terrestre

S/A — Disponibilidade seletiva (Selective Availability)
SAGA — Estacgdo de S&o Gabriel da Cachoeira

SALU - Estacédo de S&o Luiz

SAVO - Estacdo de Salvador-INCRA

SCCH - Estacdo de Chapeco

SCLA — Estagéo de Lages

SEAJ — Estacdo de Aracaju - Sdo Cristovao

SMAR - Estacdo de Santa Maria

SPS — Servicos de Posicionamento Padrao

SSC - Inicio subito (Storm Sudden Commencements)
SWEPAM - Solar Wind Electron Préton Alpha Monitor
TEC — Conteudo Total de Elétrons (Total Electron Content)
TECU — Unidade de TEC (Electron Content Unit)

TID — Perturbacéo ionosférica propagante (Travelling lonospheric Disturbance)
TOPL — Estacdo de Palmas

UBAL - Estacdo de Ubatuba (Marégrafo)

UHF — Faixa de frequéncia ultra-alta (Ultra High Frequency)
UT — Hora Universal

VICO - Estacéo de Vigosa

Vp — Velocidade do vento solar

VTEC - Contetdo Total de Elétrons na Vertical (Vertical Total Electron Content)
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LISTA DE SIMBOLOS
Latinos

B — Campo magnético interplanetério total, nT

B — Vetor campo geomagnético

Bz — Componente vertical do campo magnético interplanetario
¢ — Velocidade da luz, 3,0x 108 m/s

dj, — Atrasos das portadoras no hardware do satélite

d§ — Atrasos das portadoras no hardware do receptor

E — Vetor campo elétrico

f — Frequéncia nominal, Hz

f* — Frequéncia do sinal gerado no oscilador do satélite
fr — Frequéncia do sinal gerado no oscilador do receptor
f1 — Frequéncia da portadora L1

f.— Frequéncia da portadora L2

g — Aceleracéo da gravidade terrestre, m s

Hm — Altura média da ionosfera

ijR — Refracdo ionosférica para a fase da onda portadora
IjR — Refracdo ionosférica para o grupo

k — Constante de Boltzmann, 1,381 x 102 Joule . s

L1 - Onda portadora do sinal GPS, MHz

L2 — Onda portadora do sinal GPS, MHz

n — Densidade numérica dos constituintes atmosféricos, m>
N — Ambiguidade na observavel fase da onda portadora
N, — Densidade de elétrons, el m

p — Pressdo atmosférica, Kg m

R — Antena receptora

Rm — Raio médio da Terra

S — Satélite

T — Temperatura absoluta, K

t— Tempo, s

t5 — Instante de emissdo do sinal
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tr — Instante de recepg¢éo do sinal

z — Angulo zenital do satélite

2" — Angulo zenital do caminho do sinal sobre o ponto ionosférico
v — velocidade média de derivas das particulas ionizadas

vy — Velocidade da fase portadora

vy — Velocidade da fase de grupo

Gregos

55 — Desvio do reldgio do satélite

6r — Desvio do relégio do receptor

p — Distancia geomeétrica

¢3 — Fase da onda portadora gerada no receptor

&, g — Fase da onda portadora gerada no satélite

A — Comprimento de onda

AK™° _ Efeitos das refragdes ionosférica

A5 °P — Efeitos das refragdes troposférica

mg; — Efeito do multicaminho nas portadoras L1 e L2

ex — Ruido do receptor nas portadoras L1 e L2
Simbolos Especiais

V — Operador nabla

V,, — Gradiente de pressdo

‘R — Pseudodistancia

~ — Aproximadamente

X — Produto Vetorial

3, — Fase da onda portadora para L1 acrescida dos erros que interfere no calculo do TEC

3, — Fase da onda portadora para L2 acrescida dos erros que interfere no calculo do TEC
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Um breve contexto historico da relagédo Sol — Terra

O Sol esta sendo estudado ha, pelo menos, 4 séculos usando telescépios. Inicialmente,
utilizaram-se observacgdes a olho nu. Porém, as informacdes cientificas obtidas, durante essa
fase inicial, foram bastante limitadas. Mas, ap6s o desenvolvimento de telescdpios éticos e de
radio telescopios, ocorreu um avanco extraordinario na fisica solar. A partir da década de 70,
através de observacdo a partir do espaco, utilizando instrumentos embarcados em satélite e
baldes, deu-se outro passo importante no estudo da fisica solar. Atualmente, técnicas
modernas possibilitaram desvendar detalhes das estruturas solares, que antes ndo eram
possiveis.

Com todo este esforco, detalhes importantes sobre as estruturas (manchas solares,
filamentos, buracos coronais, etc.), sobre a ejecdo de massa coronal, sobre os flares, sobre a
morfologia das camadas do Sol e sobre o comportamento eletrodindmico do campo magnético
solar foram, aos poucos, sendo desvendados. A descoberta de que o Sol apresenta um ciclo de
11 anos foi feita por Heinrich Schwabe, em 1843, mostrando que o ndmero de manchas
solares (regides escuras no disco solar, com campos magnéticos superiores a 1500 Gauss),
apresenta um ciclo caracteristico: 0 nUmero de manchas solares aumenta e diminui perfazendo
um ciclo de aproximadamente 11 anos (CLIVER 1994, 1995; FRIACA, et al. 2000).

Durante a atividade solar maxima a quantidade de manchas solares ¢ maior, podendo
atingir mais de 100 manchas na sua superficie. Nesse estagio, a radiacdo eletromagnética
ionizante (extrema ultravioleta (EUV) e raios-X) € mais intensa, quando comparada com o
periodo de atividade solar minima. A Figura 1 mostra o0 comportamento dos 2 ultimos ciclos
solares (ciclo 23 e ciclo 24) em fung@o do niumero de manchas solares ao longo do tempo. O
ciclo solar 24 teve inicio em 2008 e 0 seu termino esta previsto para 2019, neste momento
encontra-se na fase descendente (MATSUOKA, et al., 2013).
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Figura 1 — Representacdo gréfica dos ciclos solares 23 e 24.
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Fonte: Adaptado de Solar Science (2016)

O nascimento da Fisica da relacdo Sol — Terra teve inicio com as pesquisas de Edward
Sabine, que, em 1852, mostrou existir uma relagdo entre 0 nimero de manchas solares e a
ocorréncia de disturbios no campo magnético terrestre, ou seja, durante o periodo em que 0
nimero de manchas solares é maximo, o nimero de disturbios no campo geomagnéticos é
maior, estabelecendo, assim, uma correlagdo entre os dois fendmenos. No entanto, naquele
momento, ele ndo conseguiu estabelecer o mecanismo pelo qual 0 campo magnético terrestre
era afetado pelo campo magnético solar. Por esse motivo, a ideia de Sabine sofreu uma forte
oposicgdo, principalmente do Lord Kelvin, que, em 1863, calculou que o campo magnético
solar necessitaria ser 120 vezes mais intenso, para causar algum tipo de perturbagdo no campo
magnético terrestre. Alguns anos apos as criticas de Lord Kelvin, foi sugerido por George
Biddell Airy, em 1868, que as variacdes bruscas do campo magnético terrestre (disturbios
geomagnéticos) poderiam ser causadas por correntes elétricas, transientes, proximas a Terra
(CLIVER 1994 E CLIVER 1995).

Em 1878, Balfour Stewart sugeriu que a variagdo diaria, no campo magnético
terrestre, poderia ser causada por correntes elétricas na alta atmosfera. A sua hipdtese era que
um gas menos denso e bom condutor se movimentava através das linhas de campo magnético

terrestre, devido & acdo dos ventos de marés atmosféricas e assim poderia gerar correntes
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elétricas e consequentemente campos magnéticos. Nascia, assim, a fisica da ionosfera. Em
1899, Guglielmo Marconi realizou a transmissdo de sinais sem fios, através do canal da
Mancha, e posteriormente, em 1901, transmitiu sinais da Inglaterra até St. John’s
Newfoundland (agora Canada), usando a ionosfera como refletor.

Porém, somente um século apds a descoberta do ciclo solar de 11 anos e da relacéo
entre disturbios magnéticos e o nimero de manchas solares, outro passo importante foi dado
no sentido de entender o acoplamento entre o Sol-Terra: a descoberta da existéncia do vento
solar por Parker E. (1958), que expandiria o horizonte da fisica da relacdo Sol-Terra, via a
interacdo entre o vento solar e o campo magnético terrestre (magnetosfera-ionosfera-
termosfera).

Durante periodos calmos a velocidade do vento solar € da ordem de 300 — 500 km/s e
a densidade entre 5 -10 particulas cm. Os periodos perturbados se caracterizam pela ejecio
de uma enorme quantidade de plasma, este fendmeno é chamado de Ejecdo de Massa Coronal
(do inglés Coronal Mass Ejection - CME) (KIRCHHOFF, 1991). Assim, durante periodos
perturbados a velocidade e densidade de particulas sdo drasticamente alteradas para valores
entre 800 - 1500 km/s e 20 — 40 particulas cm, respectivamente.

Devido a rotagdo solar, o campo magnético interplanetario (do inglés interplanetary
magnetic field - IMF) assume a forma de “saia de bailarina” (Veja Figura 2), tornando assim a
interacdo entre o vento solar e o IMF ainda mais complexa (ABREU, 2007; GARNIERI,
2005).

Figura 2 — Campo magnético interplanetario (IMF) proveniente do Sol com seu formato
espiral.
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Fonte: Adaptado de Observations of magnetic fields (2016).
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As particulas oriundas das CMEs por possuirem uma velocidade e densidade diferente
das particulas do meio ambiente interplanetario e, portanto, durante o seu trajeto troca
momento e energia com 0 meio interplanetario. As CMEs podem atingir a Terra em 2 ou 3
dias, se estiver viajando na direcdo da Terra. Se a componente do campo magnetico
interplanetério intrinseco a CME estiver direcionada para o sul teremos uma melhor
geoeficiéncia no acoplamento Sol-Terra.

A nossa sociedade se beneficiou significativamente das pesquisas em fisica da
ionosfera, durante o ultimo século (comunicacao de longa distancia, transmissdo de dados e
sinais via satélite e posicionamento global e navegacdo). Porém, a mesma sociedade tornou-se
extremamente dependente dessas novas tecnologias, e o emprego dos satélites tornou-se
imprescindivel a sociedade moderna. Assim, uma compreensdo detalhada da fisica da alta
atmosfera e da fisica da ionosfera (ambiente onde a maioria dos satélites orbita), durante
periodos geomagneticamente calmos e perturbados, e bem como o acoplamento entre as
diversas camadas da atmosfera terrestre € importante para o progresso da sociedade moderna.

Foi investigado 8 tempestades geomagnéticas moderadas e intensas, mas para efeito
didatico faremos a apresentacdo de apenas 5 eventos geomagnéticas que ocorreram durante o
periodo compreendido entre janeiro e julho de 2013 (méaximo solar do ciclo solar 24). O
estudo foi realizado utilizando em média 80 estacfes de GPS-TEC distribuidas sobre o

territorio brasileiro.

1.2 Camadas da atmosfera terrestre

A atmosfera terrestre é classificada em camadas conforme sua temperatura, grau de ionizagédo
e composicdo quimica (HARGREAVES, 1992). As camadas sdo nomeadas e definidas
através das mudancas na temperatura em funcdo da altitude (MOHANAKUMA, 2008), como

mostra a Figura 3. Conforme indicadas:

e Troposfera é a camada mais proxima da superficie Terrestre. Sua altura é de 20 km no
equador e de 10 km nos polos. Sua temperatura média é aproximadamente a 290 K
(17°C) e no topo (18 km) chega a 210 K (-63° C).
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Estratosfera é segunda camada da atmosfera terrestre, comecando apds a tropopausa e
chega a uma altura maxima de aproximadamente 50 km. A temperatura média é 215 K
(-58° C) e no topo pode chegar a 270 K (-3° C).

Mesosfera esta entre estratopausa e mesopausa, sua altura esta entre 50 e 100 km. A

temperatura média é aproximadamente 270 K (-3° C) no topo chega a 185 K (-88° C).

Termosfera estd acima de 100 km podendo chegar até 650 km da superficie da Terra.
A temperatura no topo varia entre 1000 K (727° C) e 2000 K (1727° C) dependendo

do ciclo solar.
Exosfera é a camada mais afastada da superficie Terrestre. E uma regifo de mudancas
entre a atmosfera e 0 meio interplanetario. O limite superior esta entre 960 a 1000 km.

Nessa altitude o ar torna-se menos denso e € onde as moléculas de gas escapam para 0

espaco.

Figura 3 — Classificacdo da Atmosfera em Funcéo do Gradiente de

Temperatura.
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Fonte: Aranha (2006)
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1.3 Magnetosfera terrestre

Acima das camadas, a cerca de 1000 km, cujo limite é a magnetopausa temos a
magnetosfera. Essa regido controla a dindmica das particulas carregadas (constituido
principalmente por prétons e elétrons) através do campo magnético da Terra (CMT)
funcionando como se fosse um escudo, protegendo-se das particulas que viajam pelo espago,
bloqueando para que ndo cheguem a superficie terrestre (KIRCHHOFF, 1991).

Na Figura 4 é possivel notar que o vento solar comprime a magnetosfera terrestre na face
voltada para o Sol (~10 Raios Terrestre) e alonga na face oposto (~ 60 RT), desta forma

alterando o formato da magnetosfera.

Figura 4 — llustracdo do vento solar interagindo com a magnetosfera terrestre.

Fonte: SOHO — NASA (2016)

O CMT controla 0 movimento das particulas ionizadas e as configura¢fes de campos na
magnetosfera e na ionosfera, assim qualquer perturbacdo no campo geomagnético resultara
em mudancas nas condi¢Oes de transporte do meio ionizado. As tempestades geomagnéticas
mais intensas sao frequentemente relacionadas a ocorréncia de uma CME (MATSUOKA, et
al., 2013).
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1.4 lonosfera

A ionosfera € a regido da atmosfera superior terrestre, classificada de acordo com a
ionizacdo e € composta por particulas livres carregadas (ions e elétrons). Ela se estende entre
aproximadamente 50-1000 km de altitude. Nesta regido o plasma é fracamente ionizado e em
torno de 300 km existe o pico de ionizagdo, no qual a densidade eletrdnica é maxima.

A radiacdo solar na faixa espectral do extremo ultravioleta (EUV) e dos raios-X sédo os
principais agentes ionizantes que ao interagir sobre a atmosfera neutra produz pares de ions-
elétrons. Esse processo ocorre durante a fotoionizacdo, que consiste na producdo de
particulas, quando a radiacdo solar incide sobre &tomos e moléculas (KIRCHHOFF, 1991).

A precipitacdo de particulas de alta energia é considerada um processo secundario de
ionizacdo. As particulas carregadas podem vir de diversos lugares, como galaxias, Sol,
magnetosfera e ionosfera. Na Tabela 1 apresentamos o0s potenciais de ionizacdo e o

comprimento de onda especifico que ioniza 0s gases existentes na atmosfera.

Tabela 1 — Gases existentes na nossa atmosfera e seus potenciais de ionizacao seguido do

méaximo comprimento de Onda.

Potencial de Méaximo Comprimento de Onda (Amax)
Espécie lonizagédo

(GY) A (nm)

NO 9.25 1340 134,0

0O, 12,08 1027 102,7
H20 12,60 985 98,5
O3 12,80 970 97,0
H 13,59 912 91,2
0] 13,61 911 91,1
CO2 13,79 899 89,9
N 14,54 853 85,5
Hz 15,41 804 80,4
N2 15,58 796 79,6
Ar 15,75 787 78,7
Ne 21,56 575 57,5
He 24,58 504 50,4

Fonte: Adaptada de Hargreaves (1992)

A producéo de particulas livres carregadas gera um pico na atmosfera, chamado de
pico de ionizagdo. O numero de ions produzidos é proporcional ao numero de fotons
incidentes e ao numero de particulas ionizadas. Dessa forma a densidade atmosférica reduz
com a altura. Assim, nos niveis inferiores, ainda que exista aumento na densidade da

atmosfera neutra, a producéo de elétrons diminui consideravelmente. Isso ocorre porque parte
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da radiacdo ionizante foi integrada/absorvida nos niveis superiores e a taxa de perda domina
sobre a taxa de producéo de elétrons (DAL POZ, 2010; KIRCHHOFF, 1991).
Em funcdo da variacdo vertical da densidade eletrbnica com a altura podemos

classificar a ionosfera em 3 camadas (D, E e F). A Figura 5 mostra a variacdo da densidade

eletrénica com o ciclo solar (maximo e minimo) e a variabilidade diaria (dia e noite).

Altura ( km )
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Figura 5 — Perfil vertical da ionosfera.
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Fonte: Adaptado de Baumjohann e Treumann (1997).

A producdo de particulas carregadas requer radiacdo solar direta de modo que a

concentracdo de ions diminui do dia para a noite. Assim a regido D deixa de existir & noite

logo ao pér do sol, a regido E enfraguece notavelmente até desaparecer e a regido F, pela sua

configuracdo, continua presente durante a noite, mais enfraquecido.
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1.4.1 Camada D

A camada D esta entre 50-80 km de altura e é ionizada ao longo do dia através de raios-
X, da linha espectral Lyman-alfa e de raios cdsmicos. Os choques entre elétrons, ions e
particulas neutras sdo frequentes na camada D e causa reducdo nos sinais de radio ao
relacionam-se com a ionosfera. A noite, quando n&o possui radiacdo solar, a camada D deixa
de existir em poucos minutos ap6s o por do sol. Esta camada € estreita e mostra um

enfraguecimento consideravel nas concentracdes de elétrons.

1.4.2 Camada E

A camada E estd entre 80-130 km de altura. Quando atingidas pelos raios-X, que
depende da atividade solar e do angulo zenital do sol, produz ionizagdo de N2, O2 e O. Apoés a
ionizacdo, o resultado da fotoionizacdo e da troca de cargas sdo os ions NO* e O,". A camada
E existe durante o dia e desaparece apds algumas horas do por do sol, sua concentracdo é da

ordem de 10! elétrons m-.

1.4.3 Camada F

A camada F, subdividida em F1 (130 a 200 km) e F2 (200 a 1000 km), esta presente
durante o dia e a noite. Esta camada é formada através da ionizacdo do oxigénio atbmico O
pela radiacdo EUV gerando elétrons livres e O*. A concentracdo da densidade vai depender
do angulo zenital do sol e da atividade solar.

A Figura 6 mostra o pico (ou inflexdo) caracteristico da regido F1. Essa regido é de
interesse por causa da transicdo das leis quadraticas e linear para a perda eletrdnica. A curva
vertical de densidade eletronica Ne, dependendo da altura maxima de perda quadratica ho,
sofre alteracOes para perda linear onde passa a dominar todo o processo. Assim, para camadas
mais baixas da ionosfera, como as camadas D e E, o que predomina é a perda eletrbnica
guadratica e nas camadas mais alta (camada F) o que domina é a perda linear (ARANHA.
2006; KIRCHHOFF, 1991).

A regido F1 desaparece durante a noite permanecendo somente a regido F2, que €
composta principalmente de elétrons livres e O*. A sua formacdo e concentracao de elétrons
sdo dependentes da difusdo, mas pode variar com a atividade solar. Esta regido apresenta os
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maiores valores de concentracdo de elétrons livres ao longo do dia tendo o seu pico ao meio-
dia local e nas primeiras horas da tarde. No decorrer da noite a concentragdo diminui, mas ndo
desaparece, devido aos efeitos da difusdo e da radiacdo provinda de outras fontes (PAIVA,
2004).

Figura 6 — Estrutura de formacéo da regido F1 segundo o comportamento das perdas
quadraticas (curva a) e linear (curva a) no qual se pode formar um pico na concentracao
eletronica ou apenas uma inflexdo. Ne: densidade eletrénica; ho: altura do maximo da perda

quadratica e ht: altura de transic&o.

A

v

Fonte: Adaptado de Kirchhoff (1991)

1.5 Tempestades Geomagnéticas

As observacdes solares sdo consideradas fundamentais para o estudo da fisica da
relacdo Sol-Terra. Emissdes nos mais diversos comprimentos de onda e particulas langadas e
trazidas pelo vento solar atingem a Terra a todo 0 momento. Radia¢cdes e CMEs, oriundas do
Sol, causam perturbacdes diversas na Terra, podendo gerar tempestades magnéticas e até
alteracOes significativas no nivel de eletrizacdo da atmosfera e da ionosfera (ABREU, 2007).

As tempestades geomagneticas ocorrem pela entrada de energia do vento solar na
magnetosfera pelo processo de reconexao magnética (veja Figura 7). As linhas do campo
magnético interplanetario quando direcionadas para o sul conectam com as linhas do campo
magnético da Terra, que sdo direcionadas para o norte. A linha reconectada é conduzida sobre
a calota polar na direcdo da cauda da magnetosfera. Em seguida ocorre uma nova reconexao.
Esse evento é responsavel por introduzir uma grande quantidade de energia para dentro da
magnetosfera (TSURUTANI E GONZALEZ 1997; GARNIERI, 2005).
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A reconexdo é considerada o principal processo de transferéncia de energia para dentro
da magnetosfera.

Figura 7 — Reconexdo do campo magnético interplanetario com a magnetosfera Terrestre.

Magnetosfera Terrestre

Sol I
™I = Vento
Solar
EMC
_-Bz
EMC: Ejecio cMI: Campo Magnético € Campo Elétrico do Vento Solar
de massa Interplanetdrio 4t Corrente da Magnetopausa
coronal E.J: Dinamo Magnetosférico
X: Regido de Reconexio

-Bz: Componente Sul
Be: do (j_l\“ ©: Dissipacio Auroral
@): Dissipacio da Corrente de Anel

Fonte: Adaptada de Tsurutani e Gonzalez (1998).

As tempestades geomagnéticas ocorrem quando existe um aumento repentino na
velocidade do vento solar junto ao IMF quando direcionado para o sul. As tempestades sdo
classificadas em diferentes fases e intensidades. O principal indice para caracterizar a
tempestade é o Dst (do inglés Disturbance Storm Time). A Figura 8 apresenta a variagdo
tipica do Dst durante um periodo perturbado além de indicar a fase inicial, fase principal e
fase de recuperacao.

Antes do inicio da tempestade o indice Dst exibe uma elevacgdo positiva denominada
fase inicial ou inicio subito (do inglés Storm Sudden Commencements — SSC). A ocorréncia
do SSC ndo é essencial para que aconteca uma tempestade geomagnética. Assim, podemos
dizer que a fase inicial ndo € uma caracteristica fundamental para ocorréncias (JOSELYN E
TSURUTANI, 1990). Ap6s o SSC temos a fase principal, no qual ocorre uma queda brusca
no indice geomagnético. E nesse periodo que o Dst alcanga o valor minimo, no qual
classificamos a tempestade em fraca, modera, intensa ou muito intensa) (GONZALEZ, et

al.,1994; FEDRIZZI1 2003). Depois da fase principal o Dst comega a elevar iniciando a fase de
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recuperacdo até atingir valores parecidos quando ndo havia tempestades (classificado como
dias calmos) (YAMASHITA, 1999).

O Dst apresenta este comportamento em razdo do intenso acréscimo de particulas
presa na magnetosfera por causa da Taxa de variacdo do campo geomagnetico e de sua
curvatura, que transportam a derivas dessas particulas (ions de Leste para Oeste e elétrons de
Oeste para Leste) gerando a Corrente de anel (GONZALEZ, et al.,1994).

A corrente de anel é o fluxo de particulas carregadas, localizada ao redor da Terra,
causado por alteraces do campo geomagnético e aprisionada por ele em razdo da nao
uniformidade do CMT. A corrente de anel estd em torno da Terra produzindo um campo
magnético que é diretamente oposto ao campo magnético da Terra, ou seja, se a diferenca
entre elétrons e protons fica maior, 0 CMT se tornara mais fraco. O Dst com valores negativo

significa que o CMT esta enfraquecido. 1sso ocorre durante uma tempestade geomagnética.

Figura 8 - Variacdo do indice Dst entre os dias 5-8 de setembro de 1982. As diferentes fases
das tempestades estdo indicadas por linhas verticais
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Fonte: Adaptada de Yamashita (1999)

Os efeitos mais comuns das tempestades geomagnéticas sdo: intensificacdo de correntes
elétricas na magnetosfera e na ionosfera, ocorréncia de auroras nas regides polares, aceleracdo
de particulas carregadas e a alteragbes drasticas na eletrodindmica da ionosfera. Essas
alteracdes na ionosfera causam interferéncia no desempenho dos satélites e no Sistema de
Posicionamento Global (GPS) em telecomunicacdes, e até mesmo em astronautas que se

encontram em naves espaciais, devido a radiagdo solar (SAVIAN, et al., 2005).
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Quando ocorrem eventos geomagnéticos a ionosfera sofre alteracbes na sua
composigdo, na sua densidade eletronica e na sua dinamica. Essas mudangas podem durar
horas ou até mesmo por alguns dias dependendo da intensidade da tempestade geomagnética.
Sempre que acontece um aumento (comparado com a média dos dias calmos) na densidade de
elétrons na ionosfera causado pela eletrodindmica das tempestades geomagnéticas chamamos
de "tempestade ionosférica positiva ou distirbio ionosférico positivo”. Se ocorrer o inverso,
diminuicdo na densidade de elétrons, chamamos de “tempestade ionosférica negativa ou
distarbio ionosférico negativo”. Os disturbios ionosféricos negativos sdo causados por
alteracbes na composicdo neutra que conduz a diminuicdo na taxa de densidade de O/Na,
devido a perturbacbes atmosféricas e os disturbios ionosféricos positivos podem ser
influenciadas por varios mecanismos, sendo eles (GONCHARENKQO et al., 2007, HUANG et
al., 2005, de ABREU et al., 2010 e 2014 e FAGUNDES et al., 2016):

a) Aumento na densidade de oxigénio atdmico.

b) Ventos meridionais perturbados que desloca a ionosfera para maiores altitudes,
onde as taxas de recombinacdo sdo mais baixas.

c) Campos elétricos perturbados para o Leste que deslocam a ionosfera maiores
altitudes onde as taxas de recombinagdo sdo mais baixas.

d) Fluxo de plasma protoferico para baixo.

e) Perturbacdes ionosféricas propagantes (do inglés Travelling lonospheric
Disturbances — TIDs).

f) Redistribuicdo de plasma, devido a campos elétricos perturbados.

1.5.1 indices Geomagnéticos

A funcdo dos indices geomagnéticos é fornecer informagdes sobre o comportamento
das atividades geomagnéticas na Terra. Na regido Auroral temos os indices AU, AL e AE.
Nas regides Subauroral temos os indices Kp e Ap e para as regides de medias e baixas
latitudes os indices usados sdo o0 Dst, 0 SYM-H e o ASY-H. Os mais utilizados para
determinar a intensidade e a duragdo das tempestades geomagnéticas sdo o0s indices
Disturbance Storm Time (Dst), Planetarische Kennziffer ou indice planetéario (Kp) e Auroral
Electrojet (AE) (FEDRIZZI, 2003; AKEL, 2010).

Utilizaremos para este trabalho os indices Kp, Dst e os parametros interplanetarios Bz

(componente vertical do campo magnético interplanetario), Np (densidade de prétons do
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vento solar) e Vp (velocidade do vento solar) que sdo obtidos através do satélite ACE
(Advanced Composition Explorer).

indice Kp

O indice K é um indice local quase logaritmico que engloba as alteragdes envolvidas
nas atividades geomagnéticas, em intervalos de 3 horas, referente a curva do dia calmo para
um observatorio magnético estabelecido (FEDRIZZI, 2003). As medidas obtidas sao
modificadas para uma escala quase logaritmica no qual os valores podem mudar de acordo
com a Tabela 2 (FEDRI1ZZI, 2003). Os valores do indice Kp, mostrado na Tabela 2 é utilizado

para classificar as atividades geomagnéticas.

Tabela 2 — Classificagdo das atividades geomagnéticas atraves dos valores do indice Kp.

Ger:;\ggsgteica Valor do indice Kp
Muito calmo Oal
Calmo la?2-
Normal 2-a 3+
Perturbado 3+ad+
Muito perturbado 4+ a9

Fonte: Fedrizzi (2003)

O indice interplanetario Kp, inserido por J. Bartels em 1949, é derivado do indice K
que segue uma padronizacdo de 13 observatorios magnéticos (GFZ, 2016). O indice Kp é a
média aritmética dos valores encontrados nos 13 observatérios, que estdo espalhados pela
Terra. O Kp € obtido a cada 3 horas, iniciando a zero hora. Assim, um dia possui 8 valores
(YAMASHITA, 1999). Na Tabela 3 apresentamos informacGes (Nome, pais, latitude,
longitude e sigla) de cada observatdrio seguindo da Figura 9 que ilustra as localizagdes dos
observatorios.
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Tabela 3 — Lista completa contendo informac6es dos 13 observatdrios magnéticos espalhado

por todo o globo terrestre.

Sigla Nome Pais Lat Long
1 LER Lerwick Escocia 60°08 358°49"
2 MEA Meanook Canada 54°37 246°40°
3 SIT Sitka Alasca 57°03" 224°40"
4 ESK Eskdalemuir Escécia 55°19 356°48"
5 LOV Lovo Suécia 59221 17°50"
UPS Uppsala Suécia 59°54' 17°21"'
" AGN Agincourt Canada 43°47 280° 44"
OTT Otawa Canada 45°24" 284°27'
- RSV rude Skov Dinamarca 55°51 12/°23*
BFE Brotfelde Dinamarca 55:°37" 11°40"'
» ABN Abinger Inglaterra 51°11" 359°37"
HAD Hartland Inglaterra 50°58" 355931
9 WNG Wingst Alemanha 53°45" 9°04'
10 WIT Witteveen Holanda 52°49' 6°40"
NGK Niemegk Alemanha 52°04' 12°41"
i CLH Cheltenham EUA 38°42" 283°12'
FRD Fredericksburg EUA 38212 282°38'
. TOO Toolangi Austrélia -37°32" 145°28"'
CNB Canberra Austrélia -35°18" 149°00'
i AML Amberley nova Zelandia -43°09' 172°43"
EYR Evrewell nova Zelandia -43° 25" ¥72221°

Fonte: Adaptado de GFZ (2016)

Figura 9 — Mapa da localizacdo da rede de observatérios magnéticos responsavel pelo indice

Kp disseminado por toda Terra.

Fonte: Adaptado de INGV (2016).
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Indice Dst

O indice Dst é utilizado para medir a intensidade de uma tempestade geomagnética.
Toda alteracdo que ocorre na corrente de anel da magnetosfera terrestre € monitorada por esse
indice (SUGIURA E CHAPMAN, 1960). Os dados sdo obtidos a partir de uma rede de
observatorios geomagnéticos localizados em baixas latitudes e distribuidos longitudinalmente.
Na Tabela 4 mostramos suas localizacdes e em seguida ilustramos em um mapa suas posi¢des

na Figura 10.

Tabela 4 — Denominacao e localizacéo da rede de observat6rio geomagnético responsavel

pelo indice Dst.

Nome Pais Latitude Longitude | Dip. Latitude
1 Hermanus Aftica do Sul -3440° 19.22° -33.3°
2 Kakioka Japdo 36,23 ° 140,18 ° 26,0°
3 Honolutu Hawai 21.32.° 201,98° 21:1:°
4 San Juan Porto Rico 18.38° 293.88° 299°

Fonte: Abreu (2007)

Figura 10 — Mapa contendo a rede de observatorio geomagnético encarregado pelo indice Dst.
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Fonte: Adaptado de Abreu (2007)
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Na Tabela 5 apresentamos os valores do indice Dst que s&o utilizadas para classificar a

intensidade das tempestades geomagnéticas.

Tabela 5 — Classificacdo das Tempestades geomagnéticas através dos valores do indice Dst.

Intensidade da Tempestade Dst (nT)
Muito intensa <-250
Intensa -100 a -250
Moderada -50 a— 100
Fraca -30 a -50

Fonte: Fedrizzi (2003)

1.6 Parametros Interplanetarios

Utilizando o satélite ACE, um dos satélites responsavel por monitorar o vento solar,
conseguimos informacBes sobre parametros interplanetarios que sdo utilizados para estudar
eventos eletromagnéticos. O satélite ACE possui equipamentos responsaveis por observar
cada parametro do vento solar e enviar para a central de monitoramento do NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration): (SAVIAN, et al., 2005).

e O instrumento MAG (Magnetic Field Experiment) que é encarregado por fornece
observagdes do Campo Magnético Interplanetéario e suas componentes (B, Bx, By, Bz)
(SMITH, et al., 1998);

e O instrumento SWEPAM (Solar Wind Electron Préton Alpha Monitor) que é
designado a fornece observacdes da velocidade do Vento Solar, temperatura de
prétons e densidade de protons (Vp, Tp, Np) (MCCOMAS, et al., 1998).

1.7 Anomalia de lonizag¢éo Equatorial

Sabemos que a Anomalia de lonizagdo Equatorial (Equatorial ionization anomaly —
EIA) também conhecida como anomalia de Appleton, € um evento que acontece na ionosfera
em razdo da movimentag&o elétrica na regido equatorial.

Ao longo do dia as condutividades das regides E e F sdo acopladas através das linhas de
campo magnético, o que curto-circuita o dinamo da regido F. Como a condutividade na regido

E ¢ elevada o circuito de corrente por meio das linhas de campo fica mais efetivo. Em razéo
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da presenca dos campos elétricos zonais para Leste, o plasma ionosférico no equador segue
em dire¢éo a altitudes mais elevadas. Em seguida, o processo de difusdo conduz o plasma em
direcdo a latitudes mais afastadas do equador. Este transporte de plasma para fora do equador
é conhecido como efeito fonte equatorial. Por causa desse efeito, aparece ao norte e ao sul do
equador, entre ~15°-20° de latitude, regides com concentracdo elevada de plasma. Estas
regides sdo denominadas cristas da anomalia de ionizagdo equatorial (MOOR 2011).

A Figura 11 mostra os efeitos da deriva E x B e da difusio que tentam produzir uma
distribuicdo perfeita de ionizacdo sobre o equador mais ndo consegue devido a acdo dos
ventos neutros termosféricos (KELLEY 2009b).

Figura 11 — Representacao das forcas que agem sobre o plasma. Efeito fonte criando a

anomalia equatorial de ionosférica.
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CAPITULO 2. INSTRUMENTACAO

Neste capitulo iremos abordar o Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning
System - GPS) que € a principal ferramenta investigativa do nosso estudo. O GPS é uma
constelacdo de satélites que ficam orbitando a Terra, emitindo ondas eletromagnéticas na
faixa de frequéncia ultra-alta (Ultra High Frequency — UHF) 300 MHz a 3 GHz, que utiliza
valores aproximados entre 1200 a 1500 MHz.

Apresentaremos uma breve introducdo sobre sinais transmitidos, suas aplicacdes e
principais observaveis. Além de citar os erros mais comuns relacionados com as observaveis
de GPS e suas fontes. Também sera mostrado o calculo para definir o TEC (Total Electron
Content — Contetido Total de Elétrons) e VTEC (Vertical Total Electron Content — Contetido
Total de Elétrons na Vertical).

2.1 Sistemas de Posicionamento Global (“GLOBAL POSITIONG SYSTEM GPS”)

O GPS é um sistema de posicionamento ou radionavegacgdo por satélites com alcance
mundial do qual um usuério pode indicar sua posicdo e tempo em qualquer lugar no globo
terrestre. Esse sistema foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da
América (Department of Defense — DoD), com prop6sito de ser o principal sistema de
navegacdo das forcas armadas norte americano. S&o surpreendentes suas aplicagcdes no qual
sdo usados na agricultura, controle de frotas, geodésicos, navegagdes, posicionamentos e até
mesmo no monitoramento ionosférico (MONICO, 2000). Explicamos o funcionamento do
GPS sendo o conjunto de varios satélites que permite a um usuario (Aeronaves, pessoas,
veiculos, etc), em qualquer lugar do globo terrestre, estabelecer suas posi¢Ges tridimensionais
(latitude, longitude e altitude), sua velocidade e hora, 24 horas por dia, independente das
condicGes atmosféricas (ROCHA, 2003).

Separamos 0 GPS em 3 segmentos: espacial, de controle e de usuario que serdo

apresentados a seguir.
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2.1.1 Segmento Espacial

O segmento espacial é composto por 32 satélites em orbita, sendo que 24 operacionais
(Figura 12), distribuido de forma a circular todo globo terrestre em 6 orbitas distintas. Essas
orbitas estdo em planos de inclinacdo de 55° com rela¢do a linha do equador geografico,
realizando a cada 12 horas uma volta ao redor da Terra. Os satélites estdo em torno de 20.200
km de altitude e transmitem ondas eletromagnéticas na frequéncia de UHF para a Terra
(ROCHA, 2003). Cada orbita possui 4 satélites.

Figura 12 — Imagem da constelacéo dos satélites do sistema GPS.

Fonte: Vaz Tolentino (2015)

2.1.2 Segmento de Controle

Os satélites GPS sdo controlados pelo Segmento de Controle que sdo estacOes de
monitoramento terrestre. As estacOes terrestres tém o objetivo de monitorar, corrigir e garantir
o correto funcionamento do sistema GPS, podendo, inclusive, modificar parametros orbitais.
Existem 6 estacGes, uma de controle central (MASTER) localizada no Colorado, Estados
Unidos, e outras 5 de monitoramento que estdo localizadas no Hawai, Kwajalein no Oceano
Pacifico, Ilha Ascension no Atlantico Sul, Diego Garcia no Oceano indico e Cabo Canaveral
nos Estados Unidos (Figura 13). As localizagOes foram estrategicamente escolhidas tendo em

vista oferecer um seguimento constante a cada satélite do sistema GPS.
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Algumas func¢des como: monitorar as érbitas dos satélites, corre¢des de posi¢cdo, manter
0 tempo GPS (escala de tempo dada pelos reldgios atbmicos dos satélites), calcular as
efemérides dos satélites e parametros do reldgio e atualizar as mensagens de navegacao sdo

bem especificas do segmento de controle (ABREU, 2007).

Figura 13 — Mapa com as localizagdes da estagéo central e das estagdes de monitoramento —
GPS.
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Fonte: Vaz Tolentino (2015)
2.1.3 Segmento de Usuario

Formado por receptores o segmento de usuario é de uso civil e militar. Os sinais que sao
transmitidos pelo conjunto de satélites sdo recebidos pelos receptores que irdo determinar a
posicao, velocidade do usuario e o tempo GPS. Na Figura 14 representamos os exemplos de
segmentos de usuarios no qual sua aplicagdo pode ser na navegacdo, Geodésia ou em outras
atividades que possibilitam o uso dos dados de GPS (MONICO, 2000).
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Figura 14 — Representacdo Gréfica da utilizacdo de receptores GPS com usuarios finais.

Fonte: adaptada de Dana (2015).

Encontram-se disponivel para o segmento de usuario 0s servicos SPS (Servigos de
Posicionamento Padrdo) e o PPS (Servicos de Posicionamento Preciso) sua diferenca esta na
qualidade das precisfes e na autorizacdo de utilizacdo do servigo. O SPS € de uso civil que
oferece precisdes de 100 metros do plano horizontal e 156 metros no plano vertical com a
possiblidade estatistica de 95%, com a disponibilidade seletiva (Selective Availability — S/A)
acionada. S/A possui a finalidade de criar um erro intencional produzido pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos da América, para controlar a precisdo do servico de GPS. O
PPS concede previsdes de 22 metros no plano horizontal e 27,7 metros no plano vertical com
a possibilidade estatistica de 95%, seu uso € de aplicacdo exclusiva dos militares e entidades
autorizadas (KAPLAN E HEGARTY, 2006).

2.2 Aplicacoes.

Por possuir uma 6tima precisdo e fornecerem dados de maneira constante e em tempo
real os GPS estéo sendo utilizados atualmente em diversas areas, no qual podemos ressaltar:
e Aquisi¢do de dados ionosfericos;
e Comunicacgoes;

o Definigdo de Orbitas e posigdes de satélites;
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e LocalizacGes (avides, automoveis, animais, homem, etc);
e Mapeamentos;
o NavegacOes aéreas, maritimas e terrestres;

e Ultilizacdo para exploracédo de petréleos e afins;

Além dessas aplicagcdes citadas, existem situacbes que a precisdo se torna fator
extremamente importante e a qualidade do sinal pode ser potencializada através do sistema de
GPS Diferencial (Differencial GPS — DGPS) (FREDRIZZI, 1999). O DGPS é um receptor
GPS estacionario, que se encontra sobre um ponto de coordenadas conhecidas, que define os
erros e envia dados com as correcdes a outros receptores gerando uma melhor precisdo. Para
exemplificar aplicacBes que necessitam de maxima precisdo podemos citar navegacdo em
rota, procedimentos de pouso e decolagem e aproximacdo de embarcagdes em portos e areas

restritas.
2.3 Transmissao dos sinais dos Satélites GPS e suas especificacdes.

Sabemos que os sinais enviados pelos satélites GPS sdo criados com base da frequéncia
fundamental de 10,23 MHz e multiplicados por 154 e 120, nesta ordem, conseguindo assim as

frequéncias L1 e L2, pertencentes as ondas portadoras gerando as operagdes sem levar em

consideragdo o tempo.

Figura 15 — Representacao sucinta da transmissao de sinais GPS.
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Fonte: Adaptado de Monico (2000)
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A Figura 15 exibe a representacdo fundamental da transmissdo de sinais de GPS. Através
disso, tem-se um resumo das frequéncias L1 e L2 ¢ seus respectivos comprimentos de onda A

para os diferentes sinais GPS:

f1=10,23 MHz * 154 — L1 = 1575,42 MHz e A = 19,03 cm (1)

f2=10,23 MHz * 120 — L2 = 1227,60 MHz e A = 24,45 cm (2)

A frequéncia L1 é modulada em fase pelo codigo C/A (course-acquisition — facil
aquisicdo) e pelo codigo P (precise — preciso) em companhia com as mensagens de
navegacdo. A frequéncia L2 é modulada somente pelo codigo P junto com as mensagens de
navegacdo (MATSUOKA, 2003). As informacdes sobre os reldgios, orbitas e funcionamento
dos satélites estdo contidas nas mensagens de navegacdo (FEDRIZZI, 1999).

Com base nos cédigos PRN (pseudo-random-noise — ruido falsamente aleatorio) sdo
estabelecidos os codigos C/A e P no qual o PRN é modulado em relacdo as portadoras que
sdo criadas por algoritmo, ocasionando uma informacao codificada em série aleatoria de (+1 e
-1) ou (0 e 1) (MONICO,2000).

Para uso civil e com comprimento de onda em torno de 300 m o codigo C/A é criado
apenas na portadora L1, no qual é enviado a uma razdo de 1,023 MHz. Para uso militar o
cddigo P tem o comprimento de onda em torno de 30 m podendo ser criado nas portadoras L1
e L2 e enviado com a frequéncia de 10,23 MHz. O cddigo P é acessivel somente quando o AS
(anti-spoofing) estiver ativado. AS é um método de criptografia do cddigo P, dando em

cdodigo Y seguro, tendo em vista resguardar contra usuarios ndo autorizados.

2.4 Receptores GPS

Sabemos que para cada situacao especifica os tipos de receptores se diferem. Embora se
encontre uma grande variedade de equipamentos, os receptores GPS possuem praticamente 0s
mesmos componentes de funcionalidades (SEEBER, 1993). Na Figura 16 vemos 0s

componentes basicos de um receptor GPS.
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Figura 16 — Esquema basico Receptor GPS.
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Fonte: Adaptado de Fedrizzi (1999)

Os receptores utilizam uma antena, na qual permite receber sinais em todas as posi¢oes
do hemisfério. Ap6s adquirir o sinal, ele é enviado a secdo de processamento. O dispositivo
de memdria é importante porque os dados quando recebidos devem estar sempre disponiveis
para um novo processamento. Todos os célculos, decodificagcbes de informagbes e
processamento dos sinais sd@o gerenciado pelo microprocessador. Assim um receptor GPS
identifica 4 ou mais satélites, define a distancia para cada um e utiliza esta informacdo para
obter sua posi¢do (MOOR, 2011).

2.5 Observaveis GPS

Seeber (1993) descreve sobre 4 tipos de observaveis, que sdo:

Medidas de pseudodistancia a partir do codigo;

Diferencas de pseudodistancia a partir da contagem Doppler integrada;

Fase ou diferenca de fase de onda portadora;

Diferencas do tempo de viagem do sinal a partir das medicdes interferométricas;

Nesta secdo iremos citar somente 2 tipos de observaveis GPS. Primeiramente iremos
descrever sobre a pseudodistancia e em seguida sobre a fase da onda portadora, ressaltando

que esses 2 tipos sdo 0s mais importantes para este trabalho.
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2.5.1 Pseudodistancia

O conceito de pseudodistancia é a medida de distancia entre a antena do satélite, no
instante de transmissdo do sinal, e a antena do receptor adquirida pelos codigos C/A e P e
caracteriza-se através do no sincronismo entre os reldgios dos satélites e dos receptores. E o
produto da velocidade da luz no vacuo pelo tempo de deslocamento necessario para a méxima
correlacdo da sequéncia do codigo emitido pelo satélite e a réplica gerada pelo receptor
(CAMARGO, 1999). O tempo de deslocamento refere-se ao tempo de propagacdo do sinal
emitido pelo satélite até a chegada ao receptor.

Hofmann-Wellenhof et al., (2001) descreve a pseudodistancia em funcéo do intervalo

de tempo At, sendo:

At = tp— t5 3)
At = [ta(GPS) — 8z] — [t5(GPS) — 6] (4)
At = At (GPS) + AS (5)
onde

At (GPS) = tz(GPS) — tS(GPS)

AS = 85 — &g

Onde t° ¢ o instante da emissdo, tr 0 instante da recepc¢do do sinal, §5 o desvio dos
relogios do satélite e 5z 0 desvio do receptor em relagdo ao tempo GPS.
Resolvendo o produto do intervalo de tempo At pela velocidade da luz no vacuo ¢, obtemos a

pseudodistancia R:

R = cAt = cAt(GPS) + cAS = p + cAS (6)
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sendo p a distancia geomeétrica entre o satélite e o receptor.
2.5.1 Fase da Onda Portadora

A fase da onda portadora € muito mais precisa do que a pseudodistancia, no qual é
considerada a observavel bésica para quase todas as atividades geodésicas. Quando é feito a
medida inicial ndo se sabe ao certo o numero inteiro de ciclos, que chamamos de ambiguidade
N, entre o receptor e o satélite. O receptor executa a contagem de ciclos inteiros logo apos
comegar a primeira medida que acontece até a proxima medicdo. Esta situacdo descreve como
a medicdo da fase de onda portadora se torna ambigua com relacdo a um namero de ciclos
inteiros envolvidos entre o receptor e os satélites no periodo da primeira observacdo
(CAMARGO, 1999).

Hofmann-Wellenhof et al., (2001) refere-se a fase da onda portadora ¢3 em ciclos, que
pode ser representada (equacgdes 7 e 8, nesta ordem) sendo a diferenca entre a fase do sinal
emitido pelo satélite e a recebida pelo receptor consequéncia do tempo de propagacdo da onda

através da distancia geométrica p.

o) = fSe— fSE— &f (7)
dr(t) = frt — dor (8)
sendo que,

¢ = f5°

bor = frOr

Sabendo que:
e t—sistema de tempo GPS iniciado no instante t, = 0;
e 5 e fr — frequéncia do sinal gerado pelo oscilador do satélite e receptor

respectivamente;
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e &3 e dgp — fases iniciais que contém os desvios dos reldgios em relagio ao tempo
GPS.

Desta maneira, a fase da onda portadora seré:
dr(0) = $°(6) — dr(D) 9)
no qual ¢5(t) e dg(t) indicam, nesta ordem, as diferencas entre fase do sinal recebido do

satélite e o criado pelo receptor. Quando efetuamos uma substituicdo simples na equacao 9

obtemos:
Gr(0) = —f5 5 — f585+ frbp + (f* ~ fo)t (10)
Quando separamos de modo progressivo e continuo as frequéncias £ e fz tendo em

consideracdo a frequéncia nominal f, percebemos que a diferenca é muito pequena, tanto que

aproximamos as frequéncias 5 e f a f. Desta forma podemos reescrever a equagéo 10:

b = —f 2~ fhs (12)

Desse modo, a fase da portadora, considerando a ambiguidade N em certo instante t e

A3 correspondendo a fragdo de ciclo de fase, sera dada por:

b (6) = Adilio + N (12)

Efetuando a substituicdo da equagdo 12 na equacdo 11 e levando em consideracéo

Ad3 (t,) = 0, conseguimos uma equacdo para a fase da portadora:
b=sp+>AS+N (13)
no qual

¢ = —Adf
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2.6 Observaveis e seus erros relacionados
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Para melhorar a qualidade do sinal e das medi¢bes é necessario diminuir 0 maximo

possivel os erros. Para que isso ocorra € preciso conhecer as fontes e erros incluidos no

processo. Como em todo processo eletrdnico as observaveis GPS também estdo sujeitas a

erros que podem alterar ou diminuir a precisdo das medidas. Esses erros podem ser separados

em 3 partes, sendo elas:

e Erros aleatérios — sdo aqueles que ndo podem ser evitados, sendo assim uma

propriedade caracteristica da observacao;

e Erros grosseiros — sao causados por falhas do equipamento e/ou por acdo do operador;

e Erros sistematicos — podem ser anulados atraves de técnicas especificas de

observacao;

Na Tabela 6 demonstramos as fontes e os principais erros que estdo envolvidos nas

observaveis GPS.

Tabela 6 — Fontes e erros incluidos nas observaveis GPS.

FONTES

ERROS

Satélite

Erro do relogio

Erro da orbita

Atraso das portadoras no hardware do satéelite

Propagacio do sinal

Refraco ionosferica

Refraco troposferica

Perdas de ciclos

Multicaminho ou Sinais refletidos

Receptor / Antena

Erro do relogio

Atraso das portadoras no hardware do receptor

Ruido do receptor

Fonte: Adaptado de Monico (2000).
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Podemos ver na Figura 17, os principais erros envolvidos no sistema GPS indicando a
diferenga do caminho direto (distancia geométrica) e o caminho real.

Figura 17 — Erros envolvidos nas observaveis GPS
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Fonte: Oliveira (2003)

2.6.1 Refracdo lonosférica

Na ionosfera terrestre encontramos as principais fontes de erros no sistema GPS
causado pelo efeito da refracdo ionosférica. O conteudo eletronico total ou TEC (do inglés,
Total Electron Content) esta diretamente ligado com a refracdo ionosférica. Definimos o TEC
e a Refracdo de ondas sendo, respectivamente, a medida da densidade de elétrons (N,) livres
gue percorre por toda a extensdo das ondas eletromagnéticas entre o receptor e o satélite e o
fendmeno de refracdo, que ocorre quando uma onda passa de um meio para outro de
caracteristicas distintas, tendo sua direcéo e velocidade alteradas.

Para a velocidade de fase v, e velocidade de grupo v, temos seus respectivos indices de

refracdo que sdo fornecida por Hofmann-Wellenhof et al., (2001):

40,3Ne
fZ

e
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40,3N,

vy =1+ 2

(15)

no qual N, é a densidade de elétrons e 40,3 é uma constate. A unidade de medida usada para
N, é dado em el m™ e para a constate 40,3 em mHz2(el m). Segundo as equacdes 14 e 15,
acontece uma elevacao da vy e um retardo na v,;. Percebemos também que nas equacdes 14 e
15 o indice de refracdo para a fase é inferior ao do grupo e toda vez que a frequéncia for
maior, suas diferencas serdo menores, conseguindo um menor indice de refracéo.

O erro sisteméatico em razdo da refragdo ionosférica ocorre por causa da diferenca
entre a distancia medida (real) e a distancia geométrica p entre o satélite e o receptor (Figura
17). Podemos através de calculos e deducbes matematicas encontrar equacdes que geram 0

erro em consequéncia da refracdo ionosférica para a fase da onda portadora I]§R e para 0 grupo

IgSR como mostrado por Hofmann-Wellenhof et al., (2001):

40,3
I = — —+ TEC (16)
€
40,3
Ir = —+ TEC (17)

Para aprofundamentos e maiores detalhes a respeito das fontes e erros implicando nas
observaveis GPS e métodos matematicos das equagdes envolvidas, consultar Hofmann-
Wellenhof et al., (2001), Camargo (1999) e Monico (2000).

2.7 Determinando o Conteudo Total de Elétrons (TEC)

O TEC é excessivamente usado para estudos relacionados a ionosfera. Ele varia no tempo
e no espaco e seu valor pode ser influenciado por inumeras variaveis (MATSUOKA et al.,
2004), por exemplo:

e Ciclo solar;

e Estacdo do ano;

e Horado dia;

e Localizacdo geogréfica;
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e Atividades geomagnéticas;

Conseguimos determinar o TEC através da integral da densidade eletrénica por toda
extensdo percorrida pelo sinal entre o satélite S e o receptor R, em uma coluna cilindrica com
secdo transversal de area de 1 m? (KLOBUCHAR, 1991; HOFMANN-WELLENHOF et
al.,2001)

TEC = [, N.ds (18)
no qual o TEC é medido em unidades de TEC (TECU — Electron Content Unit, que refere
uma unidade de TEC) e vale 10 elétrons m™. Por meio das observaveis de pseudodistancia e
fase da onda portadora o TEC pode ser obtido através de céalculos matematicos (SARDON E
ZARRAOA, 1997).

2.7.1 Utilizando a observavel pseudodistancia para calcular o TEC

Em relacdo a observavel de pseudodistancia (equacdo 6), o TEC é obtido para as
portadoras L1 e L2 e dado por:

Ry = p+cAS+ AR + AZP + di; + df, + myy + e (19)
Ry, = p+cAS + A + AZP + d, + dR, + mg, + epo (20)
no qual

R, e R, — pseudodistancia para L1 e L2 acrescentados os erros que afetam o calculo do TEC;
A§§”° e A;{ °P _ efeitos das refragBes ionosférica e troposférica, nesta ordem, nas portadoras
LleL2;

dy, e df — atrasos das portadoras no hardware do satélite e receptor, nesta ordem, gerados
pelos distintos caminhos que as portadoras L1 e L2 segue dentro do hardware;

mg; - efeito do multicaminho nas portadoras L1 e L2 ocorrido quando a antena do receptor
recebe além do sinal direto do satélite, sinais refletidos por superficies localizadas nas
proximidades do receptor;

&g - ruido do receptor nas portadoras L1 e L2.
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Fedrizzi (1999) e Matsuoka et al., (2004) afirma que o erro entre a distancia
geométrica do satélite e receptor, o erro da refracdo troposférica e os erros referentes aos
relogios do satélite e receptor prejudicam de maneira semelhante as observaveis nas
portadoras L1 e L2.

Temos o conhecimento que os efeitos da refragdo ionosférica para o atraso de grupo de acordo

com a equagio 17 sdo AX™. Se subtrairmos a equacdo 19 de 20 iremos obter a seguinte

equacao:
Ry, — Ry = Ap + di + dR + my + ey (21)
no qual,

S _ ;S s _ fea— It
My = In, = In, = 203 TEC (2-12) (22)
e

S _ 4§ S JR _ R R _ _
dg = dg, — dg,dg = dgp, — dg, Mg = Mgy — Mgy € Ex = Exp — Exy -

Para obter o TEC utilizando a pseudodistancia é necessario fazer a substituicdo da

equacdo 22 na equacdo 21 e por manipulacdo matematica conseguimos a equacgao:

2 2
szle

TEC = —21
R Y

[(R, — R — dyg — mg — &q] (23)

no qual dg = d§, + d& e representa a soma do erro sistematico interfrequéncia do satélite dj;

e do receptor d&.
2.7.2 Utilizando a observavel Fase da Onda Portadora para calcular o TEC

O TEC para as portadoras L1 e L2 é obtido pela equagdo 13 multiplicada por 1, como

mostrado abaixo:

J1= Ady = p+ cAS + AP+ AYP + LN + dfy + dfy mys + €4 (24)
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J2= Ay = p+ cAS + MG + AL + AN, + diy + df, mys + g4 (25)

no qual
3, e 3, — fase da onda portadora para L1 e L2 acrescida dos erros que interfere, no célculo do
TEC,

Os efeitos da refracdo ionosférica para a fase é representado por Aﬁg’"" de acordo com

a equacdo 16. Se subtraimos a equacao 25 da equacao 24 iremos obter a seguinte equagao:

31— 2= Afp+ Ny — LN, + di + d§ + my + & (26)
no qual

S _ 1S s _ it
My = I, = Ifs, = 403 TEC (102) 27)
(5]

dy = diy — di,d§ = df; — df,my = my; — myyeep = €41 — €4y

Fazendo a substituicdo da equagdo 27 na equacgdo 26 e utilizando a manipulacéo
matematica, conseguimos obter o TEC para a fase da onda portadora:

2 2
TEC = —Ji2fia ) [(B1— 32) = Ny — ,N,) — dg — mg — £ (28)

40’3(&21 B szz

no qual dg = dg, + dg e representa a soma do erro sistemético interfrequéncia do satélite

d e do receptor d§.

2.8 Conteudo Total de Elétrons na vertical (VTEC)

Hofmann-Wellenhof et al., (2001) fornece o contetdo total de elétrons na direcédo

vertical sendo:

VTEC = cos(z') TEC (29)



65

no qual o valor de z’ representa o angulo zenital do caminho do sinal sobre o ponto
ionosférico localizado em um plano de altitude média H,, e é obtido através da seguinte

equacdo (Hofmann-Wellenhof et al., 2001);

senz' = RmH sen z (30)
no qual

e R,, —Raio médio da Terra (6570 km);

e H,, — Altura média da ionosfera (300 km);

e z — angulo zenital do satélite (z = 90° — elev, 0 angulo de elevacdo do satélite é

representado por elev);

A Figura 18 mostra em detalhes as quantidades envolvidas na equagdo 29 e a geometria

da trajetdria da propagacdo do sinal do satélite até o receptor.

Figura 18 — Geometria do caminho da propagacéo do sinal satélite / receptor.
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FONTE: Adaptada de Hofmann-Wellenhof et al. (2001).
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Na Figura 19 apresentamos um grafico de VTEC para os dias 12 e 13 de janeiro de 2013.

Figura 19 — Grafico de VTEC para os dias 12 e 13 de janeiro de 2013. As siglas POVE,
CUIB e SMAR significam, nesta ordem, Porto Velho, Cuiaba e Santa Maria com suas

respectivas localizagdes (Dip latitude).
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CAPITULO 3. ANALISE DE DADOS E OBSERVACAO

As tempestades geomagneticas que serdo apresentadas e estudadas neste capitulo
ocorreram no primeiro semestre de 2013 (méaximo do ciclo solar 24). Os estudos foram
realizados utilizando dados de GPS-TEC distribuidos pelo Brasil. O territorio brasileiro
possui uma extensdo longitudinal e latitudinal muito ampla e assim permite que as estagoes
GPS-TEC cubram uma grande area, permitindo o estudo da eletrodinamica ionosférica, clima
espacial e a relacdo Sol-Terra. A Tabela 7 apresenta caracteristicas de 5 eventos investigado

neste periodo.

Tabela 7 — Classificacdo e data de ocorréncia das 5 tempestades geomagnéticas.

g;tz‘::::a Data Dst Classificaciao
1 16 a 20 de margo de 2013 -132nT Intensa
2 31 de maio a 3 de junho de 2013 -119nT Intensa
3 5 a 8 de junho de 2013 -73nT Moderada
4 13 a 16 de julho de 2013. -73nT Moderada
5 16 a 21 de janeiro de 2013 -53aT Moderada

Os dados de GPS sao disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE, sob a responsabilidade do projeto Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS — RBMC (http://www.ibge.gov.br/). Apoés a transferéncia dos dados de GPS é

realizado um processamento de dados para se obter o VTEC. O inicio subito (sudden storm
commencement — SSC) de cada tempestade geomagnética é obtido no site do ISGI, onde é
fornecido um boletim mensal do Servico Internacional de Indices Geomagnético

(International Service of Geomagnetic indices — ISGI - http:/isgi.unistra.fr/). A classificacéo

e as caracteristicas de todas as tempestades sdo realizadas com auxilio dos indices

geomagnéticos (Dst e Kp) e dos parametros interplanetarios do vento solar (Bz, Vp e Np) que

sdo obtidos nos seguintes sitios: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ , http://www.swpc.noaa.gov/.
E importante citar que neste capitulo quando mencionamos uma estagido como sendo do
hemisfério norte, sul e equador se referem ao hemisfério magnético e ndo ao geografico.

Na Figura 20 mostramos a localizacdo das 90 estacbes GPS-TEC disponivel para a

andlise das perturbacbes geomagnéticas durante o periodo escolhido. Porém, para o estudo da


http://www.ibge.gov.br/
http://isgi.unistra.fr/
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
http://www.swpc.noaa.gov/
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variacdo do VTEC nas regides de baixa latitude norte/sul, regido equatorial, regido além da
crista da EIA e a evolugdo da EIA durante os eventos geomagnéticos foram utilizadas um

total de 32 estacOes (Figura 21 e Figura 22).
Figura 20 — Mapa do setor brasileiro com 90 estacdes GPS-TEC disponiveis, utilizadas para

analisar eventos geomagnéticos ocorridos no primeiro semestre de 2013. O equador

geomagnético é mostrado atraves dos pontos pretos.

Data SI0, NOAA

©2 g
Image Landsat

Para o0 estudo das variagbes do VTEC durante os periodos geomagneticamente
perturbados, foram escolhidas aproximadamente 20 localidades que estdo estrategicamente
situadas em diferentes latitudes e longitudes. Os critérios adotados para classificar as estacGes
como equatorial, baixa latitude norte e sul e além da crista da EIA sdo indicadas a seguir
(Figura 21):

Dip Latitude > 5°N ¢é de baixa latitude norte,

5°N < Dip Latitude < 5°S ¢ a regido equatorial,

5°S <Dip Latitude <20°S é de baixa latitude sul, e

Dip Latitude > 20°S ¢ para regido além da crista da EIA.
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Figura 21 — Localizagdes das 20 estacdes GPS-TEC utilizadas para anélise das tempestades
geomagnéticas. Os marcadores amarelos indicam as regides de baixa latitude norte e sul; os
marcadores vermelhos indicam a regido equatorial e os marcadores verdes indicam regides
além da crista da Anomalia de lonizacdo Equatorial. O equador geomagnético € mostrado

através dos pontos pretos.

US Dept of State Geographer

Data SI0, NOAA, Navy. NGA, GEBCO
Para analise do comportamento da EIA durante os dias estudados, foram escolhidas
aproximadamente 18 estagdes que estdo separadas em 2 setores (Leste e Oeste). Escolhemos

as estacdes que mais se aproximam de uma reta tracada (meridiano magnético, linha preta)
que esta perpendicular ao equador magnético. (Figuras 22).
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Figura 22 — Mapa da localizacdo das estacbes GPS-TEC escolhidas para anélise da evolucao
da Anomalia durante os periodos estudados. Os marcadores vermelhos indicam o grupo de
estacdes no Setor Oeste e 0s marcadores amarelos indicam o grupo de estacdes no setor Leste.

E as linhas pretas o meridiano magnético as quais as estacdes estdo proximas.

\

3.1 Tempestade geomagnética ocorrida entre 16 a 20 marco de 2013 (Intensa)

Esta tempestade geomagnética apresentou um comportamento classico, onde o inicio
stbito, a fase principal e a de recuperagdo estdo muito bem caracterizados e definidos. Na
Figura 23 esté indicado o horario em que ocorreu o inicio subito - SSC (17/03/2013 as 06:00
UT). O indice Dst atingiu um valor méaximo de 15 nT as 07:00 UT (17/03/2013) durante o
SSC e no mesmo dia, as 21:00 UT, durante a fase principal o Dst alcangou um valor minimo
de -132 nT com o Kp atingindo um valor méximo de 7-. A fase de recuperacéo iniciou-se em
18 de margo permanecendo por alguns dias. Esta tempestade foi classificada como intensa
devido ao Dst ter atingido o valor de -132 nT. Os parametros interplanetarios Vp, Np e Bz
sofreram alteragOes significativas durante este evento. Onde o vento solar durante o periodo
calmo estava em torno de 400 km/s e durante o inicio subito da tempestade mudou
rapidamente para uma faixa de 600 - 700 km/s. A densidade atingiu um valor de 20 particulas

cm3,
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O IMF-Bz na maioria do tempo permaneceu na direcdo sul durante as 6 primeiras
horas da fase principal. No entanto, em alguns momentos reverteu para a direcdo norte. Apds
as primeiras 6 horas o IMF-Bz ficou na direcdo sul até o final da fase principal. No decorrer

da fase de recuperacdo o IMF-Bz continuou na direcao norte até retornar a se comportar como

no dia 16 (Ver Figura 23).

Figura 23 — indices geomagnéticos Dst e Kp e parametros interplanetarios Np, Vp e Bz. O

SSC, fase principal e recuperacdo sao indicados por linhas vermelhas.
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A Tabela 8 mostram as estacfes que foram utilizadas nos graficos de contorno e as
Tabelas 9 e 10 as que foram utilizadas no estudo da evolucdo da EIA (coordenadas

geograficas e Dip latitude).
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Tabela 8 — Informacdes das 20 estagcdes GPS juntamente com suas coordenadas.

Estacio GPS | siglha | [Latiude | Longitude | Dip. Latitude
Baixas latitudes - Norte
Leste Boa Vista BOAV 283N 60.70 O 10.0°N
Oeste Sdo Gabriel da Cachoeira SAGA 0.15S 67.050 95°N
Regiio Equatorial

Belém BELE 1408 48450 03°N

Leste Sao Luiz SALU 260S 44210 27 b
Santana APSA 0058 51.16 O 3.0°N

Rio Branco RIOB 996 S 67.80 O 08N

Oeste Porto Velho POVE 8718 63.90 O 08°N
Guajara-Mirim ROGM 10.78 S 65330 0.6°S

Baixas latitudes - Sul

Recife RECF 8058 34950 13.5°S

Leste Fortaleza CEFT 3708 38460 74°S
Salvador-INCRA SAVO 1293 S 38430 15:7° S

Cuiaba CUIB 15558 56.06 O 82°S

Oeste Campo Grande MSCG 2043 S 54530 129°S
Rosana ROSA 22518 52950 154°S

Além da crista da AIE

Vitoria CEFE 20318 40310 20.6° S

Leste Rio de Janeiro-ON ONRJ 2290 S 43210 20.8°S
Campos dos Goytacazes RICG 21758 41310 21.0°S

Santa Maria SMAR 29.71 8 53710 204°S

Oeste Lages SCLA 27.80 S 50300 206°S
Porto Alegre POAL 30.06 S 51110 21.8°S

3.1.1 Estudo da variacdo do VTEC em baixas latitudes, regido equatorial e além da
crista da Anomalia ionosférica equatorial (EIA)

As Figuras 24, 26, 27 e 28 mostram a variacdo do VTEC para regido de baixa latitude
norte e sul, equatorial e além da crista da EIA (referente ao hemisfério magnético) do
territorio brasileiro. Estas figuras apresentam graficos de contorno VTEC, para 6 estagdes,
onde os painéis superiores e inferiores referem-se ao setor Leste (3 estacfes) e Oeste (3
estacoes), respectivamente. Para regido de baixa latitude norte utilizamos somente as estacoes
BOAV (Leste) e SAGA (Oeste) por ndo haver mais estacdes disponiveis nessa regido. As
linhas pretas, sobrepostas ao grafico de contorno, indicam a variagdo do Dst no decorrer da
tempestade geomagnética.

As Figuras 25, 29 e 30 mostram as comparacdes do VTEC para os dias perturbados
(linhas vermelhas), da média dos dias calmos (linhas pretas) e o desvio padrdo (bandas cinza).

Os dias calmos utilizados para calcular os valores médios e o desvio padrao foram de 10 dias.
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Percebe-se, nas figuras de contorno (Figuras 24, 26, 27 e 28), nos setores Leste e Oeste,
que o VTEC possui valores maximos entre 14:00 UT e 00:00 UT em todas as regides, exceto
na regido além da crista da EIA quando o comportamento do VTEC se difere, mostrando que
o0s valores maximos estdo entre 15:00 UT e 21:00 UT (periodo diurno). Nas regides de baixa
latitude norte e sul, entre 00:00 UT e 06:00 UT notamos valores positivos de menor
intensidade. O periodo noturno apresenta os valores minimos se comparado ao periodo
diurno. Observamos que durante a fase de recuperacdo da tempestade uma diminuicdo do

TEC em todas as regides.

Figura 24 — Regido de baixa latitude norte.
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A Figura 25 mostra a comparacdo do VTEC dos dias perturbados com os dias calmos
para regido de baixas latitudes norte. Na fase inicial notamos que houve um disturbio
ionosferico positivo somente no setor Oeste. Durante a fase principal houve um distdrbio
ionosférico positivo em ambos os setores e no decorrer da fase de recuperacdo observamos
disturbios ionosféricos negativos fracos em ambos os setores. Os disturbios ionosféricos
negativos que ocorreram durante esta tempestade geomagnética sdo causados por alteracdes

na composi¢ao neutra que conduz a diminuicéo na taxa de densidade de O/No.
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Figura 25 — Variagdo diurna para os setores Leste e Oeste na regido de baixa latitude norte.

Figura 26 — Regido equatorial.
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Figura 27 — Regido de baixa latitude sul.

Marco 2013
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Figura 28 — Regibes além da crista da Anomalia de lonizagdo Equatorial.

Margo 2013
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Nas Figuras 29 e 30, na regido equatorial, observamos durante a fase inicial e principal
que ndo foi observado perturbagdes significativas do VTEC nos setores Leste e Oeste e no
decorrer da fase de recuperagdo notamos que houve disturbios ionosféricos positivos fracos
em ambos os setores. Para regido de baixa latitude sul o VTEC mostra-se perturbado durante
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a fase principal, no qual conseguimos notar distdrbios ionosféricos positivos que permanece
até o inicio da fase de recuperacdo tanto no setor Leste como no Oeste e durante a fase de
recuperacdo o VTEC se comporta de maneira similar aos dias calmos. Na regido além da
crista da EIA notamos a diminuicdo significativa do VTEC em ambos os setores quando
comparado as outras regides. Na fase inicial e de recuperacdo o VTEC se comporta
semelhante aos dias calmos em ambos os setores Leste e Oeste e durante a fase principal

observamos que houve um disturbio ionosférico positivo fraco nos setores Leste e Oeste.

Figura 29 — Variagéo diurna para o setor Leste.
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Figura 30 — Variacdo diurna para o setor Oeste.
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3.1.2 Estudo da Anomalia ionosférica equatorial durante os dias perturbados

As Tabelas 9 e 10 apresentam as localizagdes das estacdes GPS que foram utilizadas
para o estudo da evolugédo da EIA. As estacOes foram escolhidas com o intuito de analisar a
resposta ionosférica a tempestade geomagnética para os setores Leste e Oeste brasileiro

durante os dias 16 — 21 de marco de 2013.

Tabela 9 — Informacdes das estacdes GPS localizada no setor Leste.

Setor Leste

Estacao Sigla Latitude Longitude | Dip. Latitude
Barreiras BABR 12.158 44980 11.1°S
Gov. Valadares GVAL 18.858 41950 18.4°S
Belém BELE 1408 48450 0.3°N
Imperatriz IMPZ 5488 47480 3.8°S
Macapa MAPA 0.08 S 51.100 29°N
Montes Claros MGMC 16.718 43850 15.6°S
Campos dos Goytacazes RICG 21.75 S 41310 21.0°S
Palmas TOPL 10.16 S 48330 7.5°S
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Tabela 10 — Informagdes das estacbes GPS localizada no setor Oeste.

Setor Oeste

Estacao Sigla Latitude Longitude | Dip. Latitude
Cuiaba CUIB 15.558 56.06 O 8.1°S
Imbituba IMBT 28.23 S 48.65 O 21.6°S
Campo Grande MSCG 2043 S 54530 12.9°8S
V. B. Santissima Trindade MTVB 15.00 S 59950 6.0°S
Porto Velho POVE 8.718 63.90 0.8°N
Guarapuava PRGU 25388 51480 18.2°S
Colorado d'Oeste ROCD 13.118 60.55 0 4.2°8
Ji-Parana ROII 10.86 S 61.96 O 1.7°8
Rosana ROSA 22518 52950 15.3°8
Sao Gabriel da Cachoeira SAGA 0.15S 67.050 9.5°N

As Figuras 31 e 32 apresentam a evolucdo da EIA nos setores Leste e Oeste brasileiro
usando o VTEC (latitude x tempo), no qual se torna possivel perceber as variacfes dia-a-dia
da EIA entre 16-21 de marco. O objetivo é analisar o comportamento da EIA durante os
periodos perturbados.

Na fase inicial, nos setores Leste e Oeste, observamos uma intensificacdo (periodo
perturbado) do VTEC na regido equatorial, baixa latitude sul e além da crista da EIA, sendo
mais proeminente na regido de transicdo entre baixa latitude sul e além da crista da EIA (Ver
Figuras 31 e 32).

Durante a fase principal notamos um comportamento atipico da anomalia que é
caracterizado por uma ampla extensdo longitudinal que vai desde a regido equatorial até além
da crista da EIA, sugerindo uma intensificacdo do efeito fonte. Um aspecto marcante deste
evento é a descontinuidade da anomalia nos setores Leste e Oeste, sendo mais acentuado no
setor Leste. Porém, no setor Oeste percebermos que houve uma intensificacdo da Anomalia
no dia 17 de margo. Durante o primeiro e segundo dia da fase de recuperacdo no setor Leste
notamos que a EIA foi inibida e no setor Oeste a diminuicdo de intensidade da EIA inicia-se a
partir do segundo dia da fase de reocupacdo. Definimos que a diminuicdo de intensidade da
EIA ocorre quando sua extensdo longitudinal € muito menor, ficando aproximadamente
ilegivel (Ver Figuras 31 e 32).

Esta tempestade geomagnética foi classificada como intensa e apresentou perturbacoes
ionosféricas relativamente fracas. A principal perturbacdo foi uma intensificacdo da extensdo

da EIA que ocorreu durante a fase principal juntamente com uma descontinuidade na regido
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de baixa latitude sul (~13° - 18° latitude). Nos primeiros dias da fase de recuperacdo notou-se

uma diminuigdo de intensidade da EIA tanto no setor Leste como no setor Oeste.

Figura 31 — Evolucédo EIA no setor Leste brasileiro entre os dias 16 a 21 de marco.
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Figura 32 — Evolucdo EIA no setor Oeste brasileiro entre os dias 16 a 21 de margo.
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3.2 Tempestade geomagnética ocorrida entre 31 de maio a 3 de junho 2013 (Intensa)

Este evento geomagnético apresentou um comportamento esperado, no qual
conseguimos observar todas as fases de uma tempestade. O inicio subito, a fase principal e a
fase de recuperacdo estdo muito bem caracterizados.

A Figura 33 é mostra a variacdo temporal dos indices geomagnéticos Dst e Kp para
todo o periodo estudado. Nota-se que 0 SSC ocorreu as 16:18 UT atingindo um valor maximo
de 23 nT. No decorrer da fase de principal o Dst alcangou o valor minimo de -119 nT as 21:00
UT em 01/06/2013 e o indice Kp atingiu um valor maximo de 7. Em seguida, durante a fase
de recuperacdo, os indices Dst e Kp restaura lentamente os seus comportamentos.

Os parametros interplanetarios Vp, Np e Bz sofreram mudancas significativas durante
0 periodo perturbado (Figura 33). O vento solar estava em torno de 320 km/s e no decorrer da
fase inicial, principal e de recuperacdo aumentou gradativamente até atingir valores entre 700
- 800 km/s. A densidade eletronica durante o periodo calmo estava entre 2-3 particulas cm™ e
durante a fase inicial da tempestade atingiu 45 particulas cm™ e em seguida, durante a fase
principal e de recuperagdo, decresce até atingir valores entre 3-5 particulas cm™. A partir do
dia 03/06/2013 o Np volta a se comportar como em periodos calmos.

Na fase inicial o IMF-Bz oscilou entre norte e sul por um periodo de 8 horas (Figura
33). No inicio da fase principal da tempestade o IMF-Bz inverte bruscamente para o sul,
permanecendo até o inicio da fase de recuperacdo. O comportamento oscilatério do IMF-Bz
retorna na fase de recuperacdo voltando em seguida a se comportar de modo semelhante aos

dias calmos.
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Figura 33 — Indices geomagnéticos Dst e Kp e pardmetros interplanetarios Np, Vp e Bz. O
SSC, fase principal e recuperacéo sdo indicados por linhas vermelhas.
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A Tabela 11 mostram a localizacdo das estacdes que foram utilizadas nos gréaficos de

contorno e as Tabelas 12 e 13 as que foram utilizadas no estudo da evolucdo da EIA

(coordenadas geograficas e Dip latitude).
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Tabela 11 — Informag0es das 20 estagdes GPS juntamente com suas coordenadas.

Estacio GPS | Sigh | Latiude | Longitude | Dip. Latitude
Baixas latitudes - Norte
Leste Boa Vista BOAV 283N 60.70 O 10.0° N
Oeste S@o Gabriel da Cachoeira SAGA 0.15S 67.050 95°N
Regiio Equatorial

Belém BELE 1408 48450 03°N

Leste Sdo Luiz SALU 260S 44210 3.1°S
Santana APSA 0058 51.16 O 30°N

Rio Branco RIOB 996 S 67.80 O 08N

Oeste Cruzeiro do Sul CRUZ 760 S 72.66 O 38N
Guajara-Mirim ROGM 10.78 S 65330 0.6°S

Baixas latitudes - Sul

Recife RECF 8058 34950 13.5°S

Leste Teresina PITN 5108 42800 6.2°S
Salvador-INCRA SAVO 1298 S 38430 15.8°S

Campo Grande MSCG 2043 S 54530 12.9°S

Oeste V. B. da Santissima Trindade MTVB 15.00 S 59980 6.1°S
Jatai GOJA 17.88 S 51730 12.3°S

Além da crista da AIE

Vitoria CEFE 20318 40310 20.6° S

Leste Rio de Janeiro - ON ONRJ 2290 S 43300 21.7°S
Campos dos Goytacazes RICG 21758 41310 21.0°S

Santa Maria SMAR 2971 S 53710 204°S

Oeste Lages SCLA 27.80 S 50300 206°S
Porto Alegre POAL 30.06 S 51110 21.8°S

3.2.1 Estudo da variacdo do VTEC em baixas latitudes, regido equatorial e além da
crista da Anomalia ionosférica equatorial (EIA)

As Figuras 34, 36, 37 e 38 apresentam a variacdo do VTEC para os setores Leste e
Oeste brasileiro em baixa latitude norte, equatorial, baixa latitude sul e além da crista da EIA
(referente ao hemisfério magnético) entre os dias 31 de maio a 03 de junho. Cada uma destas
figuras apresenta graficos de contorno VTEC onde o0s painéis superiores e inferiores referem-
se ao setor Leste (3 estacOes) e Oeste (3 estagcOes), respectivamente. Para regido de baixa
latitude norte somente as estacbes BOAV (Leste) e SAGA (Oeste) foram usadas por ndo
haver mais estacdes disponiveis nessa area. As linhas pretas nas figuras de contorno indicam a
variacdo do Dst durante a tempestade geomagnética. Onde a superposicdo do grafico de
contorno e a evolucdo do Dst possibilita destacar o progresso do VTEC nas diferentes fases
da tempestade.

As Figuras 35, 39 e 40 tem o intuito de facilitar a analise do comportamento do VTEC

comparando os dias perturbados (linhas vermelhas) com a média dos dias calmos (linhas
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pretas) e o desvio padrdo (bandas cinza). Foram utilizados 10 dias calmos para calcular os
valores médios e o desvio padrao.

Nas figuras 34, 36, 37 e 38 observamos que o contorno do VTEC possui valores
maximos entre 12:00 UT e 22:00 UT, exceto na regido além da crista da EIA , no qual os
valores méximos de VTEC estdo entre 12:00 UT e 18:00 UT (periodo diurno). No periodo
considerado noturno, entre 00:00 UT e 12:00 UT o VTEC apresentou valores menores se
comparado com os valores diurnos. Na estacido CRUZ (Oeste da regido equatorial)
percebemos um valor positivo durante a fase principal entre 00:00 UT e 02:00 UT.

No decorrer da fase de recuperagdo, em todas as regides, observamos uma diminuicéo
dos valores maximos seguido de inibicdes para algumas estacdes. Este comportamento mostra
que durante as tempestades geomagnéticas a ionosfera apresenta para cada regido uma
resposta diferente (Ver Figuras 34, 36, 37 e 38).

Figura 34 — Regido de baixa latitude norte.
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A Figura 35 mostra que na regido de baixa latitude norte, durante a fase inicial, houve
distdrbios ionosféricos negativos no setor Oeste. No decorrer da fase principal o VTEC se
comportou de modo similar & média dos dias calmos tanto para o setor Lestes quanto para o
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Oeste. E durante a fase de recuperacdo observamos, em ambos 0s setores, distlrbios
ionosféricos negativos fracos. As principais alteracbes observadas foram distarbios

ionosféricos negativos no setor Oeste durante a fase inicial.

Figura 35 — Variacdo diurna para os setores Leste e Oeste na regido de baixa latitude norte.

Figura 36 — Regido equatorial
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Figura 37 — Regido de baixa latitude sul.

Figura 38 — Regides além da crista da Anomalia de lonizagdo Equatorial.

As Figuras 36 e 40 mostram que na regido equatorial, baixa latitude sul e Além da
crista da EIA que o VTEC néo sofreu alteracdes significativas se comportando de modo
semelhante as medias dos dias calmos analisados para os setores Leste e Oeste durante a fase

inicial e principal, exceto na estacdo RECF, onde notamos um pico ionosférico negativo. Na
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fase de recuperacdo observamos alteragcdes somente na regido além da crista da EIA . No qual,
percebemos que houve um disturbio ionosférico positivo em ambos os setores. De modo
geral, observamos a diminui¢do do VTEC na regido além da crista da EIA se comparado as
outras regides. Durante estd tempestade geomagnética os distdrbios ionosféricos negativos
sdo causados por variagbes na composi¢do neutra que conduz a diminuicdo na taxa de
densidade de O/No.

Figura 39 — Variacdo diurna para o setor Leste.
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Figura 40 — Variacdo diurna para o setor Oeste.
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3.2.2 Estudo da Anomalia ionosférica equatorial durante os dias perturbados
As Tabelas 12 e 13 apresentam a localizagéo das estacbes GPS utilizadas no estudo da
evolucdo da EIA durante o periodo escolhido. Estas estacGes foram escolhidas de tal forma a

permitir estudar a resposta ionosférica a tempestade nos setores Leste e Oeste brasileiro.

Tabela 12 — Informagdes das estacbes GPS localizada no setor Leste.

Setor Leste

Estacao Sigla Latitude Longitude | Dip. Latitude
Barreiras BABR 12.15 S 4498 O 11.1°8
Gov. Valadares GVAL 18.85S 41950 18.4° S
Belém BELE 1408 48450 0.3°N
Maraba MABA 5358 49110 2.8°S
Macapa MAPA 0.08 S 51.100 29°N
Montes Claros MGMC 16.71 S 43850 15.6° S
Campos dos Goytacazes RICG 21758 41310 21.0°8
Palmas TOPL 10.16 S 48330 75°8
Balsas MABS 7538 46.03 0 6.5°S
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Tabela 13 — Informagdes das estacbes GPS localizada no setor Oeste.

Setor Oeste

Estacio Sigla Latitude Longitude | Dip. Latitude
Coari AMCO 486 S 65330 47°N
Cuiaba CUIB 15558 56.06 O 8.1°S
Campo Grande MSCG 2043 S 54530 129°S
V. B. Santissima Trindade MTVB 15008 59950 6.0°S
Porto Alegre POAL 30.06 S 51.11 0 21.7°S
Porto Velho POVE 8.718 63.90 08N
Guarapuava PRGU 25388 51480 18.2°S
Colorado d'Oeste ROCD 13.118 60.550 42°8
Ji-Parana ROIJI 10.86 S 61.96 O 1.79S
Sao Gabriel da Cachoeira SAGA 0.158 67.050 95°N

As Figuras 41 e 42 nos permitiram analisar a evolucéo da EIA através dos gréficos de
VTEC (Latitude x tempo) durante as fases inicial, principal e recuperagdo nos setores Leste e
Oeste, respectivamente. O objetivo é analisar 0 comportamento da EIA antes e durante os
periodos perturbados.

Durante a fase principal a EIA apresentou um comportamento andmalo em ambos os
setores. Este comportamento é caracterizado por uma grande extensdo longitudinal que vai
desde a regido equatorial até além da crista da EIA , indicando uma intensificacdo do efeito
fonte. Também notamos, neste evento, uma descontinuidade da anomalia nos setores Leste e
Oeste, sendo mais acentuado do que no evento ocorrido em 16 a 21 de margo de 2013.

Uma caracteristica importante observada nesta tempestade foi o tempo de ocorréncia
da EIA durante a fase principal e de recuperacdo. Notamos que na fase principal houve um
aumento no tempo de duracdo da EIA de aproximadamente 8 horas (13:00 as 21:00 UT) em
ambos os setores. No entanto, durante o primeiro dia da recuperagdo observamos uma
diminuicdo de intensidade da EIA , ou seja, a sua extensao longitudinal é muito menor e a sua

duracéo foi de apenas 4 horas (veja as Figuras 41 e 42).
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Figura 41 — Evolucdo EIA no setor Leste brasileiro entre os dias 31 de maio a 03 de junho.

Estd tempestade apesar de ser classificada como intensa apresentou alteracfes
ionosféricas relativamente fracas. As principais perturbagdes foram um discreto distdrbio
ionosférico negativo na regido de baixa latitude norte seguido de uma diminuicdo de

intensidade da EIA durante o primeiro dia da fase de recuperacdo. Uma intensificacdo da EIA
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durante a fase principal, incluindo uma descontinuidade (~12° - 18° latitude) da EIA na
regido de baixa latitude sul também foi notada.

3.3 Tempestade geomagnética ocorrida entre 5 a 8 de junho de 2013 (Moderada)

A Figura 43 apresenta eventos geomagnéticos que ocorreram entre 5 a 8 de junho de
2013. Notamos que os indices geomagnéticos (Dst e Kp) e os parametros interplanetarios do
vento solar (Bz, Vp e Np) sofreram alteracGes durante os periodos estudados. O boletim do
ISGI ndo indicou o SSC para o periodo investigado. Porém, conseguimos identificar a fase
principal e a de recuperacdo desta tempestade.

O indice Dst, em 05 de junho as 14:00 UT, atingiu o valor maximo de -5 nT e no
decorrer da fase principal alcancou um valor minimo de -73 nT com o Kp atingindo um valor
de 6-. O vento solar durante o periodo calmo estava em torno de 550 km/s e no decorrer do
periodo estudado a velocidade foi diminuindo para entre 400-370 km/s. A densidade atingiu
um valor aproximado de 20 particulas cm durante a fase de recuperacgdo no qual se mostrou
mais perturbado (Figura 43).

A componente vertical do campo magnético interplanetario se comportou oscilando
entre norte e sul no decorrer da tempestade geomagnética. Na fase principal o IMF-Bz
inverteu para o sul as 16:00 UT do dia 06 de junho permanecendo por 24 horas até o inicio da
fase de recuperacdo. Quando se iniciou a fase de recuperacdo o IMF-Bz reverteu para norte
permanecendo por 10 horas. Logo depois o IMF-Bz retornou a se comportar de modo

semelhante ao inicio do periodo estudado (ver Figura 43).
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Figura 43 — indices geomagnéticos Dst e Kp e parametros interplanetarios Np, Vp e Bz.A fase

principal e de recuperagéo séo indicadas por linhas vermelhas.
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A Tabela 14 mostram as esta¢des utilizadas nos graficos de contorno e as Tabelas 15 e
16 as que foram utilizadas no estudo da evolugcdo EIA (coordenadas geogréaficas e Dip

latitude).
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Tabela 14 — Informag0es das 20 estagdes GPS juntamente com suas coordenadas.

Estacio GPS | Siga | Latitude | Longitude | Dip. Latitude
Baixas latitudes - Norte
Leste Boa Vista BOAV 283N 60.70 O 10.0°N
Oeste Sao Gabriel da Cachoeira SAGA 0.15S 67.05 0 95°N
Regiio Equatorial

Belém BELE 1408 48450 03°N

Leste Sdo Luiz SALU 260S 44210 3.1°S
Macapa MAPA 0.08S 51.100 29°N

Rio Branco RIOB 9.96 S 67.80 O 08N

Oeste Ji-Parana ROJI 10.86 S 6196 O 1.7°S
Guajara-Mirim ROGM 10.78 S 41310 06°S

Baixas latitudes - Sul

Recife RECF 8.05S 34950 13.5°S

Leste Teresina PITN 5108 42800 6.2°S
Salvador-INCRA SAVO 1298 S 38430 15.8°S

Campo Grande MSCG 2043 S 54530 129°S

Oeste Cuiaba CUIB 15558 56.06 O 82°S
Rosana ROSA 22518 52950 154°S

Além da crista da AIE

Vitoria CEFE 20318 40310 20.6° S

Leste Rio de Janeiro - ON ONRJ 2290 S 43300 21.7°S
Ubatuba (Marégrafo) UBAl 23508 45110 21.2°S

Santa Maria SMAR 29718 53710 204°S

Oeste Lages SCLA 27808 50.30 0 20.6°S
Porto Alegre POAL 30.06 S 51.110 21.8°S

3.3.1 Estudo da variacdo do VTEC em baixas latitudes, regido equatorial e além da
crista da Anomalia ionosférica equatorial (EIA)

As Figuras 44, 46, 47 e 48 mostram a variacdo do VTEC para regido de baixa latitude
norte e sul, regido equatorial e regido além da crista da EIA (referente ao hemisfério
magnético). Estas figuras apresentam graficos de contorno VTEC, onde 0s painéis superiores
e inferiores referem-se aos setores Leste (3 estacdes) e Oeste (3 estagdes), respectivamente.
Para regido de baixa latitude norte foi usado somente as estacbes BOAV (Leste) e SAGA
(Oeste) por ndo haver mais estagdes disponiveis. As linhas pretas indicam a variacdo do Dst
durante a tempestade geomagnética e sdo sobrepostas ao grafico de contorno VTEC
permitindo destacar a progresso do VTEC durante as diferentes fases da tempestade.

Para melhor entender o comportamento do VTEC durante os dias estudados foram
feitas comparacgdes dos dias perturbados (linhas vermelhas), da média dos dias calmos (linhas
pretas) e o desvio padrdo (bandas cinza) que sdo mostradas nas Figuras 45, 49 e 50. Os dias

calmos utilizados para calcular os valores médios e o desvio padrdo foram de 10 dias.
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Analisando as Figuras 44, 46, 47 e 48, observamos nos setores Leste e Oeste, que 0
VTEC possui valores méximos entre 12:00 UT e 23:00 UT, exceto na regido além da crista da
EIA onde os valores maximos de VTEC estdo entre 12:00 UT e 18:00 UT. Para estacédo
SCLA (Oeste da regido além da crista da EIA ) os valores maximos estdo entre 12:00 UT e
21:00 UT (ver Figura 79). Entretanto, entre 00:00 UT e 12:00 o VTEC exibe valores menores

(periodo noturno) se comparado com os valores diurnos.

Figura 44 — Regido de baixa latitude norte.
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A Figura 45 apresenta a comparacdo dos dias calmos com os dias perturbados para
regido de baixa latitude norte durante a fase principal e no inicio da fase de recuperacao.
Notamos nos setores Leste e Oeste distarbios ionosféricos positivos, sendo mais significativos
a Oeste. E no decorrer da fase de recuperacdo percebemos um periodo ionosférico negativo
para ambo os setores. Explicamos a ocorréncia de distarbios ionosféricos negativos quando
acontecem alteracGes na composicdo neutra que conduz a diminuicdo na taxa de densidade de

O/N2 durante tempestades geomagnéticas.
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Figura 45 — Variagdo diurna para os setores Leste e Oeste na regido de baixa latitude norte.

Figura 46 — Regido equatorial.




Figura 47 — Regido de baixa latitude sul.

Figura 48 — Regides além da crista da Anomalia de lonizacdo Equatorial.
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As Figuras 49 e 50 apresentam as comparacOes dos dias calmos com os dias
perturbados para a regido equatorial, baixa latitude sul e além da crista da EIA . Sem
alteracdes significativas, observamos que o comportamento do VTEC durante a fase principal
e de recuperacdo € similar aos dias calmos em ambos 0s setores para a regido equatorial. Para
regido de baixa latitude sul, no setor Leste, notamos distdrbios ionosféricos positivos na fase
principal e durante a fase de recuperacdo. No setor Oeste notamos disturbios ionosféricos
positivos somente na fase principal. Para a regido além da crista da EIA o VTEC diminui em
relacdo as outras regides. Observamos disturbios ionosféricos positivos fracos no setor Oeste

durante a fase principal e no setor Leste durante a fase de recuperagéo.

Figura 49 — Variacdo diurna para o setor Leste.
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Figura 50 — Variacao diurna para o setor Oeste.
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3.3.2 Estudo da Anomalia ionosférica equatorial durante os dias perturbados

As Tabelas 15 e 16 apresentam a localizacdo das estacdes GPS que foram utilizadas
para estudar o comportamento da EIA . Assim, foi possivel analisar a resposta da EIA a

tempestade geomagnética nos setores Leste e Oeste brasileiro durante todo o periodo

analisado.
Tabela 15 — Informagdes das estacGes GPS localizada no setor Leste.
Setor Leste

Estacao Sigla Latitude Longitude | Dip. Latitude
Barreiras BABR 12.158 44980 11.1°S
Gov. Valadares GVAL 18.858 41950 18.4° S
Belém BELE 140 S 48450 03°N
Marabi MABA 5358 49110 288
Macapa MAPA 0.08S 51.100 29°N
Montes Claros MGMC 16.71 8 43850 156° S
Campos dos Goytacazes RICG 21758 41310 21.0°8S
Palmas TOPL 10.16 S 48330 7.5°S
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Tabela 16 — Informagdes das estacbes GPS localizada no setor Leste.

Setor Oeste

Estacdo Sigla Latitude Longitude | Dip. Latitude
Coari AMCO 486 S 65330 47°N
Cuiaba CUIB 15558 56.06 O 8.1°S
Campo Grande MSCG 2043 S 54530 12.9°§
V. B. Santissima Trindade MTVB 15.00 S 59950 6.0°S
Porto Alegre POAL 30.06 S 51.11 0 21.7°S
Porto Velho POVE 8.718 6390 08°N
Guarapuava PRGU 25388 51480 18.2°S
Colorado d'Oeste ROCD 13.11 8 60.55 0 42°8
Ji-Parana ROIJI 10.86 S 61.96 O 1.7%8
Sao Gabriel da Cachoeira SAGA 0158 67.05 0 95°N

As Figuras 51 e 52 mostram a evolucdo do VTEC (Latitude x tempo) no qual,
conseguimos estudar as variagcdes da EIA durante o periodo perturbado para os setores Leste
e Oeste, respectivamente. Para esta tempestade notamos que durante a fase inicial os valores
maximos se concentram na regido equatorial e baixa latitude sul, sendo mais intenso no setor
Oeste. Na fase principal observamos um aumento da EIA , abrangendo quase todas as regides
estudadas, no qual é mais intenso no setor Oeste. Durante a fase de recuperacdo percebemos
uma diminuicdo de intensidade da EIA em que aparecem valores maximos na regido
equatorial e regido de baixa latitude sul para o setor Leste e no setor Oeste somente na regido
de baixa latitude sul.

Estd tempestade foi classificada como moderada e apresentou perturbagoes
ionosféricas ndo significativas. Podemos dizer que EIA se comportou de maneira esperada.
No qual, aparece ao norte e ao sul do equador, entre ~15°-20° de latitude, picos dos valores

mMaximos.



Figura 51 — Evolucdo EIA no setor Oeste brasileiro entre os dias 05 a 08 de junho.
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3.4 Tempestade geomagnética ocorrida entre 13 a 16 de julho de 2013 (Moderada)

A Figura 53 apresenta os valores dos indices geomagnéticos (Dst e Kp) e 0s parametros
interplanetarios do vento solar (Bz, Vp e Np) para os dias entre 13 a 16 de julho de 2013, com
intuito de auxiliar na anélise da tempestade geomagnética.

O boletim do ISGI ndo indica 0 SSC para o periodo analisado. Porém é possivel,
através da Figura 53, identificar a fase principal e de recuperacdo desta tempestade
geomagnética. O indice Dst atingiu um valor maximo de 10 nT as 16:00 UT (13/07/2013) e
na fase principal, no dia 15 de julho as 00:00 UT, o Dst alcangcou um valor minimo de -73 nT.
O indice Kp alcangou um valor de 5+.

No decorrer do dia 13 de julho o vento solar estava por volta de 500 km/s e durante a
tempestade, na fase principal e de recuperacdo, a velocidade do vento solar foi diminuindo até
manter valores aproximados entre 350-380 km/s. A densidade se manteve sem perturbagdes
durante a fase principal. Porem na fase de recuperacdo atingiu um valor aproximado de 20
particulas cm (ver Figura 53).

No dia 13 de junho, na fase inicial, o IMF-Bz encontrava-se na direcdo norte. No
mesmo dia, as 18:00 UT o IMF-Bz inverteu para o sul, permanecendo por toda fase principal
e inicio da fase de recuperacdo. No dia 15 de julho, as 18:00 UT, o IMF-Bz oscilou entre
norte e sul por algumas horas, durante a fase de recuperacdo. Em seguida o IMF-Bz se

comportou sem oscilacGes bruscas até o fim do periodo analisado (ver Figura 53).
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Figura 53 — Indices geomagnéticos Dst e Kp e pardmetros interplanetarios Np, Vp e Bz. A
fase principal e de recuperacgdo séo indicadas por linhas vermelhas.
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A Tabela 17 exibe as estacdes que foram usadas nos graficos de contorno e as Tabelas

18 e 19 as que foram usadas no estudo da EIA (coordenadas geograficas e Dip latitude).
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Tabela 17 — Informag0es das 20 estagdes GPS juntamente com suas coordenadas.

Estacio GPS |  Sigla | [Latiude | Longitude | Dip. Latitude
Baixas latitudes - Norte
Leste Boa Vista BOAV 283N 60.70 O 10.0°N
Oeste Sdo Gabriel da Cachoeira SAGA 0.15S 67.050 95°N
Regiao Equatorial

Belém BELE 1408 48450 03°N

Leste Sao Luiz SALU 260S 44210 3.1°S
Santana APSA 0058 51.16 0 30°N

Rio Branco RIOB 996S 67.80 0 08N

Oeste Colorado d'Oeste ROCD 42°8
Guajara-Mirim ROGM 10.78 S 65330 0.6°S

Baixas latitudes - Sul

Recifc RECF 805S 34950 13.5°S

Leste Fortaleza CEFT 3708 38460 74°S
Salvador-INCRA SAVO 1293 S 38430 15.7° S

Cuiabd CUIB 15558 56.06 O 82°S

Oeste V. B. da Santissima Trindade MTVB 15.00S 59950 6.0°S
Rosana ROSA 22518 52950 154°S

Além da crista da AIE

Vitoria CEFE 20318 40310 20.6° S

Leste Rio de Janeiro-ON ONRJ 22908 43210 20.8°S
Ubatuba (Marégrafo) UBA1 23508 45110 20.2°S

Santa Maria SMAR 29718 53710 204°S

Oeste Lages SCLA 27.80 S 50300 20.6° S
Porto Alegre POAL 30.06 S 51110 21.8°S

3.4.1 Estudo da variacdo do VTEC em baixas latitudes, regido equatorial e além da
crista da Anomalia ionosférica equatorial (EIA)

As Figuras 54, 56, 57 e 58 mostram a variacdo do VTEC para os setores Leste (3
estacdes) e Oeste (3 estacOes) brasileiro para as regides de baixa latitude norte e sul, regido
equatorial e regido além da crista da EIA (referente ao hemisfério magnetico). Para regido de
baixa latitude norte foi usado somente as estagdes BOAV (Leste) e SAGA (Oeste) por ndo
haver mais estagdes disponiveis nessa regido. Estas figuras apresentam graficos de contorno
VTEC, onde os painéis superiores e inferiores referem-se ao setor Leste e Oeste,
respectivamente. As linhas pretas indicam a variagdo do Dst durante a tempestade
geomagnética que estdo sobreposta os graficos de contorno com o intuito de simplificar a
analise.

As Figuras 55, 59 e 60 foram feitas para analisar o comportamento do VTEC para 0s

dias perturbados (linhas vermelhas), da média dos dias calmos (linhas pretas) e o desvio
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padrdo (bandas cinza). Foram usados 10 dias calmos para calcular os valores médios e 0
desvio padréo.

As figuras de contorno (Figuras 54, 56, 57 e 58) nos setores Leste e Oeste possui
valores maximos de VTEC entre 14:00 UT e 22:00 UT, exceto a regido além da crista da EIA
, onde os valores méaximos estdo entre 14:00 UT e 18:00 UT (periodo diurno). Entre 00:00 UT
e 12:00 UT o VTEC apresentou valores minimos quando se comparando aos valores
encontrados no periodo diurnos. Para estacdo ROSA (Oeste da regido de baixa latitude sul) e
em todas as estacOes da regido além da crista da EIA percebemos valores maximos, na fase
principal da tempestade, entre 00:00 UT - 03:00 UT.

Figura 54 — Regido de baixa latitude norte.
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Né&o foram encontradas perturbagOes significativas durante a fase inicial, principal e de
recuperacdo para regido de baixa latitude norte (ver Figura 55). O VTEC se comportou

semelhante & média dos dias calmos analisados em ambos os setores.
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Figura 55 — Variagdo diurna para os setores Leste e Oeste na regido de baixa latitude norte.

Figura 56 — Regiéo equatorial.
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Figura 57 — Regido de baixa latitude sul.

Figura 58 — Regibes além da crista da Anomalia de lonizacdo Equatorial.

Na regido equatorial, somente no setor Leste, notamos que houve distarbios
ionosféricos positivos no decorrer da fase inicial, fase principal e fase de recuperacdo. Na
regido de baixa latitude sul, apenas no setor Leste, observamos novamente ocorréncias de

disturbios ionosféricos positivos durante a fase principal e de recuperacdo. Na regido além da
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crista da EIA notamos, agora em ambos 0s setores Leste e Oeste, a ocorréncias de disturbios
ionosféricos positivos durante a fase principal e de recuperacdo. Assim, de modo geral,
podemos dizer que a regido além da crista da EIA apresentou uma diminui¢do do VTEC em
relacdo as outras regides. Notamos também que o setor Leste 0 VTEC se comportou de modo
mais perturbado do que o setor Oeste (Figuras 59 e 60).

Figura 59 — Variacdo diurna para o setor Leste.
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Figura 60 — Variacdo diurna para o setor Oeste.
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3.4.2 Estudo da Anomalia ionosférica equatorial durante os dias perturbados
As Tabelas 18 e 19 apresentam as localiza¢des das estagdes GPS, separadas em setores
Leste e Oeste, que foram selecionadas para investigar a resposta da EIA durante a ocorréncia

desta tempestade geomagnética.

Tabela 18 — Informacdes das estacbes GPS localizada no setor Leste.

Setor Leste

Estacio Sigla Latitude Longitude | Dip. Latitude
Barreiras BABR 12.15 8 4498 O 11.1° 8
Belém BELE 1.40 S 48450 0.3°N
Maraba MABA 5358 49.110 2.8°S
Macapa MAPA 0.08S 51.100 29°N
Belo Horizonte MGBH 19338 43910 18118
Montes Claros MGMC 16.71 S 43850 15.6°S
Campos dos Goytacazes RICG 21758 41310 21.0°S
Palmas TOPL 10.16 S 48330 7.5%8
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Tabela 19 — Informagdes das estacbes GPS localizada no setor Oeste.

Setor Oeste

Estacao Sigla Latitude Longitude |Dip. Latitude
Coari AMCO 486 S 65330 47°N
Cuiaba CUIB 15558 56.06 O 8.1°S
Campo Grande MSCG 2043 S 54530 12.9°§
V. B. Santissima Trindade MTVB 15.00S 59950 6.0°S
Porto Alegre POAL 30.06 S 51.110 21.7°S
Porto Velho POVE 8.718 6390 08°N
Guarapuava PRGU 25388 51480 18.2°S
Colorado d'Oeste ROCD 13.118 60.550 42°8
Ji-Parana ROJI 10.86 S 61.96 O 1.7%8
Sao Gabriel da Cachoeira SAGA 0.158 67.050 95°N

As Figuras 61 e 62 mostram a evolucdo do VTEC (Latitude x tempo) no qual,
possibilita estudar a EIA durante a fase inicial, fase principal e fase de recuperacdo nos
setores Leste e Oeste, respectivamente. O objetivo é analisar o comportamento da EIA antes
e durante os periodos perturbados.

A EIA durante o periodo calmo estende-se desde a regido equatorial até baixas
latitudes (~13°-16° latitude). No entanto, durante o periodo perturbado a anomalia estendeu-se
até latitudes maiores que 20°. Caracterizando a ocorréncia de um efeito fonte intenso. Um
comportamento semelhante do efeito fonte intenso no setor brasileiro foi notado por
FAGUNDES et al., 2016 durante a tempestade de St. Patrick (Ver figura 61 e 62).

Esta tempestade geomagnética foi classificada como moderada e apresentou um
comportamento atipico em relacdo as outras tempestades estudas. Sendo que as principais
perturbagdes foram o aumento dos valores maximos da EIA durante a fase principal. Durante
a fase inicial, principal e de recuperacdo notou-se disturbios ionosféricos positivos mais

significativos no setor Leste.
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Figura 61 — Evolucao EIA no setor Leste brasileiro entre os dias 13 a 16 de julho.
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3.5 Tempestade geomagnética ocorrida entre 16 a 21 janeiro de 2013 (Moderada)

Entre os dias 16 a 21 de janeiro foram observadas 3 tempestades geomagnéticas que
ocorreram em um curto intervalo de tempo. Este periodo foi 0 mais complicado de todos os
que foram analisados no decorrer do 1° semestre de 2013. Através da Figura 63 notamos o
comportamento perturbado dos indices geomagnéticos e dos parametros interplanetarios do
vento solar, no qual sofreram alteragdes bruscas durante o periodo estudado. Essas mudancas
repentinas tornaram a andlise bastante complexa, dificultando, por exemplo, a identificacéo
das fases das tempestades, o encontro dos valores maximos e minimos da densidade
eletronica e a andlise da velocidade do plasma perturbado.

O boletim do ISGI indicou somente um SSC que ocorreu as 17:32 UT no dia 19 de
janeiro. Provavelmente, existiu alguma dificuldade em identificar os outros SSCs devido a
complexidade do periodo perturbado. Porém, para cada evento (no qual chamamos de
tempestade 1, tempestade 2 e tempestade 3) foi possivel identificar a fase principal e a fase de
recuperacdo (Veja Figura 63).

A Figura 63 apresenta a variacdo temporal dos indices geomagnéticos (Dst e Kp) e 0s
parametros interplanetarios do vento solar (Bz, Vp e Np) para os dias analisados. Durante
todo periodo perturbado estudado o Dst chegou a um valor maximo de 41 nT em 17 de
janeiro as 04:00 UT. Na fase principal da tempestade 1, as 23:00 UT do dia 17 de janeiro, o
Dst alcancou um valor minimo de -53 nT e apresentou o indice Kp igual a 4+. Durante a fase
principal da tempestade 2, as 14:00 UT do dia 19 de janeiro, o Dst atingiu um valor de -27 nT
com um Kp de 3+. E no decorrer da fase principal da tempestade 3, as 03:00 UT do dia 20 de
janeiro, o valor do Dst foi de -34 nT com um valor de Kp igual a 4-. O vento solar durante o
periodo calmo estava em torno de 340 km/s e no decorrer do periodo perturbado alterou
rapidamente para valores proximos a 480 km/s e a densidade chegou a valores proximos a 40
particulas cm™.

Na Figura 63 observamos que a componente IMF-Bz inverteu para o sul em duas
etapas. A primeira inversdo teve uma duragé@o de 16 horas (iniciando as 12:00 UT do dia 17
até as 04:00 UT do dia 18). A partir deste momento, o IMF-Bz inverteu para o norte por 14
horas (partindo as 04:00 até as 18:00 UT do dia 18). Em seguida tivemos um comportamento
oscilatdrio entre norte e sul por 24 horas (comecando as 18:00 UT do dia 18 até as 18:00 UT
do dia 19). As 18:00 UT do dia 19 até as 10:00 UT do dia 20 de janeiro o IMF-Bz
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permaneceu para o sul por 16 horas. Em seguida o IMF-Bz se comportou de maneira

oscilatoria até o fim dos dias analisados.

Figura 63 — indices geomagnéticos e parametros do vento solar. As mudancas das fases sdo
indicadas pelas linhas pontilhadas vermelhas, onde cada letra em negrito indica a sua
respectiva fase. A: Fase principal da tempestade 1; B: Fase de Recuperacédo da tempestade 1;
C: Fase principal da tempestade 2; D: Fase de Recuperac¢éo da tempestade 2; E: Fase
principal da tempestade 3; F: Fase de Recuperacdo da tempestade 3. O SSC, que ocorreu as
17:32 UT, é indicado pela linha vermelha. O preenchimento azul indica o periodo de
ocorréncia do distarbio ionosférico propagante — TID.
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A Tabela 20 apresenta as estacGes que foram empregadas nos graficos de contorno e
as Tabelas 22 e 23 as que foram utilizadas no estudo da EIA (coordenadas geograficas e Dip

latitude).
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Tabela 20 — Informag0es das 20 estagdes GPS juntamente com suas coordenadas.

EstagioGPS |  Sigla | [Latiude | Longitude | Dip. Latitude
Baixas latitudes - Norte
Leste Boa Vista BOAV 283N 60.70 O 10.0°N
Oeste Sao Gabriel da Cachoeira SAGA 0.15S 67.050 9.5°N
Regiio Equatorial

Belém BELE 1408 48450 03°N

Leste S&o Luiz SALU 260S 44210 3.1°S
Altamira PAAT 3208 52.16 0 0.7°N

Cruzeiro do Sul CRUZ 7.60S 72.66 O 3.8°N

Oeste Porto Velho POVE 8718 63900 08°N
Ji-Parana ROIJI 10.86 S 6196 O 17°S

Baixas latitudes - Sul

Teresina PITN 5108 42800 6.2°S

Leste Fortaleza CEFT 3.70S 3846 0 74°S
Salvador-INCRA SAVO 12938 38430 15.7° S

Cuiabd CUIB 15558 56.06 O 82°S

Oeste Jatai GOJA 17.88 S 51730 12.3°S
Rosana ROSA 22518 52950 154°S

Além da crista da AIE

Vitoria CEFE 20318 40310 206°S

Leste Rio de Janeiro-ON ONRJ 2290 S 43210 20.8°S
Ubatuba UBA1 23508 45110 20.2°S

Santa Maria SMAR 29718 53710 204°S

Oeste Lages SCLA 2780 S 50300 206°S
Porto Alegre POAL 30.06 S 51110 21.8°S

3.5.1 Estudo da variacdo do VTEC em baixas latitudes, regido equatorial e além da
crista da Anomalia ionosférica equatorial (EIA)

As Figuras 64, 66, 67 e 68 apresentam a variacdo do VTEC para o setor Leste e Oeste
brasileiro nas regides de baixa latitude norte, equatorial, baixa latitude sul e além da crista da
EIA (referente ao hemisfério magnético) entre os dias 16 a 21 de janeiro. Nos graficos de
contorno VTEC temos os painéis superiores e inferiores referente ao setor Leste (com 3
estacOes) e Oeste (com 3 estacOes), respectivamente. Para regido de baixa latitude norte
utilizamos somente as estacdes BOAV (Leste) e SAGA (Oeste) por ndo haver mais estacoes
disponiveis nessa regido. As linhas pretas indicam a variacdo do Dst que sobreposta ao
grafico de contorno facilita a anélise sobre a evolugdo do VTEC durante todo periodo
perturbado.

As Figuras 65, 69 e 70 sdo graficos de comparagfes utilizados para analisar os dias

perturbados (linhas vermelhas), com a média dos dias calmos (linhas pretas) e o desvio



113

padrdo (bandas cinza). Os dias calmos usados para calcular os valores medios e o desvio
padréo foram de 10 dias.

As figuras de contorno (Figuras 64, 66 e 67) apresentam 0s valores maximos entre
12:00 UT e 22:00 UT para regido equatorial e regides de baixa latitude norte e sul nos setores
Leste e Oeste. Para a regido além da crista da EIA (Figura 68) os valores maximos de VTEC
estdo entre 14:00 UT e 20:00 UT. Os valores minimos, comparado como os valores maximos,

aparece para todas as regides entre 00:00 UT e 12:00 UT.

Figura 64 — Regido de baixa latitude norte.
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A Figura 65 apresenta o comportamento do VTEC para regido de baixa latitude norte.
Nota-se que no setor Leste 0 VTEC mostrou-se mais perturbado do que no setor Oeste. Onde,
ndo houve alteragdes significativas. Para o setor Leste notamos que no dia 17 de janeiro
ocorreu um distarbio ionosférico positivo fraco e durante o dia 18 um disturbio ionosférico
negativo intenso. No dia 19 notamos um disturbio ionosférico negativo fraco seguido de um
distdrbio ionosférico positivo fraco. Os distdrbios ionosféricos negativos, como citado nas

tempestades anteriores, podem ser explicados através das alteracbes que acontecem na
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composi¢do neutra que conduz a diminuicdo da taxa de densidade de O/N2 durante
tempestades geomagnéticas.

Figura 65 — Variacao diurna para os setores Leste e Oeste na regido de baixa latitude norte.

Figura 66 — Regido equatorial.
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Figura 67 — Regido de baixa latitude sul.
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Figura 68 — Regides além da crista da Anomalia de lonizacéo Equatorial.
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Nas Figuras 69 e 70 é possivel observar que na regido equatorial, nos setores Leste e
Oeste, durante o dia 17 o VTEC n&o apresentou perturbagdes significativas. Entretanto, no
inicio do dia 18 conseguimos observar um distarbio ionosférico positivo seguido de um
disturbio ionosférico negativo. No dia 19 percebemos um comportamento parecido com o dia
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18, onde notamos um distarbio ionosférico positivo seguido também de um distarbio
ionosférico negativo.

Para regido de baixa latitude sul ndo foi observado perturbacdes no VTEC durante o
dia 17. Porém, no dia 18 foram observados disturbios ionosféricos negativos em ambos 0s
setores e no dia 19 notamos um distarbio ionosférico positivo fraco (somente para o setor
Leste) seguido de distarbios ionosféricos negativos tanto para os setores Leste e Oeste (Ver
Figuras 69 e 70).

Na regido além da crista da EIA durante o dia 17 de janeiro houve um disturbio
ionosférico positivo expressivo em ambos os setores. No decorrer do dia 18 e 19 observamos
disturbios ionosféricos negativos seguidos de picos positivos nos setores Leste e Oeste (Ver
Figuras 69 e 70).

Figura 69 — Variagdo diurna para o setor Leste.
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Figura 70 — Variacao diurna para o setor Oeste.
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As Figuras 71 e 72 mostram 0s mapas da evolugdo do VTEC (longitude x latitude
geografica) para todo o setor brasileiro, obtida através das 82 estacdes de GPS-TEC
disponiveis. Os mapas apresentam as alteracdes do VTEC com o tempo durante a fase
principal da tempestade 1 no dia 17 de janeiro das 14:00 UT as 23:20 UT.

Através das Figuras 71 e 72 conseguimos observar o aumento de VTEC (distarbio
ionosférico positivo) se propagando pelas regides além da crista da EIA , baixa latitude sul e
regido equatorial em direcdo a noroeste. O distarbio ionosférico positivo aparece primeiro na
regido além da crista da EIA entre 14:00 UT — 22:00 UT no dia 17 de janeiro de 2013. Em
seguida, notamos picos positivos na regido de baixa latitude sul que comecou as 22:00 UT,
também no dia 17 de janeiro. E depois, as 23:00 UT, na regido equatorial, observamos picos
positivos no final do dia 17 e inicio do dia 18 (Ver Figuras 65, 69 e 70). Durante este evento
de propagacdo do aumento do VTEC a componente vertical do campo magnético
interplanetario inverteu bruscamente para o sul as 12:00 UT do dia 17 de janeiro
permanecendo até aproximadamente as 04:00 UT do dia 18 de janeiro.

Distarbios que ocorrem na ionosfera e que sdo produzidos em periodos geomagnéticos
perturbados pelo efeito Joule em altas latitudes (regido polar) e que se propagam para regides
de baixas latitudes e regido equatorial sdo chamados de perturbac6es ionosféricas propagantes
— TIDs (FAGUNDES et al., 2007) e podem explicar os distdrbios ionosféricos positivos que

sdo vistos durante as tempestades geomagnéticas. De modo analogo com a TID tipo soliton
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(frente de onda) notada em 17 de janeiro de 2013, a perturbagdo ionosférica propagante
detectada em de Abreu et al., (2010) é do tipo soliton, com direcdo de propagacdo para
noroeste e com velocidade entre 100 a 400 m/s. Normalmente, TIDs tipo soliton sdo geradas

em altas latitudes no decorrer da fase principal das tempestades (de ABREU et al., 2010).

Figura 71 — Mapa do setor brasileiro mostrando a evolugdo do VTEC (Latitude x Longitude)
obtido das 82 estacbes de GPS-TEC disponiveis ocorrida no dia 17 de janeiro de 2013 das
14:00 UT &s 23:20 UT. E observado nessa figura o comportamento completo da Perturbacéo

ionosférica propagante — TID.
17th January, 2013
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Figura 72 — Mapa do setor brasileiro mostrando a evolugdo do VTEC (Latitude x Longitude).
Evento ocorrido em 17 de janeiro de 2013 das 14:00 UT as 20:80 UT. E observado nessa
figura o comportamento parcial, porém com uma resolucdo melhor da Perturbacéo

ionosférica propagante — TID.
17th January, 2013
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A Figura 73 e a Tabela 21 mostram as localizacGes e as informacGes geograficas das
11 estacfes GPS-TEC que foram utilizadas na analise da TID no dia 17 de janeiro durante a
fase principal da tempestade 1. A Figura 74 apresenta 0 mapa do setor brasileiro indicando a

direcdo de propagacao da TID para noroeste.
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Figura 73 — Localizacéo das estacGes GPS utilizadas para andlise das TIDs. As retas indicam
0s 3 grupos de estacdes, onde os marcadores vermelhos indicam as esta¢des da 1° Grupo, 0s
marcadores azuis indicam as estacdes da 2° Grupo, os marcadores amarelos indicam as
estacOes da 3° Grupo. A seta que esta perpendicular as retas além de indicar a dire¢do da TID
foi utilizada para calcular a distancia média entre os grupos. Os pontos pretos indicam o
equador magnético.

=y oo

Como mencionado por Lima et al. (2004) a velocidade de propagacéo das TIDs estdo
em torno de 100 a 400 m/s. Sendo que, em alguns casos, quando hd a ocorréncia de
tempestades geomagnéticas classificada como muito intensas (considerando como critério o
Dst < -250 nT), essas velocidades podem chegar a 1000 m/s (BECKER-GUEDES et al.
2007).

A média das velocidades da TID que ocorreu em 17 de janeiro foi de ~218 m/s.
Assim, entre 0 1°- 2° grupo de estacGes a velocidade alcancada foi de ~390 m/s. Entre o 2° -
3° grupo de estacdes a velocidade diminuiu para ~100 m/s e entre 1° - 3° grupo de estacdes a
velocidade foi de ~160 m/s (Ver Figura 73 e 75).
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Tabela 21 — InformagGes geograficas dos Grupos de estacbes GPS utilizadas para analise das

TIDs.
Estacio GPS | siglha | ILatiide | Longitude | Dip. Latitude
1° Grupo de Estacdes
Teixeira de Freitas BATF 17558 39750 1888
Vitoria CEFE 20318 40310 206°S
Rio de Janeiro - ON ONRJ 22908 43210 20.8°S
2° Grupo de Estacies
Irecé BAIR 11308 4186 0 123°S
Sdo Carlos EESC 22008 47900 17.5°8
Montes Claros MGMC 16718 43850 156°S
Santa Maria SMAR 29718 53710 204°S
Curitiba UFPR 25438 49210 194° 8§
3° Grupo de Estacdes
Jatai GOJA 1788 S 51730 123°S
Palmas TOPL 10.16 § 48330 75°8
S&o Luiz SALU 2608 44210 3.1°8

Figura 74 — Mapa do setor brasileiro mostrando a direcdo da perturbacéo ionosférica
propagante (TID) para direcdo noroeste.
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A Figura 75 apresenta 0 aumento do VTEC, em funcdo do tempo, separados por 3

regides, no qual chamamos de 1° Grupo, 2° Grupo e 3° Grupo de estagdes que mostram o

comportamento do VTEC no qual, caracteriza uma TID.
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Figura 75 — Analise da Perturbacdo lonosférica Propagante — TID ocorrida em 17 de janeiro
de 2013. As cores usadas para identificar o 1° Grupo, 2° Grupo e 3° Grupo de estacfes no
gréfico sdo referentes aos marcadores utilizados na Figura 73. As linhas verticais

(pontilhadas) indicam a defasagem temporal da TID em relacéo as médias de um grupo para o

outro.
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3.5.2 Estudo da Anomalia ionosférica equatorial durante os dias perturbados

As Tabelas 22 e 23 apresentam a localizagdo das estacfes GPS usadas no estudo da
evolugdo EIA . Estas estacOes foram escolhidas de tal forma a permitir estudar a resposta

ionosférica a tempestade no setor Leste e Oeste brasileiro durante os dias 16 a 21 de janeiro.
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Tabela 22 — Informagdes das estacbes GPS localizada no setor Leste.

Setor Leste

Estacao Sigla Latitude Longitude | Dip. Latitude
Barreiras BABR 12158 4498 O 11.1° 8
Gov. Valadares GVAL 18858 41950 18.4° 8§
Maraba MABA 5358 49110 28°8S
Balsas MABS 7538 46.03 0 6.5°S
Macapa MAPA 0.08S 51.100 29°N
Montes Claros MGMC 16.71 S 43850 15.6° S
Campos dos Goytacazes RICG 21758 41310 21.0°8
Vicosa VICO 20318 40310 194°§

Tabela 23 — Informacdes das estacbes GPS localizada no setor Oeste.

Setor Oeste

Estacio Sigla Latitude Longitude [ Dip. Latitude
Coari AMCO 486 S 65.330 47°N
Cuiaba CUIB 15558 56.06 O 8.1°S
V. B. Santissima Trindade MTVB 15.00 S 59950 6.0°S
Porto Alegre POAL 30.06 S 51110 2878
Porto Velho POVE 8718 6390 08°N
Colorado d'Oeste ROCD 13.118 60.55 0 42°8
Ji-Parana ROII 10.86 S 61.96 O 1.7° S
Rosana ROSA 22518 52950 15.3°§
Sao Gabriel da Cachoeira SAGA 0158 67.05 0 9.5°N
Chapeco SCCH 27.13 S 52.58 O 19.0° S

As Figuras 76 e 77 mostram a evolugdo do VTEC (Latitude x tempo) no qual é
possivel estudar a EIA durante os dias 16 e 21 de janeiro para os setores Leste e Oeste,
respectivamente.

No dia 16 de janeiro, nos setores Leste e Oeste, identificamos valores maximos na
regido de transicdo entre baixa latitude sul e além da crista da EIA . Durante o dia 17
observamos que a EIA se intensificou, no qual, conseguimos notar os valores maximos na
regido equatorial e além da crista da EIA em ambos os setores. Para os dias 18, 19 e 20 a EIA
exibiu um comportamento de diminuicdo de intensidade do VTEC nos setores Leste e Oeste.
A Anomalia de lonizagdo Equatorial volta a se comportar como esperado sendo mais evidente
no setor Leste a partir do dia 21 de janeiro (Figura 76 e 77).
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Figura 76 — Evolucdo EIA no setor Leste brasileiro entre os dias 16 a 21 de janeiro.

Utilizando o menor valor do indice Dst encontrado classificamos este evento
geomagnético como moderado. No decorrer deste periodo estudado as perturbacGes
ionosféricas foram relativamente fracas. Entretanto, no dia 17 de janeiro conseguimos

observar uma perturbacdo ionosférica propagante (TID) de tipo soliton direcionada para
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noroeste com uma velocidade de ~218 m/s, apresentadas nas Figuras 71 e 72. A Anomalia, no

dia 17, estava mais acentuada na regido de transi¢do entre baixa latitude sul e além da crista

da EIA para ambos os setores. Em seguida ocorreu uma diminuicdo de intensidade da

Anomalia de lonizagédo Equatorial.

A Tabela 24 apresenta as principais caracteristicas que aconteceram durante a fase

principal, fase de recuperacédo e da EIA no decorrer de todo o periodo estudado.

Tabela 24 — Principais caracteristicas da fase principal, de recuperacdo e da EIA durante as

tempestades geomagnéticas.

Principais Caracteristicas

Tempestade Fase de
. 2 Data Dst (minimo) | Classificacio| Fase Principal o AIE
Geomagnética Recuperacio
e Aumento da extensio
diskibios Sem alteracdes latitudinal e
1 16 a 20 de margo de 2013 -132nT Intensa ionosféricos PR F § N m
o siginificativas diminui¢3o de
poskivos intensidade da ATE
discreto disturbio Aumento da extensio
. : ionosféri tiv Sem alteracd latitudinal da ATE.
2 31 de maio a 3 de junho de 2013 -119nT Intensa e e.r~1co nega. 2 em 3 era';oes 7 : a.
na regido de baixa siginificativas Descontinuidade
latitude norte (~12° - 18° latitude)
Disturbios Valores maximos
3 5 a8 de junho de 2013 73T Misderada, [, Doukpios: lososiCrcos posti) -csperadnan.silda
ionosféricos positivo | na regido equatorial | equador, entre ~0° a
e além da crista 20° latitude
Distarbios
A —— Distirbios Intensificacdo da
4 13 a 16 de julho de 2013. -73 0T Moderada e .. | ionosféricos positivo | extens3o e aumento
em todas as regides ]
no inicio da fase do tempo da AIE
no setor leste
TID diregdo de P
i s Diminui¢io de
ERTETERCIOERIS Degatios intensidade da ATE na
5 16 a 21 de janeiro de 2013 -53nT Moderada noroeste com  |ionosféricos negativo - »
elocidade de ~218 T A regido equatorial e
veloci g e ~218 | emtodas asregibes | . 4oL o1
m's
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CAPITULO 4. CONCLUSAO

O estudo dos efeitos das tempestades geomagnéticas na ionosfera é extremamente
atual e de grande interesse da comunidade cientifica internacional. Nesta investigacdo, foi
estuda a resposta ionosférica a tempestades geomagnéticas que ocorreram no primeiro
semestre de 2013 (janeiro a julho). No qual, estavam disponiveis 90 estacdes GPS-TEC para a
analise das perturbacbes geomagnéticas durante o periodo escolhido. A analise do
comportamento da ionosfera foi estudada utilizando a variacdo do contetdo total de elétrons
na vertical (VTEC), a comparagdo do VTEC entre dias calmos e perturbados e a variabilidade
da Anomalia de lonizacao Equatorial (EIA ) durante tempestades geomagnéticas, inferidos de
estacdes GPS-TEC da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo. Esté rede de Receptores
RBMC permite estudar o comportamento da ionosfera em uma ampla extensdo territorial do

Brasil.

Os principais resultados observados nos 5 eventos estudados sdo:

1° evento: foi classificado como intensa e apresentou distarbios ionosféricos
relativamente fracos. A principal perturbacdo foi a intensificacdo da extensdo da EIA que
ocorreu durante a fase principal juntamente com uma descontinuidade na regido de baixa
latitude sul (13° - 18° latitude). Nos primeiros dias da fase de recuperacdo notou-se uma

diminuicdo de intensidade da EIA tanto no setor Leste como no setor Oeste.

2° evento: também foi classificada como intensa e apresentou alteragdes ionosfericas
fracas. As principais perturbacGes foram um modesto distdrbio ionosférico negativo na regido
de baixa latitude norte seguido de uma diminuicdo de intensidade da EIA durante o primeiro
dia da fase de recuperacdo. No decorrer da fase principal notamos também uma intensificacdo
da EIA , incluindo uma descontinuidade da EIA na regido de baixa latitude sul (~12° - 18°
latitude).

3° evento: foi classificada como moderada e apresentou perturbacdes ionosféericas nao
significativas. Podemos dizer que EIA se comportou de maneira esperada. No qual, aparece

ao norte e ao sul do equador, entre ~15°-20° de latitude, picos dos valores méaximos.
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4° evento: classificada como moderada apresentando um comportamento atipico em
relacdo as outras tempestades estudas. Durante a fase inicial, principal e de recuperacdo
notou-se disturbios ionosféricos positivos sendo mais significativos no setor Leste. A EIA
durante o periodo calmo estende-se desde a regido equatorial até baixas latitudes (~13°-16°
latitude). No entanto, durante o periodo perturbado a anomalia estendeu-se até latitudes
maiores que 20°. Caracterizando a ocorréncia de um efeito de super-fonte.

5° evento: utilizando o menor valor de indice Dst, encontrado entre as 3 tempestades
geomagnéticas, este evento foi classificado como moderado. No decorrer de todo o periodo
estudado as perturbagdes ionosféricas foram relativamente fracas. Entretanto, no dia 17 de
janeiro conseguimos detectar uma perturbacdo ionosférica propagante (TID) de tipo soliton
direcionada para noroeste com uma velocidade de ~218m/s. A Anomalia, no dia 17, estava
mais acentuada na regido de transicdo entre baixa latitude sul e além da crista da EIA para
ambos os setores. Em seguida ocorreram inibigdes da Anomalia de lonizagdo Equatorial.
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