Boletim de Ciéncias Geodésicas

(_ ISSN: 1413-4853
e " bcg_editor@ufpr.br
S S Universidade Federal do Parana
Brasil

STUANI PEREIRA, VINICIUS AMADEU; DE OLIVEIRA CAMARGO, PAULO
ESTIMATIVA E ANALISE DE INDICES DE IRREGULARIDADES DA IONOSFERA
UTILIZANDO DADOS GPS DE REDES ATIVAS
Boletim de Ciéncias Geodésicas, vol. 19, num. 3, julio-septiembre, 2013, pp. 374-390
Universidade Federal do Parana
Curitiba, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=393937731002

Como citar este artigo &\ ' /" 9

Nimero completo Sistema de Informacéao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no dmbito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3939
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3939
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=393937731002
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=393937731002
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3939&numero=37731
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=393937731002
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3939
http://www.redalyc.org

BCG - Boletim de Ciéncias Geodésicas - On-Line version, ISSN 1982-2170
http://dx.doi.org/10.1590/S1982-21702013000300002

ESTIMATIVA E ANALISE DE INDICES DE
IRREGULARIDADES DA IONOSFERA UTILIZANDO DADOS
GPS DE REDES ATIVAS

Estimation and analysis of the ionosphere irregularities indices using GPS data
from active networks

VINICIUS AMADEU STUANI PEREIRA
PAULO DE OLIVEIRA CAMARGO

Universidade Estadual Paulista - UNESP
Programa de P6s-Graduagido em Ciéncias Cartograficas
Departamento de Cartografia
Rua Roberto Simonsen, 305
CEP 19060-900 — Presidente Prudente — Sdo Paulo
vi_stuani@hotmail.com; paulo@fct.unesp.br

RESUMO

As observaveis GNSS (Global Navigation Satellite System) sdo afetadas por erros
sistematicos devido aos elétrons livres presentes na ionosfera. O erro associado a
ionosfera depende do Contetido Total de Elétrons (TEC — Total Electron Content),
que ¢ influenciado por diversas variaveis: ciclo solar, época do ano, hora local,
localizagdo geografica e atividade geomagnética. Os receptores GPS (Global
Positioning System), GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System) e
Galileo de dupla frequéncia permitem calcular o erro que afeta as observaveis
GNSS e o TEC. Com a taxa de variagdo do TEC (ROT — Rate of TEC) pode-se
determinar indices que indicam irregularidades da ionosfera, permitindo assim fazer
inferéncias sobre o comportamento da mesma. Atualmente € possivel realizar
estudos dessa natureza no Brasil, devido as diversas Redes Ativas disponiveis, tais
como a RBMC/RIBaC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo/Rede INCRA
de Bases Comunitarias) e a Rede GNSS Ativa do Estado de Sao Paulo. A pesquisa
proposta visou a estimativa e analise de indices de irregularidades da ionosfera,
além de suprir as geociéncias de informacdes sobre o comportamento da ionosfera.
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ABSTRACT
Observable GNSS (Global Navigation Satellite System) are affected by systematic
errors due to free electrons present in the ionosphere. The error associated with the
ionosphere depends on the Total Electron Content (TEC), which is influenced by
several variables: solar cycle, season, local time, geomagnetic activity and
geographic location. The GPS (Global Positioning System), GLONASS (Global
Orbiting Navigation Satellite System) and Galileo dual frequency receivers allow
the calculation of the error that affects the GNSS observables and the TEC. Using
the rate of change of TEC (ROT - Rate of TEC) indices that indicate irregularities of
the ionosphere can be determined, allowing inferences about its behavior. Currently
it is possible to perform such studies in Brazil, due to the several Active Networks
available, such as RBMC/RIBaC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo/Rede INCRA de Bases Comunitarias) and GNSS Active Network of S&o
Paulo. The proposed research aimed at estimating and analysing of indexes of
irregularities of the ionosphere, besides supplying the geosciences of information
about the behavior of the ionosphere.
Keywords: Ionosphere; Indexes of Irregularities of the Ionosphere; GNSS; ROT;
Active Networks.

1. INTRODUCAO

O GNSS (Global Navigation Satellite System) é uma das tecnologias mais
avangadas que existem atualmente, que impulsionou as atividades relacionadas com
posicionamento a partir de observacdes espaciais e estudos relacionados com a
atmosfera neutra e a ionosfera. Os principais exemplos de GNSS sao o GPS (Global
Positioning System), desenvolvido pelo governo Norte-Americano, o GLONASS
(Global Orbiting Navigation Satellite System), desenvolvido na extinta URSS
(Unido das Republicas Socialistas Soviéticas) ¢ hoje sendo de responsabilidade da
Republica da Russia, ¢ o Galileo, sistema em implementacdo pela Comunidade
Europeia. H4 também o sistema chinés Beidou/Compass que se encontra em
desenvolvimento. Outros exemplos, além dos citados, que compdem o GNSS sio os
sistemas aumentados, designados de SBAS (Satellite Based Augmentation System),
tais como o Norte-Americano WASS (Wide Area Augmentation System), o europeu
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), entre outras
iniciativas similares (SEEBER, 1993).

As tecnologias GPS e GLONASS, e futuramente o Galileo e o
Beidou/Compass, possibilitam posicionamento absoluto, relativo e diferencial. Com
base nas especificagdes e necessidades de cada usuario do GNSS ha a disposigdo
varios modelos de receptores, que podem ser de simples ou dupla frequéncia e até
com trés frequéncias. Em aplicagdes que exigem alta acuracia devem-se utilizar
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receptores de dupla ou mais frequéncias, mas os de uma frequéncia ainda sdo
utilizados em trabalhos de engenharia.

E limitado o nimero de trabalhos que obtém resultados satisfatorios com
receptores de uma frequéncia, principalmente no posicionamento absoluto. Isso
ocorre, pois, os resultados obtidos com esse tipo de receptor sdo afetados por varios
efeitos sistematicos, no qual se destaca a influéncia da ionosfera, que por sua vez
passou a ser a maior fonte de erro sistematico apds a desativagao da técnica SA
(Selective Availability).

A dimensdo do efeito sistematico devido a ionosfera no sinal GNSS ¢
diretamente proporcional ao Conteudo Total de Elétrons (TEC — Total Electron
Content) da camada ionosférica, ou seja, ao niumero total de elétrons presente ao
longo da trajetdria percorrida pelo sinal, e inversamente proporcional ao quadrado
da frequéncia deste sinal.

O problema principal ¢ que o TEC varia no tempo ¢ no espago, em razdo do
fluxo de ionizagdo solar, atividade geomagnética, ciclo de manchas solares, angulo
zenital do Sol, estacdo do ano, hora local, diregdo do raio vetor do satélite e
localizagdo geografica (LEICK, 1995). Caso o valor do TEC fosse constante, ou
tivesse uma variacdo regular, os efeitos causados pela ionosfera nas observaveis
seriam facilmente minimizados.

Devido a ionosfera ser um meio dispersivo, entdo a partir de receptores de
dupla frequéncia pode-se eliminar o efeito de primeira ordem por meio de uma
combinagdo linear entre as observaveis em L; e L, (LIN, 1997; SEEBER, 1993),
bem como calcular o TEC presente na ionosfera e o erro nas observaveis
(pseudodistancia e fase de batimento da onda portadora). Para minimizar o efeito da
ionosfera no posicionamento absoluto e relativo em regides com alto gradiente na
variagdo do TEC, os usuarios de receptores de uma frequéncia podem utilizar
modelos ionosféricos, sejam eles regionais ou globais (CAMARGO; MONICO;
FERREIRA, 2000).

O Brasil dispde de dados para a realizacdo de estudos desta natureza, uma vez
que a Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 6rgao gestor
do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), estabeleceu a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) do Sistema de Posicionamento Global (GPS). A
RBMC passou por um processo de modernizacdo e integragdo com a Rede INCRA
de Bases Comunitarias (RIBaC) gerenciada pelo Instituto Nacional de Colonizagao
e Reforma Agraria (INCRA) (FORTES et al., 2007), e atualmente, conta com
aproximadamente 90 estagdes de monitoramento continuo, incluindo as estagdes da
Rede GNSS Ativa do Estado de Sdo Paulo.

O Brasil localiza-se sob a camada ionosférica de baixa latitude, na regido
equatorial. Nesta regido a ionosfera possui caracteristicas peculiares e que devem
ser consideradas para a modelagem e correg¢ao do seu efeito. Com os experimentos
ja realizados (AGUIAR, 2005; DAL POZ; CAMARGO; AGUIAR, 2008;
MATSUOKA; CAMARGO; DAL POZ, 2004) verifica-se que € possivel, a partir de
Redes Ativas, realizar estudos do comportamento da camada ionosférica utilizando
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dados GNSS coletados com receptores de dupla frequéncia. Com esses dados pode-
se calcular o TEC, o ROT (Rate of TEC — Taxa de Variagdo do TEC) e gerar mapas
da ionosfera, que permitem observar o comportamento espacial e temporal e
entender o ciclo de atividades da ionosfera, importantes para a compreensdo do
clima espacial (INPE, 2013).

O clima espacial tem despertado grande interesse nacional e principalmente
internacional. Com o advento de varias missdes com o objetivo de estudar o Sol por
Sensoriamento Remoto, tais como a missdo SOHO (The Solar & Heliospheric
Observatory) e a STEREO (Solar TErrestrial RElations Observatory), houve um
maior interesse em entender a influéncia do Sol e seu impacto no GNSS (DAL POZ,
2010). Ha varios centros de pesquisas que fazem predicao do clima espacial: NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration), ESA (European Space
Agency), NASA (National Aeronautics and Space Administration). No Brasil
destaca-se o programa EMBRACE (Estudo e Monitoramento Brasileiro do Clima
Espacial) de responsabilidade do INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais) (INPE,
2013).

A partir dos valores do TEC obtidos dos dados GNSS de redes ativas pode-se
determinar, também, diversos indices de irregularidades da camada ionosférica, com
base na flutuacdo de fase, os quais indicam as caracteristicas e os comportamentos
da referida camada, permitindo assim a realizacdo de planejamentos ¢ analises dos
resultados dos levantamentos com GNSS. Alguns exemplos de indices: Iror
(WANNINGER, 1993), ROTI (PI et al., 1997), f, ¢ Fp (MENDILLO; LIN;
AARONS, 2000). Ha também os indices geodinamicos, que constituem uma série
de dados que visam descrever em escala planetaria a atividade geomagnética ou
alguns de seus componentes. Segundo Matsuoka (2007), o estudo dos indices
geomagnéticos também ¢é importante, pois, tempestades geomagnéticas e
tempestades ionosféricas tém as mesmas causas: explosdes solares, ejegdes de
massa coronal (CME — Coronal Mass Ejection), HSSWS (High Speed Solar Wind
Stream — Vento Solar de Alta Velocidade) e SDF (Sudden Disappearing Filaments
— Desaparecimento Subito de Filamentos).

Este trabalho visa a estimativa de indices de irregularidade da ionosfera, bem
como a respectiva andlise, para dois periodos especificos: um de baixa atividade
solar (21 de novembro de 2007) e outro de alta atividade solar (28 de outubro de
2003), com indices F10.7 cm 67.4 unidades e 270 unidades, respectivamente. O dia
28 de outubro de 2003 apresentou um indice geomagnético Kp em torno de 4 € uma
incursdo negativa do indice Dst que oscilou entre 0 e -30 nT, e este dia antecedeu a
uma tempestade magnética muito forte quando Dst atingiu -390 nT no dia 30. Ja o
dia 21 de novembro de 2007 estava na fase de recuperagdo de uma tempestade
magnética fraca, pois, Kp variou de 4 a 1 e Dst variou de -40 a -30 nT. Portanto,
ambos periodos analisados foram magneticamente perturbados, mas com baixa
intensidade.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 19, n® 3, p.374-390, jul-set, 2013.



378 Estimativa e analise de indices de irregularidades da ionosfera...

2. IONOSFERA, TEC EROT

2.1 A Camada lonosférica

A ionosfera € a parte ionizada da atmosfera terrestre e esta situada numa faixa
a partir de, aproximadamente, 50 km de altitude e se estende até uma altitude de
1000 km da superficie da Terra, sendo formada por particulas livres carregadas, ou
seja, ions e elétrons (LIN, 1997). Essas particulas sdo resultantes da agdo da
radiagdo solar, devido a absor¢@o dos raios no extremo ultravioleta (EUV) e raios X,
pelas particulas neutras. Devido as propriedades de propagacdo dispersiva da
ionosfera para os sinais de radio, a magnitude deste efeito depende da frequéncia do
sinal (HEISE et al., 2003). Portanto, no momento em que as ondas de radio na
banda L, de sistemas de navegagdo, viajam através da ionosfera, as mesmas estdo
sujeitas a um atraso no tempo de propagacdo e mudancas na fase, amplitude e
polarizagao.

2.2 Conteudo Total de Elétrons (TEC) e Suas Variagdes

O principal pardmetro que descreve o efeito da ionosfera nos sinais GNSS ¢ o
TEC, que representa o nimero de elétrons contidos em uma coluna que se estende
desde o receptor até o satélite, e cuja area da base ¢ unitaria (1m?) (MATSUOKA e
CAMARGO, 2004). O TEC ¢ dado em elétrons/m? e para propositos de
padronizagdo a comunidade cientifica tem adotado como unidade do TEC a sigla
“TECU” (TEC Unit — Unidade de TEC), sendo 1 TECU = 1x10"® elétrons/m?.

O estado da ionosfera, descrito pela densidade de elétrons, ¢ influenciada por
diversas variaveis, tais como: variagdes temporais, varia¢cdes da radiagdo solar,
influéncias da latitude, longitude, campo magnético, dentre outras (LEICK, 1995;
MATSUOKA, 2007).

A alteragdo da densidade de elétrons na ionosfera esta relacionada com as
variagdes temporais, que correspondem as variagdes diurnas, sazonais e ciclos de
longos periodos (CAMARGO, 1999; SEEBER, 2003).

As variagdes diurnas ocorrem, simplesmente, devido a iluminag@o do Sol, ou
seja, a radiagdo solar. No decorrer do dia a densidade de elétrons depende da hora
local, atingindo um valor maximo entre as 12 e 16 horas local (WEBSTER, 1993).
Um segundo valor maximo da densidade eletrdnica ocorre na regido de baixas
latitudes entre 21 e 22 horas locais, apds o ocaso do Sol, sendo esse valor maior do
que o pico que ocorre no periodo da tarde.

Com relagdo as variacdes sazonais, a densidade de elétrons varia durante os
meses do ano em uma determinada regido, devido ao dngulo zenital do Sol possuir
uma variagdo sazonal (McNAMARA, 1991). Os menores valores de densidade de
elétrons ocorrem, aproximadamente, nos meses de solsticios de verdo e inverno, e
os maiores valores nos meses de margo, abril, setembro e outubro (equindcio).

Ja as variagdes de ciclos de longos periodos correspondem a ciclos de,
aproximadamente 11 anos e estdo relacionadas a ocorréncia de manchas solares; o
aumento da ioniza¢do da camada € proporcional ao niimero de manchas. Atualmente
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o Sol encontra-se no inicio do “ciclo 24”, e o periodo de maxima atividade solar
devera ocorrer em 2013-2014, onde havera um aumento do nimero de manchas
solares e consequentemente um aumento do numero de elétrons na ionosfera.

A variabilidade da quantidade de emissdo da radiagdo ultravioleta e dos raios-
X emitidos pelo Sol provoca um efeito no nivel de ionizagdo da atmosfera terrestre,
com periodos que vao de alguns minutos a algumas semanas (WEBSTER, 1993).
Devido a essa variagdo ha trés tipos de fendomenos: um associado aos eventos
solares (explosdes solares), outro aos buracos coronais (ventos solares) e um
terceiro relacionado as manchas solares. Como exemplos de estudos brasileiros do
impacto de explosdes solares no posicionamento por GNSS, pode-se citar:
Matsuoka, Camargo e Batista (2006) e Ruviaro, Matsuoka e Camargo (2013).

O campo geomagnético terrestre ¢ responsavel por exercer uma grande
influéncia na variagdo da densidade de elétrons. O mesmo controla o deslocamento
das particulas ionizadas na ionosfera. Portanto, qualquer perturbacdo no campo
geomagnético resulta em modificagdes nas condigdes de transporte do meio
ionizado. As variacdes mais comuns percebidas sdo aquelas produzidas pelas
correntes elétricas que fluem na parte inferior da ionosfera. Podem ocorrer também
variagdes bruscas e intensas, provocadas pelas tempestades solares (KIRCHHOFF,
1991). O impacto de tempestades geomagnéticas no posicionamento por GNSS no
Brasil pode ser verificado, por exemplo, em Matsuoka et al. (2013), Salomoni,
Matsuoka e Souza (2011) e Matsuoka, Camargo e Batista (2008).

Com relacdo as regides geograficas ionosféricas, elas sdo conhecidas como:
regides de altas latitudes, regides de médias latitudes e regido equatorial
(FONSECA JUNIOR, 2002). A Figura 1 mostra a localizagio geografica dessas
regides no globo terrestre. Nesta regido equatorial do mapa estdo incluidas as
regides de baixas latitudes em que estdo as localidades de Recife e Cuiaba, sendo
que Santa Maria pode ser considerada estar localizada em latitude média.

Figura 1 — Regides geograficas da ionosfera.
Fonte: Adaptada de Fonseca Junior (2002).
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A ionosfera sobre os polos norte e sul, denominadas de ionosfera polar ou de
altas latitudes, € extremamente instavel (McNAMARA, 1991). A regido equatorial &
caracterizada por um alto nivel de densidade de elétrons, e varios fendmenos
ocorrem nessa regido. Ja as regides de latitudes médias s3o consideradas
relativamente livres das anomalias ionosféricas (WEBSTER, 1993).

2.3 Taxa de Variacdo do TEC (ROT)

O ROT consiste na taxa de variacdo do TEC, ou seja, na diferenca entre os
TEC’s obtidos consecutivamente entre duas épocas, dividido pelo intervalo de
tempo entre suas determinagdes:

TECtz —TECtl _ ATEC (1)
t, -t At

ROT =

Os valores dos ROT’s, por sua vez, sdo utilizados no célculo de diferentes
indices de irregularidades da ionosfera, tais como: fp, Fp, Izor € ROTL

3. INDICES DE IRREGULARIDADES DA IONOSFERA

Os indices de irregularidades da ionosfera possuem a fungdo principal de
classificar o comportamento da mesma, de acordo com um padrdo estabelecido. As
estimativas desses indices se baseiam na taxa de variagdo do TEC (ROT) e na
flutuagdo da fase. Ha diversos indices classificatorios da ionosfera, dentre os quais
se destacam: Ixor, ROTI, f; € Fp.

3.1 indice f»

O indice fp (phase fluctuation) ¢ o valor da mediana dos ROTs para um
periodo de 15 minutos, sendo os ROTs estimados a cada minuto, O indice fp ¢
calculado para cada satélite de uma determinada estacao, e € sempre maior ou igual
a zero. O uso do valor da mediana efetivamente elimina os picos de ruidos. Assim,
para diversos satélites/estacdes ele representa a resolugdo espacial das
irregularidades (MENDILLO; LIN; AARONS, 2000):

f.(n,hr,i)= Median%L{EC
min

. 2)

onde n ¢ o niimero do satélite, hr ¢ a hora (00-24 UT (Universal Time — Tempo
Universal)), i nimero da se¢do com duragdo de 15 minutos dentro de uma hora, ou
seja,i=1,2,3 oud.

3.2 indice Fp

O indice Fp ¢ calculado para cada estacdo, para cada hora. Representa o valor
médio de fp de todos os satélites observados em uma estagdo dentro de uma hora. Fp
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destina-se a retratar o nivel geral de irregularidades presentes na vizinhanga de uma
determinada estagdo (MENDILLO; LIN; AARONS, 2000):

Fa(hr)= = fF’(n’hr’i)/khlooo’ G)

nsat(hr)

onde nsat é o numero total de satélites observados dentro de uma hora e k é o
numero de valores fp disponiveis dentro de cada hora (k =1, 2, 3 ou 4). A constante
multiplicativa (1000) € usada para tornar Fp um indice inteiro.

Um valor Fp < 50 representa baixos niveis de irregularidades; 50 < Fp < 200
significa a presenca de irregularidades moderadas, e quando Fp > 200 representa a
ocorréncia de niveis de irregularidades muito fortes (MENDILLO; LIN; AARONS,
2000).

3.3 indice lroT

Wanninger (1993) foi, aparentemente, o primeiro pesquisador a sugerir que 30
segundos de dados GNSS poderiam ser usados para caracterizar “cintilacdes da
fase” como um diagnostico de irregularidades ionosféricas. O indice desenvolvido
para a taxa de variagdo do TEC (Iror), calculado para um periodo de 15 minutos, é
dado por:

- ZIORMS[AT,EC} @)
min

onde RMS representa o erro médio quadratico da média da variagdo do TEC
(ATEC; = TEC; — TEC,_, onde i representa as épocas i=1,2,...,n).

Um valor Izxor < 0,5 representa baixos niveis de irregularidades; 0,5 < Iror <
2,0 significa a presenca de irregularidades moderadas, ¢ quando Izor > 2,0
representa a ocorréncia de niveis de irregularidades muito fortes (PEREIRA, 2013).

3.4 Indice ROTI

Devido ao fato de que as flutuagdes em pequena escala ndo estavam sendo
identificadas nos indices ja existentes, Pi et al. (1997) sugerem que um indice para a
taxa de variagdo do TEC (ROTI) poderia ser determinado com base no desvio-
padrdo do ATEC/min (ROT), em um intervalo de 5 minutos. A equagdo para o
calculo do indice ROTI ¢é apresentado a seguir:

ROTI =< ROT? > — < ROT >2 , )

onde <> representa a média.
Um valor ROTI < 0,05 representa baixos niveis de irregularidades; 0,05 <
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ROTI £0,2 significa a presenca de irregularidades moderadas, e quando ROTI > 0,2
representa a ocorréncia de niveis de irregularidades muito fortes (PEREIRA, 2013).

4. EXPERIMENTOS, RESULTADOS E ANALISES

Os valores dos TEC’s foram calculados com o modelo ionosférico Mod Ion
(CAMARGO, 1999; CAMARGO; MONICO e FERREIRA, 2000; CAMARGO,
2009), a partir dos arquivos RINEX (Receiver INdependent EXchange format) das
estacdes da RBMC/RIBaC.

A partir dos TEC’s foram determinadas as taxas de variagdes (ROT’s), cujos
valores, por sua vez, foram utilizados no calculo dos indices de irregularidades da
ionosfera fp, Fp, Ixor € ROTI (equacdes (2), (3), (4) e (5), respectivamente).

Foram determinados indices ionosféricos para varias estacdes das Redes
Ativas para dois periodos especificos: um de baixa atividade solar (21 de novembro
de 2007) durante a fase de recuperacdo de uma tempestade magnética fraca (Kp
variou de 4 para 1) e outro de alta atividade solar (28 de outubro de 2003) com Kp
em torno de 4, que foi seguido por uma tempestade magnética muito forte. Para fins
de exemplificagdo, serfio apresentados os indices de trés estacdes, sendo duas de
baixa latitude (Recife/PE — RECF) e (Cuiaba/MT — CUIB) e outra de latitude média
(Santa Maria/RS - SMAR). A Figura 2 apresenta a distribuigdo geografica das
estacoes.

Figura 2 — Distribui¢do geografica das estacdes.
Fonte: Adaptada de IBGE.
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Um dos motivos da escolha das estagbes RECF e CUIB ¢ por estarem
localizadas em latitudes baixas sob o efeito da Anomalia da Ionizacdo Equatorial
(AIE) devido ao efeito fonte. Esta anomalia consiste de duas faixas de alta
densidade do plasma ionosférico, localizadas nas regides tropicais que circulam
paralelamente ao equador magnético (RODRIGUES, 2003).

As Figuras 3, 4 ¢ 5 apresentam os ROT e os indices Fp, Izor € ROTI para o
periodo de baixa atividade solar ¢ as Figuras 6, 7 e 8 os valores do periodo de alta
atividade solar, para as estagdes RECF, CUIB ¢ SMAR, respectivamente.

Figura 3 — ROT e indices Fp, [xor € ROTI, Estagdo RECF, 21/11/2007.
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Figura 4 — ROT e indices Fp, Izor € ROTI, Estacao CUIB, 21/11/2007.
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Figura 5 — ROT e indices Fp, Izor € ROTI, Estagdo SMAR, 21/11/2007.
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Figura 6 — ROT e indices Fp, Izor € ROTI, Estacdo RECF, 28/10/2003.
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Figura 7 — ROT e indices Fp, Iror € ROTI, Estagdo CUIB, 28/10/2003.
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Figura 8 — ROT e indices Fp, Izor € ROTI, Estacio SMAR, 28/10/2003.

ESTAGAC - SMAR ESTAGAD - SMAR

a = s

3 Sat 31

2

5

= sa21

| £

8 &

i g

E Sat 11

4

o

o

e - Sat 1

B = R — U i . | ok

=0 3 L] 8 12 15 15 k2] 24 012345678 010111213141516171819201222324
TEMPO UNIVERSAL TEMPO UNIVERS AL

ESTAGAD - SMAR ESTAGAD - SMAR

Irct (ROT]

ROTI [ROT]
»

012346678 8101112131415161718162021222324 01234567 86101121314 151617 1819202122 2324
TEMPO UNIVERSAL TEMPO UNIVERSAL

Conforme apresentado nas Figuras 3, 4 e 5, para as esta¢des localizadas em
latitude baixas e médias, as flutuagoes de fase (ROT) foram minimas, devido ser um
periodo de baixa atividade solar, o que acarretou em indices de irregularidades que
indicam pouca atividade da ionosfera.

A linha inferior presente nos graficos indica o limite ~ entre baixos e
moderados niveis de irregularidades da ionosfera, ao passo que a linha superior o
limite entre os niveis moderados e fortes. Portanto, em relagdo ao indice Fp, os
valores obtidos para as estagdes RECF e SMAR nao foram superiores a 50, que
representam baixos niveis de irregularidades; para a estacio CUIB, que
provavelmente estava debaixo do pico sul da AIE, os valores variaram de 25 a 75,
indicando baixos ¢ moderados niveis de irregularidades. Analise analoga foi
realizada para os indices Iror € ROTI, sendo obtidas as mesmas classificagdes da
ionosfera para as estagdes em estudo.

Ja as Figuras 6, 7 ¢ 8 mostram elevadas flutuagdes de fase, devido ser um
periodo de alta atividade solar que antecedeu a uma tempestade magnética muito
forte, que por sua vez gerou indices de irregularidades da ionosfera alarmantes. Em
experimentos, Matsuoka, Camargo e Batista (2006) verificaram um aumento no
VTEC (Vertical TEC — TEC na diregdo vertical) em toda a regido brasileira devido
ao aumento do fluxo de radiacdo eletromagnética decorrente da explosdo, o que
corrobora com os valores dos indices obtidos. Ainda, segundo Matsuoka, Camargo
e Batista (2006), e Ruviaro, Matsuoka e Camargo (2013), o aumento do valor do
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VTEC foi em escala global, principalmente sobre o continente africano.

A radiagdo provocada pela explosdo solar culminou num aumento da produgéo
de elétrons livres, alterando a variacdo espacial das cristas da AIE, as quais deram
lugar a uma grande quantidade de elétrons livres no equador até as cristas norte e sul
(RUVIARO; MATSUOKA ¢ CAMARGQO, 2013). As estagdes RECF e CUIB, por
estarem localizadas proximas a crista Sul, apresentaram os maiores valores de
indices (Figura 6 e 7) em relagdo a SMAR (Figura 8).

Com relagdo ao indice Fp, os valores obtidos para as trés estagdes foram
superiores a 2000, que representam elevados niveis de irregularidades. Ja para os
indices Iror € ROTI os valores foram superiores a 20 e 2, respectivamente,
indicando também fortes niveis de irregularidades.

5. CONSIDERAGOES E CONCLUSOES

Os indices Iror € ROTI representam/detalnam melhor as irregularidades da
ionosfera do que o indice Fp, devido ao fato de ambos serem obtidos a partir de
periodos de dados menores do que o indice Fp (para o indice Ixor 0 periodo é de 15
minutos e para o ROTI é de 5 minutos, ao passo que para o Fp ¢ de 1 hora). Portanto,
pode-se verificar que os indices Iror € ROTI identificam as flutuagdes em pequena
escala, ao contrario do indice Fp que retrata um nivel geral de irregularidades.

Um dos motivos das estacdes RECF e CUIB apresentarem valores de Fp, Iror
e ROTI maiores do que a estacio SMAR durante a alta atividade solar ¢
provavelmente devido as mesmas estarem localizadas mais préoximas do equador
magnético. Uma vez determinado os indices de irregularidades da ionosfera para
diversas estagdes, pode-se realizar o planejamento e/ou analise dos resultados dos
levantamentos com GNSS.

Foi elaborado o software ION INDEX, que agrupa todas as rotinas que
estimam os indices de irregularidades da ionosfera, bem como também as rotinas
que possibilitam a visualizagdo dos graficos dos mesmos, ¢ também o programa
Mod Ion, desenvolvido por Camargo (1999), que possibilita o calculo do TEC. O
software ION_INDEX encontra-se disponivel para download na pagina do GEGE
(Grupo de Estudos em Geodésia Espacial), no link softwares (http://www.fct.
unesp.br/#!/pesquisa/grupos-de-estudo-e-pesquisa/gege/softwares/).
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