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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se um estudo sobre a variabilidade morfoldgica das bolhas de
plasma (EPBs, do inglés Equatorial Plasma Bubbles) na ionosfera sobre a regido da
Ameérica Latina, tendo como foco periodos geomagneticamente calmos nos ciclos solares
24 e 25. Nesse contexto, as EPBs sdo regides de notavel redugdo na densidade do plasma
ionosférico, as quais tém sua origem na regido equatorial e se difundem em ambos 0s
hemisférios ao longo das linhas de campo geomagnético. Para a realizacdo deste estudo,
foram utilizados dados do indice de perturbacgéo da ionosfera (DIX, do inglés Disturbance
lonosphere indeX) com o intuito de analisar as perturbacfes do plasma ionosférico
associadas as EPBs e examinar as possiveis influéncias da atividade solar e parametros
magnéticos (e.g. inclinagdo, declinacéo) sobre o controle morfoldgico desses fendmenos.
Assim sendo, desenvolveu-se uma metodologia para a deteccdo e parametrizacao
automaticas das perturbacfes ionosféricas associadas as EPBs. Esta metodologia foi
aplicada a um conjunto de dados de aproximadamente 450 estacGes GNSS (do inglés
Global Navigation Satellite System) localizadas na América Latina, totalizando 1164
noites com a ocorréncia de bolhas no periodo entre 2015 e 2023. Os resultados deste
estudo destacam a influéncia da atividade solar, do setor longitudinal e da declinagéo
magnética sobre as caracteristicas morfologicas das EPBs, bem como seu comportamento
sazonal. Assim, observou-se que o desenvolvimento latitudinal e a amplitude de deplegéo
das EPBs variam de acordo com o fluxo solar, principalmente devido a variabilidade da
deriva vertical do plasma associada aos dinamos ionosféricos. No entanto, identificou-se
um ponto de saturacdo no desenvolvimento das EPBs mediante a ocorréncia de niveis
elevados de fluxo solar. A saturacdo no desenvolvimento das EPBs apresentou variagdes
significativas de acordo com o setor longitudinal e a declinagdo magnética, sendo notavel
que o ponto de saturacdo ocorre com maior facilidade em direcdo ao setor longitudinal da
costa leste da America Latina. Por outro lado, observou-se que as EPBs apresentam um
desenvolvimento mais pronunciado na costa leste em comparagdo com a costa oeste, 0
que pode estar diretamente relacionado a maior concentracdo de plasma e a declinacdo
magnética do setor leste. Esta Gltima, por sua vez, revelou-se um importante mecanismo
de controle na variacdo sazonal das EPBs. Também foram observadas assimetrias inter-
hemisféricas no desenvolvimento latitudinal das EPBS, as quais foram mais significativas
em setores com menor declinacdo magnética, sendo atribuidas principalmente a
variabilidade dos ventos termosféricos transequatoriais. Finalmente, desenvolveu-se um
modelo empirico para a estimativa da extensdo latitudinal méxima das EPBs com base no
fluxo solar e na declinagdo magnética. Esse modelo mostrou-se uma ferramenta
importante para proporcionar informagdes sobre a estimativa do desenvolvimento das
EPBs em diferentes etapas do ciclo solar e em diferentes setores longitudinais.

Palavras-chave: Bolhas de plasma. DIX. lonosfera terrestre. Perturbacdes ionosféricas.
Ciclo solar.
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STUDY AND CHARACTERIZATION OF IONOSPHERIC DISTURBANCES
ASSOCIATED WITH PLASMA BUBBLE EVENTS USING IONOSPHERIC
INDICES AND OBSERVATIONAL DATA

ABSTRACT

In this work, we present a study on the morphological variability of equatorial plasma
bubbles (EPBs) in the ionosphere over the Latin American region, focusing on
geomagnetically quiet periods during solar cycles 24 and 25. In this context, EPBs are
regions of significant reduction in ionospheric plasma density, originating in the
equatorial region and spreading across both hemispheres along geomagnetic field lines.
To perform this study, we used data from the Disturbance lonosphere indeX (DIX) to
analyze plasma disturbances associated with EPBs and examine the potential
influences of solar activity and magnetic parameters on the morphological control of
these phenomena (e.g., inclination, declination). Thus, we developed a methodology
for the automatic detection and parameterization of ionospheric disturbances associated
with EPBs. Then, we applied this methodology to a dataset from approximately 450
Global Navigation Satellite System (GNSS) stations located in Latin America, totaling
1164 nights with the occurrence of bubbles, between 2015 and 2023. The results of this
study highlight the influence of solar activity, longitudinal sector, and magnetic
declination on the morphological characteristics of EPBs, as well as their seasonal
behavior. We observed that the latitudinal development and depletion amplitude of
EPB varies with solar flux, primarily due to the variability of vertical plasma drift
associated with ionospheric dynamos. However, we identified a saturation point in the
EPB development within high solar levels. The saturation in EPB development
exhibited significant variations according to longitudinal sector and magnetic
declination, with the saturation point more easily reached in the longitudinal sector of
the Latin America east coast. On the other hand, EPBs exhibited more pronounced
development on the eastern coast in comparison to the western coast, which may be
directly related to higher plasma concentration and the magnetic declination of the east
sector. The magnetic declination, in turn, proved to be a significant control mechanism
in the seasonal variation of EPBs. We also observed inter-hemispheric asymmetries in
the EPB latitudinal development, which were more pronounced in sectors with lower
magnetic declination and primarily attributed to the variability of trans-equatorial
thermospheric winds. Finally, we developed an empirical model to estimate the
maximum latitudinal extent of EPBs based on solar flux and magnetic declination. This
model proved to be an important tool for providing information on the development of
EPBs at different stages of the solar cycle and in different longitudinal sectors.

Keywords: Equatorial Plasma Bubbles. DIX. Earth’s ionosphere. lonospheric
disturbances. Solar cycle.
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1 INTRODUCAO

As bolhas de plasma (EPBs, do inglés Equatorial Plasma Bubbles) sdo fenémenos da
ionosfera caracterizados por regides irregulares onde a densidade do plasma é
significativamente menor do que a densidade de regides adjacentes (KELLEY, 2009). A
formacgdo das EPBs tem como fator principal a ocorréncia de instabilidades que se
propagam desde regifes onde o plasma é menos denso (abaixo da camada F2) até regides
com maior densidade (camada F2) (HAERENDEL, 1973). A propagacdo dessas
irregularidades para regides superiores da ionosfera pode ser descrita pela evolucdo néo-
linear da Instabilidade Rayleigh-Taylor (RTI, do inglés Rayleigh-Taylor Instability). A
RTI é desencadeada ao longo da formacédo de gradientes verticais de plasma devido ao
aumento subito da velocidade de deriva vertical noturna da Regido F em conjunto com
um mecanismo de disparo na sua base, geralmente associado a ondas de gravidade)
(ROTTGER, 1973; WOODMAN; LA HOZ, 1976; KELLEY, 1989; ABDU, 1993;
SINGH et al. 1997a, TAORI et al. 2015; TAKAHASHI et al., 2018).

Durante a ocorréncia das EPBs, a ionosfera pode apresentar regides com diferencas de
densidade de mais de duas ordens de grandeza. Essas regifes se difundem ao longo das
linhas de campo em ambos os hemisférios magnéticos, alcancando latitudes maximas em
funcdo da altura limite de deslocamento vertical no equador magnético (ABDU et al.,
1985; KELLEY, 2009; BARROS et al., 2018). Nesse contexto, as EPBs podem ser
estudadas por meio da analise de deplecGes no contetdo eletrdnico total (TEC, do inglés
Total Electron Content) calculado a partir de dados de sistemas globais de navegacéao por
satélite (GNSS, do inglés Global Navigation Satellite Systems) (ABDU et al., 1985;
TAKAHASHI et al., 2016; BARROS et al., 2018), bem como por outros instrumentos,
tais como radares VHF (do inglés Very High Frequency) (TSUNODA, 1981; ABDU et
al., 2009), ionossondas (RESENDE et al., 2019), imageadores All-Sky (PIMENTA et al.,
2003; PAULINO et al., 2011; WRASSE et al., 2021), foguetes de sondagem (ABDU et
al., 1991; MURALIKRISHNA et al., 2006) e satélites de observacdo da Terra (HUANG
et al.,, 2002, 2013; MCNAMARA et al., 2013). Dessa forma, 0 uso de instrumentos
distintos permite o estudo dessas irregularidades em diferentes longitudes, latitudes e
alturas na ionosfera ( WOODMAN e HOZ, 1976; FLAHERTY et al., 1996).



Os elétrons livres presentes na ionosfera afetam diretamente a propagacéo dos sinais
GNSS utilizados no célculo do TEC, ocasionando em atrasos relacionados a refracéo
ionosférica (OTSUKA et al., 2002; MONICO, 2008; TAKAHASHI et al., 2016). Esse
efeito € frequentemente utilizado na estimativa da amplitude das deplecdes no TEC
associadas a ocorréncia das EPBs. Diante disso, Jakowski et al. (2006) desenvolveram
um indice de perturbacdo da ionosfera (DIX, do inglés Disturbance lonosphere indeX)
baseado na variagdo percentual do TEC com relacédo a um referencial ndo-perturbado. Tal
metodologia serviu como referéncia para o desenvolvimento de novas versdes do indice,
obtidas por meio da modificagdo e inclusdo de novos termos no ambito da equacéo
original (JAKOWSKI et al., 2012a, 2012b, 2019; WILKEN et al., 2018; PICANCO,
2019; DENARDINI et al., 2020a; BARBOSA-NETO, 2020). Desse modo, o DIX
corresponde a um valor do grau de perturbacdo da ionosfera associado a flutuacdes na
magnitude do TEC diretamente causadas por fendmenos ionosféricos de origem externa
(ex.: tempestades geomagnéticas) (DENARDINI et al., 2020a; PICANCO et al., 2021) e
interna (ex.: bolhas de plasma) (DENARDINI et al., 2020b; PICANCO et al., 2022).
Sendo assim, este trabalho faz uso de uma nova metodologia para estudar a variabilidade
da ionosfera durante eventos de EPBs, a qual foi baseada na equacéo do indice DIX
apresentada em Picanco (2019), e aprimorada em Denardini et al. (2020a) e Barbosa-Neto
(2020).

Certamente, as EPBs sdo um fendmeno bastante conhecido na comunidade cientifica.
Embora o termo “bolhas de plasma” tenha sido utilizado apenas na segunda metade da
década de 1970 (WOODMAN; LAHOZ,1976), diversos estudos tém sido conduzidos
desde meados da década de 1940 para analisar as principais propriedades fisicas desses
fendbmenos (ROSS; ERAMLEY, 1949; HINES, 1960). E notavel que, na Gltima década,
tenha emergido uma nova tendéncia de estudos baseados em indices ionosféricos, a
medida que os dados de sistemas GNSS se tornam cada vez mais acessiveis e abundantes
(CHERNIAK et al., 2016, 2019; ZAKHARENKOVA; CHERNIAK, 2021; LI et al.,
2022).

Diante do exposto, a principal motivacdo deste estudo surge da necessidade de explorar
a variabilidade nos aspectos fisicos das EPBs, tendo em vista 0s avangos continuos nas
técnicas de observacdo. Nesse contexto, o objetivo principal desta tese € identificar,

analisar e parametrizar as perturbagdes ionosféricas associadas as EPBs sobre a América



Latina durante a evolucéo dos ciclos solares 24 e 25, fazendo uso do indice DIX como a
ferramenta principal para essa anélise. Dessa forma, espera-se que 0 uso desses dados
possa auxiliar na compreensao da forma com que as EPBs modificam o a densidade e a
distribuicdo do plasma ionosférico a nivel local e regional. Em particular, o
desenvolvimento deste trabalho visa preencher algumas lacunas cientificas que estdo

alinhadas com os objetivos especificos deste estudo, 0s quais sao apresentados a segulir:

e Aperfeicoar a metodologia do indice DIX para aprimorar a sua capacidade em
detectar EPBs, tendo como area de estudo e validacdo a regido da América Latina;

e Avaliar o comportamento do DIX durante eventos de EPBs selecionados no
periodo entre 2015 e 2023, correspondendo as fases pds-pico do ciclo solar 24 e
pré-pico do ciclo solar 25;

e Estudar a variacdo sazonal e com a atividade solar das principais caracteristicas
morfologicas das perturbacdes ionosféricas associadas as EPBs durante 0 mesmo
periodo;

e Comparar as perturbacdes ionosféricas observadas em ambos os hemisférios
magnéticos utilizando o DIX, com o intuito de estudar assimetrias inter-
hemisféricas e suas variagBes sazonais e espaciais na resposta aos eventos de
EPBs; e

e Analisar a influéncia da declinacdo magnética sobre a morfologia e sazonalidade

das perturbac6es ionosféricas causadas por EPBs.

O desenvolvimento deste estudo concentrou-se em trés etapas: validacao, identificacéo e
analise. Inicialmente, o indice DIX passou por um processo de validagdo utilizando dados
de TEC obtidos com uma nova metodologia (MENDOZA et al., 2019), tendo énfase na
avaliacdo de sua capacidade em descrever a resposta ionosférica a eventos de EPBs. Apos
0 éxito da validacdo, realizou-se uma investigacdo abrangente das perturbacdes
ionosfericas durante o periodo de 01/01/2015 a 30/04/2023. Esta investigacéo teve como
foco os meses de setembro a maio de cada ano, periodo de maior ocorréncia de EPBs
sobre a regido Brasileira (BARROS, 2017). De forma especifica, a analise concentrou-se
em eventos ocorridos durante o periodo noturno, totalizando 1164 noites com a

ocorréncia de EPBs. Ressalta-se que o periodo referente a 2020 ndo foi analisado em



funcdo da auséncia de dados. Sendo assim, o novo conjunto de dados foi minuciosamente

analisado, levando em consideragdo uma vasta quantidade de estudos encontrados na

literatura cientifica. Essa analise ndo se limitou apenas a descricdo da morfologia das

perturbacdes ionosféricas em diferentes condigbes de atividade solar, mas também

explorou possiveis conexdes fisicas entre as observagdes e os mecanismos subjacentes

que controlam as principais caracteristicas morfolégicas das EPBs, tais como extensao

latitudinal, comprimento estimado, amplitude de deplecéo e assimetria inter-hemisférica.

Por fim, a analise foi conduzida abrangendo diferentes setores de inclinagéo e declinacao

magnética, épocas do ano e niveis de atividade solar.

Esta tese foi dividida em sete capitulos e organizada da seguinte forma:

Capitulo 1: O presente capitulo oferece uma breve introducdo aos conceitos
abordados, bem como descreve 0s objetivos e a motivacdo subjacentes a
realizacdo desta tese.

Capitulo 2: Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos relacionados ao
fendbmeno das EPBs, bem como suas principais caracteristicas fisicas e
morfolégicas. Adicionalmente, é feita uma breve discussdo sobre as principais
técnicas de observacdo, resultados recentes e topicos em aberto no estudo das
EPBs.

Capitulo 3: Neste capitulo, é feita uma atualizacdo sobre os principais
fundamentos relacionados aos dados de sistemas GNSS utilizados neste trabalho.
Sdo abordados os elementos fundamentais sobre a instrumentacdo e os dados
empregados no célculo do TEC, tendo como foco os sistemas GPS, GLONASS,
Galileo e BeiDou. Em adicéo, sdo mencionados os formatos e padrdes utilizados
no processamento de observaveis e Orbitas para a constru¢cdo de mapas
ionosféricos.

Capitulo 4: Este capitulo apresenta a metodologia de célculo do TEC utilizada
para gerar os dados necessarios & obtencdo do indice DIX. E feita uma descricéo
minuciosa de cada uma das etapas, desde o pré-processamento dos sinais
apresentados no Capitulo 3, até a obtengéo dos dados a serem utilizados na analise

apresentada no Capitulo 5, a seguir.



Capitulo 5: Neste capitulo, ¢ feita a apresentacdo da metodologia de analise das
perturbacdes ionosféricas associadas a EPBs, tendo como foco o uso de dados do
indice DIX. Adicionalmente, sdo descritas as técnicas de analise e obtengdo de
parametros morfologicos das EPBs, tais como amplitude de deplecédo, extensdo
latitudinal e assimetria inter-hemisférica.

Capitulo 6: Neste capitulo, sdo apresentados os resultados e as discussdes da
analise das perturbacdes ionosféricas associadas a EPBs durante os ciclos solares
24 e 25, com énfase na ionosfera sobre a América Latina. S80 exploradas as
principais caracteristicas morfologicas das EPBs, além dos mecanismos fisicos
que exercem controle sobre as principais propriedades desses fendmenos.
Capitulo 7: Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusbes derivadas dos
resultados e andlises deste estudo. Além disso, apresenta-se uma visdo geral do
desenvolvimento do trabalho, bem como possiveis direcdes para pesquisas futuras

dentro desta mesma area de estudo.



2 BOLHAS DE PLASMA NA IONOSFERA EQUATORIAL: TEORIAE

OBSERVACOES

Este capitulo apresenta uma visdo abrangente sobre 0s mecanismos fisicos que controlam
a formacdo de bolhas de plasma na ionosfera equatorial. Na Secdo 2.1 € feita uma
introducdo ao tema das bolhas de plasma, abordando suas caracteristicas essenciais. Na
Secdo 2.2 é feita uma descricdo das condicOes eletrodindmicas que propiciam o
surgimento das bolhas de plasma, incluindo a teoria da instabilidade Rayleigh-Taylor e
as etapas no desenvolvimento das irregularidades. Em seguida, a Sec¢do 2.3 explora a
morfologia das bolhas de plasma, destacando suas caracteristicas principais e os fatores
que influenciam sua variabilidade. A Secdo 2.4 discute as diferentes técnicas de
observacdo utilizadas para estudar as bolhas de plasma na ionosfera equatorial.
Finalmente, na Segdo 2.5 apresenta-se uma discusséo sobre os resultados mais recentes e

as questdes em aberto relacionadas ao estudo das bolhas de plasma.

2.1 Visao geral sobre as bolhas de plasma (EPBs)

As bolhas de plasma s&o fendmenos que tém origem na ionosfera equatorial,
caracterizados principalmente pela formacdo de estruturas extensas nas quais a densidade
do plasma ¢ significativamente menor do que em regides adjacentes (KELLEY, 2009).
Esses fendmenos tém origem no equador magnético, estando associados ao surgimento
de gradientes verticais de plasma devido a rapida elevacdo da Regido F ionosférica no
periodo ap6s o por do Sol. Adicionalmente, um mecanismo de disparo (e.g. ondas de
gravidade) na base da Regido F pode desencadear o surgimento de uma instabilidade no
plasma, a qual se desloca para altitudes superiores enquanto se expande e se difunde ao
longo das linhas de campo geomagnético, caracterizando a estrutura tipica das EPBs
(MARUYAMA; MATUURA, 1984; ABDU, 2001; KELLEY et al., 2003).

Com o intuito de ilustrar uma visdo em plano superior da ocorréncia de EPBs na ionosfera
equatorial, a Figura 2.1 exibe exemplos de simulac¢des (A e B) e observagdes (C) desse
fendmeno em escala global. Em ambos os cenérios, simulado e observado, os dados
correspondem a emissdes de oxigénio atomico na linha de 135,6 nm (OI-135,6), os quais
sdo frequentemente utilizados no estudo de irregularidades ionosféricas a nivel global
(EASTES et al,, 2019; WAUTELET et al.,, 2019). Os dados de simulacdo sdo



provenientes do modelo ionosférico nimero 3 (SAMI3, do inglés SAMI is Another Model
of the lonosphere) e do modelo climético da termosfera-ionosfera (WACCM-X, do inglés
Whole Atmosphere Community Climate Model with thermosphere and ionosphere
eXtension) desenvolvidos por Huba e Liu (2020). Os dados de observacdes sdo
provenientes do satélite GOLD (do inglés Global-scale Observations of the Limb and
Disk) (EASTES et al., 2019).

Figura2.1— Exemplo de comparacdo entre emissdes simuladas (A, B) e observadas (C) do
OI-135,6 nm utilizando dados do modelo SAMI3/WACCM-X e do satélite
GOLD.
(A) (B) ©
uT 2359 R — uT 2359 —
135.6 nm (R) 135.6 nm (R)

Fonte: Adaptado de Eastes et al. (2019) e Huba e Liu (2020).

Mediante a Figura 2.1, nota-se que as deple¢des relacionadas as EPBs aparecem como
regides com menor emissdo de OI-135,6 nm, estando essas areas delimitadas pelas bordas
internas das cristas da anomalia equatorial de ionizacdo (EIA, do inglés Equatorial
lonization Anomaly). A reducdo nas emissdes de OI-135,7 nessas areas indica a
ocorréncia de deplecdes no plasma, as quais séo produzidas por instabilidades originadas
no equador magnético que se deslocam em direcdo as cristas da EIA. Essas
irregularidades se expandem para latitudes magnéticas mais altas a medida em que se
desenvolvem. E importante observar que essas deplecdes apresentam uma notéavel

simetria no plano meridional em relacdo ao equador magnético.

E comum a utilizacio de diferentes nomenclaturas para se referir as EPBs, a depender da
instrumentacdo utilizada. Diversos autores nomeiam as irregularidades de grande escala

como “plumas ionosféricas” quando detectadas utilizando medidas de radar (KELLEY et



al., 2003; ABDU et al., 2009). Por outro lado, utiliza-se o termo “spread F” para se referir
as irregularidades observadas utilizando ionossondas (ABDU et al., 1981; RESENDE et
al., 2019), bem como do termo “deple¢des de plasma” ao se analisar dados de TEC
obtidos utilizando dados de sistemas GNSS (TAKAHASHI et al., 2016). De fato, o termo
“bolhas de plasma” ¢ mais comumente utilizado na literatura recente em estudos que
utilizem dados de imageadores All-Sky (ASI, do inglés All-Sky Imager), uma vez que
estes instrumentos possibilitam uma visao precisa dos atributos morfolégicos das EPBs
em condicdes especificas (SOBRAL et al., 2009; PAULINO et al., 2011; PIMENTA et
al., 2001, 2003; TAKAHASHI et al., 2015). E importante destacar que todas as
nomenclaturas mencionadas podem descrever o mesmo fendémeno observado na
ionosfera equatorial, embora seja possivel observar resultados divergentes em relacéo a
utilizacdo de diferentes instrumentos (HICKEY et al., 2020).

Estudos recentes tém se concentrado em analisar principalmente as caracteristicas
dindmicas e morfologicas das EPBs, tais como a extenséo latitudinal (SAHA et al., 2022),
a frequéncia de ocorréncia (BARROS et al., 2018) e velocidades de propagacdo (CARMO
et al., 2023). No entanto, os esforcos da comunidade cientifica ainda estdo em curso no
sentido de compreender de forma abrangente os mecanismos de controle fisico das
propriedades morfoldgicas das EPBs, a fim de estudar sua variabilidade em diferentes
setores longitudinais e niveis de atividade solar. Portanto, nas se¢des seguintes apresenta-
se uma sintese dos principais conceitos relacionados a formacéao de EPBs, estabelecendo
os fundamentos necessarios para a compreensao dos mecanismos de controle morfologico
desses fendbmenos, a fim de proporcionar uma breve revisdo tedrica para a leitura deste
trabalho.

2.2 Condicoes eletrodinamicas para o desenvolvimento das EPBs

A ionosfera equatorial passa por mudancas consideraveis na transicdo entre o pér do Sol
e o periodo noturno. Nesse intervalo de tempo, a linha do terminador solar passa pela
ionosfera e a fotoionizacdo dos constituintes atmosféricos neutros € interrompida de
maneira abrupta (RISHBETH, 2000; TAKAHASHI et al., 2015). Um dos principais
fendmenos que ocorrem durante esse periodo € o pico pré-reversao da deriva vertical do
plasma ionosférico (PRE, do inglés Prereversal Enhancement). O PRE consiste em uma

intensificacdo na velocidade da deriva vertical na Regido F que antecede a inversdo do



seu sentido, ocorrendo por volta das 18:00 LT (do inglés Local Time) (FARLEY et al.,
1986). A deriva vertical do plasma j& é um conceito bem estabelecido na literatura
cientifica, havendo o pleno consenso de que esta tem velocidade positiva (para cima)
durante o dia e negativa (para baixo) durante a noite, sendo este fator relacionado
principalmente a direcdo do campo elétrico zonal (ABDU et al., 1981; BATISTA et al.,
1986; FEJER et al., 1981). Dessa forma, sabe-se que um dos pré-requisitos para o
desenvolvimento das EPBs € a ocorréncia do PRE, consistindo na elevacao rapida da
Regido F sob condicdes eletrodindmicas especificas (FARLEY et al., 1970;
WOODMAN, 1970; FEJER et al., 1979; ABDU et al., 1983).

O PRE tem origem proximo ao terminador solar durante o desenvolvimento do dinamo
da Regido F (KELLEY, 2009; SANTOS, 2013), fenébmeno que corresponde ao
mecanismo de geracdo de campos elétricos a partir da acdo de ventos termosféricos zonais
sobre particulas eletricamente carregadas (RISHBETH, 1971; KELLEY, 2009). Neste
contexto, gradientes horizontais de presséo sao produzidos na termosfera em resposta ao
aquecimento solar. Esses gradientes dao origem a ventos termosféricos horizontais que,
por sua vez, induzem movimento as particulas eletricamente carregadas da Regido F
(BATISTA, 1986; FULLER-ROWELL, 1995). O movimento essencial ocasionado pelos
ventos termosféricos € a deriva de ions e elétrons ao longo das linhas de campo
geomagnético, o que corresponde a componente do vento na dire¢cdo do campo. Além
dessa deriva, ha um movimento com menor velocidade na dire¢do perpendicular ao
campo geomagnético e ao vento termosférico. Esse movimento é descrito pela Equacéo
2.1 (BATISTA, 1986):
vw UXBE

V= : (2.1)
v+ w?2 B

onde V é a velocidade das particulas eletricamente carregadas, U é a velocidade do vento

termosférico, B € o vetor de inducdo magnética, v é a frequéncia de colisdo entre
particulas neutras e particulas carregadas, e w = gB/m é a girofrequéncia das particulas,

onde g representa a carga e m a massa destas.

Devido a dependéncia de V com o sinal da carga, g, nota-se que 0s ions se moverao no

sentido de U x B, enquanto os elétrons se moverdao no sentido oposto. Isso resultara na

criacdo de um campo elétrico de polarizacdo que é efetivamente curto-circuitado durante



o dia, devido a alta condutividade da Regido E. Contudo, no pér do Sol, quando a
condutividade da Regido E diminui drasticamente, esse campo elétrico de polarizagéo

adicional ira propiciar as condicdes eletrodindmicas para o desenvolvimento do PRE.

A Figura 2.2 ilustra os processos que compdem o mecanismo de formacéo do PRE, tendo

como origem o vento termosférico.

Figura 2.2 - Modelo simplificado do mecanismo de formacéao do pico pré-reversao.

Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

De acordo com a Figura 2.2, observa-se no lado diurno um vento termosférico constante
(l7) orientado para leste durante o dia na Regido F. A intera¢do desse vento com o campo

geomagnético (E) ird resultar em um movimento de particulas eletricamente carregadas
ao longo do eixo vertical (z). Esse movimento de particulas da origem a um campo
elétrico de polarizacdo vertical direcionado para baixo (E,). Devido a interrupcdo da
fotoionizacdo, a Regido E ionosférica ndo possuira condutividade suficiente para
neutralizar E, proximo ao terminador solar. Dessa forma, o campo E, sera mapeado para
a Regido E por meio das linhas de campo geomagnético na forma de um campo elétrico
direcionado para o equador (Eg). A interacdo de Eg com 0 campo geomagnético ira
produzir uma corrente Hall no sentido leste-oeste (Jo4) Na Regido E. Devido a
recombinacéo dos ions, a condutividade elétrica do lado noturno passa a ser muito baixa.
Sendo assim, a corrente Hall, /o4, SO sera significativa no lado diurno. Devido a isso,
havera um acumulo de cargas na regido do terminador solar. Essas cargas produzirdo

campos elétricos de polarizagdo direcionados para o terminador (Eg4) em ambos os lados,
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dia e noite. No lado diurno, esses campos elétricos irdo originar uma segunda corrente
Pedersen (J4¢), que anulara a primeira (Jg4). O resultante desse sistema de correntes sera
0 campo elétrico de polarizagdo, Eg, que sera mapeado para a Regido F pelas linhas de
campo geomagnético. Esse campo elétrico adicional ird produzir um aumento na
velocidade de deriva vertical (PRE) proximo das 18:00-19:00 LT, o qual antecipa a
inversdo do sentido de deriva. Logo apds a ocorréncia do PRE, a velocidade de deriva
tende a diminuir rapidamente, devido a inversdo de sentido do campo elétrico de
polarizacdo durante a noite (FEJER et al., 1991, 2008).

Portanto, é importante destacar que a intensificacdo na velocidade da deriva vertical,
juntamente com a producdo de gradientes verticais de plasma na Regido F, cria uma
condicdo favordvel em que um mecanismo de disparo pode desencadear uma
instabilidade capaz de evoluir para um evento de EPB (ABDU, 2005; KELLEY, 2009).
Os detalhes sobre o desenvolvimento dessa instabilidade s&o abordados de forma mais

abrangente na secédo a sequir.

2.2.1 A Instabilidade Rayleigh-Taylor (RTI)

As EPBs resultam da evolucdo de instabilidades do plasma na base da Regido F, conforme
aproximado pela teoria da RTI. Alguns dos possiveis mecanismos de disparo capazes de
desencadear o desenvolvimento de EPBs sdo as ondas de gravidade (ROTTGER, 1973;
HUANG; KELLEY, 1996; FAGUNDES et al., 1995, SINGH et al., 1997a) e os MSTIDs
(do inglés Medium Scale Travelling lonospheric Disturbances) (TAORI et al., 2015;
TAKAHASHI et al., 2015). A teoria da RTI descreve como essas instabilidades na base
da Regido F podem gerar irregularidades no plasma ionosférico e como essas
irregularidades se desenvolvem até a ionosfera superior, caracterizando as EPBs
(DUNGEY, 1956; HAERENDEL, 1973; HUDSON; KENNEL, 1975; ABDU, 1993;
KELLEY, 2009). Nesse contexto, a intensificacdo na velocidade de deriva do plasma
(PRE) faz com que a Regido F seja elevada para alturas superiores, onde a taxa de
crescimento da RTI torna-se alta o suficiente para que as EPBs se desenvolvam (HUANG
et al., 2012). Adicionalmente, a densidade do plasma da Regido E tende a diminuir
rapidamente devido a alta taxa de recombinacdo idGnica proximo ao terminador solar.

Essas condigdes proporcionam um ambiente no qual um meio mais denso € sustentado
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por outro menos denso, caracterizando, assim, um sistema de equilibrio instavel onde os

mecanismos de disparo podem produzir instabilidades.

A Figura 2.3 ilustra 0 mecanismo pelo qual a RTI causa a propagacéo de irregularidades
de plasma na ionosfera equatorial. A ionosfera é representada de forma estratificada, onde
um meio mais denso (n,) encontra-se acima de um menos denso (n,). Dessa forma,
considera-se que n; # 0 e n, = 0. O campo gravitacional (g) aponta para baixo, sendo
antiparalelo ao gradiente de densidade (Vn,). O campo geomagnético (§) é horizontal,
apontando para o interior da figura. Além disso, assume-se que o plasma é ndo-colisional
e que haja uma pequena perturbacdo na interface entre os dois meios (mecanismo de

disparo).

Figura 2.3 — llustracdo do mecanismo de formacdo da Instabilidade Rayleigh-Taylor.

EO andJ_: UP—E—O

T)—E J=nMg x B BR—
82
g
////
n,=0

L ..

Fonte: Kelley (2009).

Na presenca de g, o campo geomagnético ira induzir uma corrente de particulas

eletricamente carregadas na dire¢do horizontal (f). Como a velocidade das particulas é
diretamente proporcional as suas massas, 0 dominio do termo iénico se torna evidente.

Dessa forma, essa corrente fluird com uma magnitude expressa por (KELLEY, 2009):

nMgxB (2.2)

onde M é a massa dos ions e n a densidade do plasma.

12



Devido a perturbacdo inicial, ocorrera uma divergéncia no fluxo de corrente, resultando

no acumulo de cargas nas bordas da regido inicialmente perturbada. Esse acimulo de
cargas ird dar origem a um campo elétrico de polarizacdo (6E). Esse campo, por sua vez,

ird originar uma deriva de plasma (§E x B), deslocando a regido menos densa para cima
e a mais densa no sentido oposto, produzindo uma condicdo de propagacdo da

irregularidade até alturas elevadas.

A taxa de crescimento da RTI leva em consideracdo o campo elétrico do ambiente, os
ventos termosféricos, os gradientes verticais de densidade do plasma e as condutividades
Pedersen integradas ao longo das linhas de campo para as regides E e F. Dessa forma, a
taxa de crescimento da RTI pode ser obtida por meio da Equacéo 2.3 (SULTAN, 1996;
BARROS, 2017):

_L(E_*_i)ﬂ_ (2.3)
y= sEN sE4+sES \B u vin/ no B,

onde E representa o campo elétrico do ambiente, B é a magnitude do campo
geomagnético, g é a aceleracdo da gravidade, v;,, € a frequéncia de colisdo entre fons e
particulas neutras, 8 é a taxa de recombinagdo dos fons majoritarios e U é a velocidade
do vento termosférico. Os termos 5", 25 e 25 representam as condutividades Pedersen

integradas ao longo das linhas de campo geomagnético para as regides E e F nos pontos

conjugados ao norte e ao sul de um determinado tubo de fluxo.

2.2.2 Etapas no desenvolvimento das EPBs

Na Figura 2.4 apresenta-se um esquema que resume as etapas de formacdo e
desenvolvimento das bolhas de plasma na ionosfera equatorial. Em sintese, o pico pré-
reversao da deriva vertical do plasma (1) proporciona a elevacao rapida da Regido F para
alturas onde a taxa de crescimento da RTI é mais significativa (2). Esse deslocamento da
Regido F produz um gradiente vertical de plasma (3). Em seguida, um mecanismo de
disparo gera uma instabilidade na base da Regido F (4), resultando no desenvolvimento
de uma irregularidade no plasma que tende a se expandir e elevar até alturas superiores
(5). Finalmente, essa irregularidade se difunde ao longo das linhas de campo (6),
caracterizando a estrutura tipica das bolhas de plasma (7) (ABDU, 2001).
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Figura 2.4 - Etapas da formacéo de bolhas de plasma na ionosfera equatorial.
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Fonte: Producéo do autor.

Na Figura 2.5 apresenta-se uma sequéncia de imagens que representam a evolucdo da
RTI na ionosfera, de modo a ilustrar a formacdo de uma EPB. Na escala de cores o
vermelho representa maior densidade, enquanto o azul representa menor densidade. Nesta
figura, representa-se a ionosfera como um meio estratificado, no qual uma camada mais
densa € sustentada por outra com menor densidade (a). O tempo t = 0 representa o estado
inicial ndo perturbado da ionosfera. No tempo t = 1 (b) surge uma perturbagédo na base
do meio mais denso, gerando uma instabilidade (c), a qual gera posteriormente a bolha

de plasma (d) ao se propagar para uma altura elevada.

Figura 2.5 - llustracdo sequencial da evolugdo da Instabilidade Rayleigh-Taylor na ionosfera.
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Fonte: Adaptado de Bernhardt (2007).
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2.3 Morfologia e variabilidade das EPBs na ionosfera equatorial

2.3.1 Principais caracteristicas morfoldgicas

As irregularidades ionosféricas, em geral, abrangem um amplo espectro de escalas de
tamanho, variando desde alguns centimetros até centenas de quildmetros (FARLEY et
al., 1970; WOODMAN; LAHOZ, 1976). No entanto, as EPBs, que séo irregularidades
ionosféricas de larga escala, podem alcancar dimensdes de até milhares de quilémetros

de acordo com a eficiéncia dos seus mecanismos geradores (SOBRAL et al., 2002).

Na Figura 2.6 ¢ apresentada uma classificacdo das irregularidades ionosféricas com base
em sua extensdo latitudinal, juntamente com uma descri¢cdo dos principais instrumentos
utilizados na observacéo de cada classe de irregularidade. Essa classificacdo evidencia

que as EPBs sdo, de fato, as irregularidades mais extensas encontradas na ionosfera

terrestre.
Figura2.6 -  Classificagdo das irregularidades ionosféricas de acordo com a sua extenséo
latitudinal.
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Fonte: Adaptado de Pimenta (2003).

As EPBs geralmente se desenvolvem de forma simétrica em uma faixa de cerca de + 20°

de latitude em torno do equador magnético. No entanto, em condigdes eletrodinamicas
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especificas, essas irregularidades também podem ocorrer em latitudes médias (SOBRAL
etal., 1981, 2009; ABDU, 1993; CHERNIAK et al., 2016; 2019).

Um dos principais mecanismos que controlam o desenvolvimento latitudinal maximo das
EPBs é a altura limite de deslocamento das perturbacbes de densidade, sendo esta
governada pela deriva vertical do plasma ionosférico. Portanto, se as perturbagoes
migrarem para altitudes mais elevadas, as EPBs podero alcancar latitudes maiores. Esse
processo esta intrinsicamente ligado a configuracdo das linhas do campo geomagnético
na altura limite de deslocamento das perturbacdes, normalmente representada em
coordenadas magnéticas Apex (VANZANDT et al., 1972; RICHMOND, 1995).

Nesse contexto, o desenvolvimento das EPBs serd maior (menor) quando a deriva vertical
do plasma for mais (menos) rapida (HAERENDEL, 1973; RISHBETH, 2000; KELLEY,
2009). Em resumo, uma deriva vertical intensa possibilita que as EPBs atinjam alturas
Apex elevadas, o que resulta em um maior desenvolvimento ao longo das linhas do campo
geomagnético (MENDILLO; TYLER, 1983; ANDERSON; MENDILLO, 1983;
ROHRBAUGH et al., 1989; BARROS, 2017).

A extensdo latitudinal das EPBs ao sul do equador magnético, durante o periodo de 21 de
novembro de 2012 a 31 de janeiro de 2016, € apresentada na Figura 2.7 (a) para a regido
da Ameérica do Sul. Além disso, é exibido o grafico da frequéncia de ocorréncia de EPBs
em relacdo as latitudes geograficas e alturas Apex (b). O eixo horizontal superior, em
destaque na cor azul, indica a altura Apex correspondente a frequéncia de ocorréncia das

EPBs em cada uma das faixas de latitude.
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Figura2.7-  Variacdo anual da extensdo latitudinal (a) e frequéncia de ocorréncia (b) em
funcéo de latitudes e alturas de Apex das EPBs, considerando o periodo entre 21
de novembro de 2012 e 31 de janeiro de 2016, para a América do Sul.
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Fonte: Adaptado de Barros (2017).

A partir da Figura 2.7, Barros (2017) sugere que as maiores extensoes latitudinais das
EPBs ocorrem em dezembro e janeiro, diminuindo nos meses de fevereiro, marco,
setembro e outubro. Além disso, o autor afirma que 0 maior nimero de eventos de EPBs
ocorre entre as latitudes 5°S e 20°S, embora seja esperado um maior nimero de EPBs no
equador magnético. No entanto, a baixa intensidade dos valores de TEC em torno dessa
regido dificulta a identificacdo dos eventos. Contudo, o autor afirma que 88% dos eventos

de EPBs se desenvolvem até 20°S em latitude e ~777 km em altura Apex.

Em relacdo a dindmica das EPBs, observam-se velocidades de deriva zonal variando entre
50 e 200 m/s (SOBRAL et al., 1981; BARROS et al., 2017; CARMO, 2022). Nesse
contexto, as EPBs geralmente apresentam uma periodicidade longitudinal, na qual
observam-se eventos separados por distancias variando entre 250 e 2250 km (HUANG et
al., 2013; BARROS et al., 2017; TAKAHASHI et al., 2018; CARMO, 2023).

Na Figura 2.8 apresentam-se mapas de TEC sobre a América do Sul em (A) 08/03/2015
as 23:40 UT, e em (B) 09/03/2015 as 01:40 UT. A linha solida representa o equador
magneético, e a linha pontilhada indica a posicdo do terminador solar. A escala de cores
representa a variagio da densidade eletronica, onde 1 TECU = 10%* elétrons/m?. As elipses

em vermelho destacam regides de menor densidade eletrdnica associadas as EPBs.
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Figura 2.8 - Mapas de TEC sobre a América do Sul em (A) 08/03/2015 as 23:40 UT e em (B)
09/03/2015 as 01:40 UT.
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Fonte: Adaptado de Takahashi et al. (2018).

E possivel observar na Figura 2.8 eventos de EPBs em dois periodos distintos, porém
dentro de um intervalo de 2 horas. No mapa da esquerda, sdo destacadas trés regides de
deplecbes, com valores de TEC significativamente menores do que nas regides
adjacentes. Essas regides estendem-se no plano meridional entre ~15°S e ~5°N, indicando
uma extensao latitudinal aproximada de 2220 km. Observa-se, ainda, que essas regides
ndo se propagam além das cristas da EIA. No mapa da direita, destacam-se cinco regides
de deplegdes, com valores de TEC significativamente menores do que nas regides
adjacentes. Essas regides correspondem & evolugdo temporal dos eventos de bolhas de
plasma apresentados no mapa anterior. Por fim, ressalta-se que a distancia entre bolhas é
menor no segundo caso (650 km) do que no primeiro (770 km), sendo essa uma
caracteristica da periodicidade das bolhas de plasma, conforme discutido por Takahashi
et al. (2018).

A deriva zonal do plasma ionosférico é governada principalmente por campos elétricos
originados pelos dinamos das Regifes E e F (HAERENDEL et al., 1992). Logo apds o
por do Sol, a Regido E passa por uma rapida recombinacdo quimica. Nesse intervalo de
tempo, a dindmica da ionosfera passa a ser controlada pelo dinamo da Regido F, que é
gerado devido & acdo do vento neutro zonal (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; KELLEY,

2009). Portanto, e esperado que 0s ventos neutros intensos fagam com que o plasma (e,
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consequentemente, as EPBs) tenham uma maior velocidade de deriva zonal proximo ao
equador magnético. Assim, a velocidade de deriva zonal das EPBs ira variar conforme a
latitude, diminuindo quase linearmente desde 125 m/s no equador magnético até 65 m/s
préximo a 35°S na Ameérica do Sul (BARROS, 2017). Consequentemente, surgira um
gradiente latitudinal na velocidade de deriva zonal das EPBs, que ir4 influenciar na
inclinacdo dessas bolhas em relacdo as linhas do campo geomagnético, afetando também
as distancias entre bolhas. Nesse sentido, Barros (2017) afirma que quanto maior for o
gradiente latitudinal da deriva zonal do plasma, maior serd a inclinagdo das EPBs em

relagdo as linhas de campo.

2.3.2 Variabilidade das EPBs em funcéo de seus mecanismos geradores

O desenvolvimento das EPBs ¢ influenciado diretamente pelas mudancas que ocorrem na
eletrodinamica do ambiente ionosférico, resultando em variacdes nas caracteristicas
morfoldgicas desses fendmenos devido a diversos fatores (ABDU, 1993; ABDU et al.,
2005; BARROS et al., 2018; PICANCO et al., 2022; CARMO et al., 2023). Nesse
sentido, sabe-se que as EPBs podem variar conforme a sazonalidade, atividade solar,

dentre diversos outros determinantes.

No que diz respeito a variabilidade na ocorréncia das EPBs, diversos estudos apontam
para um ndmero maior de eventos entre 0s meses de setembro e marco na América do
Sul (FEJER et al., 1999; ABDU et al., 2000). Além disso, esses eventos sdo mais
frequentes durante periodos de alta atividade solar (SAHAI et al., 2000). Esse padrédo
pode ser observado na Figura 2.9, que representa a ocorréncia média mensal de EPBs na
Regido Brasileira durante o periodo de janeiro de 2012 a fevereiro de 2016 (BARROS,
2017).
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Figura2.9—  Media mensal da ocorréncia de EPBs entre janeiro de 2012 e fevereiro de 2016
na Regido Brasileira.
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Fonte: Barros (2017).

Um ponto importante a ser destacado € que a ocorréncia de EPBs € significativamente
maior nos meses de verdo da regido Brasileira, enquanto em outros setores (e. g. Peru), a
maior ocorréncia ocorre durante os equinécios. Esse comportamento pode ser justificado
pela influéncia da declinacdo magnética sobre o dinamo da Regido F e a variabilidade na
velocidade de deriva vertical do plasma. A magnitude do gradiente longitudinal da
condutividade Pedersen € significativamente afetada pelo grau de simultaneidade entre o
terminador solar e o meridiano magnético, uma vez que essa configuracdo controla a
diferenca de tempo no horéario do pdr do Sol em Regides E conjugadas (BATISTA et al.,
1986; ABDU et al., 1992). Em suma, angulos pequenos entre o terminador solar e o
meridiano magnético resultam em valores de gradiente de condutividade mais elevados
em comparagdo com outros cenarios de alinhamento, conforme destacado por Abdu et al.
(1992).

Outro fator que também pode afetar a taxa de ocorréncia de EPBs é a atividade
geomagnética. Nesse sentido, campos elétricos propagam-se da zona auroral até a
ionosfera equatorial durante as tempestades geomagnéticas. Esses campos sdo geralmente
direcionados para oeste durante o anoitecer, exceto quando a penetracdo de campos

elétricos ocorre no horario do por do Sol. Assim, o campo elétrico para oeste (leste) faz
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com que a Regido F equatorial se desloque para baixo (cima), enfraquecendo
(intensificando) o dinamo da Regido F e inibindo (amplificando) a evolugdo da RTI
(RASTOGI et al., 1981; WATANABE; OYA, 1986; ABDU, 1993; SINGH et al., 1997b;
PALMROTH et al., 2000; CARMO et al., 2022).

De fato, as mudancas na eletrodindmica do ambiente ionosférico podem afetar
significativamente o desenvolvimento das EPBs. Nesse contexto, sabe-se que um dos
principais mecanismos geradores dessas irregularidades é a deriva vertical do plasma,
especialmente durante o PRE. Diversos estudos mostram que a intensidade do PRE pode
ser influenciada de diversas maneiras, considerando fatores como a sazonalidade
(BATISTA et al., 1986), a declinacdo magnética (ABDU et al., 1981) e a atividade solar
(FEJER et al., 1979,1991; SANTOS et al., 2013), dentre outros.

Na Figura 2.10 sdo apresentados graficos da variacdo da velocidade de deriva vertical da
Regido F em funcédo da hora local. No painel a esquerda (A), estdo ilustrados os resultados
apresentados por Fejer et al. (1991). O painel do centro (B) contém resultados
apresentados por Batista et al. (1996). Finalmente, o painel a direita (C) ilustra resultados

apresentados por Abdu et al. (1981).
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Figura2.10 — Gréficos da variacdo da velocidade de deriva vertical da Regido F em funcédo da
hora local. A: Resultados de Fejer et al. (1991). B: Resultados de Batista et al.
(1996). C: Resultados de Abdu et al. (1981).
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Fonte: Adaptado de Fejer et al. (1991), Batista et al. (1996) e Abdu et al. (1981).

Fejer et al. (1991) demonstraram que a velocidade do PRE tende a aumentar com a
atividade solar, resultando em velocidades maiores (menores) durante a ocorréncia de
valores méximos (minimos) de fluxo solar. Na Figura 2.10A observa-se que as
velocidades de deriva vertical durante o PRE sobre Jicamarca (-11,70°S, -76,83°0) séo
maiores para valores de fluxo solar (F10.7) acima de 150 SFU (do inglés, Solar Flux
Unit), intermediarias para valores entre 100 e 150 SFU e menores para valores abaixo de
100 SFU. Os autores demonstram, ainda, que as velocidades do PRE séo influenciadas
pela variacdo do fluxo solar em todos os periodos do ano.

Batista et al. (1996) destacam que a velocidade do PRE também apresenta um
comportamento sazonal. Para isso, 0s autores analisaram dados da ionossonda localizada
em Fortaleza (-3,73°S, -38,52°0) e compararam as médias da velocidade de deriva
vertical obtidas para diferentes periodos. Na Figura 2.10B sdo ilustrados resultados desse
estudo, em que os autores discutem que a velocidade do PRE tende a ser maior em meses

de equindcio do que nos meses de solsticio. Além disso, observa-se que a velocidade do
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PRE também tende a ser maior durante 0os meses de verdo em comparagao com 0S meses

de inverno.

Abdu et al. (1981) comparam as curvas mensais de variacdo da velocidade de deriva
vertical obtidas para Jicamarca e Fortaleza (Figura 2.10C). Nesse estudo, 0s autores
dedicam atencdo especial a sazonalidade e a variabilidade da velocidade de deriva vertical
em relacdo a declinacdo magnética. Nesse sentido, observa-se que as velocidades médias
do PRE tendem a ser maiores sobre Fortaleza do que sobre Jicamarca, independente da
estacdo do ano. Ressalta-se que o mddulo da declinagdo magnética em Fortaleza é
aproximadamente cinco vezes maior do que em Jicamarca. Esses resultados corroboram
com a hipétese de que a deriva vertical do plasma seja fortemente influenciada pela

declinacdo magnética, conforme observado previamente por Batista et al. (1986).

Com base nesses estudos, fica evidente que a velocidade do PRE é substancialmente
influenciada pela sazonalidade, atividade solar e declinacdo magnética. Esse conjunto de
informagdes proporciona uma sélida base teorica para estabelecer correlagdes entre as
observacdes da morfologia das EPBs e 0s seus mecanismos geradores. Assim, torna-se
essencial compreender as condicGes eletrodindmicas da ionosfera no periodo que
antecede a ocorréncia das EPBS, uma vez que isso serve como um ponto de partida para
aprofundar a investigacdo desses fen6menos, considerando a variabilidade fisica

observada na ionosfera.

Outro ponto importante a ser discutido envolve a ocorréncia de assimetrias no
desenvolvimento inter-hemisférico das EPBs, uma vez que alguns fatores podem atenuar
ou favorecer o seu desenvolvimento em um dos hemisférios magnéticos. Dentre esses
fatores, a intensidade do vento termosférico transequatorial pode ser considerada um
mecanismo capaz de modificar a taxa de crescimento das EPBs devido a redistribuicao
da condutividade Pedersen ao longo das linhas de campo geomagnético (ZALESAK;
HUBA, 1991; MENDILLO et al., 1992; BARROS, 2017).

Huba e Krall (2013) discutem a influéncia dos ventos meridionais no desenvolvimento
das EPBs. Os autores demonstraram que um perfil de vento com um gradiente positivo
em relacéo a latitude (dV;,,/36 = 0) favorece o desenvolvimento da RTI. Por outro lado,
um perfil de vento com um gradiente negativo (9V,,/00 < 0) ira inibir o

desenvolvimento das EPBs. De modo semelhante, Carrasco et al. (2017) afirmam que
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ventos meridionais transequatoriais sdo capazes de inibir o desenvolvimento de EPBs no

hemisfério oposto a origem do vento.

Shiokawa et al. (2002) e Sobral et al. (2009) destacam a notavel simetria das EPBs em
relacdo ao equador magnético. Isso ocorre devido ao campo elétrico de polarizacdo
gerado dentro das EPBs, que é mapeado simultaneamente para ambos os hemisférios ao
longo das linhas do campo geomagnético. Portanto, € esperado que as EPBs exibam uma
alta simetria. Por outro lado, Su et al. (2006) e Sidorova (2021) destacam a ocorréncia de
assimetrias inter-nemisféricas na extensdo das EPBs. Adicionalmente, Barros et al.
(2022) observaram que, em cerca de 70% das noites estudadas, as EPBs desenvolviam-
se simetricamente em relacdo ao equador geomagnético. No entanto, em
aproximadamente 30% das noites, apresentavam uma assimetria aparente. Usando dados
e andlises de simulacdo, os autores sugeriram que a presenca de um vento meridional
transequatorial para o norte (sul) poderia causar um deslocamento das EPBs para o norte

(sul) do equador magnético.

Um exemplo dos resultados de um estudo sobre a influéncia de ventos termosféricos
meridionais na variabilidade da ionosfera equatorial é apresentado na Figura 2.11. A
figura exibe gréficos de contorno de densidade eletronica e condutividade Pedersen em
um plano de latitude versus altitude. Os graficos A e B representam um cenario sem
ventos meridionais, enquanto os graficos C e D incluem a presenca de ventos meridionais
de 60 m/s. Essas condi¢des sdo representativas de intervalos imediatamente anteriores a

ocorréncia de EPBs.
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Figura 2.11 - Gréficos de contorno de densidade eletronica e condutividade Pedersen em um
plano de latitude (°) versus altitude (km) para um cenario sem ventos meridionais
(A e B) e com ventos meridionais de 60 m/s (C e D).
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Fonte: Adaptado de Krall et al. (2009).

No contexto da Figura 2.11, Krall et al. (2009) sugerem que o vento meridional dirigido
para norte faz com que a crista sul da EIA seja elevada (painel C), ao passo que a crista
norte é rebaixada. O mesmo comportamento é observado na disposicdo das
condutividades Pedersen (painel D), na qual ocorre uma redistribuicdo. Devido a essa
reconfiguracdo, a taxa de crescimento das EPBs é atenuada tanto no plano meridional
como no vertical. Nesse sentido, os autores afirmam que os ventos meridionais dirigidos
para o norte (sul) sdo capazes de atenuar o desenvolvimento das EPBs ao sul (norte) do
equador magnético e promover o desenvolvimento das EPBs no norte (sul). No entanto,
é esperado que a taxa de crescimento das bolhas de plasma nédo sofra alteracGes sobre o
equador magnético (MARUYAMA, 1988; BARRQOS, 2017).

2.4  Técnicas de observacdo das EPBs

A literatura cientifica aborda a utilizacdo de diversos métodos no estudo das EPBs, em
que pese as vantagens e desvantagens de cada um. Dentre eles, destaca-se 0 uso de
ionossondas, imageadores All-Sky, radares de espalhamento, dados de TEC e indices
ionosféricos (ROSS; ERAMLEY, 1949; VALENTIM, 2015; PAULINO et al., 2011,
TAKAHASHI et al., 2015, 2016; DENARDINI et al., 2020b, PICANCO et al., 2022;
CARMO et al., 2022).
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A ionossonda é um instrumento amplamente utilizado para monitorar o comportamento
da ionosfera em diversas faixas de altitude. Este equipamento consiste em um sistema
transmissor-receptor que emite pulsos de energia eletromagnética em uma faixa de
frequéncias variando de 1 a 30 MHz. Os registros da ionossonda sdo conhecidos como
ionogramas, que representam graficamente a altura “virtual” de reflexdo dos pulsos
transmitidos nas diferentes camadas ionosféricas em relagéo a frequéncia do sinal emitido
(REINISCH, 1986). Esses instrumentos proporcionam uma medida direta dos efeitos
ionosféricos observados em sinais de radio, permitindo identificar a assinatura das EPBs,
a qual é denominada Spread-F. Por outro lado, as ionossondas sao equipamentos estaticos
que demandam um alto investimento, e que sdo capazes de mensurar apenas a parte
inferior da ionosfera, uma vez que seu principio de funcionamento é baseado na
estimativa dos parametros de reflexdo de pulsos eletromagnéticos em uma faixa de
frequéncia conhecida (BATISTA et al., 1996; RESENDE et al., 2019; SANTOS et al.,
2022).

Na Figura 2.12 apresenta-se uma sequéncia de ionogramas obtidos entre 21:00 UT e
22:20 UT do dia 02 de fevereiro de 2004, utilizando dados da ionossonda localizada em
Fortaleza (FZAOM, -3,71°S, -38,54°0). Nos painéis de ‘A’ a ‘C’ observa-se que as alturas
virtuais de reflex&o dos pulsos das ionossondas estdo bem definidas, o que permite obter
com maior precisdo os parametros ionosféricos derivados dos ionogramas. No entanto, a
partir das 21:30 UT (painel D), é perceptivel um aumento significativo da dispersdo dos
pontos amostrais. Essa dispersdo esta relacionada a ocorréncia de Spread-F, que se
intensifica com o decorrer do tempo, conforme observado nos painéis de ‘D’ a ‘I’ (setas
na cor preta). Embora esse comportamento prejudique o célculo dos parametros das
camadas ionosfeéricas (e.g. 2 'F e fof2) (VALENTIM, 2015), a presenca de espalhamento
nos ionogramas indica a presenca de irregularidades do plasma, sendo relevante como

uma medida local dos efeitos das EPBs.
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Figura2.12— Sequéncia de ionogramas obtidos a partir de dados da ionossonda localizada em
Fortaleza (FZAOM, -3,71°S, -38,54°0), entre 21:00 UT e 22:20 UT do dia 02 de
fevereiro de 2004. As setas pretas indicam a presenca de espalhamento (Spread-
F) nos pulsos transmitidos pela ionossonda.
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Fonte: Adaptado de Valentim (2015).

Outra técnica bastante utilizada para o estudo das EPBs € o uso de dados de emiss@es de
aeroluminescéncia noturna obtidos por meio de imageadores All-Sky (PAULINO et al.,
2011; TAKAHASHI et al., 2015). Embora altamente precisos, esses instrumentos
apresentam certa restricdo no que diz respeito as condi¢cdes necessarias para seu melhor
funcionamento. Dessa forma, a utilizacdo dos ASI para o estudo das EPBs demanda a
auséncia de fontes intensas de iluminagdo artificial e natural (e.g. lua cheia), bem como a
cobertura de nuvens (WIENS et al., 2006). Os ASI séo capazes de medir as emissdes de
aeroluminescéncia noturna em diferentes faixas de comprimentos de onda. Esses
instrumentos sdo amplamente utilizados para observagdes da alta atmosfera, onde as
emissdes do oxigénio na faixa de 630 nm (OI-630) fornecem informacdes importantes
sobre 0s processos que ocorrem no sistema termosfera-ionosfera desde a regido equatorial
até a de altas latitudes (MARTINIS et al., 2018). As emissdes obtidas nessa faixa de

comprimentos de onda ocorrem principalmente como resultado da desexcitacdo do
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oxigénio atdbmico no estado (1D). Durante a excitacdo, um atomo de oxigénio absorve
energia e seus elétrons sdo impulsionados para niveis de energia mais altos. Essa energia
¢ liberada posteriormente quando os elétrons retornam aos seus niveis de energia
originais. Na ionosfera, esse processo esta fortemente relacionado a formacéo das EPBs.
Portanto, os ASI séo instrumentos capazes de detectar as assinaturas caracteristicas das
bolhas de plasma, bem como sua evolugéo espacial e temporal (PROL et al., 2018).

Na Figura 2.13 apresenta-se um exemplo de duas imagens obtidas por um ASI instalado
em S&o Jodo do Cariri (CA, -7,39°S, -36,53°0). No painel esquerdo (A), observa-se uma
imagem do céu noturno sobre a estacdo ASI, onde ndo é observada a ocorréncia de EPBs.
No painel direito (B), sdo detectadas EPBs, que surgem na forma de “franjas” (Setas
vermelhas) com coloracdo mais escura em relacdo as adjacéncias. Nessas regides, a
densidade do plasma ionosférico é relativamente menor. As imagens foram obtidas entre
24 e 25 de dezembro de 2013, com um intervalo aproximado de 3h20min entre ambas.
Adicionalmente, ressalta-se que em ambas as imagens foi utilizado o filtro para as

emissoes do OI-630.

Figura 2.13— Exemplos de imagens sem (A) e com (B) a presenca de EPBs, obtidas utilizando
0 ASlI localizado em S&o Jodo do Cariri (CA, -7,39°S, -36,53°0) entre 24 e 25 de
dezembro de 2013. As setas vermelhas indicam assinaturas de EPBs.

Fonte: Adaptado de Barros (2017).

Os radares de espalhamento coerente e incoerente tém sido utilizados no estudo das EPBs

como uma alternativa precisa as ionossondas, uma vez que estas apresentam fortes efeitos
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da recombinagdo quimica da ionosfera noturna (FEJER et al., 1996). Nesse contexto,
Batista et al. (1986) afirmam que as medidas de deriva vertical do plasma obtidas
utilizando dados de ionossonda tendem a ser subestimadas durante o periodo noturno,
especialmente quando a altura da Regido F ¢ inferior a 300 km, conforme observado por
Bittencourt e Abdu (1981). Batista et al. (1986) afirmam, ainda, que dados obtidos
utilizando radares demonstram maior precisdo nesse aspecto. Dessa forma, € notavel que
radares de espalhamento oferecam maior precisdo e detalhamento da ionosfera, porém a
um custo mais elevado do que as ionossondas. De fato, um numero consideravel de
estudos encontrados na literatura cientifica utilizam dados de radares e ionossondas para
a analise das assinaturas de plumas de radares e Spread-F. No entanto, ressalta-se a
importancia de se ter dados confiaveis para o conhecimento preciso das condi¢bes

ionosféricas que precedem o desenvolvimento das EPBs (RESENDE et al., 2019).

A andlise de dados de TEC obtidos utilizando dados de sistemas GNSS é uma técnica
amplamente utilizada para o estudo de EPBs. Uma grande vantagem deste método é a sua
facilidade de implementacdo, uma vez que as estacdes GNSS sao consideravelmente mais
baratas do que outros instrumentos, tais como ionossondas e ASI. Por outro lado, o grau
de detalhamento dessa técnica é proporcional a quantidade de estacdes GNSS disponiveis.
Nesse contexto, diversos estudos demonstram certa restricdo para o uso desta técnica em
regides com um numero insuficiente de estacdes (TAKAHASHI et al., 2016; BARROS,
2017).

O uso de indices ionosféricos permite um aprimoramento das técnicas de analise de EPBs
baseadas em dados de TEC. Nesse sentido, é crescente o nimero de estudos publicados
demonstrando que o uso de indices ionosféricos (CARMO et al., 2021; PICANCO et al.,
2022) em conjunto com diferentes combinacBes de dados GNSS (MENDOZA et al.,
2019) pode contribuir para uma melhor cobertura de dados ionosféricos, o que representa
uma aprimoramento nas metodologias de estudo das EPBs, bem como uma tendéncia
crescente no numero de novas técnicas (RESENDE et al., 2019; DENARDINI et al.,
2020a; CARMO et al., 2021; PICANCO et al., 2022).

Na Figura 2.14 apresentam-se exemplos de assinaturas caracteristicas de EPBs utilizando
diferentes técnicas e instrumentos, tais como ionossondas (A), ASI (B), mapa do indice
DIX (C), radar VHF (D), mapa de TEC (E) e mapas do indice ROTI (F). As setas
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vermelhas em cada um dos painéis indicam a ocorréncia de EPBs. Nos dados de
ionossonda, nota-se que a assinatura especifica das EPBs ocorre por meio do Spread-F,
que ¢ definido como o espalhamento do sinal eletromagnético em regides com diferentes
indices de refracdo ionosférica (SANTOS, 2013). As assinaturas tipicas das EPBs nos
dados de ASI sdo definidas como “franjas”, nas quais a emissdo do oxigénio atdbmico na
faixa de 630 nm é significativamente menor (BARROS, 2017). Adicionalmente, no indice
DIX as EPBs sdo detectadas sob a forma de perturbacfes ionosféricas meridionais,
presentes em ambos os hemisférios magnéticos (BARBOSA-NETO, 2020). Dados de
radar mostram as assinaturas de EPBs sob a forma de “plumas ionosféricas”, as quais se
manifestam em diferentes altitudes (CUEVA, 2013). Em adicdo, mapas de TEC exibem
deplecbes do plasma, as quais estdo diretamente associadas com variagdes do indice de
refracdo da ionosfera, ocasionando em diferencas de tempo na propagacdo de sinais
GNSS (TAKAHASHI et al., 2016). Finalmente, o indice ROTI exibe regides de maior
variabilidade temporal do TEC, estando estas frequentemente alinhadas ao campo
geomagnético (CARMO, 2022).
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Figura 2.14 — Exemplos de assinaturas de EPBs observadas usando diferentes técnicas e
instrumentos: ionossonda (A), ASI (B), mapa do indice DIX (C), radar VHF (D),
mapa de TEC (E) e mapas do indice ROTI (F). As setas vermelhas em cada um
dos painéis indicam a ocorréncia de EPBSs.
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31



2.5 Resultados recentes e topicos em aberto sobre o estudo de EPBs

As EPBs tém sido amplamente estudadas desde a primeira metade do século XIX, como
se pode atestar pela vasta quantidade de estudos encontrados na literatura cientifica
(ROSS; ERAMLEY, 1949; DUNGEY, 1956; HINES, 1960; HAERENDEL, 1973;
HUDSON; KENNEL, 1975; SOBRAL et al., 1981; ABDU, 1993). No entanto, é

relevante mencionar que este tema esté longe de ter sido completamente explorado.

Novas técnicas de analise dos eventos de EPBs tém sido propostas com certa frequéncia
nos ultimos anos (DENARDINI et al., 2020a; HUBA,; LIU, 2020; CARMO et al., 2021;
PICANCO et al., 2022). Além disso, ha diversos aspectos das EPBs que demandam maior
atencdo, uma vez que inimeras questdes relacionadas a esse tema permanecem em aberto.
Por exemplo, um estudo recente realizado por Barros et al. (2022) investigou as
assimetrias inter-hemisféricas observadas em eventos de EPBs na regido brasileira. Os
autores observaram que ventos meridionais trans-equatoriais soprando para o norte (sul)
podem causar um deslocamento das EPBs para o norte (sul) do equador magnético. Por
outro lado, existem estudos tratando sobre assimetrias inter-hemisféricas observadas em
eventos de EPBs que mostram resultados divergentes (CARRASCO et al., 2017). Abdu
et al. (2009) demonstra que ambos 0s cenarios mostrados nesses estudos sdo coerentes,
contudo, nota-se uma caréncia de um estudo compreensivo que avalie essas
caracteristicas levando em consideracdo a variabilidade de seus mecanismos geradores
em diferentes cenarios eletrodindmicos. Em adicdo, o desenvolvimento de novas
metodologias para o estudo das irregularidades do plasma (RESENDE et al., 2019;
CARMO et al., 2021) mostra que novas caracteristicas fisicas das EPBs podem ser

estudadas utilizando ferramentas mais precisas.

Outro aspecto que requer uma investigacdo mais aprofundada € o estudo da influéncia da
atividade geomagnética sobre a modulacdo da ocorréncia das EPBs. Essa analise visa
estabelecer um parametro de comparacdo para avaliar a competicdo entre 0s campos
elétricos perturbados e os mecanismos geradores no processo de desenvolvimento ou
supressdo das EPBs. Além disso, é igualmente relevante buscar uma compreensdo da
periodicidade na ocorréncia das bolhas de plasma, visando aperfeicoar as técnicas de

previsao.
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Makela et al. (2010) e Choi et al. (2017) realizaram estudos abordando a periodicidade
das EPBs. No primeiro estudo, os autores avaliaram o espagamento entre as bolhas de
plasma para tentar encontrar um padrdo que estivesse de acordo com a teoria da geracao
de ondas de gravidade. No segundo estudo, realizou-se uma andlise do padrdo de
ocorréncia de EPBs para tentar identificar um comportamento periddico. Makela et al.
(2010) sugeriram que as propriedades espaciais de um dado mecanismo de disparo, tal
como as ondas de gravidade, sdo refletidas no espagcamento das EPBs. Choi et al. (2017)
afirmaram que nao ha uma periodicidade dominante que represente as caracteristicas de
ondas planetarias no espacamento entre EPBs. Isso sugere que a ocorréncia das bolhas é
geralmente irregular, podendo ocorrer de forma quase periddica sem um mecanismo

gerador conhecido.

As dificuldades encontradas para determinar a periodicidade diaria das bolhas de plasma,
bem como a periodicidade da geragdo local em uma Unica noite, sdo diversas. 1sso se deve
ao fato de que o ambiente espacial esta sujeito a agentes externos, tais como a penetracao
de campos elétricos, campos elétricos do dinamo perturbados, variagdes na densidade do
plasma pré-por do Sol devido a explosdes solares (do inglés, solar flares), influéncias do
ciclo e da rotacéo solar, dentre outros. Além disso, existem fatores internos, tais como a
presenca de ondas planetarias com periodicidades distintas e perturbac6es ionosféricas
propagantes, dentre outros (SOBRAL et al., 1981, 2009; ABDU, 1993; CHERNIAK et
al., 2019; CARMO et al., 2022, 2023).

De fato, existem varios topicos que demandam atencdo no estudo das EPBs. Sendo assim,
é essencial compreender, a priori, a variabilidade desses fendbmenos durante periodos de
baixa atividade geomagnética, uma vez que a ionosfera tende a mostrar variagoes ciclicas

gue ainda ndo sdo completamente conhecidas.
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3 SISTEMAS DE NAVEGACAO GLOBAL POR SATELITE: GPS,
GLONASS, GALILEO E BEIDOU

Neste capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais sobre os Sistemas de Navegacao
Global por Satélite (GNSS). Em particular, é dada énfase a compreensdo das
caracteristicas dos sinais GNSS aplicados a metodologia de calculo de TEC utilizada
neste trabalho. Na Secéo 3.1 apresenta-se uma visdo geral sobre os sistemas GNSS. Para
isso, e feita uma breve descricdo das principais constelacfes globais de satélites, tendo
como foco os sistemas GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou. Em seguida, a Secéo 3.2
apresenta um resumo detalhado do segmento espacial de cada um dos sistemas GNSS
abordados neste capitulo. Adicionalmente, esta se¢do descreve 0s principais sinais
transmitidos pelos satélites de cada constelacdo, tendo como foco a compreensdo da
estrutura de dados necessaria para a aplicacdo da metodologia de calculo de TEC
utilizada. A Secdo 3.3 apresenta informages sobre o formato de arquivos de observaveis
GNSS, assim como o segmento de usuarios. Finalmente, a Secdo 3.4 descreve o formato
dos arquivos de érbitas dos satélites GNSS, juntamente com uma breve descricdo do

segmento de controle dos sistemas apresentados neste capitulo.

3.1 Visao geral sobre os sistemas GNSS

Os sistemas GNSS constituem-se basicamente de uma rede de satélites em Orbita,
juntamente com receptores e estacGes de monitoramento terrestre. Esses sistemas foram
desenvolvidos com o objetivo priméario de informar a posicéo instantanea do receptor em
um determinado sistema de referéncia, utilizando para isso as informacdes de posicao dos
satélites (PARKINSON; SPILKER, 1996).

Com a difusdo dos sistemas GNSS, diversas outras funcionalidades foram atribuidas ao
seu uso. Dentre elas, destaca-se a estimativa do vapor de agua integrado (IWV, do inglés
Integrated Water Vapor), que consiste no calculo aproximado da quantidade total do
vapor de agua presente na coluna atmosférica entre um receptor em Terra e um satélite
em Orbita, sendo amplamente utilizado em estudos meteoroldgicos (CALORI et al., 2016;
SAPUCCI, 2014; BIANCHI et al., 2016; VAQUERO-MARTINEZ et al., 2018;
ARAGON PAZ et al., 2023). Outro importante parametro que pode ser obtido utilizando
dados de sistemas GNSS é o TEC ionosférico, que consiste em uma aproximacgédo do

numero total de elétrons ao longo de uma coluna cilindrica com secdo transversal reta de
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1m?, tendo como extremidades um receptor terrestre e um satélite em 6rbita (KERSLEY,
2004).

Dentre os sistemas GNSS existentes, destacam-se 0s seguintes, considerando sua
disponibilidade de dados e nimero de estagcdes receptoras: o sistema GPS (do inglés
Global Positioning System), pertencente aos EUA, 0 GLONASS (do russo GLObalnaya
NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), pertencente a Russia, o Galileo, pertencente a
Unido Europeia e o BeiDou, pertencente a China. Atualmente, os sistemas GPS e Galileo
proporcionam juntos aproximadamente 72% dos dados de GNSS disponiveis sobre a
regido da Ameérica do Sul, seguidos pelo GLONASS e o BeiDou, os quais correspondem
a 19% e 9% dos dados disponiveis, respectivamente (MENDOZA et al., 2019).
Adicionalmente, existem outros sistemas de posicionamento por satélite que se
encontram atualmente em fase de implementacdo, possuindo também outro tipo de
classificagdo, como o Sistema Regional de Navegacdo por Satélite Indiano
(IRNSS/NavIC, do inglés Indian Regional Navigation Satellite System) e o Sistema de
Satélite Quase-Zenital (QZSS, do inglés Quasi-Zenith Satellite System), pertencente ao
Japdo (LANGLEY etal., 2017).

Conforme mencionado, a estrutura dos sistemas GNSS consiste basicamente em trés
elementos principais: o segmento espacial, que corresponde a constelacdo de satélites, o
segmento de controle, que inclui as estaces de monitoramento e 0 segmento de usuarios,
que diz respeito aos dispositivos receptores (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001,
MONICO, 2008). Nas se¢des a seguir esses conceitos serdo apresentados em maiores

detalhes.

3.2 Segmento espacial e caracteristicas dos sinais GNSS

O segmento espacial € um componente essencial dos sistemas GNSS, consistindo em uma
constelacdo de satélites em Orbita ao redor da Terra. Esses satélites transmitem sinais
contendo informacdes relacionadas a posicdo do satélite em um sistema de referéncia
geoceéntrico, bem como parametros de propagacédo do sinal. Os sinais sdo recebidos por
receptores fixos e mdveis, localizados na superficie terrestre. Cada sistema GNSS tem
uma configuragdo especifica de satélites, posicionados estrategicamente para fornecer

uma melhor cobertura global. A precisdo e a disponibilidade dos dados de
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posicionamento dependem do nimero e da distribuicdo dos satélites no segmento espacial
de cada sistema GNSS.

321 GPS

O segmento espacial do sistema GPS consiste em, no minimo, 24 satélites em orbita
circular média (MEO, do inglés Medium Earth Orbit), com raio orbital de
aproximadamente 26.559 km (HEGARTY, 2017). Esses satélites encontram-se
distribuidos em seis planos orbitais circulares com um angulo de 55 graus de inclinacdo
em relacdo ao plano equatorial. Cada plano inclui quatro satélites igualmente espacados
em altitude aproximada de 20.200 km em relacdo a superficie terrestre e sdo identificados
pelas letras A, B, C, D, E e F. A localizacdo pontual dos satélites é denominada slot, sendo
designada por um codigo alfanumérico (A1, por exemplo, para o primeiro slot do plano
A). Os planos orbitais sdo inclinados 55 graus em relacdo ao plano equatorial, possuindo
um periodo orbital de 12 horas siderais. Portanto, espera-se que cada satélite visite o
mesmo ponto duas vezes dentro de um periodo aproximado de 24 horas. Ressalta-se que
nos ultimos anos a constelacdo GPS tem sido expandida, onde os satélites adicionais sao
inseridos em espacos expansiveis dentro da configuracdo orbital da constelacdo GPS.
Desde o inicio do programa GPS, em 1978, até os dias atuais, 67 satélites GPS foram
langados, onde 32 encontram-se em estado operacional. Esses satélites tém sido
desenvolvidos em blocos, onde cada bloco corresponde a uma determinada classe de

satélites, conforme apresentado na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Descricéo dos blocos de langamento dos satélites da constelacdo GPS.

Parametro Blocol Bloco II/11A  Bloco IIR/IIR-M  Bloco IIF  GPS 111
Primeiro
1978 1989 1997 2010 2017
langamento
Expectativa de
3 5 anos 7,5 anos 7,5 anos 12anos 15 anos
duracgéo
NUmero de satélites
28 21 12 2-12

(previsto)

Fonte: Adaptado de Hegarty (2017).
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Na Figura 3.1 apresenta-se uma ilustracdo dos satélites da constelacdo GPS. Estdo
apresentados os diferentes tipos de satélites, incluindo os pertencentes ao Bloco I1A (topo
esquerdo), Bloco IIR (topo direito), Bloco IIF (inferior esquerdo) e GPS Il (inferior
direito).

Figura 3.1 - lustracdo dos satélites da constelacdo GPS: Bloco IIA (topo esquerdo), Bloco
IIR (topo direito), Bloco IIF (inferior esquerdo), e GPS Il (inferior direito).

Fonte: Adaptado de Hegarty (2017).

A Figura 3.2 representa a configuracdo da érbita MEO ao redor do globo terrestre,
juntamente com as érbitas geoestacionaria (GEO, do inglés Geosynchronous Equatorial
Orbit), baixa (LEO, do inglés Low Earth Orbit) e eliptica alta (HEO, do inglés Highly
Elliptical Orbit). Nesse contexto, a drbita LEO corresponde a regido do espaco entre 200
e 2000 km de altitude, a érbita MEO corresponde a regido entre 2000 e 35.786 km de
altitude e a drbita GEO a altitude de aproximadamente 35.786 km.

Figura 3.2 - Representacdo esquematica das orbitas LEO, MEO e GEO ao redor da Terra.

Rz:ﬁ}% HEO

Fonte: Everything RF (2018).
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A Figura 3.3 ilustra um exemplo de configuracdo dos satélites GPS dentro do plano de
oOrbitas. Nesta, estdo identificados os 6 planos orbitais: A, B, C, D, E e F. Também estdo
indicados possiveis slots associados as posicOes dos satélites, representados pelos
simbolos em azul. Observa-se que os satélites se encontram assimetricamente espacados
dentro dos planos orbitais. 1sso ocorre devido ao fato de que a configuracdo orbital GPS
foi desenvolvida de modo a evitar problemas ocasionados por falhas pontuais.

Figura3.3-  Esquema ilustrando a distribuicdo de satélites GPS (simbolos azuis) dentro de
quatro slots de cada plano orbital.
Latitude
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Fonte: Adaptado de Hegarty (2017).

Na Figura 3.4 apresenta-se um mapa ilustrando as trajetdrias terrestres (do inglés ground
tracks) dos satélites GPS durante as 24 horas do dia 01/09/2015. Essas trajetérias
representam as projecdes das Orbitas dos satélites no plano cartografico, considerando
inicialmente um sistema de coordenadas geocéntrico (ECEF, do inglés Earth-centered,
Earth-fixed). Cada cor representa as trajetdrias diarias dos satélites nos seis planos
orbitais (preto: A, vermelho: B, verde: C, azul: D, laranja: E, violeta: F). Cada satélite
recebe um codigo de identificacdo, onde o prefixo ‘G’ representa a constelagdo GPS e os

digitos numéricos representam o identificador do satélite, entre 1 e 32.
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Figura3.4-  Mapa das trajetorias terrestres dos satélites da constelagdo GPS durante as 24
horas do dia 01/09/2015. Os planos orbitais sdo representados por cores distintas
(preto: A, vermelho: B, verde: C, azul: D, laranja: E, violeta: F).

Fonte: Hegarty (2017).

Diante das informacGes de trajetorias apresentadas na Figura 3.4, observa-se que a
configuracdo orbital da constelacdo GPS proporciona uma boa cobertura em todos os
continentes, independente da longitude. Contudo, em regides de altas latitudes a cobertura

de satélites é drasticamente reduzida.

Caracteristicas dos sinais GPS

Cada satélite GPS da constelacdo GPS é capaz de transmitir um conjunto de sinais,

modulado nas seguintes bandas de frequéncia:

o L1(1575.42 MHz)
e L2(1227.60 MHz)
e L5 (1176.45 MHz)

As bandas de frequéncia L1 e L2 sdo utilizadas desde o inicio do projeto GPS (1978,
Satélites do Bloco I), enquanto a banda L5 foi introduzida a partir de 2010 (Satélites do
Bloco IIF) (HEGARTY, 2017). Essas bandas sdo geralmente denominadas como ondas
portadoras e séo utilizadas para modular diversos tipos de sinais de navegagéo, que sdo
utilizados primariamente no célculo do posicionamento, também podendo ser utilizado
em diversas aplicaces cientificas (Pl et al., 1997; JAKOWSKI et al., 2006, 2012).
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A Tabela 3.2 apresenta uma viséo geral dos sinais modulados nas bandas L1, L2 e L5 do
sistema GPS, classificados de acordo com os canais de transmissao utilizados.

Tabela 3.2 - Resumo dos principais sinais modulados nas bandas L1, L2 e L5 do sistema GPS.

Banda/Portadora Sinal Canais
C1 C,S, L, P,W,Y, M, X (D+P)
L1 C,S, L, P,W,Y, M, N, X (D+P)
- D1 C,S,L,P,W, Y, M N, X (D+P)
s1 C,S,L,P,W, Y, M,N, X (D+P)
C2 C,D,S, L, P,W,Y, M, X (M+L)
L2 C,D,S, L, P,W,Y, M, N, X (M+L)
- D2 D,S, L, P,W,Y, M, N, X (M+L)
S2 D,S,L,P,W,Y, M, N, X (M+L)
C5 I, Q, X (I+Q)
L5 I, Q, X (I+Q)
L5
D5 I, Q, X (1+Q)
S5 I, Q, X (1+Q)

Fonte: Adaptado de Romero (2021).

Os sinais GPS sdo identificados de acordo com um cddigo alfanumérico de até trés
caracteres, denominado “TNA’, onde o primeiro caractere descreve o tipo de observacéo,
dentre eles (ROMERO, 2021):

e C: Pseudodistancia (metros)
e L. Fase da portadora (ciclos)
e D: Variacdo da frequéncia da portadora devido ao efeito Doppler (Hz)

e S: Indice de intensidade do sinal (escala de 1 a 9)
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O segundo caractere (numérico) representa a banda de frequéncia, sendo 1 (L1), 2 (L2)
ou 5 (L5) para o caso do GPS. Finalmente, o terceiro caractere representa o canal de

transmisséo do sinal, descrito conforme a Tabela 3.2.

Dessa forma, é possivel descrever o sinal observado de acordo com os trés caracteres do
cédigo TNA. Por exemplo, o cddigo C2C representa a pseudodistancia obtida por meio
do canal C da banda L2 e L2W representa a medida de fase obtida através do canal W da
portadora L2.

3.2.2 GLONASS

O segmento espacial do sistema GLONASS consiste em pelo menos 24 satélites
operacionais distribuidos em 6rbitas MEO ao longo de trés planos com inclinagdo de ~65°
entre si (REVNIVYKH et al., 2017). Esses satélites tém sido constantemente
desenvolvidos e lancados desde a década de 1980. Até o presente momento, seis
conjuntos de satélites foram lancados, classificados da seguinte forma: Série | (1982),
Série M (2003), Série K1 (2012), Série M+ (2014), Série K2 (2016) e Série K1+ (2017).

Na Figura 3.5 apresenta-se uma ilustracdo dos modelos de satélites GLONASS: Série |
(@), Série M/M+ (b), Série K1/K1+ (c), e Série K2 (d).

Figura 3.5 - llustragdo dos satélites da constelagio GLONASS: Série | (a), Série M (b), Série
K1 (c), e Série K2 (d).

Fonte: Adaptado de Revnivykh et al. (2017).

Assim como no sistema GPS, cada satélite GLONASS é identificado por um nimero de
posicdo, o qual descreve sua localizagdo ao longo de um determinado plano orbital. Na
Figura 3.6 apresenta-se uma ilustracao dos trés planos orbitais da constelacdo GLONASS.
As posicdes de 1 a 8 pertencem ao plano orbital 1, enquanto os planos orbitais 2 e 3

compreendem as posi¢Oes de 9 a 16 e de 17 a 24, respectivamente.
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Figura 3.6 - Planos orbitais e posi¢des dos satélites da constelacdo GLONASS.

Fonte: Adaptado de Revnivykh et al. (2017).

Devido a sua configuracdo orbital, o deslocamento dos satélites GLONASS néo ocorre
em sincronia com a rotacdo da Terra. Os planos orbitais sdo projetados de tal forma que
cada satélite completa aproximadamente 17 6rbitas durante um periodo de oito dias
equinociais. Consequentemente, a cada oito dias um satélite passa sobre 0 mesmo ponto
na superficie terrestre. Diante disso, os satélites da constelacdo GLONASS se deslocam
em relacdo a superficie terrestre ao longo de trajetdrias relativamente similares. Na Figura
3.7, apresenta-se um mapa ilustrando as trajetdrias terrestres dos satélites GLONASS.
Nesta, cada linha de cor diferente representa um dos trés planos orbitais. Observa-se que
tal configuracdo de drbitas permite uma maior cobertura de pontos localizados em altas

latitudes em comparacéo a constelacao de satélites GPS.
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Figura 3.7-  Trajetorias terrestres dos satélites da constelagdo GLONASS. Cada linha de cor
diferente representa um dos trés planos orbitais.
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Fonte: Revnivykh et al. (2017).

Caracteristicas dos sinais GLONASS

O sistema GLONASS utiliza duas técnicas de multiplexacdo: o acesso multiplo por
divisdo de frequéncia (FDMA, do inglés Frequency Division Multiple Access) e 0 acesso
maltiplo por divisdo de codigo (CDMA, do inglés Code Division Multiple Access)
(SIMON et al., 1985). Cada satélite da constelacdo GLONASS ¢é capaz de transmitir um
conjunto de diferentes sinais, 0s quais podem ser modulados utilizando FDMA e/ou
CDMA, a depender da classe de satélites utilizada. Em uma visdo geral, os sinais
GLONASS séo transmitidos nas seguintes bandas de frequéncia (portadoras)
(REVNIVYKH et al., 2017; ROMERO, 2021):

e L1(k) = (1602,0 + 0,5625k) MHz, onde =7 < k < 12
e L2(k) = (1246,0 + 0,4375k) MHz, onde =7 < k < 12
e L1a(1600,995 MHz)

e L2a(1248,060 MHz)

e L3(1202,025 MHz)
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Ao contrério do GPS, o sistema GLONASS transmite seus sinais em portadoras com
frequéncia fixa (CDMA\) e varidvel (FDMA) de acordo com o canal de transmisséo, k.
Portanto, apenas a portadora L3 é transmitida unicamente em uma frequéncia fixa de
1202.025 MHz, enquanto as portadoras L1 e L2 podem ser transmitidas em frequéncias
fixas e variaveis. De forma especifica, a portadora L1 pode ser transmitida na frequéncia
de 1600,995 MHz (L1a) e no intervalo de ~1598.0 MHz a ~1608.7 MHz. A portadora L2
pode ser transmitida na frequéncia de 1248,060 MHz (L2a) e no intervalo de ~1242.9
MHz a ~1251.2 MHz. Ressalta-se que esses intervalos podem variar, considerando que
novos canais tém sido adicionados com o passar dos anos (ROMERO, 2021). As bandas
de transmissdo L1 e L2 tém sido utilizadas desde a operacionalizacdo do sistema
GLONASS, enquanto a banda L3 foi introduzida nos satélites GLONASS-K1, lancados
a partir de 2012.

Na Tabela 3.3 apresenta-se um resumo das caracteristicas dos satélites GLONASS,
organizadas de acordo com cada grupo de satélites. Estdo incluidas informacdes sobre o
ano de lancamento inicial de cada modelo, juntamente com as portadoras transmitidas em
frequéncias fixas (CDMA) e variaveis (FDMA). Em seguida, a Tabela 3.4 apresenta uma
visdo geral dos principais sinais transmitidos nas bandas L1, L2 e L3 do sistema

GLONASS, classificados de acordo com os canais de transmissao utilizados.

Tabela 3.3-  Descricdo das bandas de frequéncia (portadoras) transmitidas pelos satélites
GLONASS.

Parametro Sériel  Série M Série M+ Série K1 Série K1+ Série K2

Primeiro 1982 2003 2014 2012 2017 2016
langamento
Expectaqu g 3 anos 7 anos 7 anos 10 anos 10 anos >10 anos
duracéo
Bandas FDMA L1, L2 L1, L2 L1, L2 L1, L2 L1, L2 L1, L2
Bandas CDMA - - L3 L3 L2, L3 Lll,_:IJ’_Z,

Fonte: Adaptado de Revnivykh et al. (2017).
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Tabela3.4-  Resumo dos principais sinais modulados nas bandas L1, L2 e L3 do sistema

GLONASS.
Banda/Portadora Sinal Canais
C1 C,P
L1(k) L1 C,P
D1 C,P
S1 C,P
Cc4 A, B, X
L1a L4 A, B, X
D4 A, B, X
S4 A, B, X
Cc2 C,P
L2(k) L2 C,P
D2 C,P
S2 C,P
C6 A, B, X
L2a L6 A, B, X
D6 A, B, X
S6 A, B, X
C3 l,Q, X
L3 L3 I, Q, X
D3 I, Q, X
S3 l,Q, X

Fonte: Adaptado de Romero (2021).

Assim como no sistema GPS, os sinais GLONASS também séo identificados utilizando
os trés caracteres do codigo TNA. Assim, os caracteres numéricos de cada identificador
representam as portadoras utilizadas, da seguinte forma:

e L1(k)=1(ex. C1P)
e Lla=4(ex. C4X)
o L2(k)=2(ex. L2P)
e L2a=6 (ex. C6X)
e L3=3(ex.L3Q)
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3.2.3 Galileo

O desenvolvimento do sistema Galileo foi iniciado no fim de 2003, sob a responsabilidade
da Agéncia Espacial Europeia (ESA, do inglés European Space Agency). A principio,
foram lancados dois satélites de validacao da orbita Galileo (GIOVE, do inglés Galileo
In-Orbit Validation Element) em 2005 e 2008, respectivamente. Esses satélites foram
utilizados para garantir o sistema de radiofrequéncias provisoriamente reservado para o
Galileo pela Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU, do inglés International
Telecommunication Union). A seguinte fase teve como objetivo realizar os testes iniciais
do sistema Galileo utilizando uma constelacdo reduzida de quatro satélites de validacdo
em Orbita (IOV, do inglés In-Orbit Validation), o ndmero minimo para solucdes
independentes de posicao e tempo em locais de teste. Esses lancamentos foram realizados
em conjunto, com dois satélites por vez (2011 e 2012). O segmento espacial do sistema
Galileo atingiu sua capacidade operacional total em meados de 2017, quando os trinta
satélites iniciais foram colocados em drbita, juntamente com a concluséo da infraestrutura
terrestre (FALCONE et al., 2017). Ressalta-se que ap0s a conclusdo desta etapa, 0s
satélites passam a ser denominados como ‘“satélites de capacidade operacional total”

(FOC, do inglés Full Operational Capability).

Na Figura 3.8 apresenta-se uma imagem artistica ilustrando um dos satélites FOC
utilizados pelo sistema Galileo.

Figura 3.8 - llustragdo de um dos satélites FOC utilizados no sistema Galileo.

Fonte: ESA (2014).
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O segmento espacial operacional do sistema Galileo consiste primariamente de um grupo
de trinta satélites em drbita MEO, dos quais seis sdo sobressalentes. Esses satélites sdo
posicionados em trés planos orbitais (A, B e C), com altitude de ~23.222 km e inclinacao
de 56° em relacdo ao plano equatorial (FALCONE et al., 2017; ZHANG et al., 2019). A
inclinag&o dos planos orbitais proporciona uma melhor cobertura nas regides de latitudes
elevadas em comparacdo com o GPS, por exemplo. Essa configuracdo permite visualizar
de seis a onze satélites Galileo em qualquer local do globo terrestre, com uma visibilidade

média de oito satélites para uma linha de visada com elevacéo acima de 5 graus.

Na Figura 3.9 apresenta-se uma ilustracdo da configuracdo orbital dos satélites Galileo.
Assim como nos demais sistemas GNSS, os satélites sdo identificados de acordo com
slots numéricos nos planos orbitais A, B e C. Os simbolos em azul representam a
configuracdo inicial dos 24 satélites que formam a base da constelacdo Galileo. Os

simbolos em vermelho ilustram as possiveis posi¢des dos satélites sobressalentes.

Figura 3.9 - Planos orbitais e slots da constelacao de satélites Galileo.

Fonte: Falcone et al. (2017).

A Figura 3.10 ilustra as trajetorias terrestres de alguns dos satélites Galileo, obtidas entre
21/06/2018 e 30/06/2018. Cada linha de cor distinta representa um dos satélites
selecionados para o rastreio. Observa-se que a configuracdo orbital dos satélites do
sistema Galileo proporciona uma cobertura completa da regido entre as latitudes 60°S e
60°N.
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Figura 3.10 - Trajetdrias terrestres dos satélites Galileo no periodo entre 21/06/2018 e 30/06/2018.
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Fonte: Zhang et al. (2019).

Caracteristicas dos sinais Galileo

Cada satélite da constelacdo Galileo transmite um conjunto de sinais, 0s quais Sao

modulados nas seguintes portadoras:

L1 (1575,420 MHz)

L5a (1176,450 MHz)

L5b (1207,140 MHz)

L5 (L5a+L5b, 1191,795 MHz)
L6 (1278,750 MHz)

Assim como nos sistemas GPS e GLONASS, o Galileo proporciona diversos sinais,

dentre eles a pseudodistancia (C), fase da portadora (L), desvio de frequéncia devido ao

efeito Doppler (D) e intensidade do sinal (S). Na Tabela 3.5 apresenta-se um resumo

desses sinais, classificados de acordo com a banda de frequéncia e o canal de transmissdo

dentro do segmento espacial do sistema Galileo.
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Tabela3.5-  Resumo dos principais sinais modulados nas bandas L1, L5 e L6 do sistema

Galileo.
Banda/Portadora  Sinal Canais
c1 A, B, C, X (B+C), Z (A+B+C)
L1 A, B, C, X (B+C), Z (A+B+C)
- D1 A, B, C, X (B+C), Z (A+B+C)
s1 A, B, C, X (B+C), Z (A+B+C)
C5 1, Q, X (I+Q)
L5 I, Q, X (1+Q)
L5a
D5 I, Q, X (1+Q)
S5 1, Q, X (I+Q)
Cc7 1, Q, X (I+Q)
L7 I, Q, X (1+Q)
L5b
D7 1, Q, X (I+Q)
S7 1, Q, X (I+Q)
C8 I, Q, X (1+Q)
L8 I, Q, X (1+Q)
L5
D8 1, Q, X (I+Q)
S8 1, Q, X (I+Q)
C6 A, B, C, X (B+C), Z (A+B+C)
L6 A, B, C, X (B+C), Z (A+B+C)
- D6 A, B, C, X (B+C), Z (A+B+C)
S6 A, B, C, X (B+C), Z (A+B+C)

Fonte: Adaptado de Romero (2021).
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3.2.4 BeiDou

O BeiDou comecou a ser planejado pelo governo chinés em meados da década de 1980.
Este sistema GNSS foi implantando em trés etapas (YANG et al., 2017). Na primeira
etapa, em 2000, foi estabelecido um servico regional de determinacéo por radio satélite
(RDSS, do inglés Radio Determination Satellite Service), denominado BDS-1. Nessa
fase, 0 BDS-1 contava apenas com as capacidades basicas do BeiDou. Posteriormente,
em 2012, foi implementada a segunda etapa do BeiDou, consistindo em um servico
regional de navegacao por radio satélite (RNSS, do inglés “Radio Navigation Satellite
Service”). A etapa final, implementada entre 2012 e 2020, correspondeu a
operacionalizacdo em capacidade total do RNSS, com a insercéo em orbita de 35 satélites
da constelacdo BeiDou (RAN, 2012).

Ao contrario da maioria dos sistemas GNSS, a constelacdo BeiDou ndo se limita apenas
a oOrbitas MEO. O segmento espacial do BeiDou é composto por satélites separados em
grupos de acordo com as seguintes Orbitas: MEO, GEO e drbita geossincrona inclinada
(IGSO, do inglés Inclined Geosynchronous Orbit). Na Figura 3.11, apresentam-se
ilustracGes dos satélites (a) GEO e (b) MEO/IGSO da constelacdo BeiDou.

Figura 3.11 - Satélites (a) GEO e (b) MEO/IGSO do sistema BeiDou.

Fonte: Yang et al. (2017).

Os satélites da constelacdo BeiDou utiliza uma configuracdo orbital Gnica, combinando
elementos dos sistemas globais (ex. GPS) com regionais (ex. QZSS). Os satélites BeiDou-
GEO sdo posicionados de tal forma que pelo menos trés deles estejam sempre visiveis
acima de 10° de elevacéo a partir de qualquer ponto da &rea de cobertura. Adicionalmente,

os satélites IGSO operam em 6rbitas circulares com altitude aproximada de cerca de
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36.000 km e inclinacdo de 55° com relagdo ao plano equatorial. Assim como os satélites
GEO, os satélites IGSO tém periodo orbital de 1 dia sideral (~24 horas).

Na Figura 3.12, apresenta-se um mapa das trajetorias terrestres dos satélites GEO (‘G’,
em vermelho), IGSO (‘I’, em azul) e MEO (‘M’, em verde) da constelagdo BeiDou. Nota-
se que os satélites GEO assumem trajetdrias fixas em relacdo a rotacdo da Terra, uma vez
que para estes o referencial orbital é estatico. Os satélites IGSO seguem trajetdrias que se
concentram em torno da regido destacada da cor cinza, de modo a proporcionar uma
melhor cobertura da regido do continente Asiatico. Por fim, os satélites MEO s&o os que
percorrem trajetorias globais, cobrindo areas continentais fora do ambito regional do
BeiDou (ex. continente Americano).

Figura3.12 - Mapa das trajetorias terrestres dos satélites GEO (‘G’, em vermelho), IGSO (‘I’,
em azul) e MEO (‘M’, em verde) da constelacdo BeiDou.

Fonte: Yang et al. (2017).

Caracteristicas dos sinais BeiDou

Assim como nos demais sistemas GNSS, os satélites da constelacdo BeiDou transmitem
um conjunto de sinais, incluindo C, L, D e S. Esses sinais séo modulados nas seguintes
bandas de frequéncia (ROMERO, 2021):

e L1 (1561,098 MHz)
o L1A (1575,42MHz)
e L1C (1575,42MHz)
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e L2(1207,14 MHz)

e L2a(1176,45 MHz)

e L2b(1207,14 MHz2)

e L2c (L2a+ L2b) (1191,795 MHz)
e L3(1268,52 MHz)

e L3A (1268,52 MHz)

O conjunto de sinais do sistema BeiDou é modulado nas portadoras L1, L2 e L3. No
entanto, tanto L1 quanto L2 sdo subdivididas em sub-bandas, conhecidas como L1A,
L1C, L2a, L2b, L2c e L3A. Essas sub-bandas funcionam como portadoras independentes,
nas quais os sinais C, L, D e S sdo modulados, assim como nas portadoras primarias (L1,
L2 e L3).

Na Tabela 3.6 apresenta-se um resumo dos sinais transmitidos pelo sistema BeiDou.
Esses sinais sdo classificados de acordo com a banda de frequéncia e o canal de

transmisséo dentro do segmento espacial do sistema BeiDou.
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Tabela 3.6 -  Resumo dos principais sinais modulados nas bandas L1, L2 e L3 do sistema

BeiDou.
Banda Sinal Canais Banda Sinal Canais
C2 I, Q, X (1+Q) C7 D, P, Z (D+P)
L2 I, Q, X (1+Q) L7 D, P, Z (D+P)
L1 L2b
D2 I, Q, X (1+Q) D7 D, P, Z (D+P)
S2 I, Q, X (1+Q) S7 D, P, Z (D+P)
Cl S, L, Z (S+L) C8 D, P, X (D+P)
L1 S, L, Z(S+L) L8 D, P, X (D+P)
L1A L2c
D1 S, L, Z (S+L) D8 D, P, X (D+P)
S1 S, L, Z(S+L) S8 D, P, X (D+P)
C1l D, P, X (D+P) C6 I, Q, X (1+Q)
L1 D, P, X (D+P) L6 I, Q, X (1+Q)
L1C L3
D1 D, P, X (D+P) D6 I, Q, X (1+Q)
s1 D, P, X (D+P) S6 I, Q, X (1+Q)
C7 I, Q, X (1+Q) C6 D, P, Z (D+P)
L7 l, Q, X (1+Q) L6 D, P, Z (D+P)
L2 L3A
D7 I, Q, X (1+Q) D6 D, P, Z (D+P)
S7 I, Q, X (1+Q) S6 D, P, Z (D+P)
C5 D, P, X (D+P)
L5 D, P, X (D+P)
L2a
D5 D, P, X (D+P)
S5 D, P, X (D+P)

Fonte: Adaptado de Romero (2021).

3.3 Segmento de usuarios e padréo de observaveis GNSS (RINEX)

O segmento de usuarios dos sistemas GNSS é composto por receptores (estagdes) capazes
de receber e processar 0s sinais de satélites na forma de observaveis (e.g. C, L)
(HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001). Nesse contexto, os arquivos RINEX (do inglés
Receiver Independent Exchange Format) contém as informacGes das observaveis obtidas
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pelas estacbes GNSS. Cada estacdo possui arquivos RINEX diérios onde os dados sdo
armazenados de acordo com sua capacidade operacional, podendo operar uma ou mais
constelacbes GNSS (ROMERO, 2021). Esses arquivos podem ser acessados livremente
nos bancos de dados de diversas redes GNSS, tais como a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC?).

O formato RINEX consiste basicamente em trés arquivos:
e Arquivo com dados de observacao
e Arquivo com mensagens de navegacgéo

e Arquivo com dados meteoroldgicos

Para o calculo do TEC, essencial neste trabalho, utiliza-se principalmente o arquivo
RINEX com dados de observacdo. Nesse tipo de arquivo, além das observaveis GNSS,
sdo disponibilizadas outras informagdes importantes, tais como as coordenadas
geocéntricas do receptor, os satélites disponiveis e a época de cada observacdo. Maiores
detalhes sobre o formato atual dos arquivos RINEX podem ser encontrados em Romero
(2021).

3.4 Segmento de controle e padréo de érbitas GNSS (SP3)

O segmento de controle dos sistemas GNSS consiste em estagdes terrestres de controle e
monitoramento, além de uma infraestrutura global com antenas de rastreio. A principal
funcdo do segmento de controle é monitorar e controlar os satélites, além de determinar
e prever suas Orbitas, dentre outras tarefas (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001;
MONICO, 2008). Nesse sentido, assim como as observaveis GNSS, as oOrbitas dos

satelites também sdo disponibilizadas em formatos de arquivos padréo.

As Orbitas dos satélites GNSS tém sido disponibilizadas pelos centros de andlise no
formato SP3 (do inglés Standard Precise Ephemeris Format). Os arquivos ‘.SP3’
fornecem as posi¢des orbitais dos satélites em coordenadas geocéntricas em intervalos de

tempo especificos, com alta precisdo. Geralmente, os arquivos de Orbitas dos satélites

! https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/
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GNSS séo disponibilizados de forma individual, onde cada arquivo contém as Orbitas dos
satelites de cada constelagdo. Contudo, uma iniciativa do servico internacional de GNSS
(IGS, do inglés International GNSS Service), denominada Experimento Multi-GNSS
(MGEX, do inglés Multi-GNSS Experiment), surgiu em 2012 com o intuito de
disponibilizar arquivos contendo dados de multiplas constelaces GNSS, dentre eles as
Orbitas precisas dos satélites. Nao foram realizadas alteracGes significativas no formato
dos arquivos de Orbita. No entanto, o 1GS? comegou a disponibilizar dados
multiconstelacdo, o que facilita o acesso a essas informac@es. Portanto, os arquivos ‘.SP3’
disponibilizados pelo IGS/MGEX inclui as orbitas dos satélites de diversos sistemas
GNSS, tais como GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou (IGS, 2017).

2 https://igs.org/mgex/data-products/#orbit_clock
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4 METODOLOGIA: CALCULO DO TEC UTILIZANDO DADOS DE
SISTEMAS GNSS

Este capitulo descreve a metodologia de calculo dos dados de TEC empregados na
obtenc&o dos indices ionosféricos utilizados neste trabalho. Essa metodologia consiste no
uso de dados GNSS multi-frequéncia e multiconstelacdo. De forma especifica, o TEC €
calculado utilizando-se dados do GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou, por meio da
comparacdo entre pares de frequéncias especificos. Na Secdo 4.1 deste capitulo,
apresenta-se uma visdo tedrica sobre a producéo de elétrons livres na ionosfera, com foco
na compreensdo dos conceitos necessarios a definicdo do modelo fisico utilizado no
calculo do TEC. A Secdo 4.2 apresenta o conceito de modelo ionosférico de camada
unitaria, juntamente com uma descri¢cdo detalhada das equacdes relacionadas a esse
modelo, tendo como base os parametros GNSS. Na Secdo 4.3 apresenta-se uma descricao
da etapa de pré-processamento das observaveis GNSS utilizadas no célculo do TEC, com
foco na deteccao de erros de observacao (cycle slips e outliers). Adicionalmente, a Secéo
4.4 apresenta a etapa metodoldgica de nivelamento e modelagem das medidas de fase.
Finalmente, a Secdo 4.5 apresenta as equacdes de calculo do VTEC e STEC utilizando as

observaveis GNSS pré-processadas e corrigidas.

4.1 Equacdo da producdo de elétrons livres na ionosfera

O TEC é um parametro fisico que fornece uma medida aproximada da quantidade total
de elétrons livres na atmosfera da Terra. Essa medida resulta da integracdo vertical da
densidade de plasma ao longo de uma trajetéria, desde a superficie até o limite vertical
maximo (KERSLEY, 2004). Nesse contexto, a distribuicdo vertical da densidade
eletronica pode ser obtida tendo como base a teoria de Chapman, que descreve a ionizagdo
da atmosfera por meio da producdo de pares ion-elétron (CHAPMAN, 1931; GARRIOT
e SMITH, 1965). Logo, considerando uma camada atmosférica isotérmica com
estratificacdo plana, composta por um Unico constituinte gasoso ideal, que é ionizada por
um feixe monocromatico de radiacdo solar em um angulo de incidéncia, y, o perfil
vertical da densidade de elétrons livres, n, pode ser aproximado pela funcéo de producéo

de Chapman, dada pela Equagéo 4.1:
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n, = Ny exp G [1—2z—secy exp(—z)]), (4.2)

h—h
onde z = 2

Na Equacéo 4.1, N, representa a densidade maxima de elétrons da camada atmosférica,
h corresponde a altura acima da superficie terrestre, h, representa o pico vertical de
densidade eletronica e H € a altura de escala de pressdo do gas atmosférico. O termo y
corresponde ao angulo entre o vetor perpendicular a superficie terrestre (zénite) e o vetor
diretor dos raios solares projetados em um determinado ponto, denominado angulo solar

zenital.

Quando a radiacdo solar atinge a atmosfera terrestre, os fotons carregados de energia
podem interagir com os a&tomos e moléculas presentes na atmosfera, removendo elétrons
dos seus niveis de energia mais externos. Essa interacdo resulta na formacéo de ions
positivos e elétrons livres. Os elétrons livres, por sua vez, podem interagir com outros
atomos e moléculas presentes na atmosfera, transferindo energia e provocando a
ionizacdo dessas espécies. Esse processo de ionizacdo por colisdo ocorre quando 0s
elétrons livres colidem com atomos neutros, removendo elétrons dos niveis de energia

desses atomos e gerando novos ions positivos (KELLEY, 2009).

Uma vez que a teoria de Chapman sugere que a producao de ions e elétrons na atmosfera
ocorre de maneira proporcional, € possivel obter uma medida representativa da
quantidade total de elétrons livres por meio do calculo do TEC. Do ponto de vista dos
sistemas GNSS, o TEC pode ser definido como o nimero de elétrons livres ao longo da
trajetoria entre o receptor terrestre e um satélite em drbita. Nesse contexto, o TEC é
representado em unidades de TEC (TECU, do inglés Total Electron Content Unit), onde
1 TECU = 10% elétrons/m?.

Diante desses conceitos, o contetdo eletrénico total verticalizado (VTEC, do inglés
Vertical Total Electron Content), obtido para uma determinada altura, h, pode ser
simplificado por meio da Equacgéo 4.2 (HOBIGER e JAKOWSKI, 2017):
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VTEC = f npdh, (4.2)

enquanto o contetdo eletrdnico total inclinado (STEC, do inglés Slant Total Electron
Content), obtido ao longo de uma trajetéria com inclinacdo equivalente a y pode ser
simplificado por meio da Equacéo 4.3 (HOBIGER e JAKOWSKI, 2017):

STEC = fneds, (4.3)

O perfil vertical de densidade eletrénica descrito pela Equacdo 4.1 foi utilizado por
Chapman para estabelecer um modelo simplificado da estrutura vertical da ionosfera,
conhecido como modelo de camada ionosférica unitaria (modelo de Chapman)
(CHAPMAN, 1931). Esse modelo pressupde uma densidade uniforme do plasma
ionosférico em uma altitude especifica (pico de ionizacdo), permitindo simplificar o
calculo do TEC através das Equactes 4.2 e 4.3, utilizando parametros obtidos a partir de
observaveis GNSS. Mais detalhes sobre esse modelo séo apresentados na Secéo 4.2, a

sequir.

4.2 Modelo ionosférico de camada unitaria

O modelo ionosférico de camada unitaria (SLM, do inglés Single-Layer Model), também
conhecido como modelo de Chapman, € uma representacao simplificada da estrutura
vertical da ionosfera (KELLEY, 2009). Este modelo descreve como a densidade do
plasma ionosférico varia com a altitude. De acordo com o modelo SLM, a densidade
eletrénica na ionosfera é considerada uniforme em uma determinada altitude, conhecida
como altitude de pico da camada. Em resumo, este modelo pressupde que todos os
elétrons livres da ionosfera estdo concentrados em uma camada de espessura infinitesimal
em uma altitude fixa (SCHAER, 1999; MENDOZA et al., 2019b). Abaixo dessa altitude,
a densidade eletronica diminui rapidamente, enquanto acima dela, a densidade diminui
gradualmente até atingir valores muito baixos. Conforme demonstrado pela Equacéo 4.1,
0 modelo de Chapman assume que a distribuicdo vertical da densidade eletronica na
ionosfera pode ser aproximada por uma fungédo exponencial decrescente (CHAPMAN,

1931). Essa fungéo é conhecida como perfil de densidade de Chapman.
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Na Figura 4.1, apresenta-se uma ilustragdo bidimensional do modelo SLM. Nesta
ilustracdo, é destacado o ponto de penetracdo ionosférica (IPP, do inglés lonospheric
Pierce Point), que corresponde ao ponto da trajetoria satélite-receptor que incide na
camada unitaria. Além disso, também ¢ destacado o ponto de penetracdo sub-ionosférica
(SIP, do inglés Sub-ionospheric Pierce Point), que corresponde a projecdo do IPP na
superficie terrestre na direcdo zenital. Por fim, H representa a altura da camada unitéria
acima da superficie terrestre, R € o raio médio da Terra, @« = z — z' corresponde ao
angulo entre a direcdo zenital no receptor e no IPP e 0s termos z e z’ representam 0s
angulos zenitais da trajetoria satélite-receptor nas altitudes do receptor GNSS e da camada

unitaria, respectivamente.

Figura 4.1 - llustracdo do modelo ionosférico de camada unitéria.

_e Satélite
Camada <
unitaria

H

Receptor [~

Fonte: Adaptado de Dach et al. (2015).

A funcgdo de mapeio do SLM, denominada F, pode ser obtida por meio da Equacéo 4.4,

a sequir:
TEC 1
F = = 4.4
(2) VTEC cosZz’ “4)
onde:
R
I = 45
senz R+HsenZ , (4.5)
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A altura da camada ionosférica descrita pelo SLM é geralmente definida com base na
altura esperada do pico de ionizagao, que pode variar entre 350 km e 450 km (SCHAER,
1999; TAKAHASHI et al., 2016).

Schaer (1999) introduziu um coeficiente adicional, correspondente ao angulo a, no
modelo de camada unitaria original (SLM), resultando no chamado modelo de camada
unitaria modificado (MSLM, do inglés Modified Single-Layer Model). A funcdo de
mapeio do MSLM pode ser obtida utilizando a Equacéo 4.6, a seguir:

TEC 1
= = 4.6
ME(z) VTEC cosz’ (4.6)
onde:
g (4.7)
senz’ = R+Hsen(az) , .

De acordo com Dach et al. (2015), o melhor ajuste das Equacdes (4.6) e (4.7) € obtido ao
assumir H = 506,7 km e @ = 0,9782. Além disso, utiliza-se R = 6371 km e considera-
se um angulo zenital maximo de 80 graus, o que corresponde a um angulo minimo de
elevacdo da trajetoria satélite-receptor de 10 graus. Para o calculo do IPP em estacOes
GNSS terrestres, assume-se neste trabalho uma altura aproximada de H = 450 km,
conforme a metodologia apresentada por Schaer (1999).

4.2.1 Calculo das coordenadas do IPP utilizando dados GNSS

Levando em consideracdo a geometria de um sinal obtido por um receptor GNSS
terrestre, é possivel calcular as coordenadas do IPP utilizando informagdes orbitais dos
satélites e tomando como referéncia a localizagdo do receptor terrestre. Nesse contexto, é
possivel obter a latitude, longitude, elevacdo e azimute do IPP por meio do calculo do
vetor distancia entre o receptor GNSS e o satélite em orbita. 1sso permite a obtencéao
desses parametros de maneira precisa para o posterior georreferenciamento das medidas
de TEC.

A posicdo de um determinado satélite GNSS, obtida dos arquivos de orbita, é definida

inicialmente em um sistema de referéncia fixo a Terra (ECEF, do inglés Earth-centered,
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Earth-fixed) (DACH et al., 2015). Este referencial é amplamente utilizado para
representar a localizagcdo de pontos no espaco tridimensional tendo o centro da Terra
como origem. Na Figura 4.2, apresenta-se uma ilustracdo do sistema de coordenadas
ECEF, no qual é possivel representar a posicdo de um determinado satélite conhecendo

os valores das componentes X, Y e Z do seu vetor de posicao.

Figura 4.2 — Posicao de um satélite no sistema de referéncia ECEF.

z -
i -

Polo Norte ﬁ:
Geografico - -
~S (X.Y.2)

Equador
Geografico

Fonte: Adaptado de Han et al. (2013).

O primeiro passo para calcular as coordenadas do IPP consiste em obter o vetor de posi¢éo

do satélite do arquivo de drbitas. Esse vetor representado no ECEF, ou R, poder ser

eXpresso por:

Xs
Recpr = | Ys ' (4.8)
Zs

onde X,, Ys e Z representam as coordenadas do vetor posi¢do nos respectivos eixos do
sistema de referéncia ECEF escolhido.

Para calcular os angulos de azimute e elevacédo do satélite GNSS em um ponto especifico
da superficie terrestre (receptor), € necessario converter o vetor Ry g para um sistema
local, que neste caso sera 0 NED (do inglés North-East-Down). Essa converséo permite

expressar a posicao do satélite em um sistema de coordenadas fixo na superficie da Terra.
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A conversdo de coordenadas ECEF para NED ¢ feita por meio da seguinte matriz de
cossenos diretores (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001; NOONAN, 2007):

cos(p + 90°) 0 sen(e +90°)]| | cos(A) sen(1) 0
DRgE" = 0 1 0 —sen(l) cos() O , (4.9)
—sen(p +90°) 0  cos(p +90°) 0 0 1

onde ¢ representa a latitude e A a longitude do sistema de origem.

Logo, a posicdo do satelite GNSS no sistema local NED, Ry, podera ser obtida por

meio da seguinte transformagéo:

S _ nECEF (DS _ T
Ryep = Dyip (Rgcer — REcEr) ,

(4.10)

onde R . € 0 vetor posi¢éo do receptor terrestre representado no sistema ECEF.

Considerando:

Ryzp = [x.y,2]", (4.11)

0 azimute do satélite GNSS pode ser obtido da seguinte forma:
_ Y (4.12)
Az = arctg (;) -

Ja a elevacdo do satélite GNSS pode ser obtida por meio de:

El = atan (—) (4.13)
x% +y?

Partindo da Equacéo 4.7, obtém-se a seguinte relacéo:

sen z’ B sen(El + 90°)

= 4.14
R R+H (4.14)

Portanto:
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R cos(El))
"= i A 4.15
Z = sen ( R+H (4.15)
a =180° — (EL +90°)— Z'
(4.16)
a=90°—El- 7
Assim, a distancia, s, entre o receptor e camada ionosférica unitaria é dada por:
sena sen(z") (4.17)
s R

sen(a) (4.18)

=R+H)—/——

s= @R+ )cos(El)

Entdo, € possivel obter a posi¢do do ponto IPP no sistema NED do receptor GNSS por

meio de:

RIPP' = ’SVED (4.19)
RNED|

Assim, utiliza-se 0 processo inverso para converter a posicdo do IPP do sistema NED
para o ECEF:

Ricrr = (O%i ) RNgp + Recgr (4.20)

Uma vez obtidas as coordenadas do IPP no sistema ECEF, é possivel obter as suas
coordenadas geodésicas considerando o sistema de referéncia geodésico global WGS84.
O WGS84 e um sistema que define um elipsoide de referéncia para Terra, fornecendo um
referencial de localiza¢cdo comum com relacdo a essa superficie. Essa conversao pode ser
realizada utilizando as relacbes matematicas apresentadas a seguir, que estabelecem a

correspondéncia entre os sistemas de coordenadas.

A posicdo do IPP em coordenadas ECEF poder ser representada por meio de:
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. [Xiep
Ricer = |Yipp (4.21)
Zipp

Para o sistema WGS84, utilizam-se os seguintes coeficientes (HOFMANN-
WELLENHOF et al., 2001):

a = 6,378137 x 10° m (4.22)
b = 6,356752314 X 10° m (4.23)
e? = 6,69438 x 103 (4.24)
e'? =6,7395 x 103 (4.25)

Diante desses coeficientes, a representa 0 semieixo maior e b representa 0 semieixo
menor do elipsoide de referéncia no sistema WGS84. O termo e? representa o quadrado
da primeira excentricidade e e'? representa o quadrado da segunda excentricidade do
elipsoide. Nesse contexto, a excentricidade numérica do elipsoide indica a magnitude da
deformacéo do elipsoide em relagdo a uma forma esférica ideal. Em geral, quanto maior
a excentricidade, maior é o grau de achatamento (do inglés flatness) do elipsoide.

Assim, utilizam-se as seguintes relagdes matematicas:

P = 1/XIPP2 + YIPPZ (4.26)

_ ZIPPa> (4.27)
0 = atan( b

Com isso, a longitude em coordenadas geodésicas do IPP, A;pp, pode ser obtida por meio
de:

Y
AIPP = atan <_) B (428)
Xr

64



e a latitude em coordenadas geodésicas do IPP, ¢;pp, € calculada por meio de:

Z,.+e'?* bsen(0)3 (4.29)
Prep = atan< P—eZ2acos(8)3 )
Logo, tem-se:
a
N = . (4.30)

J1—e? sen(p,)?
Por fim, calcula-se a altitude do IPP em coordenadas geodésicas, h,.:

Se |p,| = 89°, entdo:

Zy
= — N(1-¢e2), (4.31)
" sen(g,) (1=e%)
Se |, | < 89°, entdo:
P
= -N (4.32)
" cos(ep)

Uma vez calculadas as coordenadas do IPP, € possivel georreferenciar as medidas de TEC
calculadas posteriormente, bem com os indices ionosféricos derivados diretamente deste
parametro. Na Figura 4.3, apresenta-se um mapa que ilustra a evolugdo temporal das
posicdes geograficas do IPP calculado para os satélites das constelacbes GPS,
GLONASS, Galileo e BeiDou disponiveis sobre seis estacdes GNSS localizadas na
América Latina, ao longo de um periodo de 24 horas. Os pontos na cor preta representam
as localizacBes geograficas dos receptores terrestres. Ressalta-se que apds o célculo das
efemérides dos IPPs, foram descartados os dados obtidos em trajetorias com angulos de

elevacdo menores que 10 graus.
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Figura4.3-  Evolucdo temporal das posi¢bes geograficas do IPP para satélites GNSS na
América Latina ao longo de um periodo de 24 horas.

| m—GPS

| = GLONASS
| = GALILEO

‘ BEIDOU

30 4

20 142

10

o
!

BT B e , I
: 4 e 3

Latitude (°)

20 -
304
_40 -

O N S - —

-100 90 -80 -70 -60 -50 -40
Longitude (°)

Fonte: Producéo do autor.

4.3 Pré-processamento das observaveis GNSS utilizando combinaces lineares

Assim como nos métodos de posicionamento por sistemas GNSS, o célculo do TEC
também pode ser afetado por diversos erros que afetam as observaveis e,
consequentemente, a estimativa de atraso ionosférico (DEMYANOV et al., 2020). Efeitos
decorrentes de inconsisténcias nos reldgios, multicaminho e irregularidades no plasma
ionosférico podem se propagar para o célculo do TEC, resultando em alteracfes

significativas na precisdo e acuracia das medices.

Monico (2008) apresenta uma descri¢do dos principais erros associados as observaveis
GNSS. Dentre eles, destacam-se principalmente os erros de propagacao e sincronizacao,
que sdo identificados nas observaveis L e C sob a forma de saltos de ciclo (do inglés cycle
slips) e valores atipicos (do inglés outliers) (BLEWITT, 1990). Os cycle slips séo
definidos como interrupgdes ou descontinuidades nas medidas de fase (L) do sinal
recebido pelo receptor GNSS (HOFMANN-WELLENHOF et al., 1994; MONICO, 2008;
BANVILLE; LANGLEY, 2014). Os outliers, por sua vez, sao observacdes discrepantes
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ou inconsistentes em relacdo ao restante do conjunto de dados GNSS, podendo ser

causados por erros aleatdrios ou sistematicos.

Com o intuito de atenuar erros de observacao, este trabalho empregou uma metodologia
de pré-processamento dos dados GNSS necessarios para o calculo do TEC. Essa
metodologia compreende trés etapas, visando detectar e considerar os cycle slips e
outliers identificados nas observaveis GNSS utilizadas. Nas se¢fes seguintes, apresenta-

se cada uma das etapas desta metodologia.

4.3.1 Primeira etapa: pré-selecao de observaveis GNSS

A primeira etapa consiste em realizar uma pré-selecdo de medidas de fase (L) e
pseudodistancia (C) em pares de bandas de frequéncia, para cada um dos satélites GNSS
identificados no arquivo RINEX. Nesta etapa, sdo selecionados todos os pares de
frequéncia possiveis para os satélites GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou de forma

individual, seguindo o procedimento apresentado em Mendoza et al. (2019).

Na Tabela 4.1, apresenta-se uma lista dos pares de frequéncia selecionados para cada um
dos sistemas GNSS utilizados: GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou. Ressalta-se que a
nomenclatura das frequéncias utilizadas é determinada de acordo com a medida de fase
correspondente, conforme apresentado no Capitulo 3 (e.g. Galileo-L8 corresponde a
frequéncia da banda L5 deste sistema). Em outras palavras, utiliza-se a banda de
frequéncia correspondente a uma determinada medida de fase, conforme o sistema GNSS
relacionado. Ressalta-se que tal nomenclatura é utilizada com o intuito de facilitar a

identificacdo das observaveis GNSS nos arquivos RINEX, por meio do cédigo TNA.
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Tabela4.1 —  Pares de frequéncia selecionados para os sistemas GPS, GLONASS, Galileo e

BeiDou.

Sistema Frequéncias
L2 L5
GPS L1 L2
L1 L5
L2 L3
GLONASS L1 L2
L1 L3
L7 L5
L7 L6
L6 L8
L6 L5

Galileo

L1 L6
L1 L7
L1 L8
L1 L5
L6 L7
BeiDou L2 L6
L2 L7

Fonte: Adaptado de Mendoza et al. (2019b).

Apdbs a pré-selecdo das observaveis L e C, levando em consideracdo os pares de
frequéncias apresentados na Tabela 4.1, sdo determinadas as ordens de prioridade para a
utilizacéo das observaveis de acordo com o canal GNSS associado, visando obter medidas
com maior precisdo. Para isso, utiliza-se o critério definido por Nischan (2016), que
define a base para a selecdo prioritaria da observavel GNSS de um determinado canal. Na
Tabela 4.2, apresenta-se a ordem de prioridades de canais para a sele¢do das observaveis
L e C, de acordo com o sistema GNSS utilizado, conforme as informag6es contidas no
arquivo RINEX. O codigo inicia com o caractere correspondente ao canal com prioridade

mais alta, seguido pelos canais com menor prioridade em relagéo a este. Maiores detalhes
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sobre a configuragdo de canais de cada sistema GNSS podem ser encontrados no Capitulo
3 deste trabalho.

Tabela 4.2 -  Ordem de prioridade de selegdo das observaveis L e C para o célculo do TEC, de
acordo com os canais de transmissdo dos sistemas GPS, GLONASS, Galileo e
BeiDou. O primeiro caractere do cddigo da ordem de prioridades representa o
canal prioritério, seguido pelos canais com menor prioridade em relacéo a este.

Constelagdo Frequéncia  Ordem de prioridades

L1 PWCSLXYMN
GPS L2 PWCSLXYMN
L5 1QX
L1 PC
GLONASS L2 PC
L3 1QX
L1 BCX
L5 1QX
Galileo L6 BCX
L7 1QX
L8 1QX
L2 1QX
BeiDou L6 1QX
L7 1QX

Fonte: Adaptado de Nischan (2016).

4.3.2 Segunda etapa: delimitacdo de intervalos com observac6es continuas

Na segunda etapa de pré-processamento das observaveis GNSS, é realizado o processo
de deteccéo de cycle slips nos dados de observaveis que posteriormente serdo utilizados
no célculo do TEC. Esta etapa da metodologia é realizada por meio do célculo da
combinacdo linear Melbourne-Wibbena (MW), ¢4, sobre as observaveis L e C
selecionadas, considerando os pares de frequéncias apresentados na Tabela 4.1. Dessa
forma, a combinacdo MW elimina os efeitos da ionosfera, da geometria, dos reldgios e a

contribuicdo troposférica das observaveis GNSS, sendo amplamente utilizada para a
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deteccdo de variagBes abruptas nas medidas de fase (WUBBENA, 1985; MELBOURNE,
1985; DACH et al., 2015; MENDOZA et al., 2019b).

De forma especifica, a combinacdo MW proporciona uma estimativa de ruido das fases
das portadoras, a qual sera posteriormente utilizada na deteccdo de cycle slips e outliers.

A combinac&o linear Melbourne-Wiiibbena pode ser obtida por meio da Equagéo (4.33):

1

1 (4.33)
¢6 - fa - fb

fa + fb (faCa + beb)

(faLa - beb) -

Na Equacdo (4.33), os termos f, e f;, correspondem, respectivamente, as frequéncias das
portadoras ‘a’ e ‘b’ de um determinado par de frequéncias. Os termos L, € L, representam
as medidas de fase das portadoras ‘a’ e ‘b’ e os termos C, € C, representam as medidas

de pseudodistancia.

Ap0s o célculo da combinagcdo MW para cada um dos pares de frequéncias apresentados
na Tabela 4.1, obtém-se o valor de ¢4, que representa o nivel de ruido (em ciclos) das
observaveis L e C. Dessa forma, variagdes abruptas na amplitude de ¢, podem indicar a

presenca de cycle slips e/ou outliers.

Na Figura 4.4 apresenta-se um exemplo do uso da combinacdo MW para a deteccdo de
cycle slips nas medidas de fase do sistema GPS. O painel esquerdo desta figura mostra a
variacdo temporal da combinacdo MW, ¢, calculada utilizando as observaveis L e C do
satélite G18 para a estacdo BELE?® (-1,40°S, -48,46°0) em 18/02/2015. Destaca-se a
ocorréncia de um cycle slip proximo as 00:18 UT, o qual reflete na perda de continuidade
do sinal. No painel direito, apresenta-se a o desvio padrdo amostral de ¢, calculado para
0os mesmos dados. Neste grafico, a linha pontilhada destaca uma descontinuidade no

desvio de ¢, representando um cycle slip da ordem de 1 ciclo na escala do eixo vertical.

3 Informag0es sobre as estaces GNSS estdo disponiveis no Anexo A.
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Figura4.4—  Exemplo de detecgéo de saltos de ciclo nas medidas de fase do sistema GPS
utilizando a combinacdo MW. Painel esquerdo: variacdo temporal do ¢
calculado utilizando as observaveis L e C do satélite G18 para a estacdo BELE
em 18/02/2015. Painel direito: desvio padrdo amostral de ¢, apresentando um
cycle slip préximo as 00:18 UT (linha vertical pontilhada).
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Fonte: Producéo do autor.

Apbs a obtencdo de ¢, para os pares de frequéncias linearmente independentes, a
deteccdo de cycle slips é feita por meio do calculo do desvio padrdo amostral da série de
dados de cada satélite. Dessa forma, um cycle slip é declarado quando uma amostra difere
do valor médio considerando um limiar pré-definido estatisticamente de acordo com 0s
dados utilizados (neste caso, 1 ciclo). Nesta etapa, os intervalos de dados contendo cycle
slips sdo demarcados para a posterior consideracdo. Adicionalmente, a analise das
observaveis € realizada no sentido temporal progressivo e regressivo, até que nao sejam

mais encontrados cycle slips.

4.3.3 Terceira etapa: obtencdo de medidas de fase e pseudodisténcia corrigidas

Apos identificar as amostras com cycle slips nas medidas de fase dos pares de frequéncia
utilizados, sdo demarcados os intervalos com amostras continuas, ou seja, sem cycle slips.
Em seguida, é realizado o célculo da combinacdo livre de ionosfera (IF, do inglés
lonosphere Free) para cada um dos intervalos de medidas continuas de fase. Essa
combinacéo linear elimina o termo de primeira ordem do atraso ionosférico da trajetoria
satélite-receptor. Assim, a combinacdo IF proporciona uma estimativa da variabilidade

das observaveis dentro do intervalo continuo, denominada ¢5. Este pardmetro pode ser
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calculado utilizando ambas as observaveis L e C, de acordo com as Equacbes (4.34) e
(4.35), respectivamente:

95 = s (fLa = fy'Lo) (4.34)

9§ = === (fCa = f"C) (4.35)

onde ¢% e ¢S representam a magnitude da combinacéo IF para as medidas de fase (L) e

pseudodistancia (C), respectivamente.

Apbs calcular a combinacdo IF nos intervalos de medidas definidos utilizando a
combinacdo MW, € realizado um ajuste polinomial de baixa ordem sobre as combinages
lineares obtidas utilizando as observaveis L e C. Os outliers sdao eliminados por meio da
comparacdo entre o valor amostral de L e C com seu respectivo valor ajustado,
considerando um limiar estatisticamente pré-definido, calibrado de acordo com os dados
de entrada e avaliado por meio do célculo do valor médio quadratico (RMS, do inglés
Root Mean Square) (DACH et al., 2015; MENDOZA et al., 2019b).

Na Figura 4.5 é apresentado um exemplo da aplicacdo da combinacdo IF para a remocao
de outliers nas variaveis L e C do satélite GO2 para a estacdo BELE em 18/02/2015. No
painel esquerdo, é exibido o gréafico da variacdo temporal da combinagdo IF para a
variavel L, enquanto o painel direito apresenta os dados relacionados a variavel C. Em
ambos os graficos, a linha vermelha representa os valores de ¢5, ao passo que a linha
verde representa um ajuste polinomial de ordem dois. Os intervalos inferior e superior
dos polinémios foram estabelecidos com base em uma variacdo de 33% acima e abaixo
do valor do ajuste. Ressalta-se que o0s ajustes sdo feitos considerando cada intervalo de
observacdes continuas. Dessa forma, todos os valores que se encontram fora do intervalo
definido pelos limites superior e inferior do ajuste sdo considerados outliers. Neste

exemplo, foi identificado um outlier proximo as 16:14 UT nos valores da observavel L.
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Figura4.5—- Exemplo da aplicacdo da combinacdo IF para remocdo de outliers nas
observaveis L e C do satélite G02 (estacdo BELE, 18/02/2015). Painel esquerdo:
combinacdo IF para a observavel L. Painel direito: combinagdo IF para a
observavel C. Em ambos os gréaficos, a area destacada em amarelo representa os
limites do ajuste polinomial, e os pontos fora dessa regido representam 0s
outliers.
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Fonte: Produgéo do autor.

Apbs o procedimento descrito, obtém-se um conjunto de medidas pré-processadas de
fase, Ly . (em ciclos), e pseudodistancia, Cs,. (em metros) entre cada satélite, s, e
receptor, r, para cada canal GNSS, c. Essas medidas com outliers eliminados e cycle slips
demarcados serdo posteriormente utilizadas no célculo do TEC utilizando o modelo

ionosférico de camada unitaria.

4.4 Nivelamento e modelagem das medidas de fase

Ap0s o pré-processamento das observaveis correspondentes a cada par de satélite, s, e
receptor, r, e para cada par de frequéncias, a e b, € feito o nivelamento dessas observaveis
utilizando a combinagdo livre de geometria, GF (MENDOZA et al., 2019b). Nesse
contexto, o conjunto de todas as combinagdes GF possiveis de pares de frequéncia

linearmente independentes, {chlsr,ab} (em metros), é obtido por meio da Equacao (4.36):

{LGF,sr,ab} = LGF,sr,ab - (LGF,sr,ab - CGF,sr,ab) (436)
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onde 0 termo Lgrsrap = Aa®P3sra — ApP3srp COrresponde a combinacdo GF néo-
nivelada utilizando as medidas de fase, L (em ciclos), € 0 termo Csr srap = Csra — Csrp
corresponde a GF calculada utilizando as medidas de pseudodistancia, C (em metros). Os
termos A, e A, representam, respectivamente, os comprimentos de onda de cada banda
de frequéncia. O termo (Lsr srap — Cor.srap) rEPresenta a média das diferengas entre as
combinagdes de L e C calculada considerando cada um dos intervalos de observagdes
continuas (arcos). Além disso, cada observacdo de GF é ponderada de acordo com trés
fatores: a elevacdo do satélite, 0 comprimento de cada arco continuo e a constelacao
GNSS correspondente (GPS, GLONASS, Galileo ou BeiDou) (REN et al., 2016).

O conjunto completo de observactes de GF pode ser representado pela Equacéo (4.37):

(4.37)
{LGF,sr,ab} = aabMF(Z)VTEC(/l: t) + IFBsr,ab

Na Equacéo (4.5), o termo MF(z) representa a funcdo de mapeamento do modelo de
camada unitaria modificado (MSLM?*, do inglés Modified Single-Layer Model), o termo
z representa a distancia zenital (em radianos) entre o satélite, s, e o receptor, r. O termo
a,p representa uma constante de proporcionalidade (em metros/TECU, onde 1TECU =

10%elétrons livres/m?), representada na Equacio 4.38, a seguir:

1 1
Qqp = 40,3 X 1016 (E - f_bz> (4.38)

Finalmente, o termo IFBg. 4, da Equagdo (4.37) representa o erro sistematico
denominado IFB (do inglés inter-frequency bias) entre medidas de pseudodistancia de
cada banda de frequéncia utilizada. Nesse contexto, os IFBs referem-se as diferengas nos
atrasos de hardware observados nas observaveis GNSS. Essas diferengas ocorrem devido
a variagdes nas frequéncias do sinal, nos canais de rastreamento e nas tecnologias
utilizadas nos receptores e satélites GNSS (MONICO, 2008; SPITS, 2012; DACH et al.,
2015). O IFB também é conhecido como viés instrumental e pode ser observado tanto

4 Maiores detalhes no Apéndice B.
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nos satélites quanto nos receptores GNSS. Maiores detalhes sobre o célculo do IFB sé&o

apresentados na Subsecdo 4.2.1.

4.4.1 Célculo dos erros sistematicos (DCBs/ IFBs)

Dentre os erros capazes de afetar as observaveis GNSS, os atrasos de hardware nos
satélites e receptores sdo especialmente significativos (HOFMANN-WELLENHOF et
al., 2001). Esses atrasos tém como principal causa a variabilidade dos componentes
eletrénicos dos dispositivos, considerando parametros como temperatura e frequéncia
(e.g. impedancia) (LEANDRO, 2009). Dessa forma, o atraso de hardware do satélite
refere-se ao tempo necessario para o sinal ser gerado e transmitido pelo satélite. Por outro
lado, o atraso de hardware do receptor é o tempo que leva para o sinal ser recebido e
correlacionado no receptor (ODIJK, 2002). Esses atrasos dependem diretamente do tipo
de observavel (e.g. L, C, S, D) como uma funcdo de temperatura e frequéncia (SPITS,
2012). Nesse contexto, 0 atraso entre as pseudodistancias de cada portadora é conhecido
como atraso de grupo (T¢p, do inglés Transmitter Group Delay), o qual é disponibilizado
aos usuarios de sistemas GNSS por meio das mensagens de navegagdo (KAPLAN;
HERGARTY, 2006). Uma vez conhecido o T, € possivel calcular o atraso das medidas
de pseudodistancia (DCB, do inglés Differential Code Bias) entre duas bandas de
frequéncia, a e b. Assim, 0 DCB (em ns) de um determinado satélite, DCB; ;,, € calculado

utilizando a Equacéo (4.39) (SPITS, 2012):

1
DCBZ,b = E (ds,C,a - ds,C,b) (439)

f2 - f2 (4.40)

DCBg,b = sz TGD

onde os termos d; ¢ 4 € ds ¢ p representam os atrasos de hardware da pseudodistancia no

satélite para as frequéncias a e b, respectivamente.

Por outro lado, o DCB em um determinado receptor é calculado utilizando a Equacéo
(4.41) (SPITS, 2012):

75



1
DCBgp =~ (drca—drcp) (4.41)

Na Equacdo (4.41), os termos d,c, € d,, representam os atrasos de hardware da

pseudodistancia no receptor para as frequéncias a e b, respectivamente.

Apos o calculo dos DCBs para satélite e receptor, é possivel obter uma estimativa do erro
inter-frequéncia (IFB), que é utilizado posteriormente no calculo do TEC calibrado
(MENDOZA et al., 2019). Os IFBs sdo definidos como diferencas sistematicas nas
medicdes de pseudodistancia entre diferentes bandas de frequéncia. Essas diferencas
podem ser influenciadas por diversos fatores, sendo os atrasos de hardware um dos
principais responsaveis (PROL; CAMARGO, 2014; WANG et al., 2021).

Assim, o IFB entre um determinado satélite, s, e um receptor, r, entre duas frequéncias,
a e b, pode ser obtido por meio da Equacéo (4.42) (SPITS, 2012):

(4.42)
IFB(C)ZTb = ds,a - ds,b + dr,C,a - dr,C,b

De maneira analoga, o IFB também pode ser obtido para os atrasos de hardware das

medidas de fase, conforme demonstrado na Equagéo (4.43) (SPITS, 2012):

(4.43)
IFB(L),/p =dgpq—dsip + drpa—drpp

onde os termos d ; 4 € d 1 ;, representam os atrasos de hardware das medidas de fase no
satélite, enquanto os termos d,; , € d,, correspondem aos atrasos de hardware das

medidas de fase no receptor.

4.5 Calculo do TEC utilizando observaveis corrigidas

Apos a correcdo das observaveis C e L utilizando as combinagfes lineares em pares de
frequéncia linearmente independentes e a calibracdo dos erros sistematicos, é possivel
calcular o TEC utilizando a funcdo de mapeio do MSLM, o conjunto de amostras da
combinacéo livre de geometria e os valores de IFB para cada par de frequéncias utilizado.
Assim, 0 VTEC no IPP da trajet6ria entre um satélite, s, e um receptor, r, para um par de
frequéncias, a e b, pode ser estimado por meio da Equacéo (4.44) (MENDOZA et al.,
2019):
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1 (4.44)
VTECsr,abprppAIpp = (aabMF(Z)) ({LGF,sr,ab} - IFB(C)ZTD

onde o0s termos @;pp € A;pp representam a latitude e longitude geogréafica do IPP.

Adicionalmente, o STEC pode ser obtido por meio da Equacéo (4.45):

B (4.45)
STECsr,ab,qalppAIpp = (aab) 1({LGF,sr,ab} - IFB(C)ZTD

Nas Figuras 4.6 e 4.7 apresentam-se, respectivamente, exemplos de dados de VTEC e
STEC obtidos por meio da aplicacdo da metodologia descrita neste capitulo, utilizando
dados da estacdo BELE em 18/02/2015.

Figura 4.6 — Variagdo temporal do VTEC para a estacdo BELE em 18/02/2015.
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Figura 4.7 — Variagao temporal do STEC para a estagdo BELE em 18/02/2015.
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5 METODOLOGIA: ANALISE DAS PERTURBACOES IONOSFERICAS
ASSOCIADAS A EPBS

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para analisar perturbagdes ionosféricas
associadas a eventos de EPBs sobre a América Latina no periodo de janeiro de 2015 a
maio de 2023. Este periodo abrange desde a fase pds-pico do ciclo solar 24 até a fase
ascendente do ciclo 25, que tem previsdo de alcancar seu maximo de atividade solar em
julho de 2024 (NOAA, 2023). Portanto, nas secfes a seguir apresentam-se de forma
detalhada os aspectos metodologicos utilizados para analisar a amplitude, a morfologia e
a variabilidade das perturbagdes ionosféricas durante o periodo de estudo. Na Se¢éo 5.1
é feita uma descri¢do completa da metodologia utilizada para quantificar as perturbacoes
ionosféricas observadas ao longo do periodo de estudo. E dada énfase & obtenc&o do grau
de perturbacéo da ionosfera por meio do indice DIX, incluindo as etapas que envolvem a
elaboracdo de DIXMAPs sobre a América Latina partindo dos dados de TEC obtidos para
estacfes GNSS de forma individual. Finalmente, a Secdo 5.2 descreve as técnicas de
analise das perturbacdes ionosféricas associadas a EPBs conforme seu comportamento
observado no indice DIX. Dessa forma, apresentam-se as técnicas de derivacdo dos
pardmetros morfoldgicos das EPBs, tais como sua extensdo latitudinal, intensidade de
deplecdo e amplitude de assimetrias inter-hemisféricas observadas.

5.1 Analise do grau de perturbacao da ionosfera utilizando o indice DIX

5.1.1 Caélculodo DIX

O indice de perturbacdo da ionosfera (DIX, do inglés Disturbance lonosphere indeX) foi
inicialmente proposto por Jakowski et al. (2006) e posteriormente aprimorado por meio
da inclusdo e modificacdo de novos parametros (JAKOWSKI et al., 2012a, 2012b;
JAKOWSKI; HOQUE, 2019; WILKEN et al., 2018; PICANCO, 2019; DENARDINI et
al., 2020a; BARBOSA-NETO, 2020). Este indice representa o grau de perturbacdo da
ionosfera durante diferentes condi¢Ges do clima espacial e tem como base a variacdo do

TEC em rela¢do a um valor de referéncia ndo perturbado.

Picanco (2019) desenvolveu uma nova equacdo para o DIX, incorporando novos termos
com o objetivo de aumentar a sensibilidade do indice a uma variedade de fenémenos do

clima espacial. Nesse sentido, o autor calculou o DIX para estacdes GNSS localizadas na
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regido Brasileira durante periodos geomagneticamente perturbados, analisando o grau de
perturbacdo da ionosfera equatorial e de baixas latitudes. Posteriormente, Barbosa-Neto
(2020) expandiu a aplicacao do DIX para compreender o grau de perturbacéo da ionosfera
em toda a regido da América do Sul, resultando na criacdo dos DIXMAPs (do inglés,
Disturbance lonosphere indeX MAP). Essa técnica possibilitou a identificacdo de
perturbacdes ionosféricas regionais e suas variagdes ao longo das latitudes e longitudes

durante periodos geomagneticamente perturbados.

Denardini et al. (2020b) também utilizaram os DIXMAPs para analisar a resposta da
ionosfera a um evento de tempestade geomagnética. Durante esse estudo, foi possivel
identificar a presenca de eventos de EPBs, geradas ap6s a penetracdo de campos elétricos
perturbados no horario do pér do Sol. Posteriormente, Picanco et al. (2022) utilizaram o
indice DIX para avaliar a intensidade de EPBs em funcdo da atividade solar. A
sensibilidade do DIX as EPBs foi uma das motivacdes para a realizacdo do presente
trabalho, com o intuito de investigar o grau de perturbacdo da ionosfera associado a

presenca desses fendmenos durante periodos geomagneticamente calmos.

Neste trabalho, utilizamos a metodologia do DIX apresentada em Picanco et al. (2019),
Denardini et al. (2020a) e Barbosa-Neto (2020) para analisar as respostas ionosféricas a
eventos de EPBs selecionados no periodo de janeiro de 2015 a maio de 2023, abrangendo
a fase pos-pico do ciclo solar 24 até a fase ascendente do ciclo 25. Ressalta-se que, dentro
do periodo de estudo, sdo excluidos os dias geomagneticamente perturbados, nos quais o
somatorio diario do indice Kp seja maior do que 24. Dessa forma, este trabalho analisa as
perturbacdes ionosféricas associadas as EPBs em periodos geomagneticamente calmos,
sendo o primeiro estudo realizado com esse objetivo utilizando o indice DIX.
Adicionalmente, realiza-se uma andlise das perturbacdes ionosféricas associadas a EPBs
tendo como foco sua variabilidade sazonal, latitudinal, longitudinal e em funcdo da

atividade solar.

A definicdo do DIX é dada pela Equacao (5.1), a seguir:

ar(ATEC, (t)/TECI? (t)) +ATEC,(t) (5.1)
B

DIX,(¢t) =
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onde ATEC,(t) = TEC,(t) — TEC,?d(t) ¢ a diferenca entre o valor do TEC e o valor de
referéncia ndo perturbado. Portanto, o termo TEC, (t) representa o TEC calculado a partir
de um determinado satélite (k = @;pp, A;pp) €M UMa determinada época, t. O termo

TEC,?d(t) representa o valor de referéncia nao perturbado para o mesmo satéelite e mesma

época. Ressalta-se que o valor de TEC,?d(t) é calculado a partir da média movel de trés
horas do TEC obtido durante o dia geomagneticamente mais calmo dentro de um periodo
de 15 dias, conforme descrito por Picanco et al. (2020). O termo a;, representa o valor de
TEC,?d(t) para t = 0 (meia-noite local), considerando a longitude do IPP. Finalmente, o
termo B corresponde a um coeficiente dependente da latitude magnética, usado para
normalizar o valor do DIX em uma escala que varia de 0 a 5, considerando o estudo das
perturbacdes ionosféricas maximas observadas durante periodos geomagneticamente
perturbados do ciclo solar 24. Ressalta-se que os valores desse coeficiente sdo pré-
determinados e podem ser obtidos em Barbosa-Neto et al. (2022).

Na Tabela 5.1, apresenta-se uma classificagdo dos estados da ionosfera de acordo com a
faixa de variagdo do indice DIX (PICANCO, 2019; DENARDINI et al., 2020a).

Tabela5.1 —  Classificagdo dos estados de perturbacdo da ionosfera com base nos valores
observados no indice DIX.

Faixas de variagdo do DIX Estado da ionosfera
[0-1] Calma
[1-2] Perturbagéo leve
[2 - 4] Perturbacdo moderada
[4 - 5] Perturbacgdo intensa

>5 Perturbagdo extrema

Fonte: Adaptado de Picanco (2019) e Denardini et al. (2020a).

Mediante o exposto, destaca-se que a metodologia do DIX proporciona um valor
independente para cada satélite e época individuais, estando diretamente ligado a
intensidade da perturbacdo ionosférica medida na posicdo do IPP. A magnitude da
perturbacgdo ionosférica registrada no DIX varia conforme a amplitude das mudancgas no

TEC em relagéo ao referencial ndo perturbado. Essa magnitude pode ser mais elevada,
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como ocorre em eventos de tempestades geomagnéticas intensas, ou mais baixa, como €
0 caso das EPBs. Assim, é importante destacar que o DIX é um indice que responde

simultaneamente a diversos fendmenos do clima espacial.

5.1.1.1 Validacéo do DIX durante EPBs

Para validar a capacidade do indice DIX em detectar perturbac6es ionosféricas associadas
a EPBs, foram realizadas comparacGes com os valores do indice da taxa de variacdo do
TEC (ROTI, do inglés Rate Of change of TEC Index) durante eventos pré-selecionados,
em conjunto com outros dados observacionais. O ROTI é um indice ionosférico
desenvolvido por Pi et al. (1997) com o intuito de propor uma ferramenta simples para a
quantificacdo de flutuacdes de fase em sinais GNSS, um efeito frequentemente associado
a presenca de irregularidades ionosféricas na trajetoria satélite-receptor. Atualmente, o
ROTI é um dos indices mais utilizados no estudo de EPBs, uma vez que apresenta forte
correlagdo com a ocorréncia de irregularidades ionosféricas. Nesse contexto, diversos
estudos podem ser encontrados na literatura cientifica sobre o uso do ROTI para o estudo
de irregularidades do plasma em diversos setores latitudinais e longitudinais, o que
demonstra que este é um indice que possui alta confiabilidade na avaliacdo de fenbmenos
desse tipo (BUHARI et al., 2017; DE JESUS et al., 2020; TANG et al., 2021; LI et al.,
2022; CARMO, 2022). Por esse motivo, este trabalho utilizou o ROTI como o principal
parametro de validacdo para o DIX, tendo como objetivo avaliar sua capacidade em
detectar a resposta ionosférica a eventos de bolhas de plasma em termos da variabilidade

observada no célculo do TEC.

O ROTI é calculado a partir da taxa de variacdo do TEC (ROT, do inglés Rate Of change
of TEC). O ROT tem sido amplamente utilizado para medir os efeitos das irregularidades
ionosféricas sobre os sinais GNSS desde o inicio dos anos 1990 (WANNINGER, 1993;
DOHERTY et al., 1994; AARONS et al., 1996). Na pratica, o0 ROT representa uma
medida das flutuacdes de fase dos sinais GNSS em funcédo da variabilidade temporal de
um determinado intervalo continuo de observacdes de TEC, conforme mostrado na

Equacdo (5.2) a sequir, baseada em P1 et al., 1997:

STEC,(t;) — STEC,(t,) (5.2)

ROTk(t) == t2 — t1
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onde t € o tempo de observagdo e STEC(t; ) representa o STEC calculado a partir de
um determinado satélite GNSS (k = @,pp, A;pp), €M periodos especificos, t; e t,. O ROT
é dado na unidade de TEC/min, onde 1 TECU = 10%elétrons/m?. Finalmente, o ROTI
corresponde a variagdo amostral do ROT em relacdo a uma média calculada considerando

uma escala de tempo especifica, conforme apresentado na Equacéo (5.3) a seguir:

(5.3)
ROTIL(t) = /{(ROT}(£))?) — (ROT,(t))?

Ressalta-se que a escala média escolhida para o calculo do ROTI neste trabalho foi de 2,5
minutos, seguindo a metodologia apresentada em Carmo et al. (2021). Neste estudo, o
calculo do ROTI foi realizado de maneira individualizada para cada satélite e para cada
constelacio GNSS (GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou). Dessa forma, foram
considerados somente intervalos com observacgdes continuas de TEC, denominados arcos.
Na presenca de interrupcbes nos dados (data gaps), um novo arco de observacdes foi
definido, de modo a mitigar a perda de dados e a propagacéo de outliers. E importante
enfatizar que, quando s&o identificados outliers residuais dentro dos arcos, um polinémio
de baixa ordem € ajustado no conjunto de observacdes. Posteriormente, sdo definidos os
limites superior e inferior do ajuste, por meio de um valor limiar previamente definido
(~10 TECU/min). Assim, observagdes que se encontrem fora desses limites sdo
consideradas outliers e, portanto, excluidas do conjunto de dados. Este novo
procedimento assegura a qualidade dos dados obtidos por meio da metodologia do ROTI,
garantindo uma andlise mais precisa e confiavel das variacbes de TEC associadas a

presenca de EPBs.

Em suma, a metodologia de valida¢do do DIX no estudo de EPBs foi realizada por meio
da comparacdo deste indice com outras técnicas ja bem estabelecidas na literatura
cientifica. Especificamente, foram utilizados dados do indice ROTI, imageadores All-Sky
e ionossondas, o0s quais foram previamente selecionados considerando dias
geomagneticamente calmos com ocorréncia de EPBs. Assim, o comportamento do DIX
sobre diferentes estacdes e setores latitudinais foi comparado a resposta especifica de cada

uma das técnicas de referéncia.
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Na Tabela 5.2, apresenta-se uma lista das estagdes terrestres utilizadas nesta validacao,
juntamente com suas localizagdes geograficas e 0s tipos de instrumentos disponiveis. Os
instrumentos foram selecionados considerando duas regifes latitudinais: a faixa
equatorial e aregido da crista sul da EIA. Dessa forma, utilizaram-se dados GNSS obtidos
de seis receptores, sendo trés destes situados nas proximidades da regido equatorial
(PBCG, PEAF e PBJP) e trés nas proximidades da crista sul da EIA (SJSP, MGIN e
UBAL). Além disso, foram selecionados dois pares de instrumentos, cada um composto
por um imageador All-Sky (ASI) e uma ionossonda (IONO). Nesse contexto, considerou-
se um par ASI-IONO proximo a regido equatorial (FZAOM e CA) e outro proximo a crista
sul da EIA (CAJ2M e CP). Ressalta-se que parte dos resultados desta validagao pode ser

encontrado no estudo publicado por Picanco et al. (2022).

Tabela5.2 - Relacdo de instrumentos utilizados na validagcdo metodoldgica do indice DIX
durante eventos de EPBs. Destacam-se as localizagdes geograficas das estacoes
utilizadas e o tipo de instrumento utilizado.

Estacdo (codigo) Instrumento  Latitude (°) Longitude (°)
Campina Grande (PBCG) GNSS -7,21 -35,90
Jodo Pessoa (PBJP) GNSS -7,13 -34,87
Afogados da Ingazeira (PEAF) GNSS -7,76 -37,63
S&o José dos Campos (SJSP) GNSS -23,20 -45,86
Ubatuba (UBA1) GNSS -23,50 -45,11
Inconfidentes (MGIN) GNSS -22,31 -46,32
Cachoeira Paulista (CP/CAJ2M) ASI + IONO -22,68 -44.98
Fortaleza (FZAOM) IONO -3,71 -38,54
Sédo Jodo do Cariri (CA) ASI -7,39 -36,53

Fonte: Producéo do autor.

Na Figura 5.1 apresentam-se exemplos de resultados da comparacéo entre os indices DIX
(barras em vermelho) e ROTI (pontos em preto), obtidos para as estacfes proximas a
regido equatorial (A: PBCG, C: PBJP e E: PEAF), para o dia 12/02/2016.
Adicionalmente, sdo apresentados mapas com as trajetorias dos IPPs (pontos em azul)
obtidos por meio das observaveis GNSS utilizadas para obter os indices ionosféricos. De
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forma especifica, esses mapas descrevem as posi¢Ges das observacdes de DIX (painéis
esquerdos) e de ROTI (painéis direitos) sobre as estagdes GNSS utilizadas (simbolos em
vermelho, B: PBCG, D: PBJP e F: PEAF).

A Figura 5.2 mostra exemplos de resultados da comparacao entre os indices DIX (barras
em vermelho) e ROTI (pontos em preto), obtidos para as estagdes proximas a regido da
crista sul da EIA (A: MGIN, C: SJSP e E: UBAL), para o dia 12/02/2016. Também séo
apresentados mapas com as trajetorias dos IPPs (pontos em azul) obtidos por meio das
observaveis GNSS utilizadas para calcular os indices DIX e ROTI. Ressalta-se que esses
mapas descrevem as posi¢Oes das observacbes de DIX (painéis esquerdos) e de ROTI
(painéis direitos) sobre cada uma das trés estacdes GNSS (simbolos em vermelho, B:
MGIN, D: SJSP e F: UBAL).
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Figura5.1 -
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Comparacéo entre os graficos de variagdo temporal dos indices DIX (barras em
vermelho) e ROTI (pontos em preto) para as estacdes PBCG (painel ‘A’), PBJP
(painel ‘C’) e PEAF (painel ‘D’), juntamente com as trajetdrias do IPP (painéis
B, D e F) sobre as estagdes terrestres (simbolos em vermelho), ao longo do dia

12/02/2016.

5 7 ; 7 7 7 7 -5 7 7 7 ‘ ‘ 7 7
' ' = i '
4f----t---- Estaqao:PBCG i ___ ‘& 4}----+---- Estacao: PBCG T
! Latitude: -7.21 ! 5 ! Latitude: -7.21 I e
x 3 v Longitude: -35.91 v 1 3 Longitude: -35.91 7
Sl -3 E2 ;,
| 1 iy H
1 i g 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Hora (UT) Hora (UT)
3.0 : 30=
& 25 o 5 o 258
i 2,0>< Z & ; 2.08
B 1.55 B ! 15m@
=1 - 1 —
3 1.0 L‘é 10 LT — 1.0
0.5 \ : ! . 0.58
0.0 45 40 35 30 0.0~
Longitude (°)
5 : : : 7 7 ; 7 =5 : 7 7 7 7 7 :
/1 U S S Estagao: PBJP S —— Estagao: PBJP T .
. Latitude: -7.14 o) : Latitude: -7.14 |
X 3T Longitude: -34.87 | & Spei Longitude: -34.87 ~ | o
B S S s s R v (M S 7 o e s e re s S
l ’_'_T_""!"_": ______________ E'__ %1 ] foseeed : ________ :f‘ '_’_1
&

0 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Hora (UT) Hora (UT)

3.0 3.0.’5
o 25 = 25 &
I 20, < 2.05
_g 1.55 é I'SE
g L0~ § 0=

. 0.5 ‘ , 055
40 35 30 0.0 -40 35 30 0.0~
Longitude (°) Longitude (°)
5 i 1 i 1 i =% 5 i t } I 1 ! i
/S S S Estagao: PEAF ‘E 4f----t---- Estacdo: PEAF  ____i___:
: Latitude: -7.76 S5 .| Latitude: -7.76 :
x3 s b | Longitude: -37.63 9 3 3 Longitude: -37.63 ~ |
N e e e e [ ¢ e e e S
| [EE—— gl e
0 3 6 9 12 15 18 21 24 18 21 24
Hora (UT)

3.0 3.0€
= 25 o~ 25 &
< 20, < z.oé
g 1.5'5 g 1'5E
K 10 7 L0z

0.5 055

0.0 0.0~

Longitude (°)

Longitude (°)

Fonte: Producéo do autor.

86



Figura5.2 —
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Comparacéo entre os graficos de variagdo temporal dos indices DIX (barras em
vermelho) e ROTI (pontos em preto) para as estacbes MGIN (painel ‘A’), SISP
(painel ‘C”) e UBAL (painel ‘D’), juntamente com as trajetdrias do IPP (painéis
B, D e F) sobre as estagdes terrestres (simbolos em vermelho), ao longo do dia
12/02/2016.
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Diante das informacOes apresentadas nas Figuras 5.1 e 5.2, nota-se uma clara
concordancia entre os indices DIX e ROTI no periodo noturno do dia 12/02/2016. Isso
pode ser observado nos graficos que representam as estacGes da faixa equatorial e da
crista sul da EIA. Por exemplo, nota-se uma intensificacdo nos valores do DIX entre 00:00
UT e ~04:00 UT e entre 21:00 UT e 24:00 UT, periodos em que a ocorréncia de EPBs é
geralmente é alta (CARMO et al., 2023). Nesses intervalos de tempo, o indice DIX atinge
a escala 2-3 nas estacGes PBCG, PBJP e PEAF (painéis esquerdos das Figuras 5.1A, 5.1C
e 5.1F, respectivamente), representando perturbacbes entre as escalas ‘leve’ e
‘moderada’. Adicionalmente, observa-se que o DIX apresenta um comportamento
regressivo apos a meia-noite local (03:00 UT) e progressivo ap6s o por do Sol (21:00
UT). Isso indica que este indice possui forte correlagdo com os fendmenos que dependem
da eletrodindmica da ionosfera noturna, respondendo de forma gradativa a sua
intensificacdo e/ou diminuicdo. Nesse contexto, ao se observar o comportamento do
indice ROTI, percebe-se um comportamento caracteristico da ocorréncia de
irregularidades ionosféricas, consistindo na sua intensificacdo na presenca desses
fendmenos (Pl et al., 1997). Portanto, é razoavel afirmar que o DIX €é capaz de detectar
as respostas ionosféricas de curta escala temporal associadas a presenca de bolhas de

plasma na regido equatorial, considerando periodos geomagneticamente calmos.

Na Figura 5.2 é observado um comportamento similar ao exibido pelas estagdes GNSS
localizadas na regido equatorial. Nesse contexto, observa-se que os valores de DIX
calculados para as estacbes proximas a crista sul da EIA também apresentam uma
intensificagdo no intervalo entre 00:00 UT e ~04:00 UT, conforme visto nas estacOes
MGIN, SJSP e UBAL (painéis esquerdos das Figuras 5.2A, 5.2C e 5.2F,
respectivamente). Porém, nota-se que os valores de DIX ndo diminuem imediatamente
apos o periodo de intensificacdo do ROTI (painéis esquerdos das Figuras 5.2A, 5.2C e
5.2F), mantendo-se na escala 1 nas horas seguintes. Isso pode estar relacionado a
variabilidade da EIA, que tende a se modificar de um dia para o outro. Esse
comportamento destaca a capacidade do DIX em detectar perturbacGes ionosféricas de
diferentes escalas temporais, permitindo analisar de forma simultanea 0 comportamento
“residual” da ionosfera, em funcao dos efeitos de bolhas de plasma, em conjunto com o
comportamento “regional”, associado as mudancgas de maior escala temporal, como a
variabilidade da EIA (e.g. ABDU, 2005).
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Para dar maior suporte a hip6tese de que as variagdes observadas no DIX ocorrem devido
a passagem de EPBs sobre as estaces GNSS, apresentam-se a seguir dados de
instrumentos observacionais nos quais identificam-se caracteristicas especificas da
ocorréncia de EPBs, como variacdes da emissdo do Ol 630 nm (imageadores All-Sky) e

o0 espalhamento de sinais eletromagnéticos (ionossondas).

Nas Figuras 5.3 e 5.4, apresentam-se sequéncias de ionogramas obtidos por meio das
ionossondas FZAOM e CAJ2M, localizadas préximo a regido equatorial e a regido da
crista sul da EIA, respectivamente. Os ionogramas, obtidos no intervalo entre 00:30 UT
e 03:00 UT, coincidem com os picos iniciais observados nos indices DIX e ROTI,
apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2. Dessa forma, considerando os dados da ionossonda
FZAOM (Figura 5.3), nota-se a ocorréncia de Spread-F (setas pretas) no ionograma da
altura virtual de reflexdo em funcdo da frequéncia emitida. Esse fenémeno consiste no
“espalhamento” do sinal eletromagnético em diferentes camadas ionosféricas e possui
forte relacdo com a presenca de irregularidades ionosféricas/EPBs (ABDU, 1993). Por
outro lado, ao considerar os dados da ionossonda CAJ2M, observa-se que o Spread-F
ocorre posteriormente aos horarios observados na ionossonda FZAOM. Esse
comportamento tem relagéo direta com o sentido de propagacéo das bolhas de plasma,
que surgem na regido equatorial e se propagam para latitudes maiores por meio das linhas
de campo geomagnético (KELLEY, 2009; PATIL et al., 2023). Portanto, é esperado que
0 Spread-F apareca primeiro nos ionogramas obtidos da ionossonda instalada proximo a
regido equatorial (FZAOM) e posteriormente nos ionogramas da ionossonda localizada
proximo a crista sul da EIA (CAJ2M), o que reforga a explicacdo do comportamento

observado no indice DIX.
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Figura5.3—  Sequéncia de ionogramas obtidos utilizando dados da ionossonda localizada em
Fortaleza (FZAOM), em 12/02/2016. As setas pretas indicam horarios especificos
em que foi observada a ocorréncia de Spread-F no sinal transmitido.
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Fonte: Produgéo do autor.

Figura5.4—  Sequéncia de ionogramas obtidos utilizando dados da ionossonda localizada em
Cachoeira Paulista (CAJ2M), em 12/02/2016. As setas pretas indicam horarios
com a ocorréncia de Spread-F.
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Nas Figuras 5.5 e 5.6, apresentam-se imagens de aeroluminescéncia na linha do Ol 630
nm obtidas utilizando os imageadores CA e CP, respectivamente, no dia 12/02/2016.
Nessas figuras, observam-se as assinaturas especificas (setas vermelhas) de bolhas de
plasma proximo a regido da ionosfera que se encontra sobre as estagdes GNSS da faixa
equatorial e da regido proxima a crista sul da E1A. Essas assinaturas podem ser observadas
no intervalo entre 00:00 UT e 03:00 UT, o que estd em acordo com o comportamento

observado nas ionossondas e nos indices ionosféricos, DIX e ROTI.

Figura 5.5 — Imagens obtidas utilizando o ASI instalado em S&o Jodo do Cariri (CA) em 12/02/16.
As setas vermelhas destacam regiGes com a presenca de bolhas de plasma.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 5.6 — Imagens obtidas utilizando o ASI instalado em Cachoeira Paulista (CP) em 12/02/16.
As setas vermelhas indicam a ocorréncia de bolhas de plasma.

02:22 UT 12/02/201602:23 UT 12/02/2016 M02:29 U'T 12/02/2016

Fonte: Producg&o do autor.

Diante da analise apresentada e considerando os dados de ROTI, imageadores e
ionossondas, € apropriado afirmar que o indice DIX é capaz de detectar a resposta
ionosférica do TEC as EPBs em periodos geomagneticamente calmos e em diferentes
faixas de latitude. A validacdo desta técnica é de grande importancia para trazer maior
confiabilidade aos resultados cientificos obtidos por meio do uso desse indice. Isso
permite assegurar que as perturbacdes ionosféricas observadas utilizando o indice DIX
em condigdes de ionosfera noturna tém alta relagdo com as deplecdes de plasma
associadas as EPBs. Portanto, é razoavel também afirmar que a intensidade do DIX
durante a ocorréncia de EPBs tem relagdo direta com a amplitude da deplecdo de plasma

sobre o campo de visdo da estacdo GNSS utilizada no seu célculo.

5.1.2 Estagdes GNSS utilizadas

Neste trabalho, foram utilizados dados de uma média de 450 estagdes GNSS distribuidas
por toda a América Latina. Esses dados sdo de livre acesso e fazem parte das seguintes

redes de observagéo:
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e Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC?, Brasil)

e University NAVSTAR Consortium (UNAVCQO®, EUA)

e National Aeronautics and Space Administration (NASA’, EUA)

e Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (BKG8, Alemanha)

e Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo (RAMSAC?®, Argentina)
e Servicio Geografico Militar (SGM*°, Uruguai)

e International GNSS Service (IGS!!, Internacional)

e Low-Latitude lonospheric Sensor Network (LISN*?, Peru).

As observaveis GNSS obtidas a partir dos arquivos RINEX das estacbes disponiveis
foram utilizadas no célculo do TEC, seguindo a metodologia apresentada no Capitulo 4
deste trabalho. Posteriormente, os dados de TEC obtidos foram utilizados no célculo do
indice DIX para cada estacao de forma individual. Portanto, este trabalho utilizou dados
do indice DIX calculados utilizando a totalidade de estacfes disponiveis, com uma taxa
de amostragem de 15 segundos. Esses calculos se basearam em quatro constelacfes de
satelites GNSS: GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou.

Na Figura 5.7 apresentam-se as localiza¢des geograficas das estacdes GNSS utilizadas
neste trabalho. As estacdes sdo classificadas de acordo com a compatibilidade do receptor
GNSS considerando as seguintes constelacbes: GPS (G: simbolos verdes), GPS e
GLONASS (GR: simbolos em vermelho), GPS, GLONASS e Galileo (EGR: simbolos
em azul) e GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou (simbolos em violeta).

5 https://www.ibge.gov.br/
® https://www.unavco.org/
7 https://iwww.nasa.gov/

8 https://iwww.bkg.bund.de/
® https://www.ign.gob.ar/
10 http://www.igm.gub.uy/
1 https://igs.org/

12 http://lisn.igp.gob.pe/
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Figura5.7 —  Distribuicdo geogréfica das estacdes disponiveis em funcdo da compatibilidade
do receptor GNSS.
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A lista completa de estacGes utilizadas, juntamente com suas coordenadas geograficas e

codigos de identificacdo, pode ser acessada no Anexo A deste trabalho.

5.1.3 Obtencdo de DIXMAPs sobre a América Latina

Apos o calculo do indice DIX para todas as estacdes disponiveis, sdo geradas matrizes de
observacdes interpoladas sobre uma determinada regido, denominadas DIXMAPs. Essa
abordagem simplifica a analise da variabilidade espaco-temporal das perturbacdes
ionosféricas e é essencial para as etapas seguintes da metodologia deste trabalho, tendo
como intuito analisar as caracteristicas morfoldgicas das EPBs. Neste trabalho, utilizou-
se a técnica descrita em Takahashi et al. (2016) para interpolar os dados de DIX obtidos
para cada uma das estacbes GNSS disponiveis, assumindo-se uma escala espacial de 0,5°.
Adicionalmente, cada matriz interpolada possui 10 minutos de dados de DIX acumulados,
de modo a preencher lacunas de observacOes e evitar falhas nos dados. Assim, 0s
DIXMAPs foram obtidos seguindo a metodologia apresentada por Barbosa-Neto (2020).
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No entanto, ap6s a obtencdo dos DIXMAPSs, procedeu-se ao recorte das matrizes
interpoladas com o objetivo de definir o dominio do indice e atenuar efeitos de borda, os
quais sdo comuns em técnicas de interpolacao. Esse novo procedimento é feito por meio
da determinacdo de uma matriz binaria, na qual as células determinadas com o valor 1
indicam a area de interesse do indice, enquanto as células com zero representam 0s

valores de fundo (background) e sdo excluidas.

Na Figura 5.8, apresenta-se a metodologia de determinagdo do dominio do indice DIX.
No painel esquerdo (A), é exibida a regido da América Latina, onde a regido continental
(dominio 1) é destacada em amarelo, enquanto os oceanos (dominio zero) estdo
destacados em azul. Apds a criacdo da matriz binaria, é realizada uma extensao de 500
km na direcdo radial a partir da area de interesse (painel direito, B). Esse procedimento é
realizado com o intuito de definir o dominio do indice como a regido continental estendida
além das suas bordas, porém sem superestimar a extrapolacdo realizada por meio da

metodologia de interpolagéo.

Figura5.8 -  Metodologia para determinagdo do dominio do indice DIX. Painel esquerdo (A):
mapa da matriz de recorte. Painel direito (B): mapa da matriz de recorte com
extensdo de 500 km.
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Fonte: Producéo do autor.

A Figura 5.9 ilustra exemplos de DIXMAPs sobre a América Latina em uma noite sem a
ocorréncia de EPBs. Os mapas foram obtidos para o dia 31/03/2016, no periodo de 22:50
UT (A) até 23:40 UT (F). A linha vermelha representa as coordenadas do equador
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magnético. Ao se observar 0s mapas, nota-se que toda a regido do dominio do indice

encontra-se dentro da escala 1, classificada como ‘ionosfera calma’.

Por outro lado, na Figura 5.10, apresentam-se exemplos de DIXMAPs sobre a América
Latina com a ocorréncia de EPBs. Os mapas foram obtidos para 16/03/2016, no periodo
de 02:50 UT (A) até 03:40 UT (F). Nos mapas, é possivel identificar regifes de
perturbacdo ionosférica em torno do equador magnético, as quais estéo relacionadas a
ocorréncia de EPBs. Adicionalmente, nota-se que essas perturbacdes atingem o nivel 3
na escala do DIX e tém maior concentracdo na faixa latitudinal entre 10°N e -30°S,

aproximadamente.
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Figura5.9—  Sequéncia de DIXMAPs obtidos para o dia 31/03/2016, no periodo de 22:50 UT
(A) a 23:40 UT (F). A linha em vermelho representa as coordenadas do equador
magnético em marco de 2016.
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Figura 5.10 —

Latitude (°)

Latitude (°)

Sequéncia de DIXMAPs obtidos para o dia 16/03/2015, no periodo de 02:50 UT

(A) a 03:40 UT (F). A linha em vermelho representa as coordenadas do equador

magnético em marco de 2015.
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5.2 Técnicas de andlise de perturbacdes ionosféricas associadas a EPBs

5.2.1 Keogramas meridionais

O keograma é uma ferramenta grafica amplamente utilizada com o intuito de simplificar
a analise da variacdo temporal de dados geofisicos, dentre eles imagens de
aeroluminescéncia e mapas ionosféricos (EATHER; MENDE, 1980; BARROS et al.,
2018; TAKAHASHI et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2020; VARGAS et al., 2020). Dessa
forma, a construcdo do keograma consiste na substituicdo de uma das dimensdes
geograficas (latitude ou longitude) pela dimensdo temporal, mantendo a dimenséo
substituida em uma posicdo fixa em sua escala. No contexto dos mapas ionosféricos,
geralmente dois tipos de keogramas sdo mencionados na literatura cientifica (KOTULAK
etal., 2020; LOMOTEY, 2021; LI et al., 2022):

e Keograma meridional: a dimensdo fixa é a longitude, com a latitude no eixo

vertical e o tempo no eixo horizontal,

e Keograma zonal: a dimenséo fixa ¢ a latitude, com a longitude no eixo vertical e

0 tempo no eixo horizontal;

No presente trabalho, foram obtidos keogramas meridionais dos DIXMAPs com a
finalidade de analisar a variabilidade latitudinal e temporal das perturbacdes ionosféricas
associadas a EPBs sobre a América Latina. Posteriormente, os keogramas foram
utilizados para quantificar os parametros morfolégicos das perturbacGes por meio das

técnicas metodoldgicas apresentadas na Secao 5.2.2.

Considerando que as EPBs sdo irregularidades ionosféricas que se desenvolvem ao longo
das linhas de campo geomagnético, os keogramas meridionais foram desenvolvidos
considerando as coordenadas de meridianos magnéticos. Para isso, procedeu-se a
subdivisdo do dominio do indice DIX em trés regibes meridionais: oeste, central e leste,
de modo a compreender a variabilidade das EPBs com os setores longitudinais e sua
dependéncia com o angulo de declinagcdo magnética. Essa subdivisdo foi realizada por
meio do calculo dos parametros magnéticos no dominio do indice, utilizando o modelo
de campo geomagnético internacional de referéncia, na versdo 13 (IGRF-13, do inglés

International Geomagnetic Reference Field).
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Na Figura 5.11, apresenta-se um exemplo da localizagdo dos meridianos oeste (1), central
(2) e leste (3), em 15/01/2015. A linha vermelha representa as coordenadas geogréaficas
do equador magnético na mesma data. Os simbolos coloridos representam a declinagéo
magnética dos pontos dos meridianos. Observa-se que 0 meridiano oeste apresenta
valores baixos, o meridiano central apresenta valores intermediérios e o meridiano leste

apresenta valores altos de declinagdo magnética, considerando o dominio do indice DIX.

Figura5.11 - Coordenadas geograficas dos meridianos oeste (1), central (2) e leste (3) em
15/01/2015. A linha vermelha representa as coordenadas geogréaficas do equador
magnético. Os simbolos coloridos representam o0s valores de declinacdo
magnética em cada um dos pontos dos meridianos.
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Fonte: Producéo do autor.

Na Figura 5.12, sdo apresentados exemplos de keogramas meridionais obtidos para 0s
meridianos oeste (A), central (B) e leste (C) durante o periodo de 17 a 19 de janeiro de
2015. As linhas vermelhas tracejadas representam a latitude do equador magnético em
cada meridiano. Conforme mencionado anteriormente, neste trabalho consideram-se
apenas periodos geomagneticamente calmos. Dado que o indice DIX é sensivel a

fendmenos de diversas escalas temporais e diferentes origens, buscou-se a melhor
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maneira de concentrar as analises nas perturbacdes associadas a EPBs, evitando incluir
as perturbacdes de outras origens (e.g. variabilidade diurna da EIA). Nesse sentido, os
keogramas foram construidos utilizando dados obtidos durante o periodo noturno.
Portanto, os keogramas sdo apresentados em hora local (LT), calculada com base na
longitude dos meridianos, variando de 18:00 LT a 06:00 LT.

Com base nas informacdes apresentadas na Figura 5.12, nota-se o surgimento de
perturbacdes no periodo noturno, representadas nos keogramas como flutuagdes na escala
1-2 do indice DIX. Essas perturbacdes sdo evidentes em todos os meridianos, oeste (A),
central (B) e leste (C). No entanto, é importante ressaltar que o dominio do indice impde
certa limitacdo ao meridiano leste, uma vez que as bordas das perturbagcdes podem
ultrapassar a escala latitudinal do continente, regido que esta aléem do dominio do DIX,
conforme observado no keograma meridional (painel ‘C’). Por outro lado, observa-se
que nos demais meridianos é possivel visualizar claramente as bordas das perturbagdes
(painéis ‘A’ e ‘B’), bem como seus periodos de ocorréncia. Além disso, notam-se
assimetrias inter-nemisféricas na intensidade das perturbac6es, conforme visto no periodo
entre 18:00 LT e 00:00 LT do dia 18/01 no keograma do meridiano oeste (painel ‘A’).
Portanto, ressalta-se que a técnica da visualizacdo de dados utilizando keogramas de DIX
obtidos de meridianos magnéticos permite analisar diversas caracteristicas fisicas e
morfolégicas das perturbacdes ionosféricas associadas a EPBs, tais como intensidades,

assimetrias inter-hemisféricas, periodos de ocorréncia e extensdes latitudinais.
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Figura5.12 — Keogramas de DIX dos meridianos oeste (A), central (B) e leste (C), no periodo

(B)

(©)

de 17 a 19 de janeiro de 2015. As linhas vermelhas tracejadas representam as
latitudes do equador magnético em cada meridiano. Cada quadrante representa o
periodo noturno de cada dia (18:00 — 06:00), em hora local.
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5.2.2 Sistema automético de deteccdo e parametrizacdo de perturbacgdes

ionosféricas

Com o objetivo de facilitar o processamento dos dados utilizado neste trabalho,
desenvolveu-se uma metodologia para a identificacdo e parametrizacdo automatica de
perturbacgdes ionosféricas associadas a EPBs em periodos geomagneticamente calmos. O
sistema consiste na deteccdo das perturbacGes ionosféricas por meio do indice DIX,
seguida da analise de seus parametros morfoldgicos. Para esse propdésito, os keogramas
meridionais do DIX sdo utilizados de forma individual para cada noite. Qualquer
inconsisténcia é analisada por meio da comparacdo dos resultados com dados de

imageadores e ionossondas, caso seja necessario.

A abordagem central desta técnica envolve a binarizacao dos keogramas meridionais. 1sso
¢ feito por meio da conversao dos dados em matrizes binarias, onde o valor 1 representa
a presenca de perturbacdes e o valor zero indica a auséncia destas. Para isso, é necessario
definir um limiar condicional a fim de classificar as células (pixels) das matrizes em
valores binarios. O limiar binario (T) é definido por meio de uma técnica analoga a um
filtro passa-alta, onde o valor de corte é calculado por meio da identificacdo do valor mais
frequente dentro da escala de ionosfera calma do indice DIX (0-1). O valor de T é obtido

por meio da Equacao (5.4), a seguir:

T = M,(DIX), se DIX(x,y) < 1, (5.4)

onde M, (DIX) representa a moda estatistica (o valor mais frequente) do indice DIX dentro

da escala de ionosfera calma (entre O e 1), obtida para cada pixel (x, y) do keograma.

Apbs a determinacdo do limiar binario, T, a matriz binaria do DIX (bin) pode ser obtida

por meio da relacdo apresentada na Equacéo (5.5):

1, seDIX(x,y) > T

bin(x,y) = {O, seDIX(x,y) < T (5.5)

Portanto, células do keograma com valor maior do que o limiar binario serdo definidas

com o valor 1 (perturbag6es), enquanto células com valor menor ou igual ao limiar binério

serdo definidas com o valor zero (sem perturbacdes).
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Ap0s a determinagdo da matriz binaria, procede-se a metodologia de detec¢do das bordas
das perturbacGes, com o objetivo de delimitar os intervalos de ocorréncia e sua extenséo
maxima em latitude. Isso é feito por meio do somatorio dos elementos da matriz binaria,
tanto ao longo da dimensdo temporal (eixo ‘x”) quanto ao longo da dimenséo latitudinal
(eixo y’).

Para determinar a extensdo em latitude das perturbagdes, é realizado o somatoério das
colunas da matriz binaria, linha por linha. Caso o somatorio resulte em um valor maior
ou igual a seis pontos (onde 1 ponto = 10 min), entdo a linha ¢ classificada como ‘feigao
perturbada’. Esta etapa se baseia no critério proposto por Barros et al. (2018), que
investigam a ocorréncia de EPBs por meio da analise de mapas de TEC. Dentre 0s
critérios adotados pelos autores, consideram-se como EPBs as deple¢des de TEC com
duracdo minima de 1 hora. Assim, as feicdes perturbadas com valor no eixo y mais
proximo dos limites do dominio do indice sdo definidas como bordas da perturbacéo (y1
e y2), enquanto as demais sdo descartadas.

A determinacao do intervalo de ocorréncia das perturbacdes é feita por meio do somatorio
das linhas da matriz binéria, coluna por coluna. Caso o somatorio resulte em um valor
maior ou igual a 9 pontos (onde 1 ponto =0,5°), entdo a coluna ¢ classificada como ‘fei¢do
perturbada’. Assim como a anterior, esta etapa também ¢ definida conforme o critério
proposto por Barros et al. (2018), que classifica como EPBs as regides com deplecoes de
TEC com extensdo maior que 500 km (~4,49°). Portanto, as fei¢bes perturbadas com
valor no eixo x mais proximo dos limites temporais do keograma (18:00 LT e 06:00 LT)
sdo definidas como tempos de inicio e fim das perturbagdes (t1 e t2), enquanto as demais
séo descartadas.

Na Figura 5.13, apresenta-se um exemplo da aplicacdo da metodologia desenvolvida para
a deteccdo de parametrizacdo automatica de perturbac6es ionosféricas associadas a EPBs.
No painel ‘A’, exibe-se 0 keograma obtido para o meridiano central, no qual observa-se
uma regido de perturbacéo ionosférica caracterizada pela intensificacdo do indice DIX.
No painel ‘B’, apresenta-se 0 keograma binario do DIX obtido por meio da aplicacéo da
metodologia proposta aos dados apresentados no keograma meridional (painel ‘A’), com
linhas em azul que demarcam as bordas da perturbagéo. A regido de perturbacédo (painel

‘C’) ¢ entdo definida por meio da delimitagdo das feigdes perturbadas, onde y; e y,
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representam os limites norte e sul das perturbacGes, enquanto t; e t, representam os
tempos de inicio e fim das perturbacdes, respectivamente. Por fim, o painel ‘D’ ilustra o
keograma meridional, demarcado com as bordas da regido de perturbacéo. A linha preta
tracejada nos graficos representa a latitude geografica do equador magnético no

meridiano.

Figura5.13— Exemplo de keograma meridional de DIX (painel ‘A”), o qual ¢ utilizado para
obter o keograma binario (painel ‘B’) e detectar as bordas das perturbagdes
ionosféricas (linhas em azul). Destacam-se as coordenadas das feicGes
perturbadas utilizadas para calcular o intervalo de ocorréncia (t1 e t2) e a extensao
em latitude (y1 e y2) das perturbagdes ionosféricas associadas a EPBs (painel
‘C’). Adicionalmente, ¢ exibido o keograma meridional demarcado com 0s
limites das perturbagdes (linhas em vermelho, painel ‘D). A linha preta tracejada
representa a latitude geografica do equador magnético no meridiano.
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Fonte: Producéo do autor.

105



5.2.2.1 Caélculo da extenséo latitudinal

Apos a identificacdo das bordas das perturbagdes ionosféricas, é possivel obter sua
extensdo latitudinal (LAT, intervalo de latitudes geograficas) e seu comprimento estimado
(L, dado em km). A extensdo latitudinal é obtida pela relacdo apresentada na Equacao
(5.6):

LAT = (y1,¥2) (5.6)

O comprimento das perturbacOes ionosféricas pode ser estimado utilizando a Equagéo
(5.7):

5.7
L=d(y,—y,) )

onde d = 111,19 km é um fator de conversdo entre graus (°) e km e representa a fragao

correspondente da circunferéncia da Terra.

A Figura 5.14 ilustra um exemplo da variagdo temporal da extensdo em latitude (painel
‘A’) e comprimento estimado (painel ‘B”) das perturbacdes ionosféricas, 0s quais foram
calculados utilizando a metodologia apresentada neste trabalho. Os dados foram obtidos
a partir dos keogramas de DIX ao longo do meridiano oeste durante o0 més de janeiro de
2015. E importante ressaltar que eventuais lacunas nos graficos indicam dias com
perturbacBes geomagnéticas ou dias em que ndo foram identificadas perturbacdes
ionosféricas associadas a EPBs. Em adicdo, a linha vermelha localizada no gréafico de
extensdo latitudinal representa a latitude geogréafica do equador magnético no meridiano

oeste.
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Figura5.14 — Variagdo temporal da extensdo em latitude (painel ‘A’) e comprimento estimado
(painel ‘B”) das perturbagdes ionosféricas associadas a EPBs durante o més de
janeiro de 2015 ao longo do meridiano oeste. A linha vermelha representa a
latitude geografica do equador magnético no meridiano.
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5.2.2.2 Calculo da assimetria inter-hemisférica

Outro aspecto fundamental no estudo da variabilidade morfoldgica das perturbacdes
ionosféricas associadas a EPBs diz respeito as suas possiveis simetrias ou assimetrias
inter-hemisféricas. Esta caracteristica diz respeito a propensdo das perturbacoes
ionosféricas em se manifestarem de maneira mais acentuada em um dos hemisférios
magnéticos, e esta diretamente associada com os mecanismos eletrodindmicos que regem

a interface ionosfera-termosfera (ver Segdo 2.3).

Nesse contexto, este trabalho prop6e uma metodologia para a determinacdo de uma
variavel capaz de indicar tanto a amplitude e a direcdo dessas assimetrias, denominada
coeficiente de assimetria inter-hemisférica (y, dado em graus). O calculo do coeficiente
y ¢ realizado considerando a diferenga entre os limites norte e sul das perturbacdes
ionosféricas, tendo o equador magnético como ponto de referéncia. A relagdo matematica

utilizada para obter o coeficiente y ¢ apresentada na Equagao (5.8) a seguir:
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Y =Y1— @eq — |¥2 — Peql » (5.8)

onde y; e y, representam os limites norte e sul das perturbacdes, respectivamente, € @,

representa a latitude geogréafica do equador magnético no meridiano.

Na Figura 5.15, é apresentado um exemplo de grafico que ilustra a variabilidade temporal
do coeficiente de assimetria inter-nemisférica, obtido ao longo do meridiano oeste durante
todo o més de janeiro de 2015. E importante enfatizar que o coeficiente y fornece
informacdes sobre a amplitude da assimetria, bem como sua direcdo. Por exemplo, ao
analisar o grafico, pode-se observar que no periodo de 2 a 12 de janeiro de 2015, as
perturbagdes ionosféricas ao longo do meridiano oeste se estenderam de forma mais
acentuada no hemisfério norte magnético. Além disso, nota-se que a assimetria maxima
nesse periodo atingiu 3 graus (~333 km) nos dias 5 e 10. Posteriormente, observa-se uma
inversdo na dire¢ao da assimetria, uma vez que o periodo entre 13 e 21 de janeiro exibe
predominantemente um coeficiente y negativo. Finalmente, as assimetrias voltam a ser
positivas, com uma maior extensdo das perturbagdes ionosféricas no hemisfério norte

magnético a partir do dia 26 de janeiro.

Figura5.15— Variacdo temporal do coeficiente de assimetria inter-hemisférica no meridiano

oeste em janeiro de 2015.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES: ANALISE DAS PERTURBACOES
IONOSFERICAS ASSOCIADAS A EPBS NOS CICLOS SOLARES 24 E 25

O ambiente ionosferico sofre diversas alteracdes durante a ocorréncia de EPBs. Assim,
estudar a variabilidade desses fendmenos é de grande importancia para compreender as
relagbes que regem a interagdo entre os diversos mecanismos fisico-quimicos que
controlam a variabilidade da ionosfera terrestre e seus possiveis efeitos sobre as

atividades antropicas (e.g. sistemas de navegacdo) (JAKOWSKI et al., 2012b).

Um dos principais efeitos das EPBs é a reducdo na densidade do plasma ionosférico na
sua regido de perturbacdo, tendo como referéncia a densidade de areas adjacentes. Alguns
estudos sugerem que a magnitude dessa deplecdo do plasma pode ser influenciada
simultaneamente por diversos fatores, incluindo a altura da Regido F e a quantidade de
plasma de fundo (do inglés background plasma), dentre outros (SINGH et al., 1997;
WAN et al., 2018). Dessa forma, torna-se necessario uma melhor compreensdo da
variabilidade sazonal e da influéncia da atividade solar sobre esse aspecto das EPBs.

Outra caracteristica relevante diz respeito a extensdo latitudinal maxima alcancada pelas
EPBs durante seu desenvolvimento, abrangendo ambos os hemisférios magnéticos.
Pimenta et al. (2003) afirmam que a extensdo norte-sul das EPBs estd diretamente
relacionada a altura mé&xima que elas atingem no equador magnético. Assim, a
variabilidade dessa altura exerce influéncia direta sobre a taxa de crescimento vertical das
EPBs, sendo controlada principalmente pela intensidade da deriva vertical da Regido F,
conforme discutido em estudos encontrados na literatura recente (ABADI et al., 2015;
BARROS et al., 2018). Nesse contexto, destaca-se o aspecto particular da América do
Sul, caracterizado por uma notavel variacdo longitudinal no angulo da declinacdo
magnética. Na costa leste, a declinacdo magnética atinge aproximadamente -21°O no
nordeste do Brasil, enquanto na costa oeste atinge 4°L sobre o Peru. Adicionalmente,
deve-se considerar a localizacéo do equador magnético, o qual cruza o equador geografico
sobre a costa leste e se estende até aproximadamente -12°S sobre Jicamarca, no Peru.
Essas diferencas no setor sul-americano podem influenciar de forma significativa a
variacdo sazonal das caracteristicas morfologicas das EPBs, devido as variagdes nos
angulos de declinagéo e as assimetrias inter-hemisféricas resultantes da variabilidade dos

ventos termosféricos e sua relagcdo com a posicao geografica.
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Os aspectos supracitados, dentre outros, sdo exemplos de caracteristicas fisicas e
morfologicas das EPBs que podem ser diretamente influenciadas por mecanismos
controlados principalmente pela intensidade da atividade solar. Diante disto, neste
capitulo sdo apresentados resultados sobre a variabilidade das principais caracteristicas
de EPBs durante diferentes niveis de atividade solar. Neste sentido, sdo apresentados
resultados de andlises das perturbacGes ionosféricas associadas a EPBs no periodo entre
01/01/2015 e 30/04/2023, correspondendo ao intervalo entre a fase pds-pico do ciclo solar
24 (junho de 2014) e a fase pré-pico do ciclo solar 25 (previsto para julho de 2024)
(NOAA, 2023). Foram analisados dados do indice DIX obtidos em periodos
geomagneticamente calmos, com énfase nos meses de setembro a maio de cada ano, uma
vez que esses meses apresentam uma elevada incidéncia de EPBs sobre a regido da
América do Sul (ABDU, 1993; BARROS, 2017; AGYEI-YEBOAH et al., 2019).
Finalmente, as analises concentraram-se em eventos ocorridos durante o periodo noturno,

totalizando 1164 noites com a ocorréncia de EPBs.

Na Secdo 6.1, apresenta-se uma analise da variacdo da intensidade das EPBs em termos
da amplitude das deplecdes de plasma observadas em pontos conjugados. O foco desta
analise esta na comparacéo entre meridianos com diferentes declinagBes magnéticas sobre
a América Latina. Os resultados sdo discutidos considerando tanto a sazonalidade quanto
a atividade solar, o que é realizado por meio de uma analise de causalidade dos aspectos
fisicos das perturbacdes ionosféricas observadas. Em seguida, a Se¢do 6.2 descreve 0s
resultados da analise da influéncia da atividade solar sobre a extensdo latitudinal das
EPBs, utilizando uma abordagem que envolve a intercomparacdo entre setores com
diferentes declinacdes magnéticas. Na Secdo 6.3 apresenta-se uma analise da influéncia
da declinacdo magnética sobre a sazonalidade no desenvolvimento latitudinal das EPBs.
A Secdo 6.4 apresenta uma analise das assimetrias inter-hemisféricas observadas no
desenvolvimento latitudinal das EPBs, considerando possiveis efeitos sazonais
associados a ventos termosféricos. Finalmente, na Secéo 6.5 apresentam-se resultados de
simulag¢fes computacionais que consideram o desenvolvimento latitudinal maximo das
EPBs em diferentes condi¢Oes de atividade solar. Para isso, apresenta-se um modelo
empirico derivado diretamente dos resultados deste trabalho, bem como estimativas

globais para a extensdo latitudinal maxima de EPBs em periodos geomagneticamente

110



calmos, levando em conta trés niveis de atividade solar e diferentes setores de declinacéo

magnética.

6.1 Variabilidade na intensidade de perturbaces ionosféricas associadas a EPBs

Nesta secdo apresenta-se uma andlise da variabilidade da intensidade de perturbacbes
ionosféericas associadas a EPBs utilizando o indice DIX. Nesse contexto, o termo
"perturbacdo ionosférica”, utilizado neste trabalho, refere-se a variacdo de plasma
associada ao evento de EPB, expressa em termos da resposta observada no indice DIX.
Para conduzir esta analise, utilizaram-se dados dos keogramas meridionais do indice DIX,
seguindo a metodologia descrita no Capitulo 5 desta tese. Ap6s a identificagcdo dos limites
latitudinais, bem como dos tempos de inicio e término de cada perturbacdo durante a
ocorréncia das EPBs, determinou-se o valor maximo do indice DIX em trés pontos
conjugados ao longo de cada meridiano magnético. Os pontos foram determinados com
base em suas inclinagcBes magnéticas, que foram de 10°, 0° e -10°, respectivamente. Esse
procedimento foi realizado para todos os dados disponiveis, considerando os periodos
geomagneticamente calmos entre 01/01/2015 e 30/04/2023.

Os resultados desta andlise sdo estruturados em duas subsecGes. Na Subsecdo 6.1.1,
realiza-se um estudo da variabilidade das intensidades das perturbagdes ionosféricas em
funcdo da atividade solar e do setor longitudinal. Na Subsecdo 6.1.2, realiza-se uma
analise mais detalhada, levando em consideragdo o comportamento sazonal das
perturbacBes e avaliando as particularidades observadas em relacdo aos parametros

magnéticos e mecanismos formadores de EPBs.

6.1.1 Variagdo em funcéo da atividade solar

Na Figura 6.1 apresentam-se gréficos que ilustram as médias anuais dos valores maximos
da intensidade do indice DIX durante a ocorréncia de EPBs para cada um dos meridianos
magnéticos: oeste (A), central (B) e leste (C), no periodo de 2015 a 2023, com excec¢ao
de 2020. Em todos os graficos, as médias anuais foram calculadas para cada um dos trés
pontos conjugados, os quais foram categorizados de acordo com suas inclinagdes
magnéticas: 10° (simbolos em azul), 0° (simbolos em vermelho) e -10° (simbolos em
verde). Além disso, os graficos incluem barras em cinza que representam as médias anuais

do indice F10.7, expresso em SFU.
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Figura6.1—  Meédias anuais dos valores méximos de DIX registrados durante eventos de EPBs
em pontos conjugados com inclinagdo magnética de 0° (linhas vermelhas), 10°
(linhas azuis) e -10° (linhas verdes), obtidos nos meridianos oeste (painel ‘A’),
central (painel ‘B’) e leste (painel ‘C’), entre 2015 ¢ 2023. As barras na cor cinza
representam as médias anuais do indice F10.7 durante 0 mesmo periodo.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 6.1, observa-se que todas as curvas
médias da intensidade méxima do DIX durante as EPBs seguem uma tendéncia
semelhante a variagdo da atividade solar ao longo da evolucédo dos ciclos solares 24 e 25.
Isso fica evidente ao comparar as curvas médias do DIX com as médias anuais do F10.7

no periodo entre 2015 e 2019, compreendendo a fase descendente e 0 minimo de atividade
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solar do ciclo solar 24. Durante esse periodo, observa-se uma diminuicdo de
aproximadamente 40,78% na intensidade média do fluxo solar, enquanto o DIX exibe
uma diminuicédo de cerca de 50,46% no meridiano oeste, 39,21% no meridiano central e
36,29% no meridiano leste. Durante a fase ascendente do ciclo solar 25, entre 2019 e
2023, observa-se um aumento de aproximadamente 57,60% na intensidade média do
fluxo solar. O DIX, por sua vez, mostra um aumento de cerca de 56,92% no meridiano

oeste, 47,43% no meridiano central e 44,18% no meridiano leste.

Os dados revelam uma notavel variabilidade na taxa de intensificacao e enfraquecimento
da amplitude de deplecdo das EPBs em resposta as mudancas no fluxo solar ao longo dos
meridianos magnéticos na América do Sul. Nota-se que a variacdo da intensidade das
EPBs em funcéo do fluxo solar diminui da costa oeste em direcdo ao meridiano central e,
posteriormente, ao meridiano leste. Quando o fluxo solar aumenta (diminui), as EPBs
demonstram uma tendéncia diferente em cada uma dessas regides, destacando a
influéncia significativa da localizacdo geogréfica na taxa de intensificacdo

(enfraquecimento) das EPBs em resposta as variacdes no fluxo solar.

Outro ponto interessante é que, ao comparar os graficos A, B e C, observa-se que as
amplitudes das médias anuais do DIX tendem a ser menores no meridiano oeste,
intermediarias no meridiano central e maiores no meridiano leste. Essa variacdo
longitudinal esté relacionada a variacdo do TEC entre esses setores, o qual apresenta
valores mais elevados na costa leste em comparacao com a costa oeste da América do Sul
(NOGUEIRA et al., 2013). Adicionalmente, pode-se associar essas diferencas com a
intensidade da velocidade de deriva vertical do plasma no horario do PRE, a qual é maior
na costa leste do que na costa oeste da América do Sul (BATISTA et al., 1986). Nesse
sentido, ressalta-se que tanto a densidade do plasma quanto a intensidade do pico pré-
reversdo da deriva vertical apresentam uma forte dependéncia em relacéo ao fluxo solar
(LIU et al., 2009; FEJER et al., 2008).

Mediante os resultados apresentados na Figura 6.1, estima-se que a declinacdo magnética
desempenhe um papel relevante na diferenca longitudinal das amplitudes de deplecéo das
EPBs. Essa afirmacdo € sustentada pelo estudo de Batista et al. (1986), no qual os autores
observaram que a variacdo longitudinal da declinacdo magnética exerce uma influéncia

direta sobre a velocidade da deriva vertical. Nesse sentido, a velocidade do PRE tende a
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aumentar com a declinacdo magnética e apresentar variagdes sazonais em seus picos de
intensidade (TSUNODA, 1985). Ressalta-se, também, que Abdu et al. (1981) observaram
um comportamento semelhante na ocorréncia de EPBs, destacando sua dependéncia em
relacdo ao angulo de declinacdo magnetica. Em suma, observa-se que a amplitude das
deplecBes de plasma associadas a EPBs é proporcional a intensidade da energia solar
inserida no sistema ionosfera-termosfera, a qual varia conforme a ascenséo e descida do
ciclo solar ao longo de um periodo de ~11 anos (GNEVYSHEV, 1967).

Na Figura 6.2 busca-se compreender o grau de dependéncia da amplitude de deplecao das
EPBs com o fluxo solar. Para isso, sdo apresentados graficos de dispersao que ilustram a
relacdo entre as taxas de variacao percentual (%) das médias anuais do indice DIX durante
EPBs e o indice F10.7 para os meridianos oeste (A), central (B) e leste (C), no periodo
entre 2015 e 2019. A taxa de variacédo foi calculada com base nos dados apresentados na
Figura 6.2, tendo os valores de 2019 (minimo solar) como referéncia. As linhas verticais
indicam etapas especificas dos ciclos solares, onde '1' representa 0 minimo de atividade
solar em 2019, '2' representa a fase pds-pico do ciclo solar 24 em 2015 e '3' representa a
fase pré-pico do ciclo solar 25 em 2023. As linhas solidas em preto representam os ajustes

das funcgdes exponenciais calculadas para cada meridiano magnético.
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Figura6.2 —  Gréficos de dispersao que ilustram a relacdo entre as taxas de varia¢do percentual
das médias anuais do F10.7 e do DIX durante EPBs em relagdo ao minimo solar
ocorrido entre os ciclos solares 24 e 25, para os meridianos oeste (A), central (B)
e leste (C). As linhas verticais indicam etapas especificas dos ciclos solares: ‘1’
representa o minimo de atividade solar em 2019, 2’ representa a fase pds-pico
do ciclo solar 24 em 2015 e ‘3’ representa a fase pré-pico do ciclo solar 25 em
2023.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 6.2, pode-se observar que a intensidade
das EPBs tende a aumentar com a atividade solar. No entanto, € importante notar que essa

relacdo ndo € linear e apresenta uma saturacdo para valores elevados de fluxo solar. 1sso
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fica evidente ao examinar os dados dos diferentes meridianos (graficos 'A’, 'B' e 'C'). No
meridiano oeste (grafico 'A"), a varia¢do do indice DIX aumenta ~100% (DIX = ~1,65)
em relacdo ao valor observado no minimo solar (DIX = ~0,81) com uma intensificagcdo
de ~69,8% no fluxo solar (cerca de 117 SFU em 2015). Por outro lado, no meridiano
central (grafico 'B'), o aumento do DIX se aproxima de 100% (DIX =~2,28) considerando
o valor observado no minimo solar (DIX = ~1,20) com uma intensificagdo de ~135% no
fluxo solar (cerca de 164 SFU em 2023). Por fim, no meridiano leste (grafico 'C"), o
aumento do DIX néo alcanca 100% em relacdo ao valor observado no minimo solar (DIX
= ~1,36), atingindo uma taxa de variacdo maxima de 79,52% (DIX = ~2,43) com um
aumento de ~135% no fluxo solar (cerca de 164 SFU em 2023).

Ao observar as funcBes exponenciais modeladas para os meridianos oeste, central e leste
da Ameérica do Sul, notam-se respostas diferentes no que diz respeito a variacdo do DIX
em funcdo do fluxo solar. A analise dos coeficientes da funcdo exponencial revela que o
meridiano oeste apresenta uma taxa de intensificacdo das EPBs mais elevada,
representada pelo coeficiente de 115,76, o que indica uma resposta mais imediata as
variacdes no fluxo solar. O ponto de saturacédo € atingido com um acréscimo de 120,09%
na intensidade do F10.7 em relacéo ao valor observado no minimo solar, denotando a
maxima intensidade das EPBs durante o periodo. Ressalta-se que a partir desse ponto a
taxa de aumento da intensidade das EPBs diminui consideravelmente. Em contraste, o
meridiano leste exibe uma taxa de intensificacdo menor, com um coeficiente de 72,19,
indicando um crescimento mais gradual. Contudo, as EPBs atingem seu ponto de
saturacdo com maior facilidade sobre o meridiano leste. Este ocorre mediante um
acréscimo de 72,57% na intensidade do F10.7 em relacdo ao valor observado no minimo
solar. Adicionalmente, o meridiano central apresenta uma taxa de intensificacdo de 91,01,
com um ponto de inflexdo em 56,09. Neste caso, a saturacdo ocorre em face de um

acréscimo de 92,90% no F10.7 observado durante o minimo solar.

A anélise dos coeficientes da funcdo exponencial de cada um dos meridianos mostra que
a variacdo da amplitude das deplegOes relacionadas a EPBs tem forte relagdo com o setor
longitudinal. Nesse sentido, os coeficientes fornecem uma analise aprofundada das
caracteristicas particulares de cada regido em funcdo da variabilidade do fluxo solar. A
analise funcional destaca distintos padrdes de resposta das EPBs as variagdes no fluxo

solar nos meridianos da América do Sul. O meridiano oeste, caracterizado por uma
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elevada taxa de intensificac&o inicial, denota uma resposta altamente sensivel, alcangando
a saturacdo. O meridiano leste, apesar de apresentar uma taxa inicial inferior, atinge sua
saturacdo de maneira mais rapida, sugerindo uma estabilizacédo antecipada em relacéo aos
demais meridianos. O meridiano central, situado entre esses extremos, exibe um notavel
equilibrio, com uma taxa inicial e intensificagdo de atividade solar para saturacao
intermediérios. Esses aspectos das fun¢bes exponenciais proporcionam uma compreensao
das caracteristicas especificas de cada regido em relacdo as EPBs, destacando como

diferentes setores meridionais reagem de maneira Unica as flutuagcdes no fluxo solar.

Diante desses resultados, observa-se, ainda, que o ponto de saturagdo da intensidade
maxima observada nas EPBs durante periodos geomagneticamente calmos tende a
aumentar com a declinacdo magnética. Esse fator pode estar relacionado com a
intensidade da velocidade da deriva vertical durante o PRE, a qual, por sua vez, controla
aamplitude da deplecéo de plasma observada durante as EPBs. Fejer et al. (1991) e Santos
et al. (2013) observaram uma saturacao na intensificacdo do pico pré-reversao em funcao
fluxo solar em todo os setor da América do Sul. Santos et al. (2013) observaram uma
variacdo longitudinal na qual o setor com a maior declinacdo magnética demonstrou uma
velocidade de deriva vertical mais alta durante o PRE. Isso implica que no setor com
maior declinagdo € necessario um menor nivel de fluxo solar para alcangar o mesmo Vz
maximo observado em um setor com menor declinacdo. Portanto, destaca-se que 0s
resultados apresentados nesta secdo estdo em consonancia com estudos da literatura
cientifica que abordam a variabilidade longitudinal da deriva vertical do plasma e sua

relagdo com a atividade solar.

Em resumo, espera-se que eventos de EPBs sobre regides com alta declinagcdo magnética
apresentem deplecdes de plasma potencialmente maiores do que sobre regides de menor
declinacdo magnética, durante periodos geomagneticamente calmos. Contudo, é previsto
que haja um limite de saturacdo do desenvolvimento das EPBs, onde, mesmo com o

aumento do fluxo solar, a deple¢éo de plasma néo apresentara um aumento significativo.
6.1.2 Comportamento sazonal ao longo dos ciclos solares 24 e 25

Na Figura 6.3 apresentam-se graficos da variacdo temporal dos valores maximos de DIX
registrados durante eventos de EPBs ao longo do periodo entre 01/01/2015 e 30/04/2019.

Cada curva representa um intervalo de valores que compreende uma média mével de 15
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dias dos dados disponiveis nos meses de setembro a maio de 2014-2015 (A), 2015-2016
(B), 2016-2017 (C), 2017-2018 (D) e 2018-2019 (E). Os gréaficos apresentados a esquerda
correspondem ao meridiano oeste, enquanto os graficos ao centro e a direita
correspondem aos meridianos central e leste, respectivamente. Adicionalmente, os dados
foram obtidos especificamente para os pontos conjugados em 10° (linhas em azul), 0°
(linhas em vermelho) e -10° (linhas em verde) de inclinacdo magnética. O periodo entre

2014 e 2019 é definido neste trabalho como a fase descendente do ciclo solar 24.

Diante dos resultados apresentados na Figura 6.3, observa-se que a intensidade das EPBs
apresenta um comportamento sazonal, o qual varia longitudinalmente. Isso pode ser
evidenciado ao se observar os graficos A, B, C, D e E. No meridiano oeste (painel
esquerdo), é evidente a presenca de dois picos de intensidade nos meses de outubro-
novembro e fevereiro-marco, separados por uma reducédo abrupta no periodo proximo a
janeiro. J& nos meridianos central e leste, nota-se um comportamento diferente, com um

pico préximo ao més de dezembro, seguido de uma clara intensificacdo em marco.
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E importante destacar que esses resultados abordam a variabilidade sazonal da
intensidade das EPBs, e ndo a sua taxa de ocorréncia. A frequéncia de ocorréncia de EPBs
segue um padrdo sazonal amplamente conhecido, com maior incidéncia durante os
periodos equinociais, com excecao do setor longitudinal brasileiro, onde a frequéncia de
ocorréncia € mais alta no solsticio de verdo (BURKE et al., 2004; ABDU, 2005). Isso
ressalta a relagdo dessa diferenca longitudinal com a variabilidade do PRE e sua

dependéncia em relacéo ao angulo de declinagdo magnéetica no setor brasileiro.

Dado que a Figura 6.3 aborda a amplitude de deplecdo das EPBs, € importante ressaltar
o0 papel fundamental desempenhado pela intensidade do PRE em seu desenvolvimento,
bem como a influéncia significativa da variacdo sazonal do TEC. E relevante observar
que quanto maior a densidade do plasma, maior sera a magnitude da perturbacéo
ionosférica. Nesse sentido, destaca-se que o TEC segue um comportamento semi-anual,
independente do setor longitudinal, com picos ocorrendo nos meses de equindcio
(NOGUEIRA et al., 2013).

Uma observacdo relevante é que ao longo do meridiano oeste, tanto o TEC quanto o PRE
atingem seus valores maximos durante os meses dos equinocios, o que leva a perturbacdes
mais intensas no DIX nesses periodos. Por outro lado, no meridiano leste, os maiores
valores de TEC séo registrados nos meses equinociais, contudo os maiores valores de
PRE ocorrem em dezembro e janeiro (BATISTA et al., 1996; FEJER et al., 2008). Isso
resulta em uma variacdo sazonal na intensidade das perturbac6es associadas as EPBs que
é menos perceptivel, com picos mais proximos a dezembro, mas também com valores

elevados durante os meses dos equindcios.

Na Figura 6.4 sdo exibidos os mesmos tipos de graficos mostrados na Figura 6.2, porém
para o periodo entre 01/09/2019 e 30/04/2023, com excecdo do ano de 2020 devido a
indisponibilidade de dados. Cada curva representa um intervalo de valores que
compreende uma média movel de 15 dias dos dados disponiveis nos meses de setembro
a maio de 2019-2020 (A), 2020-2021 (B), 2021-2022 (C) e 2022-2023 (D). Os graficos
apresentados a esquerda correspondem ao meridiano oeste, enquanto os graficos ao centro
e a direita correspondem aos meridianos central e leste, respectivamente. Adicionalmente,
o0 periodo entre 2019 e 2023 ¢ definido neste trabalho como a fase ascendente do ciclo

solar 25.
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Figura 6.4 —  Variagdo temporal dos valores maximos de DIX registrados durante eventos de
EPBs em pontos conjugados com inclinagdo magnética de 0° (linhas em
vermelho), 10° (linhas em azul) e -10° (linhas em verde), obtidos nos meridianos
oeste (painel esquerdo), central (painel do centro) e leste (painel direito) ao longo
dos meses de setembro a maio de 2019-2020 (A), 2020-2021 (B), 2021-2022 (C)
e 2022-2023 (D).
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Assim como na fase descendente do ciclo solar 24, a fase ascendente do ciclo solar 25
revela uma variabilidade no comportamento sazonal da amplitude das deplecOes
associadas as EPBs, a qual tende a seguir a intensidade do fluxo solar. Um exemplo disso
pode ser observado nos graficos 'A' e 'B' da Figura 6.4 (2019-2020 e 2020-2021), onde
surgem dois picos de intensidade em novembro e margo no meridiano oeste. No entanto,
é notavel que o minimo préximo a janeiro apresenta uma variacdo positiva em

comparagdo com outros periodos para este meridiano. Por outro lado, nos meridianos

Fonte: Producg&o do autor.
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central e leste, esses picos tendem a se deslocar em direcdo aos meses de verdo, como
evidenciado nos gréaficos da coluna central e direita da Figura 6.3. Ao examinar 0s
graficos em 'C' (2021-2022), pode-se observar que os dois picos de intensidade das EPBs
continuam visiveis no meridiano oeste. No entanto, observa-se que no meridiano central
a reducdo de intensidade observada em janeiro ndo € tdo acentuada quanto no meridiano
oeste e nos graficos do meridiano central obtidos durante o periodo de minima atividade
solar. Além disso, nota-se uma inversdo no comportamento da intensidade maxima das
EPBs em janeiro, onde ocorre a presenca de um terceiro pico, em contraste com a
diminuicdo dos valores previamente observada. Finalmente, durante o periodo de 2022 a
2023 (gréficos em 'D'), observa-se um comportamento semelhante de inversdo nos
valores previamente observados entre os picos de ocorréncia em todos 0s meridianos.
Nestes casos, € notavel que o terceiro pico apresenta uma amplitude maior do que 0s
demais, conforme observado nos dados de todos os meridianos. Esse comportamento
assemelha-se ao observado nos resultados da Figura 6.3, reforcando as discussoes

apresentadas anteriormente.

6.2 Influéncia da atividade solar sobre a extensao latitudinal das EPBs

Nesta secdo € apresentada uma analise da extensao latitudinal das EPBs em funcédo da
variagdo da atividade solar durante os ciclos 24 e 25. Para isso, utilizaram-se dados dos
keogramas meridionais do indice DIX de acordo com a metodologia apresentada no
Capitulo 5 deste trabalho. Neste contexto, foram identificados os limites latitudinais das
perturbacdes ionosféricas associadas as EPBs em ambos os hemisférios magnéticos
durante os periodos geomagneticamente calmos compreendidos entre 01/01/2015 e
30/04/2023, considerando apenas dados obtidos no periodo noturno para os meses de

setembro a maio de cada ano, com excec¢do de 2020.

Na Figura 6.5 apresentam-se graficos da evolucdo temporal da extensdo latitudinal
maxima das EPBs no periodo entre 2015 e 2023, para os meridianos oeste (A), central
(B) e leste (C). As linhas em vermelho em cada gréfico representam a latitude geogréafica
do equador magnético para cada meridiano. Os simbolos acima da linha do equador
magnético representam a extensdo maxima das EPBs no hemisfério magnético norte,
enquanto simbolos abaixo da linha do equador magnéetico representam a extensdo maxima

no hemisfério magnético sul. As linhas em preto acompanhando os simbolos representam
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as médias anuais das extensdes latitudinais maximas em cada hemisfério magnético.
Adicionalmente, as barras em cinza representam as médias anuais do F10.7 no periodo
entre 2015 e 2023 (C).

Os resultados apresentados nesta figura mostram que, assim como a intensidade das
deplecBes de plasma, a extensdo latitudinal das EPBs também segue a tendéncia de
variacdo do ciclo solar. 1sso pode ser evidenciado nos graficos A, B e C por meio da sua
comparacdo com a media anual do F10.7 (grafico D). Ressalta-se que os dados do
meridiano leste no hemisfério magnético norte apresentam uma limitacao relacionada ao
dominio do indice DIX, conforme discutido na Secdo 5.2.1, em funcdo da cobertura
continental dos dados GNSS. Contudo, ainda assim € possivel ver a tendéncia de variagao
anual da latitude maxima das EPBs. Em suma, observa-se que as bordas das EPBs tendem
a estar mais distantes do equador magnético em periodos de alta atividade solar (2015 e
2023) e mais proximas ao equador magnético em periodos de baixa atividade solar
(2019). Esses resultados evidenciam que as EPBs se desenvolvem ao longo de um ciclo
de ~11 anos, o qual é controlado pela variabilidade da atividade solar (GNEVYSHEV,
1967). Neste sentido, as EPBs apresentam menor intensidade e menor extensao latitudinal
no periodo de baixa atividade solar, onde as bordas destas encontram-se mais proximas
do equador magnético. Ao longo da fase ascendente do ciclo solar, as bordas das EPBs
tendem a se afastar do equador magnético, atingindo uma latitude maxima possivel. Em
seguida, na fase descendente do ciclo solar, as EPBs passam a se aproximar do equador

magnético, atingindo uma latitude minima.
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Figura 6.5 —

Variagdo temporal das extensdes latitudinais méximas atingidas pelas
perturbacBes ionosféricas associadas a EPBs nos meridianos oeste (painel A),
central (painel B) e leste (painel C) no periodo entre 01/01/2015 e 30/04/2023.
Em todos os graficos, as linhas em preto representam as médias anuais das
extensdes maximas, enquanto as linhas vermelhas representam a latitude do
equador magnético em cada um dos meridianos. O gréafico de barras na cor cinza
(painel ‘D’) representa as médias anuais do indice F10.7 durante o mesmo
periodo.
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Uma vez que a extensdo latitudinal das EPBs esta diretamente relacionada a altura
maxima que estas atingem no equador magnético (PIMENTA et al., 2003; KELLEY,
2009), pode-se associar 0s resultados apresentados nesta secdo com 0S mesmos
mecanismos responsaveis pela variabilidade na intensidade das EPBs de acordo com a
atividade solar, a dependéncia com a intensidade do PRE e a declinagcdo magnética. Sendo
assim, nota-se que a extensao latitudinal das EPBs € proporcional ao fluxo solar, o qual
varia conforme os periodos de ascenséo e descida da atividade solar. No entanto, ressalta-
se que ha um ponto de saturacéo no desenvolvimento das EPBs em fungéo do fluxo solar,
o qual foi discutido na Secdo 6.1, de modo que é esperado um ponto de saturagdo na
latitude méaxima atingida pelas EPBs.

6.3 Variacdo sazonal e longitudinal do desenvolvimento latitudinal das EPBs

Nesta secdo apresentam-se resultados da analise do comportamento sazonal das EPBs em
relagdo ao seu desenvolvimento latitudinal em diferentes setores de longitude. Para isso,
foram calculadas médias dos dados de extensdo latitudinal (°) e comprimento (km) das
perturbacdes ionosféricas associadas a EPBs para os trés meridianos magnéticos,

conforme discutido na se¢do de metodologia deste trabalho.

Nas Figuras 6.6 e 6.7 apresentam-se graficos dos valores de comprimento (km) das
perturbacdes ionosféricas associadas a EPBs ao longo do periodo entre 01/01/2015 e
30/04/2023. Cada curva representa uma média movel de 15 dias dos dados disponiveis
nos meses de setembro a maio de cada ano. A Figura 6.6 contém dados de 2014-2015
(A), 2015-2016 (B), 2016-2017 (C), 2017-2018 (D) e 2018-2019 (E), representando a
fase descendente do ciclo solar 24. A Figura 6.7 contém dados de 2019-2020 (A), 2020-
2021 (B), 2021-2022 (C) e 2022-2023 (D), representando a fase ascendente do ciclo solar
25. Os graficos a esquerda correspondem ao meridiano oeste (linhas em azul), enquanto
os gréficos ao centro (linhas em vermelho) e a direita (linhas em verde) correspondem
aos meridianos central e leste, respectivamente. Ressalta-se que o calculo do
comprimento das EPBs no meridiano leste foi realizado considerando apenas as bordas
no hemisfério magnético sul, de modo a evitar a limitacdo imposta pelo dominio do indice
DIX. Logo, para este meridiano, o comprimento das EPBs foi aproximado multiplicando
sua extensdo no hemisfério magnético sul por dois, de modo similar a metodologia

apresentada em Barros (2017).
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Figura6.6 —  Variacdo temporal das medidas de comprimento (km) das EPBs ao longo dos
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meses de setembro a maio durante os anos de 2014-2015 (A), 2015-2016 (B),
2016-2017 (C), 2017-2018 (D) e 2018-2019 (E). As medidas foram obtidas nos
meridianos oeste (painel esquerdo, linhas em azul), central (painel do centro,
linhas em vermelho) e leste (painel direito, linhas em verde).
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Figura 6.7 — Variacdo temporal das medidas de comprimento (km) das perturbac@es ionosféricas
associadas a EPBs ao longo dos meses de setembro a maio durante os anos de
2019-2020 (A), 2020-2021 (B), 2021-2022 (C) e 2022-2023 (D). As medidas
foram obtidas nos meridianos oeste (painel esquerdo, linhas em azul), central
(painel do centro, linhas em vermelho) e leste (painel direito, linhas em verde).
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Fonte: Producéo do autor.

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 6.6 e 6.7, pode-se observar que o
comportamento sazonal dos comprimentos das EPBs ao longo do ciclo solar varia
conforme o setor longitudinal. Na costa oeste da Ameérica do Sul, o comprimento das
EPBs segue um padrdo semi-anual, com picos nos meses de equindcios, enquanto no
meridiano leste, esses comprimentos sao maiores durante os meses de verdo. O meridiano

central, por sua vez, mostra um comportamento de transi¢do, com alguns anos registrando
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maiores comprimentos das bolhas em dezembro e fevereiro (transi¢éo entre equinécio e

verdo) e outros anos com maiores comprimentos durante os meses de veréo.

O comprimento das EPBs, bem como seus limites latitudinais, esta intrinsecamente
relacionado a altura maxima que a irregularidade atinge no equador magnético, uma vez
que esse fator controla a distancia que as bolhas se difundem ao longo das linhas de campo
em ambos os hemisférios magnéticos (WHALEN, 2002). Nesse sentido, o deslocamento
vertical das EPBs na regido equatorial é controlado principalmente pela velocidade do
PRE. De acordo com Barros (2017), velocidades de deriva vertical mais intensas resultam
em uma taxa de crescimento mais elevada da RTI, o que leva a um maior
desenvolvimento latitudinal das EPBs. Com base nos resultados apresentados nas Figuras
6.6 € 6.7, a variacao semianual observada na costa oeste e 0s picos no verdo na costa leste
refletem a variacdo sazonal do PRE, a qual possui uma forte dependéncia com o angulo
de declinacdo magnética (ABDU et al., 1981 e BATISTA et al., 1986).

Outro ponto relevante a ser discutido com base nos resultados das Figuras 6.6 e 6.7 € a
clara dependéncia longitudinal na extensdo latitudinal das EPBs, a qual tende a aumentar
a medida que se aproxima da costa leste da América do Sul. Os maiores comprimentos
sobre o setor leste s&o um reflexo dos valores mais elevados da deriva vertical ao longo
de todo o0 ano nesse meridiano, em comparacdo com os meridianos oeste e central (ver
BATISTA etal., 1986; FEJER et al., 2008; KIL et al., 2009).

Na Figura 6.8 apresentam-se graficos das médias mensais da extensdo latitudinal (A) e
do comprimento (B) das EPBs para os meridianos oeste (painel esquerdo, em azul),
central (painel do centro, em vermelho) e leste (painel direito, em verde), nos meses de
setembro a maio de 2015 a 2023. Em adi¢do, sdo apresentados graficos das médias
mensais do angulo calculado entre o meridiano magnético e o terminador solar as 18:00

LT (C) para os trés meridianos, seguindo a discussdo apresentada em Abdu et al. (1992).
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Figura6.8—  Médias mensais das extensdes latitudinais maximas (A) alcangadas pelas EPBs
ao longo dos meses de setembro a maio de 2015 a 2023, juntamente com as
médias do comprimento estimado (B) e do angulo calculado entre terminador
solar e meridiano (C), para cada um dos meridianos magnéticos: oeste (coluna
esquerda, gréaficos em azul), central (coluna do centro, graficos em vermelho) e
leste (coluna direita, graficos em verde). Nas representacGes graficas em ‘A’, a
linha em preto representa a latitude do equador magnético em cada um dos

meridianos.
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Fonte: Producg&o do autor.

Os resultados apresentados na Figura 6.8 indicam que, de fato, o desenvolvimento
latitudinal das EPBs segue um padrdo sazonal durante periodos geomagneticamente
calmos. Isso fica evidente ao comparar os graficos A e B com as médias mensais do
angulo entre o terminador solar e 0 meridiano magnético, definido neste trabalho como
angulo T-M (C). Observa-se que 0s maiores comprimentos e extensdes latitudinais
tendem a se concentrar em dois periodos com angulos T-M mais baixos, 0s quais
coincidem com os meses de maior simultaneidade entre horarios de por do Sol em regides
E conjugadas e, consequentemente, maiores velocidades de deriva vertical, conforme
discutido por Batista et al. (1986). Um ponto interessante nesse aspecto é que a curva de

transicdo entre os dois periodos de maior simultaneidade entre o terminador solar e o
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meridiano magnético é mais acentuada no meridiano oeste, onde o angulo T-M atinge
~18° proximo a dezembro. Nesse contexto, nota-se uma reducdo no desenvolvimento
latitudinal das EPBs proximo a dezembro sobre esse meridiano. Por outro lado, verifica-
se que nos meridianos central e leste a amplitude do angulo T-M durante o periodo de
transicédo entre os dois pontos de maior simultaneidade tende a diminuir gradativamente.
Isso reflete em um desenvolvimento mais regular das EPBs no periodo de transi¢do nos
meridianos leste e central em comparacdo com a costa oeste, conforme observado nos
graficos de comprimento e extensdo latitudinal. Conforme destacado por Abdu et al.
(1992), o grau de simultaneidade entre 0 meridiano magnético e o terminador solar é
considerado um fator preponderante na ocorréncia das EPBs. Assim, é plausivel esperar
gue uma combinacéo de fatores, incluindo o médulo da declinacdo magnética, contribua

para um maior desenvolvimento latitudinal das EPBs.

6.4 Variabilidade sazonal das assimetrias inter-nemisféricas observadas em
eventos de EPBs

Nesta secdo apresenta-se uma analise do comportamento sazonal das assimetrias inter-
hemisféricas observadas durante eventos de EPBs no periodo entre 01/01/2015 e
30/04/2023, conforme a metodologia apresentada no Capitulo 5 deste trabalho. Para isso,
foram calculadas as médias mensais dos dados de assimetrias obtidos para cada um dos
meridianos magneticos: oeste, central e leste. A discussdo desses resultados é feita
considerando a fenomenologia capaz de produzir as assimetrias, segundo estudos

encontrados na literatura cientifica.

Na Figura 6.9 estdo representadas as médias mensais dos valores de assimetria inter-
hemisférica (A) calculados para eventos de EPBs ocorridos em dias geomagneticamente
calmos, nos meses de setembro a maio de 2015 a 2023, excluindo o ano de 2020. A linha
em preto representa o equador magnético. Valores positivos representam uma assimetria
para norte enquanto valores negativos representam uma assimetria para o sul.
Adicionalmente, sdo exibidas as médias mensais da velocidade do vento efetivo (B) no
mesmo periodo, considerando pontos conjugados com inclinagdo magnética de 10°, 0° e
-10°. Nos dois painéis, A e B, os dados referentes ao meridiano oeste estdo representados

nos graficos a esquerda (linhas em azul), os dados do meridiano central sdo apresentados
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no painel do centro (linhas em vermelho), e os dados do meridiano leste estdo dispostos

no painel a direita (linhas em verde).

Ressalta-se que o vento efetivo corresponde a componente do vento termosférico na
direcdo da linha de campo geomagnético, conforme descrito em diversos trabalhos
encontrados na literatura cientifica (LU et al., 1995; NOGUEIRA, 2013). Nesta tese, esses
dados foram obtidos utilizando o modelo HWM-14 (do inglés Horizontal Wind Model
14) para as 18:00 LT, em uma altitude de 350 km. Ressalta-se que o dominio do indice
DIX impde certa limitacdo ao calculo da assimetria inter-hemisférica para o meridiano
leste. Para corrigir isso, realizou-se um ajuste dos dados de assimetria por meio do calculo
de um fator de compensacao, o qual leva em consideragéo a variabilidade longitudinal
das propriedades morfoldgicas das EPBs. Maiores detalhes sobre essa fungdo podem ser

encontrados na Sec¢do 6.5 deste trabalho.

Figura6.9—  A: Médias mensais dos valores de assimetria inter-hemisférica (°) obtidos durante
eventos de EPBs nos meridianos oeste (painel esquerdo), central (painel do
centro) e leste (painel direito), nos meses de setembro a maio de 2015 a 2023. A
linha em preto representa o equador magnético. B: Médias mensais dos valores
de vento efetivo (m/s) calculados em pontos conjugados nos meridianos oeste
(painel esquerdo), central (painel do centro) e leste (painel direito), nos meses de
setembro a maio de 2015 a 2023.
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A analise dos resultados apresentados na Figura 6.9 revela uma tendéncia predominante

de assimetrias positivas nos trés meridianos magnéticos. Mais especificamente, no
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meridiano oeste as assimetrias se concentram principalmente nos meses de novembro,
dezembro e janeiro. Enquanto isso, nos meridianos central e leste as assimetrias sdo mais
predominantes em setembro, outubro e abril. E relevante mencionar a influéncia
significativa das diferencas observadas na posicdo do equador magnético em cada
meridiano. No meridiano oeste, o equador magnético esta localizado aproximadamente
11 graus ao sul do equador geogréafico. No meridiano central, a latitude do equador
magnético é de -8°S, e no meridiano leste, ela corresponde a -2°S. Essas diferencas
longitudinais na localizacdo geografica do equador magnético ressaltam a necessidade de
examinar as variagdes nos ventos termosféricos, conforme discutido em Carrasco et al.
(2017) e Barros et al. (2022). No primeiro estudo, os autores sugerem que 0S ventos
meridionais transequatoriais podem atuar como inibidores do desenvolvimento de EPBs
no hemisfério oposto ao da origem dos ventos. Por outro lado, Barros et al. (2022)
sustentam que essa inibicdo ocorre no mesmo hemisfério em que os ventos tém sua

origem.

Observa-se que no meridiano oeste as assimetrias parecem seguir a sazonalidade do vento
efetivo, ou seja, a assimetria predominante para o norte coincide com o vento soprando
na mesma direcdo. Essa observagéo reforca as conclusdes de Krall et al. (2009), que
afirmam que ventos meridionais transequatoriais provocam o rebaixamento da crista da
EIA no hemisfério oposto a sua origem, e vice-versa. Por outro lado, ao se analisar os
dados dos meridianos central e leste, é evidente que o comportamento sazonal das
assimetrias inter-hemisféricas se inverte. Nessas regides, as assimetrias sdo observadas
apenas nos meses de setembro, outubro e abril, coincidindo com os periodos de maior

predominancia de ventos efetivos em diregéo ao sul.

Uma possivel causa para a variabilidade no comportamento assimétrico das EPBs em
funcdo do setor longitudinal pode estar associada ao grau de proximidade entre o equador
magnético e o geografico. Nesse sentido, sabe-se que na costa leste da América do Sul ha
uma maior proximidade entre o equador geografico e 0 magnético do que na costa oeste.
Nesse contexto, tal configuracdo propicia uma maior injecdo de energia térmica na
termosfera em latitudes préximas ao equador magnético, uma vez que o angulo solar
zenital sobre o equador magnético sera menor. Consequentemente, surgirdo gradientes
horizontais de pressdo mais acentuados, gerando uma maior velocidade nos ventos

termosféricos e produzindo uma componente do campo elétrico zonal mais intensa, a
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qual, por sua vez, produzira maiores velocidades de deriva vertical do plasma. Essa
explicacdo pode ser dada em funcdo do comportamento assimétrico na deriva vertical do
plasma, a qual poderia ocasionar as assimetrias no desenvolvimento das EPBs, conforme

mencionado por Carrasco et al. (2017).

E importante ressaltar que uma analise mais aprofundada das causas da assimetria inter-
hemisférica em EPBs demanda informacéo adicional, tal como dados de deriva vertical
do plasma em pontos conjugados. No entanto, sumarizam-se como possiveis mecanismos
de controle das assimetrias no desenvolvimento das EPBs as diferencas na declinacédo
magnética, as varia¢des na deriva vertical e a proximidade entre o equador geografico e
o0 equador magnético, conforme mencionado por Abdu et al. (2009). Assim, sugere-se
gue a dominancia dos ventos transequatoriais sobre a assimetria inter-nemisférica das
EPBs seja significativa apenas em regides proximas a costa oeste da América do Sul e
que o grau de proximidade entre o equador geografico e o equador magnético possa

desempenhar um papel relevante nesse contexto.

6.5 Proposta de modelo empirico para o desenvolvimento latitudinal e a

variabilidade longitudinal das EPBs

Nesta secdo sdo apresentados resultados de simulagdes computacionais sobre a
variabilidade no desenvolvimento latitudinal das EPBs em funcéo de diferentes niveis de
fluxo solar e para diferentes setores de declinacdo magnética. Para isso, foi desenvolvido
um modelo empirico utilizando os dados apresentados nas Secbes de 6.1 a 6.4, tendo
como base a fundamentacdo tedrica sobre o desenvolvimento de EPBs explorada nos
principais estudos encontrados na literatura cientifica. O modelo proposto devera ser
ampliado em etapas futuras para considerar a variabilidade sazonal, bem como aprimorar
0 ajuste do grau de saturacdo no desenvolvimento das EPBs em funcdo do fluxo solar.
Além disso, espera-se realizar futuramente uma analise de valida¢do tendo como

referéncia dados de satélite (e.g. GOLD).

Na Figura 6.10 sdo apresentados graficos de dispersao (A) ilustrando a relagdo entre o
comprimento (km) das EPBs e o fluxo solar (SFU), considerando os dados obtidos entre
2015 e 2023, com excecgéo de 2020. As linhas em preto representam os ajustes da fungéo
logaritmica feitos para cada conjunto de dados. Também sdo exibidos histogramas (B)

mostrando a distribuicéo de intervalos de comprimento dos eventos de EPBs. Para ambos
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os painéis, A e B, graficos em azul representam dados do meridiano oeste, graficos em
vermelho representam dados do meridiano central e graficos em verde representam dados
do meridiano leste. Adicionalmente, ressalta-se que os dados do meridiano leste foram
corrigidos utilizando um fator de compensacao, calculado por meio de uma funcgéo de
declinagdo magnética, a ser apresentada a seguir. Sendo assim, os dados corrigidos sao

representados pelas barras em cinza exibidas mesmo grafico.

Figura6.10 — A: Gréficos de disperséo representando a relagdo entre os valores de F10.7 (SFU)
e 0os comprimentos (km) das EPBs no periodo de 01/01/2015 a 30/04/2023 para
0s meridianos oeste (painel esquerdo, em azul), central (painel do centro, em
vermelho) e leste (painel da direita, em verde). As linhas em preto representam
os ajustes da funcédo logaritmica feita para cada meridiano. B: Histogramas que
ilustram a distribui¢cdo dos comprimentos das perturbacGes ionosféricas em cada
um dos meridianos: oeste (painel esquerdo, em azul), central (painel do centro,
em vermelho) e leste (painel da direita, em verde). Adicionalmente, exibe-se
junto ao gréafico do meridiano leste um histograma (barras em cinza) estimado
utilizando um fator de compensacéo.
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A Figura 6.10 destaca importantes caracteristicas morfoldgicas das EPBs. Observa-se que
o comprimento (km) aumenta em resposta a intensificacdo do fluxo solar (SFU). No

entanto, é evidente uma tendéncia de saturacdo no desenvolvimento das EPBs para
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valores elevados de fluxo solar. Esses resultados estdo em concordancia com estudos
anteriores, os quais consideram a variabilidade de diversos fendmenos da eletrodindmica
da ionosfera equatorial em funcéo da atividade solar (FEJER et al.,1991; NOGUEIRA et
al., 2013; SANTOS et al., 2013). Nesse sentido, ressalta-se que esse ponto de saturacédo
esta relacionado aos limites fisicos associados aos principais mecanismos formadores das
EPBs durante periodos geomagneticamente calmos, tais como o PRE, o vento

termosfeérico e a condutividade Pedersen no periodo préximo ao pér do Sol.

Ao se observar os graficos de dispersdo na Figura 6.10, nota-se que a relacdo entre o
desenvolvimento latitudinal das EPBs e o fluxo solar ¢, de fato, ndo-linear. Outro aspecto
morfolégico de destaque é que o comprimento das EPBs demonstra variacdes
significativas entre os meridianos. Nesse sentido, nota-se que o comprimento das EPBs é
maior no meridiano leste, seguido pelo meridiano central, enquanto apresenta valores

menores no meridiano oeste. 1sso leva as seguintes observacdes:

1. Durante o pico do ciclo solar, as EPBs atingem seu desenvolvimento maximo;

2. Esse desenvolvimento estd diretamente associado a intensificacdo dos

mecanismos geradores das irregularidades;

3. A relacdo entre a intensificacdo do fluxo solar e o desenvolvimento das EPBs
segue uma tendéncia crescente, porém nao-linear, apresentando uma saturacao

apos um determinado nivel de fluxo solar;

4. Observa-se uma variacdao longitudinal no comprimento das EPBs, a qual esta
relacionada ao modulo do &ngulo de declinagdo magnética.

Neste trabalho realizou-se um ajuste logaritmico para representar matematicamente o
desenvolvimento latitudinal das EPBs como uma funcéo do fluxo solar e da declinagéo
magnética. Portanto, os ajustes logaritmicos apresentados nos graficos da Figura 6.10 sdo
utilizados neste trabalho para a definicdo de um modelo empirico capaz de estimar o
comprimento maximo (L,,,) das EPBs em funcdo da atividade solar e da declinagéo
magnética. Na Equacéo 6.1, apresenta-se a formulacdo matematica do modelo L,,,,,, dado

em km:
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Lnax = 1,375a * In (=b * In(SF)) (6.1)

onde a e b sdo coeficientes de escala e translacdo vertical da funcdo logaritmica,

respectivamente. O termo SF representa o indice F10.7, dado em SFU.

Os coeficientes a e b podem ser obtidos por meio das Equacbes 6.2 e 6.3,

respectivamente:

a =7,1046 x 103 + (44,28(D)) (6.2)

b=-34x10"1+ (3,3 x 1073(D)) (6.3)

Nas Equacdes 6.2 e 6.3, o termo D representa 0 modulo da declinacdo magnética na
latitude do equador magnético.

Conforme mencionado anteriormente, os coeficientes a e b sdo os termos de escala e
translacdo vertical da funcdo logaritmica, sendo obtidos individualmente para cada um
dos ajustes apresentados na Figura 6.10. No entanto, é possivel obter os coeficientes em
funcdo da declinacdo magnética de cada meridiano, conforme apresentado a seguir.

Na Figura 6.11 apresentam-se graficos dos coeficientes a (painel esquerdo) e b (painel
direito), obtidos para cada um dos trés meridianos em funcéo da declinacdo magnética de
cada meridiano. Os simbolos em azul da esquerda para a direita representam,
respectivamente, os meridianos de oeste a leste. As linhas em vermelho representam o
ajuste linear obtido para cada um dos conjuntos de dados. Os simbolos em vermelho
representam os coeficientes obtidos para 0 meridiano leste, os quais foram descartados e

recalculados.
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Figura 6.11 — Gréficos de dispersdo ilustrando a relagéo linear entre os valores dos coeficientes
a (painel esquerdo) e b (painel direito) e a declinacdo magnética de cada
meridiano. Nos gréficos, a linha em vermelho representa a reta do ajuste linear
de cada funcdo obtida, enquanto os pontos em vermelho indicam os valores
descartados em fungéo da limitagdo do meridiano leste.
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Fonte: Producéo do autor.

Ao se observar os resultados apresentados na Figura 6.12, nota-se uma clara dependéncia
dos coeficientes a e b com a declinagdo magnética. Para se obter essa funcdo, foram
calculados os coeficientes do ajuste logaritmico de cada meridiano, conforme
apresentados nos graficos dessa figura. No painel esquerdo estdo representados os valores
do coeficiente a especificos para os meridianos oeste, central e leste, onde observa-se uma
tendéncia de diminuicdo em funcdo da declinacdo magnética. No entanto, nota-se que o
coeficiente a do meridiano leste apresenta uma diferenca de amplitude devido aos limites
do dominio do indice DIX. Portanto, esse coeficiente € desconsiderado no ajuste linear
(simbolo vermelho). Logo, o ajuste é feito considerando apenas os coeficientes a dos
meridianos oeste e central e um novo coeficiente é calculado para o meridiano leste. Por
outro lado, observa-se no painel direito da figura que os valores de coeficiente b tendem
a aumentar com a declinagdo magnética. O mesmo processo é feito para esse termo, onde
realiza-se o ajuste utilizando apenas os valores dos meridianos oeste e central e recalcula-
se 0 valor do coeficiente para o meridiano leste. Finalmente, os ajustes sdo feitos
considerando dados dos trés meridianos magnéticos para cada um dos coeficientes, ae b,

resultando nas Equacdes 6.2 e 6.3, respectivamente.
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Na Figura 6.12 apresentam-se mapas globais de extensdo latitudinal maxima de EPBs em
funcdo da declinagéo e fluxo solar, obtidos utilizando o0 modelo L,,,,. Esses resultados
foram calculados para trés datas especificas: 15/01/2015 (127,1 SFU), 15/01/2020 (68,9
SFU) e 15/01/2023 (226,7 SFU). As linhas em azul representam as latitudes maximas
alcancadas pelas EPBs em cada hemisfério magnético. A linha em vermelho representa o

equador magnético.

Os resultados apresentados na Figura 6.12 s&o exemplos das extensdes latitudinais
maximas que as EPBs podem alcancar em periodos geomagneticamente calmos,
considerando o fluxo solar e a declinagdo magnética. Esses resultados se mostram
importantes para estudar a climatologia das irregularidades ionosféricas em diferentes
niveis de atividade solar. Uma aplicacdo pratica pode ser feita utilizando dados obtidos
utilizando a previsdo do ciclo solar realizado pela NASA/NOAA®, Ao se utilizar os dados
previstos de F10.7 como entrada para o modelo L,,.,, € possivel estimar o
desenvolvimento latitudinal maximo das EPBs, sendo esta uma ferramenta importante na

previsdo do clima espacial.

13 https://www.swpc.noaa.gov/products/solar-cycle-progression

138



Figura 6.12— Mapas ilustrando os resultados de simulagdes das extensdes latitudinais maximas
alcancadas pelas EPBs durante periodos geomagneticamente calmos em funcéo
da declinacdo magnética e do fluxo solar. Os dados foram obtidos para as
seguintes datas: 15/01/2015 (A), 15/01/2020 (B) e 15/01/2023 (C). Nos mapas,
as linhas em azul representam as latitudes maxima alcancadas pelas EPBs em
ambos os hemisférios, enquanto as linhas em vermelho representam as
coordenadas do equador magnético em cada uma das datas mencionadas.
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Nesta secdo apresentou-se um modelo empirico para avaliar o desenvolvimento
latitudinal méximo das EPBs em relacdo a atividade solar, considerando as variages
longitudinais associadas as mudancas no angulo de declinacdo magnética. Os resultados
deste modelo sdo promissores, no entanto, também sinalizam a demanda por uma analise
mais aprofundada na modelagem do desenvolvimento das EPBs, levando em
consideracdo a variabilidade de seus mecanismos geradores.

Os resultados apontam que ha espaco para o aprimoramento do modelo, particularmente
em relacdo a inclusdo dos termos necessarios para modelar a variacdo sazonal das EPBs
em diferentes setores longitudinais. Além disso, mostra-se importante refinar a estimativa
do ponto de saturagdo no desenvolvimento das EPBs em relacdo ao fluxo solar. Esses
pontos, identificados ao longo desta pesquisa, representam areas prioritarias no que diz
respeito a investigacGes futuras. Nesse contexto, ressalta-se que uma analise mais
detalhada desses aspectos poderd contribuir para uma melhor compreensdo da
variabilidade deste complexo fendmeno da ionosfera.

Portanto, pesquisas futuras devem se concentrar no aprimoramento desses resultados, o
que inclui a realizacdo de uma analise abrangente da variacdo sazonal e uma comparacgédo
sistematica com dados observacionais. Essa abordagem gradual ndo apenas consolidara
as descobertas ja feitas, mas também podera estabelecer as bases para contribuicdes
significativas na compreensdo e na capacidade de previsdo do desenvolvimento das

bolhas de plasma.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho estuda as caracteristicas morfoldgicas das bolhas de plasma e sua relagdo
com a variabilidade dos seus mecanismos de formacéo. Dessa forma, desenvolveu-se uma
metodologia baseada na utilizacdo de dados de GNSS visando quantificar a variabilidade
do plasma ionosférico durante a ocorréncia de perturbagdes ionosféricas associadas a
EPBs. Essa metodologia foi aplicada ao estudo das caracteristicas das EPBs ao longo das
diferentes etapas dos ciclos solares 24 e 25, considerando também diferentes aspectos
fisicos da area de estudo. Para isso, os resultados foram analisados tendo como foco a
compreensdo da eletrodindmica da ionosfera noturna durante periodos
geomagneticamente calmos entre 2015 e 2023, correspondendo ao intervalo entre a fase
pos-pico do ciclo solar 24 e a fase pré-pico do ciclo solar 25. Na Secdo 7.1 sdo
sumarizadas as principais conclusfes obtidas deste trabalho. Em seguida, a Secéo 7.2
apresenta questdes em aberto identificadas durante o desenvolvimento desta tese, as quais

requerem maior atencdo em trabalhos futuros.

7.1 Conclusdes

1. A amplitude de deplecdo e o desenvolvimento latitudinal das bolhas de plasma
apresentam um ciclo de ~11 anos, o qual é controlado pelo nivel de atividade

solar.

2. O ciclo das EPBs se inicia no periodo de baixa atividade solar, onde as bordas
destas encontram-se mais proximas do equador magnético e a amplitude das
deplecBes de plasma é menor. A medida que a atividade solar se intensifica, as
bordas das EPBs tendem a se afastar do equador magnético, atingindo uma
latitude méxima, e a amplitude das deplecBes de plasma passa a aumentar.
Finalmente, conforme a intensidade da atividade solar diminui, as bordas das
EPBs voltam a se aproximar do equador magnético, atingindo uma latitude
minima observada, e as deplecdes de plasma passam a apresentar uma magnitude

minima.

3. O principal mecanismo responsavel pela variabilidade da extensao latitudinal e da
amplitude das deplecdes de plasma durante o ciclo das EPBs é a velocidade da

deriva vertical do plasma durante o PRE. Essa dependéncia decorre da formacéo
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do dinamo da Regido F no p6r do Sol, o qual é controlado pelo vento termosférico
zonal e pela intensidade das condutividades, ambos dependentes do fluxo solar.

A extensdo latitudinal das EPBs apresenta variacdes longitudinais associadas a
declinacdo magnética. Esse fator esta relacionado ao grau de simultaneidade entre
0 meridiano magnético e o terminador solar (angulo T-M), o qual controla a
diferenga de tempo entre os horarios de pér do Sol em pontos conjugados na
Regido E. Portanto, quanto menor for o angulo T-M, maior sera a velocidade da
deriva vertical do plasma durante a ocorréncia do PRE, o que resultara em EPBs

com maior extensao latitudinal.

A amplitude das deplecBes de plasma associadas as EPBs é proporcional a
quantidade de plasma no ambiente, a qual tende a ser maior na costa leste do que
na costa oeste da América do Sul. Essa configuracdo resulta na formacdo de
gradientes verticais de plasma mais significativos e, como consequéncia, 0S
valores de DIX durante as EPBs sdo mais elevados na costa leste em comparacao

com a costa oeste da América do Sul.

A variabilidade sazonal da intensidade das EPBs mostra uma dependéncia com o
setor longitudinal. Nesse contexto, observam-se deplecbes de plasma mais
intensas sobre a costa oeste da América do Sul durante os meses de equindcio.
Por outro lado, na costa leste, os picos de intensidade das EPBs exibem um padréo

similar tanto nos meses de equindcio quanto nos de verdo.

Uma explicacdo para o comportamento sazonal na intensidade das EPBs esta
relacionada as diferencas entre a costa oeste e a costa leste da América do Sul,
tanto em relagdo a quantidade de plasma no ambiente quanto a intensidade do
PRE. Na costa oeste, os valores de TEC e PRE atingem niveis mais elevados
durante os meses de equindcio, o que leva a perturbacdes mais intensas no DIX
durante esses periodos. Por outro lado, na costa leste, os maiores valores de TEC
sdo observados nos meses de equindcio, enquanto os picos de PRE ocorrem
durante o verdo. Essa configuragdo resulta em uma variagdo semianual menos
evidente na intensidade das EPBs ao longo da costa leste. Como resultado, 0s
picos de intensidade no DIX ocorrem mais proximos a dezembro nessa regiao,

embora ainda sejam observados valores elevados durante os meses de ver&o.
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8.

10.

11.

1.

Observou-se que a sazonalidade do desenvolvimento morfoldgico das EPBs varia
conforme o grau de simultaneidade entre o terminador solar e os meridianos
magnéticos, o que se torna menos evidente durante periodos de alta atividade

solar.

Observou-se a presenca de assimetrias inter-hemisféricas no desenvolvimento das
EPBs, sendo mais pronunciadas nas proximidades da costa oeste da América do
Sul. Além disso, o comportamento assimétrico das EPBs nessa regido apresentou

uma concordancia com o sentido dos ventos termosféricos efetivos.

O desenvolvimento latitudinal e a amplitude de deplecdo das EPBs aumentam a
medida que o fluxo solar se intensifica. No entanto, observa-se um
comportamento de saturacdo nessa dependéncia, o qual estd relacionado aos
limites fisicos associados aos principais mecanismos de formacdo das EPBs
durante periodos geomagneticamente calmos, tais como o PRE, o vento
termosférico e a condutividade Pedersen no periodo proximo ao p6r do Sol.

Desenvolveu-se um modelo empirico para calcular a extenséo latitudinal maxima
das EPBs em funcdo do fluxo solar e da declinacdo magnética. Esse modelo
fornece informagOes importantes que podem ser utilizadas na estimativa de
desenvolvimento das EPBs durante diferentes etapas do ciclo solar e em diferentes
setores de longitude.

7.2 Trabalhos futuros

Os resultados apresentados neste trabalho fomentam um conhecimento mais aprofundado
sobre o desenvolvimento morfoldgico das bolhas de plasma na ionosfera equatorial, bem
como sua relagdo com diversos fatores, tais como a atividade solar, declinacdo magnética,
dentre outros. Embora alcancados 0s objetivos propostos neste trabalho, identificam-se
novas questfes em aberto no que diz respeito a compreensdo da formagdo de bolhas de
plasma sob diferentes condicGes eletrodinamicas. Dessa forma, apresenta-se abaixo uma
lista dos principais pontos que foram identificados e que requerem maior atengdo em

trabalhos futuros.

Realizar um estudo climatoldgico de modo a analisar as diferencas observadas no

comportamento das EPBs durante periodos geomagneticamente calmos e durante
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eventos de clima espacial de diferentes intensidades e causas (e.g. CMEs, Solar
Flares);

Realizar uma analise empirica e tedrica sobre 0s mecanismos de
geracdo/supressdo de bolhas de plasma durante diferentes niveis de atividade
geomagnética, associados a eventos de CMEs e Solar Flares, com o objetivo de

compreender possiveis interaces e/ou competicdes entre mecanismos fisicos;

Avaliar a variabilidade global do desenvolvimento de bolhas de plasma em
periodos geomagneticamente calmos por meio da comparacao de dados de outros

instrumentos (e.g. satélite GOLD) com os resultados do modelo Ly, 4y

Aprimorar o modelo L,,,, para incluir os termos necessarios para modelar a

variacdo sazonal das EPBs em diferentes setores longitudinais;

Realizar uma andlise mais detalhada dos coeficientes do modelo L,,,, de modo a
refinar a estimativa do ponto de saturacdo no desenvolvimento das EPBs em
relacdo ao fluxo solar.

Analisar a periodicidade das bolhas de plasma durante diferentes niveis de
atividade geomagnética, buscando correlacionar os padrbes de ocorréncia,
extensdo latitudinal e intensidade de deplecdo com a frequéncia dos seus

mecanismos geradores;

Analisar de forma aprofundada a competicdo entre 0s mecanismos apresentados
por Abdu et al. (1981) e Batista et al. (1986) com o grau de proximidade entre
equador magnético e geografico durante diferentes etapas do ciclo solar, buscando
compreender a influéncia de cada processo fisico sobre a sazonalidade das EPBS;

e

Analisar as possiveis causas para a saturacdo observada no desenvolvimento das
bolhas de plasma em funcdo do fluxo solar, tendo como base a compreenséo dos
limites fisicos na variabilidade da deriva vertical do plasma em funcédo do vento

termosférico zonal.
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ANEXO A - LISTA DE ESTACOES GNSS DISPONIVEIS
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Tabela A.1 — Lista de estacbes GNSS disponiveis (1-50).

Caodigo
25MA
3ARO
ABCC
ABMF
ABPW
ABRA
ACP1
AEDA
AGCA
AGGO
ALAR
AMBC
AMCO
AMHA
AMMU
AMPR
AMTA
AMTE
AMUA
ANGO
ANTC
APLJ
APS1
ARCA
AREQ

Lon. (°)
-67,7156
-60,2742
-74,1263
-61,5275
-73,9946
-65,6973
-79,9493
-70,1772
-73,5949
-58,1392
-36,6534
-62,9263
-65,3333
-63,0278
-57,708
-56,7343
-69,9349
-64,7067
-60,0176
-72,6909
-71,5313
-52,5152
-51,1665
-70,7580
-71,4923

Lat. (°)
-37,7719
-38,3821
4,6614
16,2623
4,6898
-22,722
9,3713
-20,5463
8,3152
-34,8736
-9,7492
-0,9693
-4,872
-7,5167
-3,3966
-2,6312
-4,2235
-3,3457
-3,0918
-37,7959
-37,3385
-0,8218
-0,0595
7,0845
-16,4655

163

#
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Cddigo
ARP7
ATIN
AUTF
AZU1
AZUL
ALMA
BABJ
BABR
BAIL
BAIR
BAIT
BATF
BAVC
BAVE
BEJA
BELE
BEPA
BGGY
BNGA
BOAV
BOGA
BOGT
BORC
BOSC
BRAZ

Lon. (°)
-97,0583
-70,1361
-68,3024
-117,8959
-59,8813
-35,7765
-43,5471
-44,9942
-39,1724
-41,8585
-40,2892
-39,7433
-40,8027
-70,7647
-73,8751
-48,4625
-48,4408
-61,8607
-73,1232
-60,7011
-74,0793
-74,0809
-44,7398
-73,8858
-47,8779

Lat. (°)
27,8382
-19,3009
-54,8395
34,126
-36,767
-9,5547
-13,2615
-12,1501
-14,7966
-11,3056
-12,5213
-17,5549
-14,8883
-34,1675
7,0608
-1,4088
-1,4608
17,0454
7,105
2,8452
4,6388
4,6401
-60,7396
9,9669
-15,9475



51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

Tabela A.2 — Lista de estaces GNSS disponiveis (51-112).

Cadigo
BRFT
BRMU
BTON
BYSP
CHAC
MCLA
CRIS
VALL
CALI
CALL
CASI
CATA
CBAA
CCHR
CDLC
CEEU
CEFE
CEFT
CESB
CGTC
CHAC
CHDA
CHET
CHIM
CHLT
CHMA
CHOY
CHPI
CHYT
CIFU
CLL1

Lon. (°)
-38,4250
-64,6956
-71,4870
-66,1606
-58,9589
-70,2469
-70,3862
-70,7638
-76,5319
-77,1472
-75,1995
-65,7741
-68,4477
-72,5902
-69,7609
-38,4255
-40,3195
-38,4725
-40,3375
-70,0683
-58,9589
-70,6086
-88,2986
-66,1465
-72,8847
-70,2769
-60,0194
-44,9845
-70,3415
-70,6462
-72,0795

Lat. (°)
-3,8775
32,3704
-30,2627
18,4079
-27,4203
-22,7457
-24,1679
-28,572
3,3759
-12,0629
7,9889
-28,471
-22,7465
-47,2533
-22,1897
-3,8775
-20,3108
-3,7107
-3,6813
-20,1773
-27,4203
-33,9892
18,4952
-39,1637
-49,3403
-37,374
-34,8981
-22,6874
-18,3708
-25,6525
-36,5952

164

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

Cddigo
CLLA
CNO05
CNO06
CNO09
CN12
CN13
CN15
CN19
CN23
CN27
CN40
CNBA
CNCO
CONS
CORD
CORU
CcoYQ
CRAT
CRLR
CRO1
CRZL
Csi1
CSLO
CSOM
CTLR
CTPC
CuIB
CURR
DGF1
DINO
DORA

Lon. (°)
-69,3560
-68,3588
-70,6556
-72,1393
-76,7485
-74,5332
-78,6924
-70,0480
-88,7784
-69,9393
-68,9575
-71,4571
-86,8203
-72,4113
-64,4700
-57,6291
-71,8913
-39,4156
-68,9363
-64,5838
-71,4091
-68,4265
-69,3014
-69,2230
-70,0964
-71,2966
-56,0699
-72,0036
-70,6600
-67,8426
-74,6627

Lat. (°)
-20,9546
18,564
18,7898
19,6873
18,0047
24,0654
26,5568
12,6119
17,2606
19,6673
12,1801
-31,398
21,1747
-35,3307
-31,5284
-19,0001
-45,5142
-7,238
18,4167
17,757
-29,1019
-31,9805
-31,7849
-52,7805
-21,964
-32,561
-15,5553
-40,2297
-33,4600
-30,1633
5,4540



#
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

Tabela A.3 — Lista de estacdes GNSS disponiveis (113-174).

Cddigo
DORE
EBYP
EESC
EMAT
EPSF
ESQU
FALK
FEDE
FFT2
FLRS
FMYR
FOSA
FUNC
FUTF
GARA
GCEA
GERD
GGUA
GGUE
GLPS
GOGY
GOLD
GOUR
GRIS
GRLS
GTAl
GUAT
GUAY
GVIL
HLN2
HLPN

Lon. (°)
-57,6810
-55,8914
-47,8992
-71,6618
-60,6723
-71,3234
-57,8733
-58,7830
-61,0632
-31,1257
-81,8634
-58,1703
-16,9070
-71,8479
-73,3595
-81,3780
-62,1937
-59,3132
-74,7593
-90,3035
-49,2547
-116,8889
-49,1430
90,0000
-68,3159
-70,1802
-90,5202
-59,0262
-63,0130
-71,9295
-73,1894

Lat. (°)
-36,3151
-27,3693
-22,0049
-31,1464
-31,6395
-42,9171
-51,6938
-30,9535
14,6019
39,4541
26,591
-26,1912
32,6479
-43,1908
5,0816
19,293
16,7947
-33,1508
9,2401
-0,743
-16,6647
35,4251
-14,5093
63,5915
-31,6063
-20,5658
14,5904
-31,8691
-35,0326
-35,0098
-36,7479

165

#
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

Cadigo
HMBS
IACR
IBAG
ICAM
IFSC
IGM1
ILHA
ILOC
IMBT
IMCH
IMPZ
INEG
IPAZ
IQQE
IRSC
ISPA
ITAI
JBAL
JCHL
JME2
JRGN
JUNT
JVGO
KEPA
KOUG
KOUR
LARJ
LETA
LHOR
LLCH
LMMF

Lon. (°)
-69,8851
-70,3323
-75,2142
-90,5275
-48,5421
-58,4393
-51,3428
-72,1781
-48,6550
-73,8845
-47,4972
-102,2840
-110,3300
-70,1311
-71,5690
-109,3438
-54,5878
-65,6221
-68,7463
-72,5378
-70,5744
-70,0936
-64,1249
-36,5132
-52,6389
-52,8060
-66,8518
-69,9425
-71,2968
-71,0809
-60,9962

Lat. (°)
-20,2788
-18,4797
4,4283
19,8535
-27,5944
-34,5722
-20,4278
-34,9485
-28,2347
-38,4114
-5,4918
21,856
24,1452
-20,2736
-52,8575
-27,1249
-25,4206
-27,5847
-30,2426
18,2352
-23,289
-29,9762
-25,1197
-54,2947
5,0985
5,2522
-29,4134
-4,2142
-29,5761
-28,1906
14,5948



#
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205

Tabela A.4 — Lista de estacdes GNSS disponiveis (175-236).

Cddigo
LNCM
LNQM
LPAL
LPGS
LSCH
LVEG
LVIL
MAO01
MABA
MABB
MABS
MANA
MAUL
MAW1
MBIO
MCL1
MDO1
MEDE
MELK
MERI
MGBH
MGIN
MGMC
MGMT
MGRP
MGUB
MGUE
MGV1
MPR1
MRCG
MSAQ

Lon. (°)
-73,6275
-71,3612
-17,8935
-57,9323
-71,2456
-70,5311
-71,5131
-68,0564
-49,1223
-44,8152
-46,0397
-86,2490
-70,8206
62,8713
-56,6221
-43,8816
-104,0145
-75,5783
-73,7489
-89,6197
-43,9249
-46,3280
-43,8583
-47,5233
-46,1326
-48,2560
-69,3979
-45,4350
-105,2487
-69,1296
-55,6706

Lat. (°)
-42,2149
-38,4553
28,7639
-34,9067
-29,9083
19,2227
-31,9096
-38,9513
-5,3624
-4,2409
-7,5338
12,1489
-35,8094
-67,605
-64,2403
-16,7198
30,6804
6,1996
-43,8969
20,9802
-19,9419
-22,3186
-16,7164
-18,7241
-19,2099
-18,9192
-35,7774
-21,5426
20,6788
-26,8356
-20,4529

166

#
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236

Cadigo
MSCG
MSDR
MSNV
MSPP
MTCN
MTCO
MTGA
MTIT
MTJI
MTLA
MTLE
MTNX
MTSF
MTV2
MTY2
MUER
MZAE
MZAU
MZGA
MZRF
NAPL
NASO
NAUS
NEIA
NESA
NEVA
NGAQ
NOYA
NUGA
NWBL
OAFA

Lon. (°)
-54,5407
-54,9304
-54,1914
-55,6083
-52,2714
-55,4563
-52,3114
-54,1490
-58,7236
-59,3498
-54,2817
-52,3487
-50,6635
-56,1757
-100,3124
-73,4705
-68,1495
-69,1178
-67,6962
-68,3307
-81,7754
-77,4617
-60,0550
-47,9250
-64,4532
-75,2925
-60,7286
-59,7949
-65,2566
-62,2020
-68,6226

Lat. (°)
-20,4409
-22,1941
-23,022
-22,6214
-13,5558
-10,8039
-15,8752
-17,2182
-11,4487
-15,2283
-15,5537
-14,6976
-11,6193
-34,9135
25,7157
-41,4055
-33,2552
-33,736
-34,9784
-34,6123
26,1487
25,0523
-3,0229
-25,0202
-40,1049
2,9373
-26,686
-32,3837
-35,113
16,8203
-31,5087



#
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267

Tabela A.5 — Lista de estacdes GNSS disponiveis (237-298).

Cddigo
OHI2
OHI3
ONRJ
OSOR
OVLL
OXPE
OXTH
OXUM
P780
PAAR
PAAT
PAIT
PAJA
PALM
PARC
PASM
PATA
PATH
PBCG
PBJP
PCCL
PCHA
PCLM
PCMU
PDEL
PEAF
PEBA
PECL
PEDR
PEJO
OAX2

Lon. (°)
-57,9013
-57,9014
-43,2243
-73,1036
-71,2030
-97,0746
-95,2402
-96,4984
-66,5791
-52,2122
-52,1808
-56,0364
-72,1266
-64,0507
-70,8792
-54,7286
-62,9894
-70,1520
-35,9071
-34,8734
-70,1060
-69,4324
-71,9997
-71,9609
-25,6621
-37,6314
-60,5625
-73,6502
-70,6883
-61,8940
-96,7166

Lat. (°)
-63,3211
-63,3211
-22,8957
-40,5972
-30,6035
15,8889
16,2864
15,6624
18,075
-3,2116
-3,2011
-4,2877
-40,6613
-64,775
-53,1371
-2,4278
-40,7967
-20,8207
-7,2137
-7,1363
-18,4578
-19,8689
-34,3869
-34,4956
37,7477
-7,7641
-33,9458
-37,6867
-30,8387
-35,8066
17,0783

167

#
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298

Cadigo
PELL
PEPE
PERA
PFRJ
PGLL
PICC
PICR
PIEL
PIFL
PISR
PITN
PLO5
PLVP
PNAT
POAL
POLI
POVE
PPTE
PPTG
PRCV
PRGU
PRMA
PRMI
PRSN
PSTO
PTAR
PTRB
PTRE
PTRO
PUMO
PCVA

Lon. (°)
-72,6047
-40,5061
-75,6889
-71,6346
-72,3446
-69,3341
-45,1726
-108,1184
-43,0412
-42,7021
-42,7930
-117,2428
-73,5845
-72,5027
-51,1198
-46,7303
-63,8963
-51,4085
-61,5315
-53,4663
-51,4876
-51,9384
-67,0447
-67,1442
-77,2765
-71,0492
-123,0185
-69,5737
-72,4021
-84,9662
-71,6228

Lat. (°)
-35,8277
-9,3844
4,7926
-30,6742
-39,6324
-20,4899
-10,4302
34,3014
-6,7881
-9,0307
-5,1025
32,6651
-37,1487
-51,6794
-30,074
-23,5556
-8,7093
-22,1199
16,2245
-24,9628
-25,384
-23,4097
17,9703
18,2174
1,2119
-53,155
37,9957
-18,1946
-41,1382
10,0645
-30,2674



#
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329

Tabela A.6 — Lista de estacdes GNSS disponiveis (299-360).

Cddigo
PWIL
QLLN
QSEC
QTAY
QuUIB
RABT
RASF
RCHY
RCRU
RCSD
RDMC
RDSD
RDSJ
RECF
RECO
RGDG
RI02
RIOB
RIOD
RIOP
RICG
RMBA
RNMO
RNNA
RNPF
ROB1
ROCD
RODE
ROGM
ROJI
ROSA

Lon. (°)
-67,6297
-73,6637
-85,3567
-71,7014
-76,6561
-6,8535
-61,4706
-62,1526
-73,1799
-71,6126
-71,6383
-69,9108
-71,2264
-34,9508
-59,6644
-67,7509
-67,7511
-67,8024
-43,3063
-78,6495
-41,3262
-72,9524
-37,3255
-35,2077
-38,2061
-71,015
-60,5439
-69,1309
-65,3306
-61,9597
-52,9513

Lat. (°)
-54,9319
-43,114
9,8405
-33,1927
5,6998
33,9981
-31,2479
16,7041
-39,6667
-33,6542
19,8489
18,4616
18,8196
-8,0509
-29,1464
-53,7854
-53,7855
-9,9655
-22,8178
-1,6501
-21,7649
-43,7754
-5,2042
-5,8361
-6,1317
-32,9758
-13,1223
-30,2094
-10,7842
-10,8639
-22,5234
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#
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

Cadigo
RSAL
RSCL
RSPE
RSPF
RWSN
SAAV
SAGA
SAJA
SALU
SAMA
SANT
SAVO
SBAL
SBLL
SCAQ
SCCH
SCFL
SCLA
SCRz
SCTB
SCuB
SEAJ
SILL
SINC
SIAV
SIRP
SJSP
SLO1
SLMC
SMAR
SNSN

Lon. (°)
-55,7688
-54,7541
-52,4176
-52,3900
-65,1072
-73,3820
-67,0578
-59,9280
-44,2120
-74,1865
-70,6680
-38,4323
-61,2266
-70,7801
-48,7374
-52,5995
-48,5195
-50,3043
-63,1597
166,7572
-75,7623
-37,1043
-70,7379
-75,3871
-71,7317
-49,3593
-45,8617
-66,3140
-70,9619
-53,7160
-75,3079

Lat. (°)
-29,7894
-28,1417
-31,8024
-28,2280
-43,2989
-38,7916
-0,1439
-30,5746
-2,5934
11,2254
-33,1503
-12,9392
-30,3088
-34,7917
-26,3938
-27,1376
-27,5994
-27,7928
-17,7968
-77,8492
20,0121
-10,9296
-29,2546
9,3158
-35,5951
-20,7855
-23,2071
-33,1564
-31,7767
-29,7188
5,7153



#
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391

Tabela A.7 — Lista de estaces GNSS disponiveis (361-422).

Cddigo
SPAR
SPBO
SPBP
SPC1
SPDR
SPED
SPFE
SPFR
SPJA
SPLI
SPPI
SPRZ
SPS1
SPTU
SSAl
SSIA
STHL
SUAR
SURY
SVIC
TAMP
TAMR
TAVA
TERO
TGMX
THTI
TILC
TLGT
TMCO
TNAL
TNBA

Lon. (°)
-50,4392
-48,4318
-46,5337
-47,0627
-51,5534
-69,3049
-50,2283
-47,3859
-48,2867
-49,7329
-47,6236
-56,9948
47,4177
-50,4915
-38,5165
-89,1166
-5,6700
-61,9313
-62,6543
-54,4875
-97,8641
-70,2341
-65,7092
-64,256
-86,8674
-149,6057
-65,3951
-70,988
-72,6132
-98,6547
-113,5469

Lat. (°)
-21,1846
-22,8524
-22,9254
-22,8163
-21,4617
18,4609
-20,2629
-20,5108
-21,2411
-21,6653
-22,7030
-63,3953
-23,479
-21,9292
-12,9752
13,6971
-15,9400
-37,4585
-29,1412
-26,9937
22,2789
-27,5941
-26,853
-27,7893
20,868
-17,5771
-23,5771
-33,776
-38,7652
19,1189
28,9721
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#
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422

Cadigo
TNMZ
TNSJ
TNTB
TNTM
TOGU
TOPL
TPYU
TRNC
TRPD
TRST
TRTL
TTAL
TTUW
TUC1
TUCU
TUMA
TUNA
TXGA
TXLN
TXRP
UAGU
UAIB
UAPE
UBA1
UBE1
UCOE
UCOR
UDAT
UDEC
UFPR
UNPA

Lon. (°)
-104,4011
-96,489
-109,0523
-113,6311
-49,0491
-48,3307
-72,6474
-65,2822
-71,6466
-70,2738
-73,5401
-70,4254
-61,3985
-65,1957
-65,2295
-78,7299
-73,3632
-94,772
-97,3001
-97,0484
-102,3143
-70,5087
-70,1408
-45,1189
-48,317
-101,6939
-64,1927
-70,3537
-72,3443
-49,231
-69,2076

Lat. (°)
19,1233
16,1726
25,6055
31,3356
-11,7467
-10,1711
-44,4205
-26,2302
-33,0228
-28,837
-47,8034
-25,4207
10,6397
-26,8327
-26,8428
1,8225
5,5315
29,3277
26,0947
28,0619
21,9187
-33,4932
-20,2431
-23,5002
-18,8895
19,8133
-31,4348
-27,3575
-37,4722
-25,4484
-51,6482



#
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453

Tabela A.8 — Lista de estacdes GNSS disponiveis (423-469).

Cddigo
UNPM
UNRO
UNSA
UNSJ
UTAR
UTON
UXAL
UYAR
UYBA
UycCL
UYCO
uYDU
UYFD
UYFS
UYIF
UYLA
UYLP
UuymMo
UYPA
UYPT
UYRI
UYRO
UYRV
UYSA
UYSG
uysJ
uUYSO
UYTA
uYyTD
UYTT
VALN

Lon. (°)
-86,8677
-60,6284
-65,4076
-68,5771
-70,2960
-98,3158
-96,9241
-56,4907
-58,9025
-54,214
-57,8354
-55,6024
-56,1894
-56,8869
-55,9327
-55,2488
-54,1421
-56,2599
-58,0672
-56,5098
-55,5591
-53,5548
-54,6881
-57,9598
-55,8436
-56,7091
-58,0136
-55,9375
-57,5245
-54,3804
-71,6342

Lat. (°)
20,8684
-32,9594
-24,7275
-31,5413
-18,4905
19,0336
19,5165
-30,4117
-62,1845
-32,3657
-34,463
-33,3159
-34,0967
-33,516
-34,946
-34,3628
-34,6557
-34,8883
-32,2912
-32,8006
-30,8958
-34,001
-31,7724
-31,3752
-32,6174
-34,3237
-33,2613
-31,6831
-30,9463
-33,2413
-33,0277
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#
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469

Cadigo
VBCA
VICO
VIKH
VIMA
VITA
VITH
VLZL
VOHG
VTIS
XPLO
YCBA
YEBE
YEMA
ZAPA
ZARZ
ZSU4

Lon. (°)
-62,2692
-42,87
-64,7977
-63,2415
-72,8639
-64,9685
-69,9642
-72,5562
-118,2935
-73,194
-63,6793
-3,088
-61,2358
-71,4647
-76,0669
-65,9928

Lat. (°)
-38,7008
-20,7615
17,7166
-32,42
-36,4233
18,3433
-23,1172
-48,4646
33,7125
-46,4841
-22,0171
40,5253
-24,2808
-32,5525
4,3967
18,4313
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