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Resumo - Este estudo apresenta dados de cintilagao ionosférica e contetdo total de eletrénico (TEC) obtido
durante dias geomagneticamente calmos através do sistema de posicionamento global (GPS) da rede de
sensores ionosféricos nas regides equatoriais e de baixa latitude pertencentes a UNIVAP localizados em Ji-
parana (10.9°S, 63.3°0O;dip lat 0.8°S), Palmas (10.2S, 42.2°0; dip lat: 7.0°S) e S&do Martinho da Serra
(29.5S, 53.80; dip lat:19.5%S). Os dias estudados sao: dia 23 de fevereiro de 2010 em Ji-Parana e Sao
Martinho da Serra (TEC), e 17 e 18 de mar¢co de 2010 em Palmas e S&o Martinho da Serra (TEC e
cintilacdes). O objetivo principal é investigar os efeitos da anomalia ionosférica equatorial na variagédo diaria
do TEC e apresentar dados de TEC e cintilagBes ionosféricos para 17 e 18 de marco de 2010 em Palmas e
Sao Martinho da Serra. Foram verificados picos nos indices de cintilagdo S, > 0.25 em Palmas e Sédo
Martinho da Serra entre horarios de 2200 e 0100 LT e Efeito Fonte reverso (reverse fountain effect) devido
movimento do plasma ao longo das linhas do campo magnético na regiao equatorial em Ji-Parand com pico

as 2300 LT.

Palavras-chave: lonosfera, densidade eletrénica, GPS, anomalia equatorial, cintilagéo ionosférica.

Area do Conhecimento: Ciéncias Exatas e da Terra.

Introducéo

Este estudo analisa dados de contetddo
eletrénico total (TEC, sigla em inglés para Total
Electron Content) e cintilagdo ionosférica durante
dias geomagnéticamente calmos registrados nas
estacBes de Ji-Parana, Palmas e Sao Martinho da
Serra, que fazem parte da rede de sensores
ionosféricos de baixa latitude pertencentes a
Universidade do Vale do Paraiba e que compde a
rede LISN de monitoramento ionosférico. O estudo
da ionosfera no setor brasileiro é de suma
importancia e de grande interesse devido ao fato
de encontramos nesta regido os maiores valores
de contelido eletrdnico total (TEC) e as maiores
variacbes temporais e espaciais comparadas a
outras regifes da esfera terrestre. (KOMJATHY, et
al. 2003).

O TEC presente ao longo da ionosfera é o
principal parametro utiizado em estudos
ionosféricos e sofre influéncias por diversas
variaveis tais como: ciclo solar, estacdo do ano,
hora do dia, localizacdo geografica, atividade
geomagnética, etc... (SKONE, 2000). O TEC é
composto pelos elétrons livres na ionosfera, esses
elétrons se tornam livres a partir do processo de
fotoionizacdo da ionosfera, que acontece pelo
processo de absorcdo de radiacdo, predominante
na faixa de ultravioleta e raios-X, por elementos
atmosféricos neutros (KIRCHHOFF, 1991).

A rede de sensores ionosféricos de baixa
latitude (LISN, sigla em ingles para Low-Latitude
lonospheric Sensor Network), do qual a UNIVAP
faz parte, possui 70 receptores GPS com
capacidade de medir o TEC, e a amplitude de fase
de cintilacGes ionosféricas, contando ainda com 5
ionossondas capazes de medir o TEC noturno da
camada E ionosférica e 5 magnetometros que
estdo posicionados ao longo do mesmo meridiano
magnético se estendendo desde da crista norte
até a crista sul da anomalia equatorial (Valladares
e Dohert, 2009). A LISN é um projeto internacional
gue monitora a baixa, media e alta atmosfera na
regido equatorial com o proposito de estudar e
prever fenébmenos ionosféricos. Para este estudo
utilizamos dados obtidos a partir dos receptores
GPS (Global Position System) pertencente a rede
LISN. Com o GPS podemos obter medicdes
precisas do conteldo eletrdnico total na ionosfera
e na regido do plasma, revelando depressdes
associadas com bolhas de plasma e ondas de
gravidade como distirbios que viajam pela
ionosfera. Esses equipamentos podem detectar
também a amplitude desses fenémenos e fases de
cintilacdes, e podem prover indices de densidade
do plasma ionosférico usando técnicas de
inversao.

O servico GPS é baseado em um
conjunto de satélites que permite que um usuario
consiga determinar a sua posicao tridimensional
na superficie terrestre (longitude, latitude e
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altitude), velocidade e a hora, 24 horas por dia
independentemente das condicBes atmosféricas.
Existem trés segmentos no qual o GSP é
composto: Espacial, Controle e Usuario. O
segmento espacial do GPS é composto por 24
satélites  operacionais, transmitindo  ondas
eletromagnéticas na freqiiéncia de UHF para a
Terra, orbitando a aproximadamente 20.200 km de
altitude em 6 orbitas. Cada orbita tem uma
inclinacdo de 55° em relacdo a linha do equador
geografico, efetuando uma volta em torno da Terra
a cada 12 horas aproximadamente. O segmento
de controle é o responsavel por controlar os 24
satélites. O segmento de usuario é formado por
receptores de uso civil e militar que recebem os
sinais dos satélites da constelagdo GPS para
calcular a posicdo em trés dimensbes e a
velocidade do usuario em tempo real. Existem
GPS'’s, que se destinam a propdsitos especificos
para uso em navegagcdo geodésica ou outra
atividade qualquer. A precisdo do GPS é um dos
principais motivos pelo qual o parametro TEC é
estudado na Geofisica (Abreu, et al, 2007).

Um dos fendmenos observados neste
estudo é a Anomalia Equatorial, ou Anomalia de
Appleton. Esta é dada em uma regidao de alta
densidade eletronica ionosférica observada em
torno de 20 graus Norte e Sul de latitude
magnética a partir do equador magnético. A
principal origem dessa alta densidade eletrbnica
em baixas latitudes é a deriva vertical E x B do
plasma ionosférico da camada F equatorial. Apés
0 pbr-do-Sol o campo elétrico direcionado para o
leste, existente durante o dia, é acentuado (efeito
chamado de pico pré-reversdo) e o plasma da
regido F deriva até elevadas altitudes. Enquanto
esse processo se desenvolve o plasma de baixas
latitudes decai rapidamente devido & diminuigdo
da intensidade de radiacdo solar incidente
(Kelley,1989). Apo6s deriva do plasma até elevadas
altitudes na regido equatorial, o plasma inicia um
movimento de descida ao longo das linhas de
campo magnético. Esse efeito € conhecido como
“efeito fonte” e pode ser observado em dados TEC
entre 2200 LT e 0100 LT e ele ocorre pela acédo da
gravidade (g) e gradiente de pressdo (Vg). A
Figura 1 mostra um esquema de forcas agindo no
plasma elevado até altas altitudes.

Cintilacdes ionosféricas sao atualmente
definidas como flutuacdes da amplitude ou fase de
uma onda de radio, resultado de sua propagacao
através de uma regido na qual se encontra
irregularidade de densidade eletrbnica, e
consequentemente de indice de refracdo. Hoje
existem dois motivos principais pelo interesse no
estudo deste fendmeno: um cientifico e um pratico.
Para a ciéncia, os dados de cintilagdo fornecem
informacdes, cuja climatologia ainda ndo é
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totalmente compreendida. Do ponto de vista
pratico o estudo da cintilacdo esta diretamente
relacionado a problemas de estabilidade de
enlaces de comunicacao e navegacao por satélite.

ExB

Equador

Figura 1: Diagrama de como o plasma é
transportado da regido equatorial até elevadas
altitudes e logo apés chega a aproximadamente
20° de latitude magnética através da acao dos
campos elétricos e magnéticos (E x B), gravidade
(g) e gradientes de presséo (Vg). FONTE: Kelley
(1989,p .193).

Segundo Basu et al. (1988) e Aarons
(1982), existem trés regiBes principais de
ocorréncia das cintilagdes. A primeira regido é a
regido equatorial no periodo apos o pér-do-Sol. A
segunda é a regido da oval auroral e o lado diurno
do vértice polar. E a terceira regido corresponde a
area mais interna da calota polar. Nesta ultima
regido € possivel observar cintilacdes a qualquer
hora local.

Metodologia

O TEC é definido pela intregal (Eq. 1) da
densidade eletrbnica ao longo do caminho
percorrido pelo sinal entre o satélite S e o receptor
R, numa coluna cilindrica com secédo transversal
de area de 1m? (KLOBUCHAR, 1991; HOFMANN-
WELLENHOF. et al., 1994; ABREU, 2007).

TEC = Jjﬂafis "

O parametro ionosférico de contelido
eletrbnico total € apresentado em unidades de
TEC (TECU), onde um 1 TECU corresponde a 1x
10° elétrons/ m2. O principal motivo pelo qual o
parametro TEC é intensamente estudado é o fato
de este interferir diretamente no calculo de
posicionamento através do GPS. Existe um
grande interesse em estudar o TEC em um
determinado local do globo terrestre e para isso
utilizamos o TEC vertical (VTECQ).
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Considerando uma ionosfera estratificada,
o VTEC pode ser obtido pela projecdo do TEC
vertical de um ponto sub-ionosférico situado no
trajeto de propagacao do sinal, entre o satélite e 0
receptor (Hofmann-Wellenhof et al., 1994,
Fedrizzi,1999), sendo assim:

VTEC = TEC cosX (2)
onde,
1
rZ2 cos?(E) |2
cosk= |l -————
(. + hp)? (3)

X é o angulo zenital no ponto sub-ionosférico.

1, € oraio da Terra.

E¢o angulo de elevacdo do satélite;

h..é a altura média do pico da ionosfera ( 350

~ 400km).

A Figura 2 ilustra os parametros listados

anteriormente (Eq.3).

Satélite
GPS

Trajetéria do
sinal(s)

Centroda Terra

Figura 2: Geometria da trajetéria do radio-sinal,
para sinais transionosféricos.

Utilizou-se indices S, para apresentar
dados de cintilacdo ionosférica. Este indice é
muito utilizado para quantificar a magnitude das
cintilacdes em amplitude de sinal transionosféricos
e é dado em termos da intensidade (| ) de sinal
recebido, que pode ser observado na equacao (4),
(Yeh e Liu, 1982):

IVUINIC Jr

Encontro Latino Americano

de Iniciagdo Cientifica Junior

2 2
<| >—<|>
S.=
A <|>2

(4)

Para realizar este estudo foram obtidos
dados de TEC dos dias 23 de Fevereiro de 2010 a
partir da estacédo de Ji-Parana e Sao Martinho da
Serra e dos dias 17 e 18 de Marco de 2010 para
as estacdes de Palmas e S&o Martinho da Serra,
periodo de minimo solar. Estes dias estéo listados
como sendo dias geomagnéticamente calmos,
segundo o Servico Internacional de Indices
Geomagnéticos (International Service of
Geomagnetic Indices), registrados para o0s
respectivos meses. S&o considerados dias
geomaneticamente calmos aqueles dias nos quais
o indice Kp < 4. (Wrenn, et al.,1987). Dias calmos
possibilitam que estudos sejam realizados sem
interferéncias causadas por  tempestades
magnéticas, assim ¢é possivel acompanhar o
processo natural do desenvolvimento do TEC ao
longo de um periodo.

Resultados

A Figura 3 apresenta dados TEC obtidos a
partir das estacbes de Ji-Parana e Sao Martinho
da Serra, no dia 23 de Fevereiro de 2010. Note a
escala TEC para todos os painéis.

E possivel observar (Fig. 3) que apds as
1700 LT, nas duas estacOes, os valores de TEC
sofrem decremento devido ao efeito de
recombinacdo da ionosfera. Os valores de TEC
obtidos em Ji-Parana sofrem um grande aumento
entre 2100 LT e 0200 LT e, geralmente
alcancando o pico de 20 TECU proximo ao horario
da 2300 LT, este aumento no TEC é causado pela
Anomalia Equatorial produzida pelo efeito fonte
reverso da deriva do plasma ao longo das linhas
de campo magnético. Em Sao Martinho da Serra
neste horario o TEC nédo alcanca grandes valores,
mantendo-se proximo 10 TECU, isso porque o
efeito fonte reverso é somente observado em
estacBes proximas ao equador magnético.

E possivel observar que o TEC para
ambas as estacdes apresentam um rapido
aumento ap0s o amanhecer atingindo o pico, entre
30 e 40 UTEC, proximo ao horario das 16 horas.

Durante a obtenc&o de dados TEC, a partir
de dias calmos, para os 3 primeiros meses do ano
de 2010 observamos que ha uma ocorréncia 4
vezes maior do efeito de Anomalia Equatorial
durante 0 més de Marco, do que durante os
meses de Janeiro e Fevereiro (visivel entre 2000
LT e 0200 LT onde o TEC encontra-se proximo a
20 TECU) (ndo mostrado), isso indica que durante
0 equinécio (Primavera e Outono) fendmenos de
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cintilagcdo ocorrem com mais freqiiéncia (Muella et
al.,2010).
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Figura 3 — Valores de TEC obtidos em 23 de
Fevereiro de 2010 nas estacdes de Ji-Parana e S.
Martinho da Serra.

Figura 4 e 5 mostram a variacdo de UTEC
e dados S, das 0000 UT as 0800 UT (LT = UT-3),
obtidos pelas estacGes de Palmas e Sdo Martinho
da Serra em 17 e 18 de Marco de 2010, para cada
satélite GPS. A legenda “prn=xx", acima do gréfico
indica 0 numero do satélite do qual os dados
foram extraidos. A area em amarelo indica o
tempo no qual o sinal S, esteve acima do nivel de
ruido e o respectivo satélite esteve com elevagéo
acima de 20°, assim areas em amarelo indicam
uma maior confiabilidade de sinal.
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indices TEC e S ,-17/03/2010
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Figura 4 — Dados S4 de cintilagdo e TEC para

Palmas e Sdo Martinho da Serra obtido em 17 de
Marco de 2010, obtidos a partir dos satélites GPS.
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indices TEC e S ,-17 e 18 /03/2010
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Figura 5 - Dados S4 de cintilacdo e TEC para
Palmas e Sdo Martinho da Serra obtido em 17 e
18 de Marco de 2010, obtidos a partir dos satélites
GPS.
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Na Figura 5 vemos que as depressdes no
UTEC ainda estdo sendo acompanhados de
dados de cintilagdo mais elevados do que em
outras horas. Em S&o Martinho da Serra os dados
tanto de TEC quanto de cintilagdo ndo sofrem
muitas variagfes, mas ainda vemos que em dados
de 3 dos 4 satélites o TEC e a cintilagdo sofrem
aumento apés as 0300 UT (0000 LT), para o
satélite prn =32 observamos um pico de cintilagao
exatamente as 0300 UT. Palmas (Fig. 5) continua
a sofrer depressdes no TEC e apresentando altos
valores de cintilacdo com indices que chegaram a
S, > 0,25 isso sugere que Palmas sofre grandes
variacds nos dados TEC e S, devido a bolhas de
plasma neste horarios.

Discussao

Para um melhor entendimento podemos
comparar a Figura 4 e Figura 5 com a Figura 6
onde os dados TEC s&o mostrados para 0 mesmo
dia. Na Figura 6 entre 2200 e 0100 LT existe uma
grande variacbes nos dados causado pela
anomalia equatorial, mesmo horario em que em
Palmas (0000 e 0400 UT -17/03 -Fig.4) séo
registradas os maiores picos nos dados S;. Nao
h&a grande variacdo no TEC de Sdo Martinho da
Serra. Porém observando o satelite prn = 32 (Fig.6
em destague) exatamente as 2400 LT(0300 UT)
vemos uma leve depressdo que pode explicar o
pico no indice S4 para o satelite prn =32 na Figura
5.

indices TEC e S ,-17/03/2010

Palmas, Brasil

50

Hrn=32

I 1! 20 ’%f"
‘—ﬁ&_\fk L | /;« u{,f;\\
W__k‘ ‘{‘x = :?/ AN WY
L™ 10 / /
///

40 |

(%)
(=]

TEC (Unid.)
2

—
o

S-

or-

gl | | | ™ | ] ] ] | ||
20 22 24 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
|2010/03/16| Hora Local
2010/03/17

XIV Encontro Latino Americano de Iniciacao Cientifica e

X Encontro Latino Americano de Pés-Graduagao — Universidade do Vale do Paraiba



XIVINIC X.EPG
Encontro Latino Americano
de P6s Graduacgao

Encontro Latino Americano
de Iniciagao Cientifica

Sdo Martinho, Brasil
50

40

20 22 24 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
|2010/03/16| Hora Local |
2010/03/17

Figura 6 — Valores de TEC obtidos em 17 de
Margco de 2010 nas esta¢cBes de Palmas e S&o
Martinho da Serra.

Quando o sinal GPS atravéssa bolhas de
plasma, geradas pela deriva E x B, o sinal de TEC
sofre uma depresséo, que podem ser observadas
na Figura 4 e 5. Esses resultados mostram que a
os efeitos causados pela deriva do plasmas depois
do podr-do-Sol sdo mais visiveis em estacdes
proximas ao equador magnético e regides de
anomalia equatorial. DasGupta et al (1983)
descreve que geralmente depressdes no TEC séo
acompanhadas com picos no dados de cintilagdo
ionosférica, o que pode ser verificado observando
os satélites prn=03, 06 e 14 para a estacao de
Palmas (Fig.4). Entre os horarios de 0100 UT e
0400 UT ocorrem varias depressdes que sé&o
acompanhadas por elevagcdes no pico de
cintilagbes que ultrapassam S,> 0.25 chegando a
S, > 0.50 em alguns casos. Sdo Martinho da Serra
apresenta menos variagbes que Palmas, porém
vemos que os dois picos de cintilcdo foram
observados por volta das 0300 UT pelos satélites
prn = 03, 06 e 11, a0 mesmo tempo que em
Palmas ocorrem pequenos picos no S; e no
declinio no TEC. Esse comportamento pode
sugerir que Sao Martinho da Serra possa estar
sofrendo pequenas variagcdes derivadas do
processo da anomalia em latitudes mais baixas.

Conclusao

Através deste estudo se observou que
estacBes que se localizam sob a anomalia
equatorial e proxima ao equador magnético como
€ 0 caso de Palmas sofrem maior variagdo nos
indices de S, por volta da 0300 UT, do que
estacBes que se encontram mais distantes destes
pontos. Grandes variacdes de S, ocorrem durante
0 pico do processo do efeito fonte. Ji-parana e
Palmas sofrem grande influéncia do efeito fonte

IVUINIC Jr

Encontro Latino Americano

de Iniciagdo Cientifica Junior

reverso proximo ao horario de 0000 LT. Planeja-se
futuramente realizar estudos durante um periodo
maior de tempo para o dados de cintilagdo no
setor brasileiro para assim gerar um perfil de setor.
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