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ABSTRACT. The use of GPS (Global Positioning System) in studies of the Earth's atmosphere has increased significantly in recent years. In this paper, the behavior of
Earth’s upper atmosphere, called the ionosphere has been studied over a period of high solar activity (year 2001) using data from dual-frequency GPS receivers located in
the Brazilian region, belonging to RBMC (Brazilian Network of Continuous Monitoring). Using the GPS data the ionospheric TEC (Total Electron Content) was calculated.
Additionally, data of critical frequency of F2 layer were included in the study, derived from Digisondes located in Sdo Luis/MA (3°S; 44°W) and Cachoeira Paulista/SP
(22°§S; 45°W), Brazil, for comparison purposes. In general, the results showed higher values of TEC during the equinoxes and lower during the winter months. Regarding
the daily variation, the lowest TEC values were observed at around 4-6 HL and higher values occurred in the afternoon, with values slightly higher in Sao Lufs. The
second peak of the equatorial anomaly was observed at Cachoeira Paulista during the equinoxes and summer months. In most case, the comparison between critical
frequency and TEC showed high linear correlation, especially in Sdo Luis.

Keywords: ionosphere, GPS, TEC, digisonde, ionosphere critical frequency.

RESUMO. Cada vez mais é crescente o uso do GPS (G/lobal Positioning System) em estudos da atmosfera terrestre. Neste artigo, a atmosfera superior da Terra,
denominada ionosfera, foi estudada durante um periodo de alta atividade solar (ano de 2001) usando dados de receptores GPS de dupla freqiiéncia localizados na regido
brasileira, pertencentes a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo). A partir dos dados GPS foram calculados os valores de TEC ( 7o/ Flectron Content —
Contetdo Total de Elétrons) da ionosfera. Adicionalmente foram incluidos no estudo dados de freqtiéncia critica da camada F2 advinda de Digissondas localizadas em
Séo Luis/MA (3°S; 44°W) e Cachoeira Paulista/SP (22°S; 45°W), para fins de comparagdo. De uma forma geral, os resultados mostraram maiores valores de TEC
durante os meses préximos aos equindcios e menores durante os meses de inverno. Quanto a variagdo didria do TEC, os menores valores foram verificados por volta
das 4-6 HL (Hora Local) e os maiores durante o periodo da tarde, com valores um pouco maiores para Sdo Lufs. O segundo pico da anomalia equatorial foi verificado
em Cachoeira Paulista nos meses préximos aos equindcios e verdo. Na maioria dos meses, uma alta correlagdo linear foi verificada quando realizada a comparagédo
entre os valores de freqiiéncia critica da camada F2 e os de TEC, principalmente para Sdo Luis.

Palavras-chave: ionosfera, GPS, TEC, digissonda, freqiiéncia critica da ionosfera.
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INTRODUGAO

A regido da atmosfera superior, constituida principalmente por
elétrons livres, que afetam a propagacdo de ondas de radio é de-
nominada de ionosfera. Ela estd compreendida entre aproximada-
mente 50 km até 1000 km de altura e a principal fonte de produgao
de elétrons livres é a radiagdo solar nos espectros do extremo ul-
travioleta (EUV) e raios-X (Davies, 1990; Kirchhoff, 1991; McNa-
mara, 1991). Uma onda eletromagnética que atravessa a ionosfera
tem a velocidade e diregdo de propagacdo alterada, o que caracte-
riza a ionosfera como um meio dispersivo, onde a velocidade de
propagacdo da onda é uma fungdo do indice de refracdo do meio
(Fedrizzi, 2003).

Aionosfera é uma das principais fontes de erro sistematico no
posicionamento com GPS (&/obal Positioning System). O erro
devido a ionosfera nas observaveis GPS (medidas de distancia
satélite-receptor) é dirstamente proporcional ao TEC ( /oda/ Flec-
fron Content — Contetdo Total de Elétrons) presente na trajetoria
satélite-receptor e inversamente proporcional ao quadrado da
freqiiéncia do sinal. O conhecimento e 0 monitoramento da io-
nosfera na regiao de interesse sao de grande importancia para
0s usudrios dos sistemas GPS e de comunicagdo, principalmente
na regido equatorial e de latitudes baixas, onde a ionosfera pos-
Sui um comportamento mais complexo em comparagdo as outras
regioes da Terra.

0 estudo do comportamento da ionosfera é tradicionalmente
realizado através de equipamentos como a ionossonda/digis-
sonda, o radar de espalhamento incoerente, entre outros (Kirch-
hoff, 1991). Nos dltimos dez anos dados de receptores GPS de
dupla freqiiéncia tém sido amplamente utilizados para o estudo
da ionosfera. Como exemplo de servigos gratuitos dessa natu-
reza pode-se citar os mapas de TEC produzidos e disponibiliza-
dos reqularmente pelo IGS (/ternational GNSS Service) desde
1998 (Feltens & Schaer, 1998; IGSCB, 2009). No Brasil diver-
Sas pesquisas nesta linha ja foram desenvolvidas nos Gltimos
dez anos (Camargo, 1999; Fedrizzi, 1999; Camargo et al., 2000;
Fonseca Junior, 2002; Matsuoka & Camargo, 2003, 2004; Rodri-
gues, 2003; Veronez, 2004; Aguiar & Camargo, 2006, 2007).

Valendo-se da propriedade dispersiva da ionosfera (o efeito
resultante depende da freqliéncia do sinal) pode-se determinar
0 TEC a partir dos dados coletados com receptores GPS de
dupla freqiiéncia, para estudar a ionosfera. Com o advento e
modernizacdo continuada de redes de estages GPS ativas, cujos
dados sdo disponibilizados gratuitamente aos usudrios, os inte-
ressados no tema em questdo podem ter acesso a um grande vo-
lume de dados. No caso brasileiro pode-se citar a RBMC (Rede

Brasileira de Monitoramento Continuo), implantada ha mais de
uma década, a qual, juntamente com a RIBaC (Rede INCRA de
Bases Comunitérias), constituem a principal fonte de dados, que
sdo disponibilizados gratuitamente pelo IBGE (Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica) e INCRA (Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agraria).

Neste artigo apresenta-se um estudo do comportamento do
TEC na regido brasileira equatorial e de latitudes baixas em
periodo de alta atividade solar do ciclo 23 (ano de 2001) usando
dados de estagBes GPS ativas e, os resultados sdo também com-
parados com informag0es de freqiiéncia critica da camada F2 ad-
vindas de digissondas localizadas em Sdo Luis/MA e Cachoeira
Paulista/SP.

TECNICAS DE OBSERVAGAO DA IONOSFERA
lonossonda/digissonda

Aionossonda é o instrumento mais antigo e ainda amplamente
usado para a medida de pardmetros ionosféricos (Liu, 2004).
Trata-se de um sistema transmissor-receptor que emite pulsos
de energia eletromagnética de freqliéncia varidvel, em seqiiéncia,
tipicamente de 1 a 25 MHz (Kirchhoff, 1991). Os sinais emiti-
dos nas diversas freqiiéncias, normalmente na vertical, sdo re-
fletidos pela ionosfera e, em fun¢do do tempo decorrido entre
transmissdo e recepcdo, obtém-se as chamadas curvas de altu-
ras “virtuais” da ionosfera em fungdo da freqiiéncia, que sdo cha-
mados de ionogramas (Kirchhoff, 1991). As alturas de reflexdo
dos sinais em fungdo da freqiiéncia registradas nos ionogramas
sdo ditas “virtuais”, pois ndo correspondem as alturas reais em
que os sinais foram refletidos. Isto porque as alturas virtuais sao
obtidas adotando-se a velocidade de propagacdo dos sinais emi-
tidos igual a velocidade da luz no vacuo. Porém, sabe-se que na
ionosfera a velocidade de grupo é menor do que a velocidade da
luz no vacuo, devido a presenca de elétrons livres. Desta forma,
as alturas mostradas nos ionogramas sao um pouco maiores do
que as alturas reais de reflexao (Liu, 2004).

Um grande ndmero de informagGes pode ser obtido da
andlise de um ionograma, sendo essas informagGes conheci-
das como pardmetros ionosféricos (Yamashita, 1999). Dentre os
pardmetros ionosféricos obtidos estd a freqiiéncia critica das ca-
madas ionosféricas (E, F1, F2), da qual se obtém também a densi-
dade méxima de elétrons das mesmas camadas. Dos ionogramas
também sdo obtidos perfis de densidade de elétrons.

A fregiiéncia maxima de uma onda eletromagnética que faz
com que esta seja refletida em uma determinada camada io-
nosférica é denominada de fregiiéncia critica da camada em
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questdo, e é simbolizada por fok, foF1 e foF2 em referéncia as ca-
madas da ionosfera (McNamara, 1991). Ou seja, hd freqiiéncias
criticas para todas as camadas da ionosfera. Uma onda com
freqliéncia maior que a freqliéncia critica de uma camada faz com
que ela consiga penetrar nesta camada.

0 quadrado da fregiiéncia critica é linearmente proporcional
a densidade médxima de elétrons da camada considerada, que é
usualmente denotada por NmE, NmF1 e NmF2, em referéncia a
densidade maxima de elétrons das camadas ionosféricas E, F1
e F2, respectivamente (Komjathy, 1997). Citando um exemplo
numérico, supondo a densidade maxima de elétrons tipica para
a camada F2 (NmF2) de 10" el/m3, a correspondente freqtiéncia
critica (foF2) serd de aproximadamente 9 MHz, ou seja, tem-se a
seguinte relagdo (McNamara, 1991):

foF> =9 x 1078(NmF)'/? . 1)

lonossondas digitais sdo equipamentos dotados de maior
capacitacdo diagndstica da ionosfera devido a tecnologia mais
desenvolvida. A digissonda é um instrumento mais moderno e
sofisticado do que a ionossonda convencional e fornece, além
do perfil de densidade de elétrons, as velocidades de deriva do
plasma ionosférico (Yamashita, 1999).

Para um maior aprofundamento sobre ionossondas e as
formulagGes e relagdes matematicas envolvidas para a obtengdo
de pardmetros ionosféricos, pode-se consultar, por exemplo, Da-
vies (1990), Kirchhoff (1991) e McNamara (1991). Para maio-
res detalhes sobre digissondas pode-se consultar, por exemplo,
Reinisch et al. (2008).

Sinais GPS

Aproveitando-se da propriedade dispersiva da ionosfera, 0s Si-
nais GPS operando em duas freqliéncias diferentes podem ser
usados para determinar a integral da densidade de elétrons, ou
seja, 0 TEC. O TEC pode ser obtido por uma combinagdo linear
baseada na diferenca entre as observagdes de pseudodistancia
e/ou fase obtidas de ambas as freqliéncias (L € Ly).

Atualmente, um nimero cada vez mais crescente de redes
GPS equipadas com receptores de dupla fregiiéncia de escala lo-
cal, regional e global tém sido implantadas. Muitas dessas re-
des tém seus dados disponibilizados publicamente (acesso li-
vre) na internet e via ftp, como por exemplo, a rede global IGS
(/nternational GNSS Service) (ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov.br) € a
brasileira RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo)
(http://www.ibge.gov.br). A acessibilidade e disponibilidade
das observagdes provenientes de redes GPS contribuem para a
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formagdo de uma base de dados sdlida para a derivagdo de con-
juntos de dados de TEC em ambito local, regional e global (Liu,
2004).

Determinagao do TEC com GPS

0 principal parametro que descreve o efeito da ionosfera nos si-
nais GPS é o TEC. Este pardmetro ionosférico é normalmente
apresentado em unidades de TEC (TECU — 7£C Unif), onde 1
TECU corresponde a 1 x 10'6 elétrons/m?, sendo que 1 TECU
corresponde a um erro na distancia medida na portadora L1, de
0,16 me Ly de 0,27 m (Camargo, 1999).

0 TEC pode ser obtido utilizando dados de um receptor de
dupla freqiiéncia a partir de uma combinagdo linear entre as ob-
servaveis de pseudodistancia em Ly e Ly ou utilizando as ob-
servaveis de fase da portadora em ambas as freqliéncias. Nes-
sas combinag0es lineares para a obtengdo do TEC, 0s erros que
contaminam as observaveis em ambas as freqiiéncias da mesma
maneira sdo eliminados, tais como: a refragdo troposférica, o
ndo sincronismo do rel6gio do satélite e do receptor, 0 erro das
efemérides e a distancia geométrica entre o satélite e receptor.
Porém, alguns erros ndo sdo correlacionados entre as freqliéncias
e, portanto, ndo sdo eliminados na combinagdo linear, influenci-
ando na determinagdo do TEC. Sdo eles: o atraso instrumental
interfreqtiéncia do satélite e do receptor; os efeitos de multicami-
nho e o ruido do receptor.

Para minimizar a influéncia do atraso instrumental inter-
freqiiéncia do satélite no célculo do TEC podem ser utilizados 0s
valores fornecidos nas mensagens de navegagao transmitidas pe-
los satélites GPS. Outra opgdo € utilizar os valores disponibiliza-
dos gratuitamente nos arquivos IONEX do IGS. O atraso instru-
mental interfreqiiéncia do receptor pode ser obtido por processos
de calibragdo (Sard6n & Zarraoa, 1997) ou por técnicas de mode-
lagem que utilizam dados de receptores GPS de dupla freqiiéncia
(Komjathy, 1997; Camargo, 1999). Nesta Gltima técnica, também
se estima 0 atraso instrumental interfreqiiéncia dos satélites. O
atraso instrumental de alguns receptores da rede IGS também é
fornecido nos arquivos IONEX do IGS. O efeito de multicaminho
pode ser minimizado evitando-se obstaculos proximos a antena
e utilizando antenas do tipo ¢/oke ring, bem como, evitando-se
observagGes de satélites com baixo angulo de elevagdo; o ruido
do receptor pode ser minimizado utilizando-se receptores que
possuam componentes eletronicos de baixo ruido.

0 TEC na direcdo do satélite (s) ao receptor (+) pode
ser obtido utilizando as pseudodistancias (P, P;,), advindas
dos c6digos P nas portadoras Ly e Lp, a partir da seguinte
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combinagdo linear:

s 121
TEC = ——F—=——
RTEITEE) )

x [(P5, = P,) —epa1] (el/m?),

onde fi e f> representam as freqtiéncias das portadoras em
L1 e Lo respectivamente. O termo ¢ 21 representa a diferenca
entre L, e Ly dos demais erros sistemdticos ndo eliminados
na combinagdo linear entre as pseudodistdncias e oS erros
aleatorios. Estdo presentes neste termo o atraso instrumental in-
terfreqiiéncia do satélite e do receptor, os efeitos do multicaminho
g 0s efeitos do ruido do receptor. A desvantagem da utilizagdo das
observaces de pseudodistancias é que as medidas do TEC sdo
consideravelmente ruidosas (Jakowski, 1996).

No caso de se utilizar a combinagdo linear entre as medidas
de fase (¢, ¢3,), @ equacdo utilizada é:

s f12f22
TEC = ————=——+
TA03(f - 1)

< [(he1, = 2205,) — (M N, — 22N3,) — €12

x(el/mz)

(3)

onde A1 € A, Sd0 0 comprimento de onda em Lq e Lo, respec-
tivamente. O termo e,12 representa a diferenca entre Ly e Lo
dos demais erros sistematicos ndo eliminados na combinagdo li-
near entre as fases e 0s erros aleatorios. Estdo presentes neste
termo o atraso instrumental interfreqiiéncia do satélite e do recep-
tor, os efeitos do multicaminho e os efeitos do ruido do receptor.
0 TEC calculado, tendo como observavel a fase da portadora, é
influenciado pelas ambigliidades inteiras (N7, e N5,). Aam-
bigtiidade é diferente para cada satélite, para cada passagem do
mesmo satélite, e a cada vez que ocorrerem perdas de sinal.

A imprecisdo no célculo do TEC devida a ambigiiidade faz
com que muitos trabalhos encontrados na literatura denominem
0 TEC advindo das observacbes da fase (Eq. 3) como “TEC re-
lativo” (Skone, 1998; Rodrigues, 2003; Liu, 2004), e 0 advindo
da pseudodistancia (Eq. 2) como “TEC absoluto” devido a ine-
xisténcia do termo relativo a ambigiiidade. Porém, os valores de
TEC calculados pela pseudodistancia sdo aproximadamente 10
vezes ou mais ruidosos do que os obtidos pela fase da portadora
(Skone, 1998).

Uma alternativa é utilizar como observavel no cdlculo do
TEC a pseudodistancia filtrada pela fase da portadora. Com
isto diminui-se consideravelmente o ruido da pseudodistancia e,
também, ndo se tem a influéncia da ambiglidade da fase. Neste

caso a combinagdo linear utilizada para a obtencdo do TEC é
a mesma da pseudodistancia, apresentada na Equagdo (2). A
formulacdo matemética empregada para a obtengdo da pseudo-
distancia filtrada pela fase pode ser obtida em Hatch (1982), Jin
(1996).

A precisdo do TEC obtido com a pseudodistancia filtrada
pela fase é melhor do que 0,5 TECU, apds alguns instantes de
aplicagdo do algoritmo de filtragem, com a vantagem de ndo pre-
cisar solucionar a ambiguidade (Matsuoka, 2007). A desvanta-
gem € que a cada perda de sinal, o algoritmo de filtragem deve
ser iniciado. Mais detalhes podem se encontrados em Matsuoka
(2007).

Nas Equacdes (2) e (3) o TEC é dado ao longo da dire¢do en-
tre o satélite e o receptor (7 EC%). Para fins de padronizagdo
e modelagem, usa-se o TEC na direcdo vertical (zenital) (VTEC
— Vertical TEC) no ponto ionosférico que pode ser obtido a par-
tir da multiplicagéo entre 0 T EC: e a fungdo de mapeamento
geométrica padrdo (cos(z)):

VTEC = cos(z')TEC? (4)

onde o valor de z’, que representa 0 angulo zenital do caminho
do sinal sobre o ponto ionosférico localizado em uma camada de
altura média (%,,), 6 obtido de acordo com a seguinte expressdo
(Hofmann-Wellenhof et al., 2001):

senz = senz (5)

rm + hm
onde 7,,, é 0 raio médio da Terra (r,,, = 6371 km), 4,,, representa
a altura média do pico do perfil vertical da densidade de elétrons
da ionosfera, que geralmente varia entre 300 e 450 km, e z € 0
angulo zenital do satélite (z = 90° —el, onde “el” é 0 angulo de
elevacdo do satélite). A Figura 1 ilustra as quantidades envolvidas
na Equacdo (5).

Os valores do TEC calculados sdo obtidos para um ponto na
camada ionosférica, denominado de ponto ionosférico. O ponto
ionosférico é a interseccdo entre o vetor satélite/receptor e a sim-
ples camada que representa a ionosfera.

A localizagdo do ponto ionosférico pode ser calculada em
funcdo da latitude e da longitude geografica da estacdo (recep-
tor), do azimute e do ngulo de elevagdo do satélite. Desta forma,
a latitude e longitude geografica do ponto ionosférico sdo calcu-
ladas da seguinte forma (El-Gizawy, 2003):

@pr = sen [ seng, cos ¥ + cos g, sen cos Az], (6)

sen i sen Az)

cosgpy

Ap,:)\,—i-sen_l( (7)
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sendo:

.4 _ "m
= el — 1
Y= > e sen <rm .

cos(el)) , (8
onde:
e ¢p; € Ap; = latitude e longitude do ponto ionosférico;
o ¢, €A, = latitude e longitude da estagdo (receptor);

el = angulo de elevagdo do satélite;

Az = azimute do satélite;

rm = raio médio da Terra; e

h,, = altura média do pico da camada ionosférica.

satélite (s)

ionosfera Ponto Ionosférico (PI)

receptor(r) {

T

Q, superficie da Terra

Ponto

T, L.
m Sub-Ionosférico

(o}

Figura 1 — Geometria da trajetoria do sinal GPS na ionosfera. Fonte: Adaptada
de Hofmann-Wellenhof et al. (2001).

EXPERIMENTOS E RESULTADOS OBTIDOS

0 estudo que serd apresentado teve como objetivo verificar o com-
portamento daionosfera em periodo de alta atividade solar usando
dados GPS e também comparar com resultados advindos de di-
gissondas.

Para realizagdo do estudo foi desenvolvido um aplicativo
computacional em Fortran Lahey 95 que calcula os valores do TEC
na direcdo vertical (VTEC), bem como suas respectivas posi¢oes
(latitude e longitude geogréfica dos pontos ionosféricos), utili-
zando dados GPS de varios receptores de dupla freqiiéncia no for-
mato RINEX ( Receiver INdependent EXchange format). Os valores
calculados sdo organizados em arquivos horarios (abrangendo
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valores de VTEC calculados em todas as estagOes no periodo
de 30 minutos antes e 30 ap0s o instante considerado como re-
feréncia), compondo, um total de 24 arquivos por dia.

Para o célculo do VTEC foram utilizados os dados GPS da
RBMC e da rede IGS da América do Sul abrangendo cinco dias
de cada més do ano de 2001. Os cinco dias de cada més foram
escolhidos com base na atividade geomagnética e correspon-
dem aos cinco dias com menor atividade de cada més, to-
dos sem influéncia de tempestades geomagnéticas. As estacoes
GPS da RBMC e do IGS que participaram dos experimentos
sd0 mostradas na Figura 2. Os dados da RBMC foram obti-
dos no si#e do IBGE (http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/
geodesia/rbme/rbme.shtm?c=7) e os da rede IGS no s/ ofi-
cial do IGS (http://igscb.jpl.nasa.gov), ambos com disponibili-
dade gratuita.

Para 0s mesmos dias dos dados GPS, foram utilizadas no
estudo as informagdes de foF2 (freqliéncia critica da camada
F») obtidas de medidas das Digissondas instaladas em Sdo Luis
(= 3°S; 44°W) e Cachoegira Paulista (= 22°S; 45°W), que estdo
localizadas em regides proximas do equador geomagnético e
do pico (crista) da anomalia equatorial de ionizagdo, respectiva-
mente.

No processamento dos dados GPS para a obtencdo dos
valores de VTEC foram utilizadas as pseudodistancias filtradas
pelas fases, e na fungdo de mapeamento geométrica padrdo
(Eq. 4) adotou-se hm igual a 400 km. S foram consideradas
as observagOes coletadas com &ngulo de elevagdo maior do que
20°. 0Os valores do VTEC calculados foram corrigidos da in-
fluencia do atraso instrumental interfreqiéncia dos satélites e dos
receptores. Os valores do atraso instrumental interfregiiéncia dos
satélites foram obtidos dos arquivos IONEX produzidos pelo 1GS
(ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex). Os atrasos ins-
trumentais interfreqtiéncias de cada receptor foram determinados
utilizando preliminarmente o aplicativo computacional Mod_lon
(Gamargo, 1999) desenvolvido na FCT/UNESP. A partir dos arqui-
vos gerados com 0 CALTEC foram elaborados mapas regionais do
VTEC com o objetivo de analisar e estudar o comportamento da
variacdo espacial, horaria e mensal do VTEC na regido brasileira.

Os mapas horérios do VTEC para cada dia, num total de 5
dias por més, foram gerados no aplicativo computacional Go/den
Soitware Surfer 7.0, € 0 método de interpolagdo utilizado para a
geracdo da grade (gr7d) foi akrigagem linear (Isaaks & Srivastava,
1989).

Para cada més foram feitos mapas hordrios baseados na
média dos valores de VTEC dos 5 dias de cada més. O produto
final € um conjunto de mapas horarios médios de VTEC para cada
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Figura 2 — Estagdes da RBMC e do IGS que participaram do experimento para a obtengao de mapas de VTEC.

més de 2001, correspondendo a 24 mapas horarios de VTEC por
més e um total de 288 mapas médios de todo 0 ano de 2001.

Todos 0s mapas hordrios médios mensais de VTEC produzi-
dos estdo apresentados em Matsuoka (2007, p. 136-159). Eles
mostram o comportamento do VTEC condizente com a teoria so-
bre 0 assunto. Resumidamente, para todos 0s meses, verificou-se
que 0 VTEC atinge valores minimos em toda a regido brasileira no
periodo entre 7-9 UT (4-6 HL) e valores méximos proximo as 17-
19 UT (14-16 HL). Um destacado segundo méximo nos valores
de VTEC foi observado na regido de baixas latitudes (crista sul
da anomalia equatorial) apds o pdr do Sol nos meses préximos
a0s equindcios de outono e primavera, com destaque aos meses
de outubro (principalmente) e margo, caracterizando a anomalia
equatorial noturna (mais detalhes em Matsuoka, 2007).

Para o presente estudo foram extraidos dos mapas médios
mensais de VTEC os respectivos valores referentes as posicoes
das Digissondas de Sdo Luis (= 3°S; 44°W) e Cachoeira Pau-
lista (= 22°S; 45°W), para fins de comparacdo. As Figuras 3 e
4 apresentam os valores médios mensais de VTEC, variando em
funcdo da Hora Local (HL), para Sdo Luis (SL) e Cachoegira Pau-
lista (CP).

Observando as Figuras 3 e 4, as analises realizadas anteri-
ormente novamente sdo evidenciadas (horas didrias de valores
maximos e minimos mensais). Comparando o0 comportamento do
VTEC em SL com o de CP nota-se, no periodo da tarde, maiores
valores de VTEC em SL do que em CP, ou seja, maiores valores na
regido mais proxima do equador geomagnético. Com destaque,
observa-se a presenca da anomalia equatorial noturna, mostrando
valores maiores de VTEC em CP do que em SL no periodo ap6s o
por do Sol, evidenciando a variagdo latitudinal de VTEC na regido
brasileira nesse periodo.

Os graficos de VTEC (Figs. 3 e 4) mostram que esse parame-
tro apresenta um comportamento menos irregular e uma menor
variagdo mensal em SL do que em CP. Em todos os meses pra-
ticamente a mesma curva didria dos valores de VTEC em SL é
observada, mudando somente a magnitude, com maiores valores
NnoS Meses proximos aos equindcios e menores nos proximos ao
solsticio de inverno. Jaem CP a curva dos gréficos de VTEC apre-
senta maior variabilidade de um més para outro, resultado princi-
palmente do comportamento no periodo noturno, em decorréncia
da formagao do segundo pico da anomalia equatorial noturna em
alguns meses.
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Figura 3 — Valores médios mensais de VTEC para Cachoeira Paulista (CP) e Sao Luis (SL) — janeiro a junho de 2001.

0 comportamento da curva de VTEC de SL é parecido com
0 que normalmente é visto em modelos ionosféricos e que
teoricamente representam melhor o comportamento do VTEC
para as regides geograficas da ionosfera de latitudes médias.
Desta forma, observa-se que a regido préxima ao equador geo-
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magnético apresenta um comportamento da curva de VTEC si-
milar ao da regido de latitudes médias, diferindo na amplitude
da curva, com maiores valores na regido proxima ao equador.
Isto evidéncia o porqué de alguns pesquisadores subdividirem
a regido equatorial, discriminando duas regides: a proxima ao
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Figura 4 — Valores médios mensais de VTEC para Cachoeira Paulista (CP) e Sdo Luis (SL) — julho a dezembro de 2001.

equador ¢ a de latitudes baixas, onde normalmente ocorre 0 se-  variagdo do parametro ionosférico foF2 com a variagdo do VTEC
gundo pico da anomalia equatorial. nas regides proximas ao equador e na de latitudes baixas, verifi-

Na seqiiéncia, as Figuras 5 e 6 apresentam gréficos de va-  cando uma possivel relagdo entre os dados de VTEC e de foF2, ou
lores médios mensais de foF2 obtidos das digissondas localiza-  seja, entre dois sensores de observacdo ionosférica: Digissondas
das em CP e SL, operadas pelo INPE. A intencdo é comparar a e receptores GPS. E importante relembrar que o pardmetro foF2 é
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diretamente proporcional a raiz quadrada da densidade maxima
de elétrons da camada ionosférica F2. O TEC corresponde ao
contetido total de elétrons presente em todo o caminho percorrido
pelo sinal desde o satélite até o receptor, ou seja, inclui a densi-
dade de elétrons de todas as camadas (D, E, F1 e F2) e, também,
da Plasmasfera. Sabe-se também que, na maior parte do tempo,
a camada com a maior contribuicdo aos valores de TEC seja a ca-
mada F2, e portanto, é interessante verificar a correlagdo entre 0s
dois parametros ionosféricos, foF2 e VTEC.

Da mesma forma que na andlise de VTEC, analisando 0s
graficos de foF2 mostrados nas Figuras 5 e 6 observa-se que 0s
picos de foF2 s3o maiores nos meses proximos aos equindcios e
Menores nos meses proximos ao solsticio de inverno. Em todos
0S meses 0s menores valores ocorrem nos hordrios préximos as
4-5HL, e 0s maiores valores ocorrem no periodo da tarde. Quanto
a0s maiores valores, um segundo maximo ocorre ap6s o por do
Sol em CP, 0 que ndo é observado em SL, gerando uma grande
diferenca entre as duas localidades. Isto mostra a presenca da
anomalia equatorial que ocorre apds o pdr do Sol, e que também
foi identificada anteriormente nos graficos de VTEC. Da mesma
forma, este segundo méaximo de foF2 em CP é bastante desta-
cado nos meses proximos ao equindcio e, também, nos meses
proximos ao solsticio de verdo. Por se tratar de um periodo de
alta atividade do ciclo Solar 23, a presenca desse segundo pico
em CP é observada em todos 0s meses, porém, com menor inten-
sidade nos meses proximos aos solsticios de inverno (veja, por
exemplo, Batista & Abdu, 2004).

A densidade de elétrons da regido F e 0 TEC sdo maiores nos
meses de equindcio do que nos meses de solsticio, por causa das
variaghes na composicdo da atmosfera neutra. A densidade de
elétrons na regido F é proporcional & razdo entre a concentragao
do oxigénio atomico ([O]) e a do nitrogénio molecular ([N,]).
Como a taxa [0]/[N,] é maior nos equindcios, a densidade de
glétrons também € maior nestes periodos (Hargreaves, 1992).
Densidades maiores nos equindcios, associadas ao vento me-
ridional que favorece o desenvolvimento da anomalia equatorial
(dirigido para os p6los, nos dois hemisférios) poderiam contri-
buir para as altas taxas de variagdo latitudinal observadas nos
equindcios (Hargreaves, 1992).

Continuando a andlise das Figuras 5 e 6, pode-se verificar
que a curva de foF2 possui menor variagdo mensal em SL, re-
flexo da ndo ocorréncia do segundo pico apds o por do Sol. Ba-
sicamente em todos 0s meses observa-se em SL que, com 0
inicio da atividade solar didria por volta das 6-7 HL, os valores
de foF2 comegam a aumentar gradativamente, mantendo-se bas-
tante estaveis durante o dia; apds o por do Sol, os valores de foF2
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comegam a diminuir gradativamente. Em contrapartida, ap6s o
por do Sol em CP os valores de foF2 aumentam, principalmente
nos meses proximos aos equingcios.

E interessante mencionar que nos dados de VTEC o desenvol-
vimento da anomalia equatorial de ionizacdo (VTEC em CP maior
que VTEC em SL) em geral s6 é evidente apds as 18 HL, ao passo
que os dados de foF2 em geral mostram o desenvolvimento da
anomalia a partir de 12 HL. Duas hipGteses preliminares foram
levantadas para explicar esse fato. Poderia ser uma indicagdo de
que durante o dia as outras camadas da ionosfera, D, E e F1, e
a Plasmasfera podem ter uma contribuicdo significativa proximo
a0 equador, a ponto de ndo se verificar valores menores de VTEC
em SL em comparagdo a CP. A segunda hipétese é que a parte
superior do perfil de densidade de elétrons tenha um decréscimo
mais lento sobre a regido equatorial, durante o dia, do que sobre
a crista da anomalia. Isso representaria uma contribuigdo extra
a0 VTEC sobre a regido equatorial. Porém, sdo apenas hipoteses
preliminares, merecendo futuras investigacdes especificas sobre
0 tema.

Com o objetivo de avaliar a relagdo entre os dados médios
mensais de foF2 e VTEC apresentados anteriormente, realizou-se
analise de regressdo linear. As Figuras 7, 8, 9 e 10 apresentam
graficos de dispersdo entre 0s valores mensais de VTEC e o qua-
drado de foF2 para SL e CP, a reta ajustada e o cogficiente de
correlacdo linear ().

Analisando as Figuras 7 a 10 pode-se verificar de uma
forma geral que a maioria dos meses apresentam altos valores
de correlagdo linear entre os dados de foF2 e VTEC. Uma alta
correlagdo linear em todos 0s meses € verificada principalmente
em SL, com um valor médio do coeficiente de correlagdo linear de
0,93. Para CP uma menor correlagdo linear é verificada com va-
lor médio de 0,74. Porém, verifica-se uma forte correlagdo linear,
similar ao visto em SL, para os meses de fevereiro, margo, abril,
maio, junho, julho e agosto, que apresentaram valores maiores de
rmaiores do que 0,80. Paraanalisar o quanto da variabilidade dos
valores médios mensais de VTEC pode ser explicada pela variabi-
lidade dos valores médios mensais do quadrado de foF2 a partir
do modelo de regressdo linear ajustado para cada més (Figs. 7 a
10), calculou-se os valores do coeficiente de determinagdo (-2)
(Tab. 1).

Analisando a Tabela 1, é possivel verificar valores altos de 2
em praticamente todos 0s meses para SL, com magnitudes mai-
ores ou iguais a 0,90 para 8 meses do ano. Os menores valores
para SL foram obtidos em janeiro (0,64) e fevereiro (0,67). Para
CP foram obtidos menores valores quando comparados com SL
(exceto para julho), sendo 0,60 o valor médio. Valores maiores
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Figura 5 — Valores médios mensais de foF2 para Cachoeira Paulista (CP) e Sao Luis (SL) — Digissondas — janeiro a junho de 2001.
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Figura 6 — Valores médios mensais de foF2 para Cachoeira Paulista (CP) e S3o Luis (SL) — Digissondas — julho a dezembro de 2001.
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Figura 9 — Gréficos de dispersdo entre os valores mensais de VTEC e o quadrado de foF2 para Cachoeira Paulista (CP), a reta ajustada e o coeficiente de correlagdo
linear () — janeiro a junho de 2001.
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ou iguais a 0,90 somente em julho (0,94) e agosto (0,90), & 0s va-
lores muito baixos em janeiro (0,37), outubro (0,40), novembro
(0,26) e dezembro (0,04).

Tabela 1 — Coeficiente de determinagdo entre 0s
dados mensais de VTEC advindos de GPS e o qua-
drado de foF2 advindos de digissondas para SL e CP.

Coeficiente de Determinacdo (r-2)
Meses SL CP
Janeiro 0,64 0,37
Fevereiro 0,67 0,65
Margo 0,90 0,67
Abril 0,96 0,73
Maio 0,88 0,84
Junho 0,92 0,81
Julho 0,92 0,94
Agosto 0,90 0,90
Setembro 0,92 0,56
QOutubro 0,92 0,40
Novembro 0,92 0,26
Dezembro 0,82 0,04
Média 0,86 0,60

CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Foi investigado o comportamento da ionosfera em periodo de alta
atividade solar (e com atividade geomagnética calma), a partir do
parametro VTEC, de duas regides brasileiras: S3o Luis (proxima
a0 equador geomagnético) e Cachoeira Paulista (préxima ao pico
da anomalia equatorial), utilizando dados GPS de estagGes ativas
da RBMC. Os resultados mostraram estar de acordo com a teoria
ja conhecida sobre as variages da ionosfera equatorial e de lati-
tudes baixas, evidenciando a potencialidade do uso das estagoes
GPS da RBMC para estudos e monitoramento da ionosfera na
regiao brasileira. De maneira geral, tanto para CP quanto para
SL, os resultados mostraram maiores valores de VTEC durante os
meses proximos aos equindcios, & menores nNos meses proximos
a0 inverno. Quanto a variagdo didria, valores minimos de VTEC
foram verificados por volta das 4-6 HL e valores méximos durante
0 periodo da tarde, com valores um pouco maiores em SL.

No periodo ap6s o pdr do Sol, principalmente nos meses
proximos aos equindcios, detectou-se a formagdo da anomalia
gquatorial, com valores mais altos de VTEC em CP do que em
SL, mostrando a alta variagdo latitudinal do VTEC na regido brasi-
leira neste perfodo. A formacdo da anomalia ocorreu em todos 0s
meses, estando de acordo com a teoria, uma vez que em periodo

de alta atividade solar espera-se em todos 0s meses a formagao
da anomalia equatorial, com maior intensidade nos equindcios e
solsticios de verdo e menor no inverno.

Adicionalmente foram incluidos no estudo dados de foF2 ad-
vindos das digissondas de CP e SL. A comparacdo entre foF2 e
VTEC apresentou, na maioria dos casos, alta correlagdo linear.
Uma forte correlacdo linear em todos os meses foi observada em
SL, com valor médio de coeficiente de correlagdo linear de 0,93.
Para CP uma menor correlagdo linear foi constatada com valor
médio de 0,74, chegando a ter uma forte correlagdo para 0s me-
ses de fevereiro, marco, abril, maio, junho, julho e agosto, que
apresentaram valores maiores do que 0,80.
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