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Resumo

O objetivo desta investigacdo consiste em estudar o comportamento da camada F ionosférica em regides
equatorial e de baixa latitude no setor brasileiro durante supertempestades geomagnéticas ocorridas nos dias
29 e 30 de outubro de 2003, que é um dos assuntos relevantes relacionados com o Tempo Espacial (“Space
Weather”). Durante este periodo, foram observados dois “sudden storm commencement (SSC)”, (06:11 TU do
dia 29/10 e 10:29 TU do dia 30/10) e trés intensas tempestades geomagnéticas com |Dst|max. igual a 180 nT as
10:00 TU do dia 29/10, |Dst|max. igual a 363 nT & 01:00 TU do dia 30/10 e |Dst|max. igual a 401 nT as 23:00 TU
do dia 30/10. Para investigar os efeitos destas tempestades geomagnéticas sobre a camada F ionosférica no
setor brasileiro, foram analisados os dados do sistema de posicionamento global (“Global Positioning System
— GPS”) operado em Imperatriz (5,5° S, 47,5° O; lat. dip 2,9° S), Brasilia (15,9° S, 47,9° O; lat. dip 11,7° S),
Presidente Prudente (22,3° S, 51,4° O; lat. dip 14,9° S) e Porto Alegre (30,1° S, 51,1° O; lat. dip 20,7° S) pela
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sinais GPS (RBMC). Observaram-se grandes aumentos do
VTEC (“Vertical Total Electron Content™) nas estacfes de baixa latitude (Presidente Prudente e Porto Alegre),
na qual sdo regides afastadas do equador geomagnético, nos dias 30 e 31 de outubro perto da 00:00 TU. Os
aumentos no VTEC estéo relacionados com a forte diminuicdo do Dst. Também durante este mesmo periodo,
foram observadas intensas flutuacGes de fase. Estas observacdes do VTEC e flutuacGes de fase mostram uma
rapida penetracdo de campos elétricos magnetosféricos perturbados em diregdo ao equador geomagnético,
indicando rapida subida da camada F, resultando em difusdo de plasma ionosférico das regides equatorial para

EM OUTUBRO DE 2003 UTILIZANDO DADOS DE GPS DA REDE RBMC

baixa latitude e a presenca de irregularidades ionosféricas de grande escala.

1 Introducéo

A ionosfera é a parte ionizada da atmosfera terrestre e
esta situada a partir de aproximadamente 70 km de altitude
e se estende até uma altitude de aproximadamente 1000 km
da superficie da Terra, sendo formada por particulas livres
carregadas, ou seja, por particulas ionizadas. As particulas
ionizadas sdo resultantes da acdo da radiacdo solar, devido
a absorgdo dos raios no extremo ultravioleta (EUV) e raios
X, pelas particulas neutras.

A ionosfera pode ser classificada conforme a variagao
vertical da densidade eletronica n, em unidades de elétrons
m3. A integral da densidade eletrdnica (equacdo 1) ao
longo do caminho percorrido pelo sinal GPS entre o satélite
S e o receptor R, numa coluna cilindrica com secédo
transversal de 1 m? representa o contetido total de elétrons
TEC e é medido em unidades de TEC (“TECU - Total
Elgctron Content Unit”) que corresponde a 10™ elétrons
m™“[1].
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TEC = J' n.ds
R

O conteddo total de elétrons na direcdo vertical
(“VTEC - Vertical Total Electron Content™) é dado por:

VTEC = cos (z’) TEC | 2) |

onde o valor de z’, representa 0 angulo zenital do caminho
do sinal sobre o ponto ionosférico localizado em um plano
de altitude média Hm (altura média da ionosfera com
aproximadamente 300 km) [1]. A Figura 1 ilustra as
quantidades envolvidas na equagao 2.
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Figura 1: Geometria dos parametros observados na defini¢cédo do
VTEC. Fonte: Adaptada de [2].

1.1 Tempo Espacial (“Space Weather”)

H& muitos anos 0 homem busca novos conhecimentos
obtendo assim importantes avancos na darea cientifica,
tecnoldgica e espacial, fornecendo respostas importantes
para muitos problemas da humanidade como a origem e
evolucdo do universo, entender o ambiente ao redor da
Terra, 0 conhecimento do Sol e as suas mudancas e efeitos
gue causam no nosso planeta. Recentemente, baseado em
diversos fendmenos caracteristicos do Sol e suas grandes
variacfes, e as formas que estas variagBes afetam os
componentes da magnetosfera, ionosfera e termosfera
terrestre, originou-se uma nova forma de estudo
denominada Tempo Espacial ou “Space Weather”. Espera-
se brevemente que com tantos avangos seré possivel prever
esse Tempo Espacial assim como prevemos as chuvas,
tempestades, etc. Os fendmenos do Tempo Espacial podem
influenciar o desempenho e a confiabilidade de sistemas
tecnolégicos  (comunicagdo,  navegacdo,  satélites,
suprimento de energia, etc), que as vezes podem até
colocar em risco a vida ou a salide humana.

Sendo assim, o0 objetivo principal da presente
investigacdo consiste em estudar a resposta da camada F
em regiBes equatorial e de baixa latitude no setor brasileiro
durante periodos de supertempestades geomagnéticas
(definido como critério o indice |Dst|max. > 250 nT)
ocorridas no final de outubro de 2003. Alguns importantes
trabalhos realizados e relacionados a este periodo de
outubro podem ser citados como [3] e [4].

Uma tempestade geomagnética inclui geralmente o
“sudden storm commencement (SSC)”, na qual ocorre a
partir do impacto do vento solar na magnetosfera, podendo
variar de minutos a horas caracterizando o inicio da fase
inicial de uma tempestade de grande intensidade [5], ndo
ocorrendo em tempestades de menor intensidade. Inclui
também, fase principal e fase de recuperacéao [6]. A entrada
de energia na parte superior da atmosfera maximiza durante
a fase principal, enquanto que durante a fase de

recuperacdo, a atividade geomagnética e a entrada de
energia minimizam [7].

Durante as tempestades geomagnéticas, as particulas
carregadas do vento solar relacionadas com as erupcGes
solares (“solar flare”) ou ejecBes de massa coronal
(“coronal mass ejection — CME”), sdo conduzidas pela
nossa magnetosfera na regido de alta latitude terrestre.
Como foi discutido em [8], durante a tempestade
geomagnética, modificacbes ionosféricas em regibes
equatorial e de baixa latitude foram observadas devido a
penetracdo pontual dos campos elétricos perturbados de
origem magnetosférica oriundos da regido de alta latitude e
ao aquecimento da alta atmosfera em altas latitudes em
consequéncia a precipitacdo de particulas energéticas
conhecido como “aquecimento Joule”. O “aquecimento
Joule” resulta em modificagdes da circulacdo termosférica
global e perturbacbes dos ventos termosféricos (zonal e
meridional), modificando a dindmica da
termosfera/ionosfera equatorial.

2 Materiais e Métodos

Nesta investigacdo foram utilizados os dados do
sistema de posicionamento global (“Global Positioning
System — GPS”) das estacfes de Imperatriz (IMPZ),
Brasilia (BRAZ), Presidente Prudente (UEPP) e Porto
Alegre (POAL) (Figura 2), da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sinais GPS (RBMC). A
Tabela 1 mostra informacgdes sobre cada estacdo utilizada
nesta investigacdo. As observacdes sdo normalmente
obtidas 24 horas quase que ininterruptas, independente de
condigdes atmosféricas.

O sistema GPS é composto por uma constelacdo de 24
satélites operacionais, transmitindo ondas eletromagnéticas
na frequéncia de UHF para a Terra, orbitando a uma
altitude de aproximadamente 20.200 km em seis érbitas e
com uma inclinacdo, em relagdo ao equador geografico, de
55°[9].

O formato dos dados de GPS utilizados nesta
investigacdo é no padrdo RINEX (“Receiver Independent
Exchange Format” — formato independente de receptor) e
no padrdo SP3 (“Standard Product # 3” — produto padréo).
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Figura 2: Mapa indicando as esta¢des de GPS utilizadas na
investigagéo.

Tabela 1: Cidade, Sigla, Latitude e Longitude Geografica e
Latitude dip (latitude magnética referente ao equador magnético
da Terra) para cada estacdo utilizada na investigagdo.

Cidade Sigla Lat. Long. Lat. dip
Imperatriz IMPZ 55°S | 47,5°0 | 2,9°S
Brasilia BRAZ | 15,9°S | 47,9°0 | 11,7°S
Pres. UEPP | 22,3°S | 51,4°0 | 14,9°S
Prudente
Porto Alegre | POAL | 30,1°S | 51,1°0 | 20,7°S

O padrdo RINEX é composto por trés arquivos ASCII:
dados de observagBes, dados meteorologicos e de
mensagens de navegacédo [10]. O arquivo utilizado foi o de
dados de observagBes, em que apresentam importantes
parametros de dados através das portadoras L; e L, e dos
codigos C/A e P.

As freqliéncias L, e L, do padrdo RINEX referem-se as
ondas portadoras, usam frequéncias na banda UHF do
espectro eletromagnético. Sd8o geradas a partir da
frequéncia fundamental de 10,23 MHz e multiplicadas por
154 e 120, respectivamente, obtendo-se entdo as

frequiéncias (L) e comprimentos de onda (A ) [2]:

L, =157542MHz e A = 19cm (3)

L,=1227,60 MHz e A = 24cm 4)

O codigo C/A (“Course Acquisition” - facil
aquisicdo), é utilizado para computar posicdo a partir do

codigo gerado pelo satélite GPS e transmitidos para 0s
usuarios através de um sinal de radio. Possui comprimento
de onda de aproximadamente 300 m e é transmitido a uma
freqUéncia de aproximadamente 1,023 MHz [2]. Trata-se
de um codigo de acesso livre de uso civil.

Por fim, o cddigo P (“Precise or Protected” — preciso
ou protegido), é um cddigo reservado para USUArios
autorizados, € transmitido com  freqiiéncia de
aproximadamente 10,23 MHz com comprimento de onda
da ordem de 30 m [2].

O padrdo SP3 é referenciado pela hora GPS,
velocidade (dm/seg) e posicdo (km) do centro de massa do
satélite para intervalos de 15 minutos [10]. Os dados
possuem trés formatos: IGS, IGR e IGU. O formato
utilizado foi o IGR por possuir Orbitas rapidas, disponiveis
dentro de até 48 horas.

As variagdes do campo geomagnético foram analisadas
através dos indices AE (“electrojet auroral” — intensidade
do eletrojato auroral), Kp (“planetary index” — intensidade
da tempestade) e Dst (“disturbance storm time index” —
intensidade da corrente de anel). Também foram utilizados
para a andlise, dados do B (“interplanetary magnetic field -
(IMF)” - campo magnético interplanetério total) e Bz
(componente vertical Z do IMF) [11], obtidas pelo satélite
ACE e disponibilizados em
(http://www.srl.caltech.edu/ace/). Os dados do vento solar
ndo estavam disponiveis para esta tempestade
geomagnética. A Figura 3 mostra as variagdes de B, Bz,
AE, Kp e Dst durante o periodo de 27 a 31 de outubro de
2003.

Pode-se mencionar que durante o periodo de 29 e 30
de outubro de 2003 foram observadas trés intensas
tempestades geomagnéticas com |Dst|ma. igual a 180 nT as
10:00 TU do dia 29/10, |Dst|max, igual a 363 nT & 01:00 TU
do dia 30/10 e |Dst|ma. igual @ 401 nT as 23:00 TU do dia
30/10, sendo que duas ocorridas com “sudden storm
commencement (SSC)”, (06:11 TU do dia 29/10 e 10:29
TU do dia 30/10) [3].

Para o célculo do contetido total de elétrons na vertical
(VTEC) e das flutuagdes de fase (ROT — taxa de variacéo
do TEC dado em TECU/min), apresentados nas Figuras 4 e
5, foram utilizados programas para andlise de dados de
GPS desenvolvidos na Universidade de Nagoya no Japéo
em colaboragdo com a Universidade do Vale do Paraiba em
Sé&o José dos Campos — SP.

3 Resultados

A Figura 3 mostra os dados interplanetarios e
geomagnéticos e as Figuras 4 e 5 apresentam observacdes
do VTEC e flutuaces de fase, respectivamente, obtidos em
IMPZ, BRAZ, UEPP e POAL, compondo a rede RBMC do
sistema GPS.
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Figura 3: Os gréficos indicam o B (“interplanetary magnetic
field” (IMF) - campo magnético interplanetario total), Bz
(componente vertical Z do IMF) e as variagbes do campo
geomagnético através dos indices AE, Kp e Dst entre os dias 27 e
31 de outubro de 2003.
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Figura 4: Conteldo total de elétrons na vertical (VTEC), entre os
dias 27 e 31 de outubro de 2003 para as estacbes de IMPZ,
BRAZ, UEPP e POAL.

As estacBes escolhidas entre aproximadamente 20
estacOes, tem latitude dip variando de 2,9°S (perto do
equador geomagnético terrestre) a 20,7°S (estacdo mais
afastada da regido equatorial geomagnética). Uma vez que
o0 angulo de declinagcdo magnética no setor brasileiro é de
aproximadamente 20° a oeste do meridiano geografico, as
estacOes escolhidas podem ser consideradas

aproximadamente alinhadas ao
geomagnético terrestre.
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Figura 5: Flutuagdes de fase (ROT), entre os dias 27 e 31 de
outubro de 2003 para as estacGes de IMPZ, BRAZ, UEPP e
POAL.

Os graficos (Figura 4) para o dia 27 de outubro, séo
considerados como dias geomagnéticamente calmos (como
indica também a Figura 3). Os graficos para os dias 28 a 31
de outubro incluem os dias geomagnéticamente
perturbados e fases da tempestade geomagnética. A
variacdo dos dias calmos para os perturbados mede a
influéncia da tempestade geomagnética sobre o VTEC.
Para o mesmo periodo citado, a Figura 5 indica as
flutuagBes de fase.

4 Discussao

Os dados (Figura 3) durante as tempestades
geomagnéticas indicam que 0 campo magnético
interplanetario total B, principalmente nos dias em que
houve tempestade (29/10 e 30/10), foi maior que 10 nT
(indicando a presenca de nuvem magnética em IMF),
chegando a ultrapassar os 60 nT no dia 29 de outubro e 40
nT no dia 30 de outubro. Também mostrado na Figura 3, o
campo magnético interplanetario Bz foi negativo (direcdo
sul) nos dias 29 e 30 de outubro, indicando que a
magnetosfera terrestre estava aberta para entrada de
particulas energéticas denominadas de vento solar. O
indice Dst obteve forte diminuicdo pouco antes da meia
noite dos dias 30 e 31 de outubro.

Como foi mostrado por [3], a regido equatorial
brasileira sofreu rapida subida da camada F ap6s os dois
SSC durante as tempestades geomagnéticas perto das 22:00
TU do dia 29 de outubro e 21:30 TU do dia 30 de outubro,
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resultando em difusdo de plasma ionosférico das regides
equatorial para baixa latitude [3]. Pode-se observar (Figura
4) nos horérios perto da 00:00 TU dos dias 30 e 31 de
outubro um grande aumento do VTEC em regibes
afastadas do equador geomagnético (UEPP e POAL). A
Figura 5, indica flutuacdes de fase, em que mostram a
presenga de irregularidades ionosféricas de grande escala
ou bolhas de plasma [12], nas noites de 27-28, 28-29, 29-
30 e 30-31. Pode-se observar a diferenca das flutuagcfes de
fase antes e depois da tempestade geomagnética. Apds a
ocorréncia da tempestade geomagnética, as fortes
flutuagdes sdo mais intensas nas regides de baixa latitude,
onde observou-se presenca de grande aumento do VTEC
(Figura 4 — grande aumento da densidade eletronica).

5 Concluséao

Nesta investigacdo foi estudado o comportamento da
camada F ionosférica em regides equatorial e de baixa
latitude no setor brasileiro durante as supertempestades
geomagnéticas ocorridas nos dias 29 e 30 de outubro de
2003, obtendo assim importantes resultados.

Durante as tempestades geomagnéticas ocorridas em
29 e 30 de outubro de 2003, observou-se que 0 campo
magnético interplanetéario total B ultrapassou os 10 nT,
indicando a presenca de nuvem magnética em IMF. Para o
mesmo periodo, o IMF Bz foi negativo, ou seja, estava
direcionado para o sul, na qual mostrou que a magnetosfera
terrestre esteve aberta para a entrada de particulas
energéticas (vento solar).

Foram observados grandes aumentos do VTEC nas
estacOes de Presidente Prudente e Porto Alegre (regies
afastadas do equador geomagnético), nos dias 30 e 31 de
outubro perto da 00:00 TU. Também para esta mesma
regido e mesmo periodo, observou-se intensas flutuacGes
de fase. Estas observacfes do VTEC e flutuacbes de fase
mostraram respectivamente uma répida penetragdo de
campos elétricos perturbados de origem magnetosférica
oriundos da regido de alta latitude seguindo para o equador
geomagnético indicando rapida subida da camada F na
regido equatorial que resultou em difusdo de plasma
ionosférico das regides equatorial para baixa latitude e a
geracdo de irregularidades ionosféricas de grande escala ou
bolhas de plasma.
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