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Resumo

A consideravel variacao espaco-temporal da densidade eletronica na atmosfera superior
terrestre torna a ionosfera uma regiao de dificil modelagem. Parte dos modelos que
utilizam as observaveis do Sistema Global de Navegacdao por Satélite (GNSS) descreve a
ionosfera como uma camada fina de altitude constante. No entanto, esta camada pode
ter, na realidade, mais de 1000 km de espessura. A densidade eletronica ao longo das
diversas altitudes pode ser determinada por meio de técnicas de reconstrucao tomografica,
que consistem em utilizar medidas de contetdo total de elétrons (TEC - Total Electron
Content) advindas de diferentes diregoes/elevagoes. Desta forma, é possivel realizar o
imageamento ionosférico em trés dimensoes. Contudo, o uso apenas de observacoes de
TEC na reconstrugao tomografica apresenta deficiéncias nas representagoes verticais da
ionosfera. Esta limitacao pode ser reduzida com a assimilacdo de observacoes de perfis
ionosféricos, sendo objeto de investigagdo em diversos métodos de imageamento ionosférico.
Existe particular interesse na assimilacao de dados sobre o setor longitudinal brasileiro,
pois fendmenos peculiares da ionosfera tropical podem ser estudados, tais como os efeitos
da forte deriva vertical que ocorre na regiao equatorial durante os horarios do pico de
pré-reversao, a intensificacdo da Anomalia Equatorial de Ionizacao e as irregularidades no
plasma ionosférico. No intuito de analisar a performance de métodos de assimilagao de
dados sobre a ionosfera brasileira, a presente pesquisa de Doutorado tem o objetivo de
desenvolver e verificar a qualidade de um novo método de assimilagao de dados construido
especificamente para descrever a ionosfera da regiao brasileira. O método foi desenvolvido
com base na revisao sobre modelos ionosféricos antecessores e os experimentos foram
conduzidos com dados de ionossondas, receptores GNSS sobre a superficie terrestre e
receptores instalados em satélites por meio da técnica de Radio-Ocultacao. Como resultado,
novas compreensoes da ionosfera foram descobertas, principalmente, no que se refere a
regiao superior e ao posicionamento GNSS de simples-frequéncia. Além disso, por se tratar
de um modelo tridimensional, foi possivel analisar a mitigacao do impacto ionosférico no
posicionamento GNSS utilizando valores inclinados de TEC (Slant TEC). Vale destacar
que, além da boa performance do método na estimativa do TEC e na determinacao de
parametros da regiao de pico e topo, o método permitiu detectar e representar bolhas
ionosféricas sobre o setor brasileiro, pelo qual é um fené6meno de grande interesse devido

ao seu forte impacto nos sinais transionosféricos.

Palavras-chave: GNSS. Radio-Ocultagao. Ionossonda. Tomografia. Modelagem lonosfé-

rica.






Abstract

Spatial and temporal variation of the electron density in the atmosphere make the iono-
sphere a difficult region to model. Several models were developed using Global Navigation
Satellite System (GNSS) observations to represent the ionosphere by Vertical Total Elec-
tron Content (VTEC) maps. However, errors in the VIEC modeling occur due to the
consideration of the ionosphere as a thin shell with constant height and the irrealistic
mapping functions. In contrast, the ionosphere is a layer with 1000 km thickness. The
electron density distribution with the altitude can be calculated using tomographic recon-
struction techniques, which are based on slant TEC measurements to map the ionosphere
in three dimensions. However, performing tomographic reconstructions using only TEC
measurements has deficiencies in vertical representations of the ionosphere. To overcome
this geometric deficiency, data assimilation can be performed including ionospheric profiles
in the tomographic reconstruction. Data assimilation methods have been applied worldwide
and a relevant peculiarity of the Brazilian region is the fact that some ionospheric dynamics
over the region are not completely understood, as it is affected by the Equatorial Ionization
Anomaly, ionospheric irregularities and strong vertical drifts in the evening pre-reverse
period. In order to analyze the performance of data assimilation methods in the Brazilian
area, this work aims to develop and evaluate a new method of data assimilation based on
tomographic techniques to describe the ionosphere over Brazil using data from ionosonde,
Radio-Occultation and ground-based GNSS. As a result, new understandings of the iono-
sphere were found, mainly related to the topside ionosphere and the single-frequency
GNSS positioning. Furthermore, since the developed method provides a three-dimensional
solution, it was possible to analyze the mitigation of the ionospheric delay using the
slant TEC directly in the GNSS positioning. In addition to the good performance for
describing TEC, the peak region and the topside, the developed method allowed to obtain
representations of ionospheric plasma bubbles over the Brazilian area, which is a solution

of great interest due to the strong impact of plasma bubbles in transionospheric signals.

Keywords: GNSS. Radio-Occultation. Ionosonde. Tomography. Ionospheric Modeling.
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1 Introducao

A ionosfera terrestre é uma camada superior da atmosfera que vem sendo objeto
de estudo ha muitos anos a partir de uma grande variedade de técnicas baseadas em
ondas de Rédio Frequéncia (RF). O principal interesse da comunidade cientifica estd em
compreender os processos fisicos e quimicos da atmosfera superior que ocorrem devido
a constante competicdo entre as particulas neutras e ionizadas da ionosfera (KELLEY,
2009). No cenario tecnolégico, a densidade de elétrons na presenga do campo geomagnético
é suficiente para criar um ambiente capaz de causar reflexao, refragao, difragdo e mudancgas
na polarizagao das ondas RF que penetram na ionosfera (DAVIES, 1990). Neste sentido, a
ionosfera exerce uma importante funcao nos sistemas de telecomunicacao, pois atua como
uma superficie refletora para sinais no intervalo de frequéncias de Very Low Frequency
(VLF) a High Frequency (HF). Nas frequéncias mais altas, como a Very High Frequency
(VHF) e Ultra High Frequency (UHF), o sinal possui energia suficiente para penetrar e
atravessar a ionosfera. No entanto, a falta de homogeneidade do meio pode introduzir
consideravel nivel de ruido e falha nos sinais, proporcionando interferéncia significativa e

até mesmo interrupgoes nos sistemas tecnologicos.

No intuito de descrever os processos fisicos e quimicos da ionosfera, bem como o
impacto da ionosfera sobre diversos sistemas tecnologicos, modelos ionosféricos e métodos
de imageamento da ionosfera se tornaram importantes aliados a diversas demandas
da sociedade, principalmente para as areas de Aeronomia, Telecomunicacoes, Geodésia
Espacial e Clima Espacial. Modelos ionosféricos percursores, como o modelo de Chapman
(CHAPMAN, 1931), passaram a ser desenvolvidos em meados do século passado para definir
valiosos parametros que descrevem a morfologia vertical da ionosfera. Nos anos seguintes,
dados advindos de sondas espaciais, ionossondas e radares de espalhamento, passaram a
desempenhar um importante papel na definicao de modelos empiricos como o International
Reference Ionosphere (IRI) (RAWER; BILITZA, 1989), Klobuchar (KLOBUCHAR, 1987)
e DGR (DI GIOVANNI; RADICELLA, 1990), o atual NeQuick (NAVA; COISSON;
RADICELLA, 2008). Os modelos empiricos se destacaram como modelos climatolégicos
com uma expressiva quantidade de usuarios nas mais variadas areas, pois permitem
descrever a morfologia horizontal, vertical e temporal da ionosfera em escalas globais.
Além disso, em conjunto com a modernizag¢ao dos modelos empiricos ao final do século
XX, modelos fisicos passaram a ser desenvolvidos para descrever a ionosfera em escalas
meteorolégicas. Os modelos fisicos, tal como o Sheffield University Plasmasphere-Ionosphere
Model (SUPIM) (BAILEY; BALAN; SU, 1997), tiveram uma principal contribuigdo nos
estudos da Aeronomia por descreverem os mais variados processos e reagoes quimicas que

regem a producao e o transporte das particulas na ionosfera.



16 Capitulo 1. Introducio

Na década de 90, o Sistema Global de Navegacao por Satélites (GNSS - Global
Nawigation Satellite System) foi desenvolvido pioneiramente para aplicagoes de posici-
onamento geodésico, tempo e navegacao. Contudo, devido a propriedade dispersiva da
ionosfera sobre os sinais GNSS transmitidos em duas, ou mais, frequéncias distintas, o
GNSS passou a ser utilizado como uma tecnologia adicional para a sondagem da ionosfera.
A principal revolucao do GNSS para a modelagem da ionosfera foi devido a possibilidade
em obter o contetido total de elétrons (TEC - Total Electron Content) de maneira mais
acurada em comparacao com os métodos e modelos antecessores, sendo que o TEC pode
ser considerado um dos mais importantes parametros para descrever algumas peculiari-
dades deste ambiente. Desta forma, a partir de observaveis GNSS obtidas por uma rede
de receptores, diversos modelos foram desenvolvidos para a representacao do TEC na
ionosfera. Como exemplo, uma das mais relevantes contribui¢oes dos modelos ionosféricos
baseados no GNSS vem sendo desenvolvida desde 1998 pelo Servico GNSS Internacional
(IGS - International GNSS Service) para fornecer valiosa informagao da ionosfera em
mapas globais de TEC projetados na Vertical (VTEC) de pontos penetrantes na ionosfera
(HERNANDEZ-PAJARES et al., 2009). Como resultado dos modelos da ionosfera do IGS,
Mapas Globais da Ionosfera (GIMs - Global Ionospheric Maps) passaram a ser disponibili-
zados como um produto de simples utilizacao e, portanto, uma vasta comunidade emergiu
para aplicacao dos GIMs no estudo de estruturas de grande escala da ionosfera (LIN et
al., 2005), no monitoramento da ionosfera (ZHAO et al., 2007), bem como para corregao
do atraso ionosférico no posicionamento GNSS (MACALALAD; TSAI; WU, 2016).

Uma limitacdo dos GIMs disponibilizados pelo IGS é que estes produtos nao
permitem que o usuario recupere a informagao vertical da densidade eletronica, o que
torna a acuracia do atraso ionosférico dependente de fungoes de mapeamento nao realistas
(BRUNINI; CAMILION; AZPILICUETA, 2011) e limita os estudos sobre a morfologia
vertical da ionosfera. No intuito de descrever as variagoes horizontais e verticais da
ionosfera a partir do GNSS, diversos modelos foram desenvolvidos nos tltimos anos para a
representagao da densidade de elétrons em mapas tridimensionais (3D) da ionosfera. Dentre
os modelos e métodos de imageamento da ionosfera 3D, destacam-se os modelos polinomiais
(ALIZADEH; SCHUH; SCHMIDT, 2015) e os algoritmos de tomografia (MITCHELL;
SPENCER, 2003; WEN; WANG; NORMAN, 2012; PROL; CAMARGO, 2016). Uma
principal relevancia dos métodos de imageamento 3D da ionosfera com base no GNSS em
comparacao aos modelos empiricos e fisicos é devido a possibilidade de utilizar uma grande
quantidade de dados para a modelagem da ionosfera, uma vez que existe uma grande
quantidade de receptores GNSS em comparaciao com a reduzida quantidade de sondas
espaciais, ionossondas e radares de espalhamento. Desta forma, uma série de aplicagoes que
exigem melhor detalhamento da ionosfera foram possiveis com o GNSS, como no estudo
de bolhas ionosféricas e estruturas de média escala da ionosfera. Contudo, o imageamento

da ionosfera usando dados GNSS advindos unicamente de receptores instalados sobre



17

a superficie terrestre compromete a geometria do sistema de imageamento ionosférico
(BUST; MITCHELL, 2008; PROL; CAMARGO, 2015), de maneira que os resultados
apresentam deficiéncias na estimativa das variages verticais da ionosfera. Em contra
partida, as informagoes verticais da ionosfera podem ser obtidas por meio de equipamentos
que realizam medidas de densidade eletronica. As ionossondas, por exemplo, realizam
observagoes da parte inferior (bottomside) de um perfil ionosférico. Adicionalmente, a
Rédio-Ocultagao (RO), além de prover medidas de TEC com uma diferente geometria,
realiza a estimativa da densidade eletronica para diversas altitudes da ionosfera. Desta
forma, o desenvolvimento de métodos que permitem utilizar dados terrestres do GNSS em
adigao aos dados de ionossondas e RO, como os métodos de ingestao de dados (MIGOYA-
ORUE et al., 2015) e assimilacio de dados (SCHUNK et al., 2004; HAJJ et al., 2004;
BUST; MITCHELL, 2008), tornaram-se um grande potencial para superar o problema
devido a geometria do GNSS.

Apesar dos modelos e métodos de imageamento terem passado por um grande
progresso nos ultimos anos, a modelagem acurada da densidade de elétrons ainda se
apresenta como um constante desafio para diversas aplicagdes da comunidade cientifica e
tecnolégica. Atualmente, a representacao da ionosfera nas regioes de altas e baixas latitudes
ainda se apresentam como um relevante desafio para qualquer sistema de imageamento
ionosférico. Especificamente na regiao brasileira um dos principais tépicos de investigagao
da ionosfera é o processo de formacao das irregularidades ionosféricas que ocorrem logo
apés o entardecer durante os horarios do pico pré-reversido na deriva vertical. Acredita-se
que a formagao dessas irregularidades deve-se ao mecanismo de instabilidade do plasma
ionosférico na regiao equatorial denominado Rayleigh—Taylor, onde ocorre um processo
similar quando um fluido de maior peso é colocado sobre outro mais leve (ABDU, 2005).
Além das irregularidades, durante o entardecer e nos horérios do pico de pré-reversao ocorre
uma intensificacao do efeito fonte do plasma sobre o equador geomagnético (ABDU et al.,
1983). Nestes instantes, enquanto préximo ao equador magnético ocorre uma diminuigao da
densidade eletronica, particulas do plasma ionosférico sao deslocadas ao longo das linhas do
campo magnético em diregdo as regioes mais afastadas do equador e sao acumuladas entre
aproximadamente 15° e 20° de latitude magnética, provocando o surgimento de duas cristas
(norte e sul) de ioniza¢do. Consequentemente, métodos de imageamento tridimensional
da ionosfera aplicados sobre a regiao brasileira podem contribuir para muitos estudos

relacionados & dindmica da ionosfera.

Além dos estudos relacionados as peculiaridades fisicas, a ionosfera ainda per-
manece como um significativo obstaculo para o posicionamento GNSS de alta acuracia,
principalmente para aplicagoes de posicionamento relativo com longas linhas de base e ao
posicionamento por ponto preciso (PPP) em tempo real. Os modelos ionosféricos ja desen-
volvidos para serem utilizados no posicionamento GNSS com especial interesse no clima
espacial brasileiro s@o baseados na estimativa do VITEC (EMBRACE, 2014; AGUIAR,
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2010; VERONEZ; SEGANTINE; THUM, 2007; CAMARGO; MONICO; FERREIRA,
2000; MACHADO; FONSECA JUNIOR, 2013). Contudo, erros intrinsecos a estes tipos de
modelos ocorrem devido a projecao do VTEC nao considerar de forma completa a variagao
exponencial da ionosfera com a altitude. Consequentemente, erros no atraso ionosférico
advindo do VTEC sao propagados para o posicionamento GNSS realizado pelo usuario.
Como maneira de minimizar estes erros, o imageamento da ionosfera 3D possibilita estimar

o TEC considerando a variabilidade espacial da ionosfera, tanto horizontal quanto vertical.

Visando solucionar problemas vigentes da modelagem ionosférica tridimensional,
este trabalho tem a finalidade de desenvolver e analisar um modelo ionosférico 3D capaz
de descrever algumas peculiaridades da ionosfera sobre a regiao brasileira e aprimorar
aplicagoes de posicionamento GNSS. Neste sentido, um método de assimilacao de dados foi
implementado com uma modelagem matematica desenvolvida em decorréncia da revisao
bibliografica de diversos modelos ionosféricos ja elaborados. Como resultado da pesquisa,
esta Tese de Doutorado apresenta uma revisao bibliografica da ionosfera, os conceitos
empregados por alguns métodos de imageamento da ionosfera, bem como resultados
pioneiros sobre a aplicacao de um novo modelo de assimilagao de dados para imageamento
de algumas peculiaridades da ionosfera sobre a regido brasileira. As proximas secoes da
Introducao apresentam o objetivo da pesquisa, o contetido da Tese e as contribuigoes do

projeto.

1.1 Hipdtese

As técnicas de assimilacao de dados permitem descrever tridimensionalmente alguns
fenomenos peculiares da ionosfera sobre a regiao brasileira e determinar o atraso ionosférico

com qualidade suficiente para algumas aplicagdes do posicionamento GNSS.

1.2 Objetivo

Esta pesquisa tem como principal objetivo o de investigar métodos de assimilagao
de dados com a finalidade de desenvolver e avaliar um método eficiente para representar a
ionosfera em trés dimensoes sobre a regiao brasileira, visando descrever tridimensionalmente
alguns fenomenos peculiares da ionosfera sobre a regiao brasileira e determinar o atraso

ionosférico com qualidade suficiente para utilizacao pratica no posicionamento GNSS.

1.3 Conteldo

A Tese esta dividida em mais oito capitulos além da Introdugao. Os trés proximos

capitulos se referem a revisdo bibliografica sobre a ionosfera. O Capitulo 2 apresenta uma
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revisao bibliografica sobre os principais conceitos da ionosfera, no que se refere a sua
formacao, morfologia, composicao, processos de transporte, agoes dos campos elétrico e
magnético e algumas peculiaridades da ionosfera na regido brasileira. O Capitulo 3 apresenta
alguns dos principais instrumentos que podem ser utilizados para realizar medidas sobre
a ionosfera, sendo eles o GNSS, a Radio-Ocultacao e as ionossondas. O Capitulo 4 se
refere aos métodos de modelagem e imageamento da ionosfera, sendo que os métodos
estudados foram divididos em seis grupos: modelos perfiladores, empiricos, semi-empiricos,
fisicos, baseados no GNSS e de assimila¢ao de dados. O Capitulo 5 apresenta a formulacao
matematica do método proposto neste trabalho e os demais trés capitulos apresentam os
resultados e discussoes. O Capitulo 6 mostra a validacao do método desenvolvido para
calibracao do TEC. O Capitulo 7 apresenta a validacao do método no contexto do modelo
desenvolvido para descrever o background da ionosfera, que determina valores iniciais para
a assimilacao de dados. O Capitulo 8 mostra a performance do método proposto usando
como referéncia dados de ionossondas, GNSS e imageadores 6ticos. As conclusdes sobre o

método desenvolvido quando aplicado a regiao brasileira sdo apresentadas no Capitulo 9.

1.4 Contribuicoes

A partir do estudo realizado durante o desenvolvimento do projeto, diversas foram
as contribui¢oes. Primeiro, destaca-se a revisao bibliografica sobre os métodos de tomografia
da ionosfera (PROL; CAMARGO, 2015), bem como a primeira aplicacao de técnicas
algébricas de reconstrugao tomogréfica sobre a regiao brasileira (PROL; CAMARGO, 2016).
Além disso, um novo método para descrever o trajeto dos sinais GNSS foi desenvolvido
(PROL; CAMARGO; MUELLA, 2017a) e uma simulagao pioneira foi realizada para
verificar a qualidade das técnicas algébricas para a estimativas de parametros da func¢ao

de Chapman (PROL; CAMARGO; MUELLA, 2017b).

Vale destacar ainda, algumas contribui¢des para a comunidade cientifica com
interesse no uso de modelos ionosféricos para o posicionamento GNSS bem como para a
interpretagao fisica da ionosfera. Prol et al. (2018a), por exemplo, mostrou a possibilidade
de utilizar métodos de calibracao do TEC para obter a qualidade do posicionamento GNSS
com simples frequéncia similar ao posicionamento GNSS de dupla frequéncia. Desta forma,
foi possivel confirmar que o principal problema dos modelos ionosféricos desenvolvidos
atualmente é a complexidade para realizar a interpolagao espacial do TEC de maneira
acurada. Além disto, Prol et al. (2018b) desenvolveu o primeiro modelo climatolégico da
ionosfera totalmente baseado em dados de Radio-Ocultacao, mostrando o grande potencial
destas medidas para descrever as camadas superiores da ionosfera. Por meio dos mapas
globais foram analisados os parametros identificados como altura de escala e gradiente da
altura de escala, o que permitiu obter algumas novas compreensoes sobre a representacao

da regiao mais superior do topside. Uma contribuicao adicional se refere ao método de
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assimilagao de dados implementado para descrever a ionosfera na regiao brasileira. Até
entao, o calculo do atraso ionosférico a partir de modelos ionosféricos para o posicionamento
GNSS vinha sendo realizado por meio da diregao vertical do TEC (VTEC). No trabalho de
Prol et al. (2018c), o atraso ionosférico foi calculado diretamente por meio da integragao
da densidade de elétrons ao longo do percurso do sinal, o que elimina os erros intrinsecos
as fungdes de mapeamento. Além disso, o método permitiu descrever a altitude de pico da
ionosfera nos instantes de pico da deriva vertical, fendomeno este de grande complexidade
para ser representado por qualquer sistema de imageamento. Prol et al. (2018d) mostrou
ainda que, além da boa performance do método no posicionamento GNSS e na descri¢ao
de parametros da regiao de topo e pico da ionosfera, o método permitiu representar bolhas
ionosféricas ao nivel da densidade eletronica e do VI'EC. Este pode ser considerado o
primeiro método de imageamento tridimensional (3D) da ionosfera brasileira capaz de
representar as bolhas ionosféricas, o qual é um fenémeno de grande interesse devido ao

seu forte impacto nos sinais transionosféricos.
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2 A lonosfera Terrestre

A ionosfera é o principal objeto de estudo tedrico neste capitulo. Os principais
processos de formagao da ionosfera sao mostrados na Secao 2.1. As equacoes basicas que
governam a dindmica do plasma sao apresentadas em 2.2. A estrutura da ionosfera é
apresentada na Secao 2.3 e as SegOes 2.4, 2.5 e 2.6 descrevem o campo geomagnético, as
condutividades e os campos elétricos presentes na ionosfera. Em sequéncia, processos de
formagao e evolugao de fendomenos peculiares da regiao equatorial sao apresentadas no
intuito de descrever a Anomalia Equatorial de lonizac¢ao (Segao 2.7), o pico de pré-reversao

da deriva vertical (Segao 2.8) e as irregularidades ionosféricas (Segao 2.9).

2.1 Processos de Formacao da lonosfera

A atmosfera terrestre é comumente simplificada em atmosfera neutra e ionizada
(Figura 1). A atmosfera neutra é organizada por um perfil representativo da temperatura. A
ionosfera é mais bem organizada por um perfil de densidade eletrénica (niimero de elétrons
livres por unidade volumétrica), sendo que existe uma relagao intrinseca do aumento da
temperatura na termosfera com a absorcao da radiagao solar por gases que compoe a
ionosfera (KELLEY, 2009).

Figura 1 — Perfil tipico da atmosfera neutra representada pela temperatura dos gases e a
atmosfera ionizada representada pela densidade eletronica.
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Fonte: Adaptado de Kelley (2009).
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A ionosfera é produzida principalmente pelo processo da ioniza¢ao dos constituintes
neutros da atmosfera, sendo em grande parte composta por atomos de Oxigénio (O) e
moléculas de Nitrogénio (N3). A Figura 2 apresenta perfis dos principais constituintes da
ionosfera por meio das linhas tracejadas (gases neutros) e sélidas (gases ionizados), onde

o perfil de elétrons livres é equivalente ao somatério de todos os constituintes ionizados

(KIVELSON; RUSSELL, 1995).

Figura 2 — Perfis diurnos dos principais constituintes da atmosfera neutra (linha tracejada)
e atmosfera ionizada (linha sélida).
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Fonte: Adaptado de Kivelson e Russell (1995).

O processo de producao dos fons O, N*, NO* e outros na ionosfera é geralmente
dividido em duas etapas. A primeira é regida principalmente pela fotoionizagao dos gases
neutros e a segunda consiste na producgao de ions por meio de rapidas reagdes quimicas
entre os constituintes obtidos apés a fotoionizagdo (JURSA, 1985). Na primeira etapa, os
gases neutros sao ionizados devido a absorcao da energia proveniente de fétons na faixa
espectral do extremo ultravioleta (EUV, 80<A<102,6 nm), ultravioleta (UV, 10<A<80
nm), raios X (A<10 nm), Lyman-a (A=121,6 nm) e Lyman-5 (A=102,5 nm), ou pela
colisao dos gases neutros com particulas energéticas, sendo que A é o comprimento de onda.

Estes processos de fotoionizacao e ionizagao por impacto sdo esquematizados na Figura 3.

Figura 3 — Esquema simplificado da fotoionizac¢do e ionizacao por impacto.
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A medida que os fétons atingem os gases neutros, a energia é absorvida pelos
elétrons dos atomos. Quando a energia dos foétons E,- = hv, sendo h a constante de
Planck e v a frequéncia da radiagdo, é maior que o potencial de ionizagdo (ou energia das
ligagoes) da particula neutra, a fotoionizacao ocorre e dé origem aos fons positivos (+) e
elétrons livres (e7). A maior parte da fotoionizagdo é produzida pela radiagao solar, sendo
as radiacoes Lyman-a e Lyman-3 importantes para a ionizacdo das camadas inferiores da

ionosfera e os raios césmicos significativos na manutengao da ionosfera noturna.

No processo da ionizagao por impacto, particulas com alta energia cinética advindas
de outras galaxias, do Sol, ou até mesmo aceleradas na ionosfera, colidem com constituintes
da atmosfera neutra. A ionizacdo ocorre quando a energia cinética destas particulas
aceleradas excede o potencial de ionizagao das particulas neutras. A Tabela 1 apresenta os
potenciais de ionizagao, em elétron-volt (eV'), e os comprimentos de onda de radiagao que
podem ionizar alguns dos constituintes da ionosfera (HARGREAVES, 1992).

Tabela 1 — Potencial de ionizacao e maximo comprimento de onda para a ionizacao por
radiacao de alguns constituintes da ionosfera.

Espécie | Potencial de lonizacao (eV) Max. A de lonizacao (nm)

NO 9,25 134,05

O, 12,08 102.7

H 13,69 91,2

0 13,61 91,1

N 14,54 85,5

Ny 15,58 79,6

Ar 15,75 78,7

He 24,58 50,4

Fonte: Hargreaves (1992).

A abundancia de O, Oy e Ny aliado ao fato da radiagao solar incidir na ionosfera
com energia no comprimento de onda de até 102,6 nm explicam a abundancia de OF, OF

e N, produzidos pelas seguintes reacoes:

O+hv— O +e, (2.1)
Oy + hv — OF +e, (2.2)
Ny + hv — N + e, (2.3)

no entanto, apesar da elevada densidade de NO* nas camadas inferiores da ionosfera,
estes nao sao produzidos diretamente pela ionizacao, sendo necessario recorrer a segunda

etapa do processo de formacgao de ions na ionosfera.

A segunda etapa consiste nas reagdes quimicas que ocorrem entre os ions gerados

pela fotoionizacao com os elétrons livres e gases neutros remanescentes. Dois exemplos de
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reacoes quimicas que ocorrem na ionosfera sao:

Ny + Ot — NO* + N, (2.4)
Ny +hv — NOt + N, (2.5)

explicando a alta quantidade dos fons NO™ nas camadas inferiores.

A fotoionizacao direta é a principal fonte de producao de ions, onde a taxa de
producao dos elétron/ions (¢q) pode ser representada por uma fungdo proporcional ao
produto da densidade de gases neutros da atmosfera (n) pela intensidade de radiagao solar
(@) (JURSA, 1985):

qg=n P, oy, (2.6)
em que @, ¢é o fluxo de radiacdo no comprimento de onda \ e o, é a secao transversal de
ionizacao.

Apods os elétrons serem removidos dos atomos pela fotoionizacao, eles possuem
energias dependentes da energia do foton incidente e da funcao de trabalho do atomo
(energia necessaria para que um elétron possa vencer a barreira potencial de ionizacao).
A energia cinética dos elétrons livres decresce ao passo que colisdes ocorrem com outras
particulas, acelerando o processo contrario a produgdo de elétrons/ions. O principal
processo de perda de ionizacao ocorre a partir da recombinacao eletronica, sendo esta uma
reacao simples entre os ions positivos e os elétrons para formar atomos neutros. Exemplos

de importantes reagoes de recombinagao na ionosfera sdo (JURSA, 1985):

NOt +e” — N+ O, (2.7)
Oy+e — 0+0, (2.8)
onde a continua perda de elétrons pode ser expressa pela taxa de perda de elétrons (L).

A taxa de recombinacgao é aproximadamente dada por uma perda linear:
L = ag n; ne, (2.9)

em que ap é o coeficiente linear da recombinacao e n; e n, sao as densidades de ions e

elétrons livres.

Uma vez definida as taxas de produgao e recombinacao, uma equagao de continui-

dade pode ser construida para descrever a densidade eletronica na ionosfera:

on
¢ =q— L — div(new.), (2.10)
ot
onde agf é a variagao temporal da densidade eletronica e div(n.v.) representa o movimento

dos elétrons devido a velocidade de transporte do plasma v,.

Supondo que a taxa de producao e recombinacao dos elétrons seja independente do

tempo e que div(nev,) seja desprezivel (movimento nulo das particulas), tem-se a relagdo
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para o plasma ionosférico dado por 0 = ¢ — L. Ao considerar a ionosfera em equilibrio
de cargas (n; &= n.), tem-se que a taxa de recombinagao do plasma ionosférico pode ser
expresso por L = ag n?. Portanto, ao isolar a densidade de elétrons na equagao da taxa
de perda (L = ag n?) para a ionosfera em equilibrio, obtém-se que a densidade de elétrons

pode ser aproximada na seguinte expressao:

q
Ne = 4| —, (2.11)

QR
em que a densidade eletronica para um caso estatico é diretamente proporcional a taxa de
producao de elétrons e inversamente proporcional ao coeficiente de recombinagao da perda

linear.

2.2 Movimento das Particulas na lonosfera

Na Equagao (2.11) apresentada na Secao 2.1 considerou-se a ionosfera estéatica a
partir da aproximagao de que div(n.v.) é desprezivel. Contudo, a ionosfera é uma regiao
extremamente dinamica, onde as particulas estdo em constante movimento. Neste sentido,
esta secao apresenta alguns dos principais fatores que influenciam no movimento das
particulas neutras e carregadas da ionosfera, bem como a equacgao geral que define como

tratar o transporte div(n.v.) do plasma ionosférico.

2.2.1 Movimento das Particulas Neutras

A densidade de particulas neutras excede a densidade de particulas carregadas na
ionosfera. Portanto, a atmosfera neutra desempenha um importante papel na formacao
e dindmica da ionosfera. Os movimentos das particulas neutras no planeta em rotacao
sao caracterizados pelos ventos, os quais sao principalmente gerados pelo aquecimento
solar. O aquecimento da atmosfera pela energia solar ¢ feito principalmente de maneira
indireta, onde a superficie terrestre absorve a energia solar e transmite a energia térmica
para as camadas mais baixas da atmosfera. Posteriormente, esse calor é transportado para

as regioes mais altas da atmosfera a partir de movimentos convectivos.

O aquecimento da superficie terrestre é desigual, visto as diferengas no angulo de
incidéncia da radiacao solar bem como dos diferentes constituintes da superficie. Portanto,
surgem zonas onde as temperaturas sao diferenciadas e um constante movimento das
particulas tenta refazer o equilibrio termodinamico da atmosfera. Nestes movimentos,
os gradientes de pressao formados pelas variagoes de temperatura e de densidade das

particulas sao os responsaveis pelo surgimento dos ventos neutros.

A direcao do vento é sempre das zonas de alta pressdo para as zonas de baixa
pressao térmica. Como exemplo, os ventos sopram do lado diurno para o lado noturno da

Terra. Os ventos dirigidos para leste ou oeste sao tradicionalmente chamados de zonais,
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os ventos para norte ou sul sao os ventos meridionais e para cima ou para baixo sao
os verticais. Um dos principais ventos neutros que ocorre nas altitudes da ionosfera sao
os ventos termosféricos. Contudo, as variacoes de pressao térmica nao sao devido ao
aquecimento da superficie terrestre, mas sdo resultados do aquecimento atmosférico pela

absor¢ao da mesma radiacao solar que produz a fotoionizagao das particulas neutras.

Além do principal movimento da termosfera devido a pressdao térmica, outras
forcas afetam no transporte das particulas. Embora a forca de Coriolis influencie nestes
movimentos, os ventos termosféricos sofrem maiores efeitos devido as forgas friccionais,
como a viscosidade do ar e as colisoes entre as particulas neutras e ionizadas. Desta forma,
o principal efeito dos ventos termosféricos (particulas neutras) na ionosfera (particulas
carregadas) é de, a partir das forcas friccionais, arrastar as particulas carregadas na regiao
de maior pressao térmica para as diregdes de menor pressao (arraste idnico) (RICHMOND,
1995).

A velocidade com que as particulas neutras sao conduzidas pela atmosfera é
chamada de velocidade dos ventos neutros (U), sendo que esta velocidade é uma das
componentes que afetam a velocidade e direcdo das particulas ionizadas. A Figura 4
apresenta um exemplo da distribuicao global dos ventos termosféricos, mostrando a direcao

e a intensidade dos ventos.

Figura 4 — Campo vetorial dos ventos termosféricos em 300 km de altitude. As regides de
alta pressao sao identificadas com H (High) e as de baixa pressao com L (Low).
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Fonte: Adaptado de Dickinson, Ridley e Roble (1981).

Em geral, os ventos sopram em dire¢ao aos polos durante o dia e em direcao ao
equador durante a noite, sendo que a velocidade do vento ¢ largamente reduzida no lado

diurno visto que a forca de reagdo ao arraste idonico é mais efetiva durante o dia. Além disto,
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os ventos termosféricos sao dirigidos principalmente para leste em dire¢do ao anoitecer e
para oeste em diregdo ao amanhecer (DICKINSON; RIDLEY; ROBLE, 1981).

Vale ressaltar que o aquecimento solar causa perturbacoes na atmosfera, provo-
cando instabilidade das particulas neutras, que antes estavam em um estado de equilibrio.
Devido as forgas restauradoras de equilibrio termodinamico, as particulas de ar realizam
movimentos de oposicao as perturbagoes, conduzindo oscilagoes locais de pressao, tem-
peratura e velocidade dos ventos. Uma vez que alguns fendmenos afetam continuamente
o movimento da atmosfera neutra, como a rotacao aparente do Sol em torno da Terra,
algumas perturbacgoes oscilatorias da atmosfera podem ser tratadas como periédicas. Neste
sentido, as perturbacoes periddicas da pressao, temperatura e velocidade dos ventos carac-
terizam as ondas atmosféricas, as quais transmitem energia e momentum para as particulas
da atmosfera. As principais ondas atmosféricas que afetam a ionosfera sdo as ondas de

gravidade, as ondas de maré (ou maré atmosférica) e as ondas planetérias.

Em geral, a atmosfera se encontra em equilibrio hidrostatico entre as forcas do
gradiente de pressao e da forca da gravidade. Quando uma parcela de ar é deslocada
de sua posicao de equilibrio, uma forga aparecera em oposicao a essa perturbacao para
restaurar o equilibrio. O termo onda de gravidade é devido a forga da gravidade ser a
forga restauradora do desequilibrio, em que os periodos das oscilagoes variam de minutos a
horas. Estas ondas de gravidade surgem principalmente na baixa atmosfera, podendo ser
geradas por iniimeras fontes na troposfera e propagar-se horizontalmente e verticalmente
até a alta atmosfera (HINES, 1960). Durante periodos geomagneticamente perturbados,
oscilagoes similares as ondas de gravidade podem ser geradas em altas latitudes e modificar
a densidade eletronica na ionosfera. Ao se propagarem com periodos na ordem de minutos
a horas, essas oscilagoes sdo reconhecidas como distirbios ionosféricos propagantes (TIDs -

Travelling Ionospheric Disturbances), podendo chegar até a regido equatorial.

As ondas de maré sao oscilagoes geradas pelas forcas de atragao que o Sol e a
Lua induzem sobre a Terra, bem como pelos gradientes de pressao que o aquecimento
solar proporciona (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Embora a massa da Lua seja bem
menor que a massa do Sol, a forca de atracao gerada pela Lua é cerca de 2,2 vezes maior.
Contudo, na ionosfera, a forga de agdo mais efetiva ocorre pelo aquecimento solar (maré
solar). As principais oscilagoes estao, portanto, relacionadas com o dia solar cujos periodos
dominantes das ondas sao de 24, 12 e 8 horas, onde sao as forcas das marés atmosféricas que
causam os principais movimentos dos ventos neutros na ionosfera. Isto, pois o aquecimento

solar provoca a expansao térmica da atmosfera iluminada e aciona os ventos termosféricos.

As ondas planetéarias sdo oscilagbes com carater de escala global, cujas escalas
espaciais do movimento sao da ordem de milhares de quilometros e com periodos da ordem
de dias (BEISSNER, 1997). Estas ondas surgem devido aos efeitos como o aquecimento

diferencial entre os continentes e os oceanos e as mudangas bruscas nos perfis topograficos
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da superficie terrestre, de maneira que estas duas fontes alteram os limites superiores
e inferiores da atmosfera. As ondas planetarias possuem origem troposférica e podem
penetrar em altitudes acima de 100 km, interferindo na densidade eletronica da baixa
ionosfera. Nas regioes da alta ionosfera, as ondas planetarias ndo conseguem penetrar
diretamente, mas mesmo assim podem afetar essas regides via o acompanhamento do

sistema termosfera-ionosfera.

2.2.2 Movimento das Particulas Carregadas

No caso das particulas carregadas, apesar de haver colisoes com particulas neutras
nao negligenciaveis, um movimento principal ocorre devido aos campos elétricos presentes
na ionosfera. Considerando que cargas elétricas em repouso geram campos elétricos na
ionosfera, forgas Coulombianas sao produzidas sobre as particulas carregadas no interior
da ionosfera. A forca Coulombiana gerada é dada por uma relagao entre a carga Q e o
campo elétrico F:

Fe = QF, (2.12)
sendo que a forca exercida nas particulas é diretamente proporcional ao campo elétrico F.

Quando a forga elétrica Fi» é produzida, os elétrons e ions passam a se deslocar em

um movimento de arraste chamado de corrente elétrica (i = %). De acordo com a primeira
lei de Ohm, a corrente elétrica é dada por i = R—Vﬂ, onde V é a diferenca de potencial

l - e < , s A . e
(V = [y E dl) em volts, i é a corrente elétrica em ampere e Rq é a resisténcia elétrica
em Ohm. Pela segunda lei de Ohm, tem-se que a resisténcia elétrica de um condutor é

proporcional ao comprimento [ do meio condutor e inversamente proporcional a sua area

1
oA

material em conduzir corrente a uma dada temperatura, ou seja, determina quao permeavel

transversal (Rq = ), sendo o, a condutividade elétrica que representa a capacidade do

o meio é ao fluxo de uma corrente elétrica.

A partir da condutividade elétrica pode-se obter a densidade de corrente elétrica J
que, por defini¢ao, é igual a corrente elétrica divida pela area transversal do meio, ou entao,
como a densidade de cargas multiplicada pela velocidade das particulas em movimento:

J=tong (2.13)
=—=nQw. :
A

Substituindo o, na primeira lei de Ohm obtém-se i = 0.V A/l. Além disso, conside-

rando o campo elétrico constante na integracao do potencial elétrico V' = El obtém-se que

a densidade de corrente elétrica pode ser expressa por:
J=o0.FE, (2.14)

onde esta é uma forma bastante usual para descrever as correntes elétricas na ionosfera,

sendo J proporcional a aceleragao das particulas carregadas devido ao campo elétrico.
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A densidade de corrente governa o movimento dos fons e elétrons na ionosfera por
meio de for¢as Coulombianas. Contudo, além das particulas estarem imersas em campos
elétricos, um campo geomagnético exerce uma importante influéncia no movimento das
particulas. Quando as particulas carregadas estdao em movimento, seja devido aos ventos
neutros ou aos campos elétricos, o campo magnético gera uma forca magnética Fg. A

forca exercida é dada pela seguinte expressao:
Fp =Q v Bsin(0), (2.15)

onde B é a intensidade do campo magnético na unidade Tesla (volt.s/m?) e 6 é o Angulo

formado entre a direcao de movimento da carga e a direcao do campo magnético.

Além da representacao pela multiplicagao escalar, a forca do campo magnético
sobre particulas carregadas pode ser representada como uma multiplicacao vetorial Fg =
Q(v x B), onde a Figura 5a apresenta a relacao destes parametros. Considerando uma
particula carregada que se desloca com velocidade constante dentro de um campo magnético
uniforme, o resultado serd um movimento circular, visto que, em cada instante, a forca
sera perpendicular a velocidade. Desta forma, como apresentado na Figura 5b, a carga
pode ser aprisionada pelo campo magnético em um movimento onde a forga centripeta
(mwv?/r) seré igual a forca magnética (QuB). Consequentemente, o raio da trajetéria da

particula serd dado por r = mv/QB com velocidade angular expressa por:

_ @B

m

w (2.16)

onde a particula carregada entrard em um movimento helicoidal se, além da velocidade
perpendicular ao campo B, possuir uma componente de velocidade na dire¢ao do campo
B. Este movimento helicoidal é associado a uma frequéncia de giro da particula, chamada

de girofrequéncia que, no caso de elétrons na ionosfera, é aproximadamente igual a 1,4

MHz (DAVIES, 1990).

Figura 5 — Influéncia do campo magnético sobre carga em movimento (a) e carga sendo
aprisionada pelo campo magnético (b).
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Na ionosfera, as particulas carregadas, como os elétrons e os ions, sdo comumente
forcadas a realizar um movimento helicoidal em torno do campo geomagnético (Figura
6a). O campo magnético terrestre exerce uma forga Fp principalmente direcionada para
norte ou sul visto a alta condutividade das linhas de campo magnético. Isto faz com que
os ions e elétrons descrevam uma trajetéria helicoidal em direcao aos polos de maneira
similar ao apresentado na Figura 6b. Porém, o ion, por possuir maior massa, se desloca

com maior raio e, consequentemente, menor velocidade angular.

Figura 6 — Movimento helicoidal de ions positivos e elétrons devido ao campo magnético

Elétron

(a)
Fonte: Adaptado de Halliday, Resnick e Walker (1996).

Na auséncia do campo magnético, a velocidade das particulas seria na direcao do
campo elétrico aplicado. Na presenca do campo magnético, além da forca de Coloumb Fg,

as cargas elétricas sdo influenciadas pela forca magnética, formando a forga de Lorentz F7:

Fr, =nQ(E+v x B), (2.17)

onde o movimento resultante da particula é proporcional a agdo conjunta do campo elétrico
Fo = QF e magnético Fg = nQ(v X B).

Neste caso, a densidade de corrente elétrica também ¢é influenciada pela acao

conjunta dos campos elétricos e magnéticos, podendo ser expressa com a seguinte relagao:
J=0.(E+vxDB), (2.18)

de forma que a condutividade elétrica relaciona os campos elétricos e magnéticos com a
corrente elétrica. Além disso, considerando que as particulas carregadas se movem devido

a acao dos ventos neutros, tem-se a densidade de corrente elétrica dada por:
J=0.(E+U X B), (2.19)

em que v foi adotado igual a velocidade dos ventos neutros U.
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Vale ressaltar que o movimento das particulas carregadas resultante da ac¢ao de
J pode ser expresso pela velocidade de deriva. O termo “deriva” é adicionado a palavra
velocidade para enfatizar o efeito do campo magnético sobre o movimento de particulas

carregadas. Neste sentido, substitui-se a forca de Lorentz pela velocidade das particulas:

v
mog = nQ(E +v x B), (2.20)
e desconsiderando o movimento de girofrequéncia (% = 0), no intuito de analisar apenas

a velocidade resultante da atuacao dos campos elétrico e magnético, tem-se:

E+vxB=0. (2.21)

Utilizando a propriedade A x (B x C') = B(A.C') — C(A.B), encontra-se a relacao:
Ex B=Bx (vxB)=vB*—- B(v.B), (2.22)

cuja a componente transversal é dada por:

Ex B
p— B2 5

v (2.23)

usualmente chamada como deriva F x B.

A Figura 7 apresenta o comportamento da deriva E x B, indicando que na presenca
do campo elétrico o ion parcialmente acelera no sentido de E e parcialmente desacelera
no sentido oposto. Esta variacao de velocidade ocasiona em uma deflexdo na particula
na direcdo E x B. No caso dos elétrons, a aceleracao e a desaceleracao sao no sentido
oposto ao do ion. Isto ocasiona em uma deriva nos elétrons com o mesmo sentido dos ions,

fazendo com que a deriva E' X B seja independente do sinal da carga.

Figura 7 — Deriva das particulas em um sistema com campos elétricos e magnético.
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2.2.3 Processo de Transporte na lonosfera

Uma vez apresentado os movimentos das particulas neutras e a agdo dos campos
elétrico e magnético sobre particulas carregadas é possivel descrever o processo de transporte
do plasma ionosférico. Como mencionado anteriormente, a continua producao e perda de
elétrons por meio da fotoionizacao e recombinagdo pode ser definida com uma equacao de
continuidade (HARGREAVES, 1992):

on,
ot

=q— L — div(nev,). (2.24)

Na Equagao (2.24), div(nev.) expressa a taxa de producao e perda de elétrons
devido ao processo de transporte na ionosfera. O transporte do plasma pode ser descrito
por meio de uma equagao de movimento com o intuito de calcular o fluxo dos fons (nv;) e
elétrons (n.v.) na ionosfera. Na equacdo de movimento, ou equagdo de momentum, todas
as forgas envolvidas sdo definidas, sendo representada por (PILLAT, 2006):

ov; 1
My = Mig = n—ZV(nZkJTZ) + Qi(E +v; X B) — mvip(v; — U) — myu;;(v; — vj), (2.25)

em que:

- m; € n; sao a massa e a densidade dos ions;

ov;
ot

- Fy; = m;g ¢é a forca devido a aceleracao da gravidade g;

ov;
ot

- Fr =m;S% é a forca resultante total que atua sobre os fons com aceleracao

- P = n;kT; é a pressao hidrostatica, sendo k a constante de Boltzmann e T a
temperatura;

- Vi, € V;; sdo as frequéncias de colisdo entre o ion 7 com as particulas neutras n e

outros ions j, respectivamente.

A partir da equacao de movimento, nota-se que o plasma ionosférico é afetado por
diversos fatores, sendo que as forcas agindo sobre o plasma incluem a forca gravitacional,
forca colisional com particulas neutras e ionizadas, ao gradiente de pressao e as forcas
elétrica e magnética. Portanto, a partir da equagdo de movimento ¢é possivel compreender
a dindmica da ionosfera e definir a relacao entre os parametros que proporcionam variagoes

na ionosfera.

Vale ressaltar que a forga resultante total pode ser considerada zero (Fr = 0), uma
vez que este termo representa o movimento do plasma em larga escala. Neste sentido,
considera-se que o plasma em movimento gera um padrao de correntes estacionarias
V.J =0, onde o nimero de elétrons por unidade de volume é considerado igual ao niimero

de fons positivos de todos os tipos:
ne =y ny, (2.26)

condicao esta chamada de neutralidade de cargas, que, para carater explicativo, pode

ser comparada a condigdo No Net Rotation (NNR), amplamente utilizada na Geodésia.
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No caso da NNR, existem movimentos regionais das placas litosféricas que se cancelam
ao analisar movimento global das placas. De maneira similar, existe um movimento das
particulas carregadas na ionosfera em escala regional, contudo, os movimentos regionais se

eliminam de tal forma que proporciona movimento nulo da ionosfera em escala global.

2.3 Estrutura da lonosfera

A constante competicao entre o processo de transporte das particulas na ionosfera
com a taxa de produgao e recombinacao ionica faz com que a ionosfera dependa de uma
ampla variedade de fatores que estdo em constante mudanca, tais como os constituintes da
ionosfera e as condicoes das taxas de ionizagao solar. Contudo, apesar da alta variabilidade
da ionosfera, alguns padroes sao constantemente observados, permitindo dividir a ionosfera

em regides altimétricas, latitudinais e dependentes das variagoes temporais.

2.3.1 Regioes Altimétricas

Ao passo que a radiagao solar penetra na atmosfera, que se torna mais densa
a medida que a altitude diminui, a taxa de producao de elétrons livres (¢ = n @) o)
aumenta até um nivel onde a densidade eletronica é maxima (Figura 8). Em altitudes
abaixo deste nivel, apesar do aumento na densidade da atmosfera neutra (n) em virtude
da forca da gravidade, a taxa de producgao de elétrons decresce, pois a maior parte da
radiagao ionizante (®,) foi absorvida nas altitudes superiores (KIRCHHOFF, 1991).

Figura 8 — Esquema simplificado da producao de elétrons por fotoionizacao.
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Fonte: Adaptado de Kirchhoff (1991).

O esquema ilustrado na Figura 8 aproxima a ionosfera como uma regiao de camada
unica. Considerando as variagoes espaco-temporais da ionosfera e as diferentes composigoes

dos gases neutros e ionizados em cada altitude, a ionosfera pode ser melhor representada
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por uma divisdo em cinco principais camadas altimétricas, denominadas por D, E, F1, F2

e topside. Algumas das suas principais caracteristicas sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas das camadas D, E, F e Topside.

Camada | Altitude (km) Componentes Abundantes Causa da lonizacao
D 70 & 90 NOT, Oy Lyman-a e raio X
E 95 a 140 O3, NO* Lyman-« e raio X
F1 140 a 200 O, NO* Radiacao UV e EUV
F2 200 a 500 Ot, N* Radiacao UV e EUV
Topside >500 o* Transporte do Bottomside

Fonte: Modificado de Jursa (1985).

As camadas D, E e F1 compreendem o bottomside da ionosfera. A camada D
localiza-se abaixo de 90 km, apresenta alta complexidade nos processos fotoquimicos,
alta variedade de ions positivos e negativos e possui a menor densidade em comparacao
com todas as camadas ionosféricas, desaparecendo a noite. A camada E mantém-se ativa
durante o dia, sendo localizada entre 90 e 140 km. A altura do pico da densidade da
camada E estd em torno de 110 km, sendo afetada por ondas de gravidade e de maré e
possuindo alta condutividade e consequente intensa interagdo com o campo magnético e
campo elétrico. A camada F localiza-se acima de 140 km, onde se concentram as regioes
com maior densidade do plasma e dominada por processos dinamicos devido a sua grande
interacao com os ventos termosféricos. A regiao F é subdividida nas camadas F1 e F2,
sendo a camada F1 caracterizada por uma inflexao na curva da densidade eletronica em
torno de 180 km e a camada F2 onde ocorre o pico na densidade eletronica em torno de
300 km durante o dia, podendo se elevar a noite. A regiao topside é basicamente a parte
superior acima da camada F, sendo que a densidade eletronica decai exponencialmente a
medida que a altitude aumenta até que a densidade de ionizacao esteja abaixo de niveis
detectaveis (JURSA, 1985). Uma representacao destas camadas é apresentada na Figura
9, levando-se em consideracao que os limites das camadas sao valores aproximados visto a

diversidade de fendbmenos que alteram a densidade eletronica no espago e no tempo.

Além dessas camadas principais, outras estruturas podem ser observadas na ionos-
fera. Trabalhos baseados na propagacao de ondas VLF sugerem a existéncia de uma camada
mais baixa do que a regido D diurna, chamada de camada C (GAVILAN, 2009). Distintas
sao as evidéncias da existéncia da camada C, sendo que alguns estudos apontam os raios
cbdsmicos como os principais responsaveis pela sua formagao. Além disso, dependendo de
condicoes ainda nao totalmente compreendidas, uma fina camada com espessura de poucos
quilometros pode eventualmente surgir proxima a regiao entre 90 e 120 km, chamada de
Esporadica E (Es). A camada Es pode atuar de maneira transparente as ondas de radio,
no entanto, em algumas ocorréncias, a Es pode possuir densidade eletronica comparavel

a da regiao F. Além destas, estudos evidenciam uma terceira subcamada na regiao F,
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a camada F3, a qual se forma no periodo da manha, antes do meio dia local, e pode
continuar existindo por algumas horas préoximo ao equador quando a interagao dos campos
elétrico e magnético, bem como os ventos neutros, transportam a ionizacao da camada F
para altitudes superiores (BALAN et al., 1997; BATISTA et al., 2000).

Figura 9 — Principais camadas da ionosfera.
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Fonte: Adaptado de Schunk e Nagy (2000).

2.3.2 Regioes Latitudinais

A ionosfera nao é homogénea para diferentes latitudes. H4 quatro maiores regides
latitudinais, conhecidas como regioes de altas latitudes, médias latitudes, baixas latitudes

e regiao equatorial (SEEBER, 2003), como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Regides latitudinais da ionosfera.
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A ionosfera sobre os polos norte e sul, alternativamente denominadas de ionosfera
polar ou de altas latitudes, é extremamente instavel. Apesar dos raios solares nao incidirem
frontalmente sobre as regioes de altas latitudes, as linhas de for¢a do campo geomagnético
sdo quase verticais na regiao polar, intensificando o processo de ionizac¢ao por impacto. Em
contra partida, as regioes de latitudes médias sao consideradas relativamente livres das
anomalias ionosféricas. Ja as regioes de baixas latitudes e equatorial sao caracterizadas
por um alto nivel de densidade eletronica, pois o Sol forma os menores angulos zenitais

nestas regioes.

2.3.3 Variacdes Temporais

As variacoes temporais da ionosfera compreendem as variagdes diurnas, sazonais e
de ciclos de longos periodos, ocasionando variagoes graduais na densidade eletronica. A
principal razao da variacao diurna é a rotacao da Terra em torno de seu eixo, fazendo com
que a produgao de elétrons/ions prevalega durante o dia e, quando o Sol se poe, o fluxo de
radiagao solar diminua e a perda de elétrons/ions passa a predominar. Ao longo de um
dia, a densidade eletronica atinge maximos valores por volta de 14 horas locais e minimos

valores as 5 horas locais.

Além das variacoes didrias, as estacoes do ano caracterizam as varia¢oes sazonais
devido & mudanca do angulo zenital do Sol e da consequente mudanga na intensidade
do fluxo de radiagao solar e da densidade eletronica. Além disso, ha, também, os ciclos
de longos periodos que sao associados a atividade solar, possuindo anos de baixa e alta
atividade solar. Um dos principais ciclos do Sol possui periodo de aproximadamente 11
anos, sendo a intensidade da fotoionizagao proporcional a quantidade de ocorréncias de
manchas solares ao longo dos anos e do fluxo de poténcia no comprimento de onda de 10,7
cm. Atualmente, o Sol esta no ciclo denominado “ciclo 24” e o periodo de maxima atividade
solar ocorreu nos anos entre 2013 e 2015, o que ocasionou um aumento da producao de

elétrons livres na ionosfera.

2.4 Campo Geomagnético na lonosfera

O campo magnético da Terra, ou geomagnético, pode ser comparado com uma
grande barra magnética localizada no ntucleo terrestre e inclinada a certo angulo com o
eixo geografico de rotagdo da Terra (Figura 11). Na realidade, o interior da Terra nao
possui uma barra magnética, mas supoe-se que haja um fluido de alta condutividade
composto principalmente por ferro e niquel. A hipétese mais aceita para explicar como o
campo geomagnético é gerado diz que existe um constante movimento deste fluido, o qual
induz uma corrente elétrica e amplifica um campo magnético pré-existente. Esta interacao

entre o campo magnético pré-existente e o fluido eletricamente condutor faz com que o
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campo magnético original seja constantemente amplificado e/ou regenerado num processo

de geodinamo com movimentos convectivos (MIRANDA, 2011).

Figura 11 — Campo geomagnético dipolar.
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Fonte: Modificado de <http://lilith.fisica.ufmg.br> (Acesso em Dezembro de 2018).

O campo gerado no interior da Terra ¢ de geometria aproximadamente dipolar,
possuindo polo norte magnético e polo sul magnético, com equador magnético diferindo
do equador geografico. O referencial é definido no sistema local com as componentes

apresentadas na Figura 12 (JURSA, 1985).
Figura 12 — Componentes e coordenadas associadas ao campo geomagnético.
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A intensidade total do campo magnético é representada por B, com componentes
horizontal (H) e zenital (Z), sendo que X e Y sao as componentes horizontais em norte-
sul e leste-oeste, respectivamente. Em analogia as coordenadas polares, o angulo D
(declinagdo) pode ser visto como o azimute, o a&ngulo I (inclinagdo) como a elevacao, sendo

constantemente estimados por meio de um conjunto de coeficientes harmonicos esféricos
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e divulgados nas publicagoes do International Geomagnetic Reference Field (IGRF). O
campo geomagnético aproximado apenas com o primeiro termo da expansao harmonica
(n=1) forma o campo dipolar. Esta aproximagao dipolar corresponde a cerca de 90% do
campo observado. Contudo, o modelo IGRF-12 utiliza a expansao em n=13 termos em

virtude das variagoes regionais do campo geomagnético.

Vale dizer que, como mostrado na Secao 2.2, o campo geomagnético controla
o movimento das particulas ionizadas. Qualquer perturbacao no campo geomagnético,
evidentemente, resultard em modificagdes no transporte do meio ionizado na ionosfera. Por
isso, tempestades geomagnéticas sao comumente associadas com tempestades ionosféricas.
O inverso também ¢é verdadeiro. Perturbacdes na ionosfera resultam em modificagées no
campo geomagnético uma vez que corrente elétrica produz forcas magnéticas, sendo que
as variagdes mais comuns observadas no campo geomagnético sao aquelas produzidas por

meio das correntes elétricas que fluem na parte inferior da ionosfera.

Vale ressaltar que, sob a influéncia das particulas carregadas advindas do Sol
(ventos solares), a parte mais externa do campo geomagnético é comprimida no lado diurno
e alongada no lado noturno da Terra. Conforme o vento solar se aproxima da superficie
terrestre, o campo geomagnético se torna mais forte. A certa distancia, as particulas
solares nao possuem energia suficiente para continuar penetrando na atmosfera e entdao sao
aprisionadas nas linhas de for¢a do campo geomagnético e levadas no entorno do campo,
até serem lancadas ao espaco pelo lado oposto de onde penetraram. A regiao onde a forca
de repulsao do campo geomagnético ¢ balanceada com a energia penetrante dos ventos
solares é chamada de magnetopausa. O local onde os ventos solares sao predominantemente
controlados pelo campo geomagnético é, portanto, a magnetosfera (Figura 13a) (JURSA,
1985; KELLEY, 2009).

Os ventos solares, além de particulas, carregam a orientacao do campo magnético
solar, podendo ser a norte ou a sul. Quando fortes explosdes solares ocorrem com ejecoes
de massa coronal (CME) polarizada principalmente na diregao sul, o campo geomagnético
pode se combinar com o campo magnético solar e a energia do vento solar pode se elevar
ao nivel em que a cauda da magnetosfera noturna possa se reconectar (Figura 13b). Apds
a reconexao, elétrons ficam aprisionados no campo geomagnético e passam a acelerar ao
longo das linhas de campo da magnetosfera noturna em dire¢ao as mais baixas altitudes
das regioes polares. Estas particulas injetadas na atmosfera colidem, excitam e ionizam as
moléculas e dtomos de oxigénio e nitrogénio da alta atmosfera. Isto causa um aumento dos
niveis energéticos dos constituintes da atmosfera. Quando os constituintes da atmosfera
decaem para niveis menos energéticos, ha uma emissao de fétons na forma de radiagao
no visivel, infravermelho e ultravioleta. Estes fétons emitidos podem ser observados da
superficie terrestres e permitem inferir parametros sobre a ionosfera, ou até mesmo provocar

o surgimento de auroras boreais. Portanto, a constante injecao de energia na magnetosfera
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pelo vento solar perturbado gera fortes variagdes no campo geomagnético, contribuindo
para a ocorréncia de tempestades geomagnéticas e ionosféricas (JURSA, 1985; KELLEY,
2009).

Figura 13 — Magnetosfera (a) e reconexao da cauda da magnetosfera (b).
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Fonte: Adaptado de <https://ase.tufts.edu/> (Acesso em Dezembro de 2018).

2.5 Condutividade Elétrica na lonosfera

Como visto anteriormente, a condutividade elétrica o, relaciona os campos elétricos
e magnéticos com as correntes elétricas por J = o.(E+U x B). Uma vez que a condutividade
elétrica na ionosfera possui caracteristicas distintas para diferentes dire¢oes no espaco
tridimensional, é intuitivo separd-la em trés componentes (0¢, op, og): a condutividade
longitudinal oy é paralela a dire¢do do campo magnético B; a condutividade Pedersen op
¢é perpendicular a direcao de B e paralela ao campo elétrico E; e a condutividade de Hall

oy € simultaneamente perpendicular a £ e B.

A partir das trés componentes de o, é possivel atribuir um sistema de coordenadas

em funcao da direcdo do campo magnético, de maneira a considerar a condutividade
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elétrica como um tensor. Neste sistema de coordenadas, tem-se (DENARDINI, 2004):

o cos*(I) + op sin*(I) oy sin(I) —(oo — op)sin(I)cos(I)
Oe = —op sin(I) op —opy cos(I) , (2.27)

—(09 — op)sin(I)cos(I) oy cos(I) op cos*(I)+ oy sin*(1)
onde o angulo de inclinacao I do campo geomagnético é positivo no hemisfério norte.

No equador, o angulo de inclinacdo é zero e, entao, o tensor da condutividade

elétrica na ionosfera equatorial pode ser simplificado em:

oy 0 0
oge= |0 op —og|, (2.28)

0 oy op

onde as condutividades elétricas podem ser calculadas com as seguintes equagoes:

1 1
00 = Q¢ ne J (2.29)
Mg UV; Me Ve

2 Wy We
_ . _ 7 2.30
7P = Qe ne T T i 1R (2:30)

Vi Ve
on = Q2 n,| ]. (2.31)

mi(vf + W) me(v? + wP)

A partir das equacoes da condutividade elétrica na ionosfera pode-se notar que
as condutividades na ionosfera dependem de alguns fatores, como a girofrequéncia dos
fons e elétrons (w;.), as frequéncias de colisdo entre as particulas (v;.), as massas dos
fons e elétrons (m;.), a carga elétrica (@) e a densidade eletronica (n.). Anteriormente,
foi apresentado que a densidade eletronica n, apresenta variacao com a altitude devido,
principalmente, a radiagao solar. Além disto, as frequéncias de colisao também apresentam
variagoes com as altitudes, visto que a quantidade de particulas diminui conforme a
altitude aumenta. Consequentemente, é natural que as condutividades sigam variagdo com

a altitude. Neste sentido, a Figura 14 apresenta o comportamento das condutividades em
funcdo das altitudes (AKASOFU; CHAPMAN, 1972).

A condutividade longitudinal oy aumenta com a altitude a medida que n, se eleva
na regiao F e, também, devido a menor quantidade de colisdes dos ions e elétrons com as
particulas neutras. A alta condutividade longitudinal oy (ao longo das linhas de campo
magnético) tem um papel importante na transmissao de campos elétricos ao longo do campo
B. No momento que oy tende para o infinito hd uma diferenca de potencial constante entre
duas linhas de campo magnético. Tanto os campos elétricos gerados na ionosfera podem
chegar a altitudes elevadas quanto os campos elétricos provenientes dos ventos solares
ou da magnetosfera podem atingir a ionosfera. Este processo de transmissao do campo
elétrico ao longo das linhas do campo geomagnético é chamado de mapeamento de campos

elétricos e faz um importante papel no controle da dinamica da ionosfera. Além disso,
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a baixa concentragao de particulas carregadas abaixo de 80 km causa pequenos valores
em todas as componentes da condutividade elétrica. Contudo, ao passo que a altitude se
aproxima de 140 km, a quantidade de particulas aumenta juntamente com a frequéncia
de colisao entre ions e particulas neutras. Como resultado, o perfil das condutividades de
Pedersen e Hall se assemelham com os perfis das frequéncias de colisdo das particulas,

como pode ser visto em Kelley (2009).

Figura 14 — Perfis das condutividades longitudinal (o¢), Pedersen (op) e Hall (og). [1
eam.u. (cgs) = 1011 S/m (SI)].
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Fonte: Adaptado de Akasofu e Chapman (1972).

2.6 Campos Elétricos na lonosfera

Os campos elétricos na ionosfera movimentam ions e elétrons como um todo. As
proximas secoes apresentam algumas das principais caracteristicas da geracao e do dinamo

dos campos elétricos na ionosfera.

2.6.1 Dinamo Atmosférico

A geracao original dos campos elétricos se dd segundo a teoria do dinamo atmosférico.
Uma parte da teoria do dinamo atmosférico considera que, durante o dia, o aquecimento
solar mais intenso na regiao equatorial faz com que as particulas neutras sejam sopradas
do equador em direcao aos polos, provocando o surgimento de ventos neutros meridionais
em direcao as altas latitudes. As particulas neutras passam a colidir com os ions e elétrons

presentes na ionosfera e a arrasta-los com a velocidade U dos ventos.

No setor de altas latitudes, a inclinagao das linhas do campo geomagnético fica

quase vertical. Portanto, o campo B e o vento passam a interferir mais intensamente no
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movimento das particulas, de tal maneira que a densidade de corrente elétrica para as

altas latitudes ¢ dada por:

J =0.(U x B), (2.32)

onde v = U devido a predominancia dos ventos neutros na velocidade das particulas

carregadas.

Uma vez que o campo magnético é aproximadamente direcionado para baixo na
regiao polar e que o sentido da velocidade U é para norte, cargas positivas sao deslocadas
para oeste (terminador do amanhecer) enquanto os elétrons permanecem aprisionados nas
linhas do campo geomagnético (DENARDINI, 2004). Para escalas maiores que um minuto,
o campo elétrico gerado pelas cargas depositadas nos terminadores do amanhecer pode
ser considerado eletroestatico, ou seja, as cargas sao consideradas em repouso, de forma
que o numero de cargas negativas ¢ igual ao niimero de cargas positivas. Neste sentido, na

condicao de repouso, tem-se que o divergente da densidade de corrente elétrica ¢ nulo:
V.J =0, (2.33)

e qualquer ponto onde a ionosfera nao satisfaga a condicao V.J = 0 ird proporcionar cargas
elétricas acumuladas que polarizam a ionosfera. Um campo elétrico de polarizacao Vi é
entao estabelecido até a condi¢ao V.J = 0 ser atendida, onde V¢ é gradiente do potencial

escalar eletrostatico (. Portanto, a densidade de corrente total do dinamo gerado é:
Jp = 0.[(U x B) = V|, (2.34)

em que este sistema de correntes, chamado de Solar quiet (Sq Current), ird formar as

correntes elétricas mostradas na Figura 15.

O sistema Sq polariza positivamente o terminador do lado do amanhecer devido
as cargas positivas se deslocarem junto com o vento neutro e polariza negativamente
do lado do anoitecer para atender a condicao V.J = 0. Na regiao equatorial, o campo
elétrico polarizado pelos ventos neutros produz uma intensa corrente elétrica na camada
E, chamada de Eletrojato Equatorial, a qual é dada pela seguinte densidade de corrente

elétrica:

Jp =0 E, (2.35)

mostrando que o dinamo atmosférico é responsavel pela geracao de um campo elétrico
polarizado para leste durante o dia e para oeste durante a noite. Nota-se que, nos ter-
minadores solares, ha uma regiao de transicao dos campos elétricos diurnos e noturnos.
Consequentemente, variacoes diferenciadas na densidade eletronica ocorrem nestas regioes,
as quais serao abordadas em proximos capitulos. Além disso, mais detalhes da geragao de

campos elétricos no setor equatorial sao apresentados nas proximas duas secoes.
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Figura 15 — Formagao do sistema Sq de correntes, baseado na teoria do dinamo atmosférico.
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Fonte: Adaptado de Denardini (2004).

2.6.2 Campo Elétrico da Camada E

A Figura 16 apresenta a geometria considerada para explicar a geracao do campo
elétrico na camada E da ionosfera. A figura foi construida considerando um sistema de
coordenadas onde a diregao x é para leste e z é para cima. Neste sistema, a camada E esta

sujeita ao campo elétrico zonal constante (E,) criado pelo dinamo atmosférico.

Figura 16 — Geometria de lamina que descreve a eletrodinamica da camada E.
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Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

O campo elétrico zonal constante (£, ) cria uma corrente elétrica na sua prépria
dire¢do e sentido, chamada de corrente Pedersen (Jp = opE,). Contudo, devido a acao
mutua deste campo elétrico zonal e do campo geomagnético B, existe um movimento
resultante £ x B de deriva vertical para cima (z). Uma vez que a frequéncia de colisdo entre
os ions e os gases neutros ¢ bastante alta na lamina de baixo da camada E, os ions nao se

movimentam enquanto os elétrons estao “livres” para realizar o movimento de deriva para
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cima. Portanto, uma corrente Hall é gerada e direcionada para baixo (Jg = g E,). Uma
vez que a condutividade abaixo e acima da lamina é considerada zero, os ions positivos
passam a se acumular nas fronteiras da parte inferior da camada E, o que produz um
campo elétrico polarizado verticalmente para cima (F.). Considerando que o sistema de
correntes estd em equilibrio, nenhuma corrente consegue fluir, o que gera uma corrente

opFE, que cancela a corrente de Hall (Jy):

Jz = _UHEx + O'pEZ = 0, (236)
o que leva a:
=g, (2.37)
op

Vale dizer que o campo elétrico polarizado F,, na agdo do campo geomagnético
B, produz uma corrente na dire¢cdo +x dada por oy F.. Esta tultima corrente se soma a

corrente inicial de Pedersen (0pF,), intensificando a corrente original:
Jx = UHEZ + O'pEx, (238)

onde, substituindo o campo E,, tem-se a corrente que define o Eletrojato Equatorial:
2

T, = 22 1 1]opE,, (2.39)

op

2

em que o fator [Z—é’ + 1]op é conhecido como condutividade Cowling, sendo o principal
P

fator para a geracao da alta intensidade de corrente elétrica na regiao equatorial para a

direcao leste durante o dia.

2.6.3 Campo Elétrico da Camada F

Enquanto os campos elétricos da camada E tem origem no dinamo atmosférico
gerado pelos ventos associados com as ondas de maré e ao campo gravitacional lunar,
o vento termosférico é o responsavel pelos campos elétricos na camada F. Os ventos
termosféricos sao resultantes do aquecimento da camada F pela mesma radiacao solar que
produz a ionizagao. Estes ventos produzem um movimento principal dos ions e elétrons ao
longo das linhas de campo geomagnético para norte ou sul. Contudo, uma forca de menor
magnitude é imposta para leste principalmente sobre os fons visto que estes possuem maior
taxa de colisdo com o gas neutro do que os elétrons. A Figura 17 apresenta a geometria

considerada para o funcionamento do campo elétrico na camada F da ionosfera.

Neste sistema, a camada F esta sujeita a uma constante velocidade de vento
termosférico zonal para leste (U). Estes ventos termosféricos a leste induzem um movimento
principal dos fons na direcao U x B para cima e dos elétrons para baixo. Assim, uma

corrente elétrica é estabelecida na forma:

J =0.(U x B). (2.40)
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Figura 17 — Geometria de lamina que descreve a eletrodinamica da camada F.
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Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

Considerando que a condutividade é zero para fora dos limites da lamina da
camada F, as cargas positivas se acumulam no limite superior. Isto cria um campo elétrico
polarizado para baixo proporcional a U x B, que sera responsavel por gerar uma velocidade

de deriva para leste dada por:
_ExB

v = B2 s

em que v possui magnitude similar a velocidade do vento U.

(2.41)

Vale ressaltar que, durante o dia, a velocidade de deriva gerada pelo dinamo da
camada F nao ¢ o atuante principal para gerar a corrente elétrica da camada. Isto, pois ha
altas condutividades na regiao E durante o dia que permitem mapear os campos elétricos
da camada E quase sem atenuagao para a camada F. Portanto, durante o dia, o campo
elétrico na camada E atua quase que inalteradamente na camada F, promovendo um
constante campo elétrico zonal E, para leste. O circuito que faz o mapeamento do campo

elétrico da camada E para a F é apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Sistema de acoplamento elétrico das camadas E e F através das linhas de
forca do campo geomagnético. O vento U esta dirigido a leste.
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Fonte: Adaptado de Rishbeth (1971).

Neste circuito, o vento neutro U a leste produz deslocamento dos ions para cima
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(Vi1). As linhas do campo geomagnético se comportam como bons condutores, criando
a corrente elétrica alinhada ao campo Jj pela alta mobilidade dos elétrons. A corrente
de Pedersen Jg, gerada pelo dinamo da camada E, completa o circuito. Além disso, o
campo elétrico gerado no dinamo da camada F é descarregado pelas correntes J||, de forma
que, devido a alta condutividade de Jg, o campo elétrico de polarizagao da camada E ¢é
mapeado quase sem atenuacao para a camada F.

Desta forma, as derivas verticais e zonais da camada F diurna sdo controladas,

ExB
B2

para cima e para leste. Contudo, durante a noite, a condutividade da camada E diminui

basicamente, pelos campos elétricos da regiao E, proporcionando uma deriva v =

e o dinamo da camada F (Figura 17) passa a ser responsavel pelo comportamento das

derivas das particulas, que serdo voltadas para baixo (negativas) e para leste.

2.7 Anomalia Equatorial de lonizacao

Como jéa visto, a taxa de producdo de elétrons (¢ = n @, o,) é diretamente
proporcional & incidéncia da radiacao solar @,. A partir desta constatacdo, Chapman
(1931) desenvolveu uma teoria considerando que a densidade eletrdonica na ionosfera deveria
seguir as variagoes do angulo zenital do Sol. Nesta teoria, o equador geografico, por ser a
regiao com menores angulos zenitais da radiagdo solar, seria o local com os maiores valores
de densidade eletronica. Contudo, experimentalmente, observou-se que essa consideragao
é valida apenas para as camadas inferiores da ionosfera (D, E e F1). Para a camada F2,
Appleton (1946) observou que o pico de densidade eletrénica se comporta de maneira
muito diferente da teoria de Chapman. Historicamente, o comportamento incompativel
da camada F2 com o angulo zenital solar foi considerado anémalo e, por isso, é chamado
de Anomalia Equatorial de Ionizacao (EIA) ou, também, Anomalia de Appleton. Hoje,
essa incompatibilidade pode ser explicada devido aos processos fisicos de transporte do
plasma ionosférico, bem como devido ao conhecimento sobre as variacoes da composicao

atmosférica, os quais nado eram adequadamente conhecidos no periodo de Chapman.

Na realidade, a taxa de produgao de elétrons é maior na regiao equatorial. Contudo
ocorre uma diminui¢ao da densidade eletronica da regidao equatorial, pois as particulas do
plasma ionosférico da camada F2 derivam inicialmente para cima e a seguir sao deslocadas
ao longo das linhas do campo magnético em direcao as regides mais afastadas do equador,
sendo acumuladas entre £15° e +20° de latitude magnética e provocando o surgimento de
duas cristas (norte e sul) de ionizacdo. Estas cristas caracterizam a EIA, sendo os locais

com maiores valores globais de densidade eletronica ao invés da regiao equatorial.

A Figura 19 é apresentada com o objetivo de mostrar a EIA e sua variagao diaria
em uma sequéncia de mapas globais de VIT'EC gerados pelo centro de analise do IGS.

O deslocamento das particulas da regidao equatorial para as cristas da EIA ocorre em
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consequéncia de uma série de fatores. Os ventos neutros, por meio do dinamo atmosférico,
produzem um campo elétrico zonal na camada E com sentido leste durante o dia e sentido
oeste a noite. O campo elétrico gerado na camada E diurna é mapeado para a camada F
através da alta condutividade das linhas do campo geomagnético. A combinagdo do campo
elétrico (dirigido para leste) e geomagnético (dirigido para norte) faz com que a resultante

das forcas eleve as particulas carregadas da camada F com velocidade de deriva dada por

ExB
B2

altitude, o plasma tende a voltar (difundir) para sua altitude inicial devido aos gradientes

v = o que desloca o plasma ionosférico para altitudes superiores. Em uma dada
de pressdo (AP) e aos efeitos gravitacionais (g). Este movimento de difusdo forma as
cristas da EIA e se da ao longo das linhas do campo geomagnético visto a diminuigdo da

frequéncia de colisdo nas altas altitudes.

Figura 19 — Mapas de VTEC do IGS mostrando a variagao temporal da EIA ao longo do
dia 05/01/2014. A barra de cores estd na unidade TECU (10%el/m?).
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A Figura 20 apresenta o desenvolvimento gerador da EIA, mostrando o fluxo
vertical do plasma na regiao equatorial e a difusao do plasma ao longo das linhas de campo
magnético. Este movimento de subida na vertical e descida ao longo das linhas de campo
magnético é conhecido como Efeito Fonte, por se tratar de um movimento similar ao de

um chafariz. Desta forma, a EIA é dependente da intensidade do campo elétrico zonal
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produzido na camada E. Quanto mais intenso o campo elétrico zonal E,, maior sera a
velocidade da deriva vertical para cima na camada F, de forma que a deriva vertical passa
por um maximo antes do meio dia local e se mantém positiva (para cima) até pouco antes
do entardecer. A noite, o campo elétrico zonal se inverte e fica dirigido para oeste. Isto

faz com que a deriva vertical do plasma na regiao F noturna fique dirigida para baixo

(KELLEY, 2009).

Figura 20 — Esquema ilustrativo que explica a formacao da EIA.
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Vale ressaltar que ventos termosféricos meridionais, tanto a sul quanto a norte,
podem intensificar as cristas da EIA bem como podem causar assimetrias nestas cristas.
Além disso, apesar do vento termosférico meridional nao causar deriva vertical no equador
geomagnético, este é fundamental no transporte de ions entre os hemisférios, podendo

produzir assimetria entre as cristas.

2.8 Pico de Pré-Reversao da Deriva Vertical

Durante o dia, o campo elétrico zonal da camada E para leste associado ao campo
geomagnético (dirigido para norte) causa uma deriva vertical para cima no plasma da
camada F. Durante a noite, o campo elétrico zonal da camada E é dirigido para oeste,
provocando um movimento do plasma para baixo. Contudo, uma intensa deriva vertical

para cima ocorre durante o por do sol, sendo denominado de pico pré-reversao.

A intensificacdo da deriva vertical nas horas do pdr do sol é consequéncia da
intensificagao do campo elétrico zonal da camada F. A intensificagdo do campo elétrico
zonal ocorre, pois a condutividade da camada E diminui no anoitecer e, no mesmo instante,
ventos neutros sao soprados na direcao leste. A Figura 21 apresenta um esquema ilustrando
a geracao da intensificacdo do campo elétrico zonal da camada F, que pode ser explicada
pelas seguintes considerac¢oes (KELLEY, 2009):

1. o vento termosférico zonal na camada F, dirigido para leste, gera um campo

E.=—(U x B);
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2. o campo FE, é mapeado para a camada E ao longo das linhas do campo

geomagnético, se tornando o campo FE, no sentido do equador geomagnético;
3. o campo E, produz uma corrente Hall para oeste Jy,;

4. uma vez que a condutividade da camada E é bastante inferior a noite,
um acumulo de cargas negativas surge no terminador solar do anoitecer,

produzindo um campo elétrico zonal para leste E;

5. o campo E, cria uma corrente de Pedersen .J,, que anula J,, estabelecendo

o equilibrio eletrostatico;

6. com a condutividade aumentada, o campo F, ¢ mapeado da camada E para
a camada F, produzindo um aumento sibito na deriva vertical do plasma

ao entardecer;

7. entao, a deriva decresce rapidamente devido a inversao do campo elétrico

durante a noite.

Figura 21 — Esquema ilustrativo que explica a formagado das intensas derivas verticais no

entardecer.
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Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

O vento U ¢é gerado pela radiacao solar acima de 200 km de altitude e este se
expande da regiao diurna para regiao noturna devido aos gradientes de pressao térmica
gerados pelo aquecimento solar mais intenso durante o dia. Por isso, os ventos zonais da
regiao F sdo considerados como impulsos geradores da intensificacao do campo elétrico
zonal para leste e do consequente pico da deriva vertical no periodo de pré-reversao do

campo elétrico zonal.
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Vale mencionar que variagoes no pico de pré-reversao ocorrem em fungao do angulo
de declinacao magnética. Conforme a Figura 22 apresenta, duas situacdes sao possiveis.
Quando a linha do terminador solar é paralela a linha do campo geomagnético (Figura 22a),
o pdr do sol é simultdneo nos dois hemisférios (a norte e a sul do equador magnético). Isto
faz com que a deriva seja mais intensa e que as correntes de mapeamento do campo elétrico
zonal sejam interrompidas simultaneamente nos hemisférios norte e sul. Por outro lado, se
um dos hemisférios permanecer iluminado (Figura 22b), a deriva serd menos intensa e nao
havera condutividade na regiao noturna da camada E, de forma que a corrente elétrica
serd descarregada no lado do dia (KELLEY, 2009).

Figura 22 — Paralelismo (a) e nao paralelismo (b) entre as linhas do terminador solar e
das linhas do campo geomagnético devido ao angulo de declinacao.

Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

2.9 lrregularidades lonosféricas

O termo irregularidades ionosféricas representa as nao homogeneidades observadas
no plasma ionosférico. Existem varios tipos de irregularidades ionosféricas, seja de pequenas
e grandes escalas espaciais e temporais. Dentre as manifestacoes de irregularidades mais
estudadas pode-se destacar as bolhas de plasma (regides de deple¢do), as plumas observadas
em radares, as irregularidades relacionadas com espalhamentos observados em ionogramas
(spread-F equatorial), bem como as irregularidades causadoras das cintilagoes (flutuagoes)

na amplitude e/ou fase dos sinais de radio que atravessam a ionosfera (KELLEY, 2009).

Acredita-se que determinados mecanismos de disparo criam instabilidades na ionos-
fera e, devido as condigoes favoraveis do plasma, estas instabilidades se desenvolvem até a
formacao de irregularidades detectaveis. O principal mecanismo gerador das irregularidades
na camada F equatorial é atribuido ao processo de instabilidade Rayleigh-Taylor (RT)
gravitacional (DUNGEY, 1956). Este processo ¢ baseado na instabilidade hidrodindmica
de Rayleigh-Taylor que considera que um fluido mais denso sustentado por outro menos

denso resulta em um meio instavel quando estes estao sobre acao da gravidade.
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A Figura 23 ilustra o processo de formagao de instabilidade gravitacional RT. O
fluido mais denso esta situado na parte superior com densidade n, sendo sustentado pelo
fluido com densidade ny=0. Portanto, o gradiente vertical de densidade Vn é formado
na parte inferior da camada E, sendo antiparalelo ao vetor da aceleracao gravitacional g.
Considerando um mecanismo de disparo inicial que causa uma perturbacao senoidal, como
as ondas de gravidade, a velocidade das particulas carregadas sera proporcional a sua
frequéncia de colisdo com as particulas neutras. Como resultado, havera um predominio
de movimento dos fons na diregdo g x B, dirigindo um fluxo de corrente para leste (ou
oeste) com a seguinte magnitude:

nmgxB

Jx = B2 )

(2.42)
onde J, sera proporcional a densidade do plasma n.

Figura 23 — Processo de formagao da instabilidade de RT.
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Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

Deste modo, havera acimulo de cargas nas extremidades da perturbacao inicial,
produzindo divergéncia nao nula. Campos elétricos de polarizagao d £ surgem com sentidos
contréarios de modo a restabelecer a condigao de divergéncia nula (V.J = 0). Estes campos
elétricos 0 F interagem com o campo magnético, produzindo uma deriva vertical para baixo
e para cima com magnitude proporcional & §E x B/B?. A regiao com maior densidade do
plasma é deslocada para baixo e a de menor densidade para cima (regides de deplecao).
Portanto, os campos elétricos 0 ' provocam uma amplificagdo na perturbacgao inicial e o

sistema se torna cada vez mais instavel.

Na teoria linear da instabilidade de RT, a taxa de crescimento da instabilidade
gravitacional yry pode ser calculada a partir da seguinte expressao (KELLEY, 2009):

var = ()20

o) 8h)’ (2.43)

onde Vn = % é o gradiente vertical da densidade e ng a densidade do plasma. Portanto,

a taxa de crescimento da instabilidade RT ¢é inversamente proporcional a frequéncia de
colisao entre os ions com as particulas neutras v;, e diretamente proporcional a aceleracgao

da gravidade g e ao gradiente de densidade Vn.
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Uma configuracao similar da instabilidade RT pode ocorrer na camada F, sendo
mais intensa durante o pico de pré-reversao. Isto, pois, nestes instantes, a camada E ¢é
rapidamente consumida pelo processo de recombinagao e ha uma intensa deriva £ x B na
camada F para cima, o que produz fortes gradientes Vn na parte inferior da camada F.
No momento em que a camada F estd suficientemente alta, e/ou o gradiente da densidade
¢é suficientemente alto, elevadas flutuacoes de densidade crescem com o movimento de
polarizagdo 0 E X B em decorréncia da instabilidade RT. Neste processo de crescimento,
bolhas de plasma podem evoluir e derivar para altitudes superiores com o movimento
0FE x B, acompanhando o plasma local no sentido de deslocamento leste. Portanto, as bolhas
de plasma sao essencialmente um fendmeno noturno, em que as irregularidades comegam
a cessar apos a meia noite local. A Figura 24 apresenta um esquema exemplificando o

processo de crescimento da instabilidade em bolhas de plasma.

Figura 24 — Evolugao da instabilidade em bolhas de plasma.

=

3

Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

Vale ressaltar que a gravidade e o gradiente de densidade nao sao os Unicos
fatores que geram instabilidades na ionosfera, principalmente na camada F. A teoria da
instabilidade generalizada de RT prevé, adicionalmente, a acdo do campo elétrico zonal
E, e ventos neutros. De acordo com a teoria generalizada de RT, o campo elétrico zonal
ambiente F para leste na presenca do campo magnético B conduz a um aumento de
vrr- Esta consideracao ¢ levada em conta na equacao, pois a deriva vertical £ X B ira
movimentar a camada F para altas altitudes, onde ha baixa frequéncia de colisdo. Uma vez
que a frequéncia de colisao se torna menor, a importancia da gravidade passa a aumentar

na taxa de crescimento. Como exemplo, a intensificacdo do campo elétrico zonal para
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leste durante o periodo de pico de pré-reversao faz com que a gravidade tenha papel
principal no controle de instabilidades. Além disso, consideracgoes sobre as condutividades
sao comumente incorporadas na teoria de generalizada de RT. Em uma das sugestoes
para descrever as taxas de crescimentos, Martinis, Mendillo e Aarons (2005) discutem
que as irregularidades ionosféricas sdo principalmente afetadas quando: (1) a razao das
condutividades de Pedersen se aproxima de uma unidade; (2) ha elevados gradientes de
densidade eletronica; (3) ha fortes derivas E' x B; (4) ocorre diminui¢ao na frequéncia de
colisbes entre os fons e as particulas neutras (como quando a ionosfera se eleva para altas
altitudes) e; (5) hd um aumento na velocidade dos ventos neutros. As condigoes (1) e (2)
sdo essenciais para a formagao das irregularidades, enquanto as condigoes (3) e (5) sao

condi¢oes para conduzir ou suprimir as irregularidades ionosféricas.
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3 Instrumentos de Observacao da lonosfera

Diversos sao os equipamentos que realizam observagoes da ionosfera. Este capitulo
apresenta uma descri¢do sobre o funcionamento de alguns dos principais, com énfase em
descrever as caracteristicas dos sinais e como as observagoes sobre a ionosfera sao obtidas.
A Segao 3.1 descreve conceitos introdutoérios sobre como transmitir ondas RF para obter
medidas da ionosfera. O funcionamento do GNSS é contemplado na Secao 3.2 e a Secao 3.3
mostra o uso de receptores GNSS para realizar técnicas de Radio-Ocultacdo. A Segao 3.4
apresenta o funcionamento de um dos principais equipamentos especificamente construidos

para observar a ionosfera, a ionossonda.

3.1 Propagacao de Ondas RF na lonosfera

Uma onda peridédica no tempo e no espago, que possui frequéncia f e comprimento
de onda A, tem velocidade de propagagao dada por (WELLS, 1974):

v=7f A (3.1)

sendo w = 27 f a velocidade angular da onda e k = 27/ o niimero de onda. Esta onda
adequadamente modelada por uma fungao senoidal pode ser representada como uma onda

plana pela seguinte equacao (WELLS, 1974):
y = Asin(kx — wt + ¢p), (3.2)

em que A é a amplitude, ¢ = (kx — wt + ¢g) é a fase para a distdncia x da fonte e instante

t e ¢ é a fase da onda para g e tg.

A funcao senoidal apresentada na Equagao (3.2) é comumente utilizada para definir
ondas eletromagnéticas geradas por instrumentos de observagdo da ionosfera. Tipicamente,
osciladores sao utilizados para gerar ondas senoidais com amplitude proporcional a voltagem
da corrente elétrica e frequéncia definida pelos componentes eletronicos do oscilador.
Considerando a propagacao periédica do campo elétrico no espago e no tempo, tem-se a
seguinte expressao para a equacao de uma onda gerada por um oscilador (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 1996; ZILIO, 2009):

E = Eysin(kx — wt + ¢yp), (3.3)

em que FEy é o valor maximo que o campo elétrico pode assumir.

Os osciladores, acoplados a equipamentos proprios de telecomunicagao, sao ampla-

mente utilizados para gerar ondas eletromagnéticas harmonicas e transmitir informacao
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remotamente. Contudo, historicamente, percebeu-se que as ondas geradas em baixa frequén-
cia ndo conseguem ser propagadas por longas distancias. Além disso, o comprimento das
antenas transmissoras esta associado ao comprimento de onda. Para transmitir um sinal de
frequéncia 20 kHz, deve-se ter uma antena de aproximadamente 3,5 km de comprimento,
o que torna o procedimento invidvel. Partindo desse principio, recorre-se a modulacao
de ondas, onde a informagao em baixa frequéncia ¢ modulada por uma onda com maior
frequéncia. Dessa maneira, o comprimento final da antena tera dimensoes possiveis de

serem construidas (CARVALHO; BADINHAN, 2011).

A Figura 25 apresenta uma onda de baixa frequéncia sendo modulada em amplitude
por uma onda de maior frequéncia. Nota-se na Figura 25 que a modulacao consiste na

sobreposi¢ao, também chamada de interferéncia, de duas ondas com distintas frequéncias.

Figura 25 — Modulagao em amplitude de uma onda.
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A onda modulada pode ser composta por mais constituintes de ondas, como é o
caso da luz, onde todo o espectro do visivel é sobreposto. Ao utilizar dois constituintes de
ondas, tem-se tradicionalmente a onda de alta frequéncia chamada de portadora e a onda
de baixa frequéncia chamada de c6digo (por levar a informacao de interesse), sendo que a
onda resultante da sobreposi¢ao é a onda do grupo, ou envelope. A modulacao do codigo
pode ser realizada por meio de variagdes da amplitude (AM - Amplitude Modulation),
frequéncia (FM - Frequency Modulation) ou mesmo pela fase (PM - Phase Modulation) da

onda portadora.

No intuito de expressar matematicamente a modulacado AM, pode-se sobrepor uma
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onda de frequéncia f com outra onda de frequéncia f+ Af para obter uma onda resultante
dada pela seguinte soma senoidal (considerando ¢y = 0 para simplificar) (WELLS, 1974;
HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996):

E = Eysin(kz — wt) + Eysin[(k + Ak)x — (w + Aw)t], (3.4)

em que Ak e Aw sao os deslocamentos devido a variagao na frequéncia.

Utilizando as identidades trigonométricas mostradas por Wells (1974) é possivel
encontrar que a onda resultante dessa sobreposicao tera duas componentes de um envelope.
A primeira componente define a velocidade de fase v, da portadora e a segunda componente
da equacao define a velocidade de grupo v,. Vale ressaltar que o grupo representa o coédigo
da informacao, em que a velocidade da onda do grupo é quem governa o tempo do percurso

pelo qual a energia da informacao da onda modulada sera propagada.

No limite de um caso continuo, tem-se:

v, = w/k, (3.5)
v, = dw/dk. (3.6)

Substituindo w = v,k na velocidade de grupo, tem-se que (WELLS, 1974):

v

vy =, +k T (3.7)
sendo igual a:
dv
Vg = Up — )\d—;, (3.8)
ou entao substituindo v = fA, tem-se:
dv
Vg =V — fd—;. (3.9)

Desta forma, a partir das velocidades v, e v, conhecidas ¢ possivel, além de
transmitir informacao remotamente com a modulagao, realizar medidas de, por exemplo,

velocidade da onda ao atravessar diferentes meios.

No caso da onda modulada estar se propagando em um meio nao dispersivo, o
gradiente da velocidade de fase em fungao do comprimento de onda sera zero, dv,/d\ = 0.
Neste sentido, a velocidade de fase serd igual a velocidade de grupo v, = v,. Contudo, se a
onda for transmitida em um meio dispersivo, como no caso da ionosfera para as ondas de
RF, o indice de refracdo do meio devera ser considerado ao definir a velocidade da onda.
Os indices de refragao de fase e de grupo sao dados por n, = ¢/v, e n, = ¢/v,, podendo
construir a seguinte relagao (SEEBER, 2003; WELLS, 1974):

dny

i (3.10)

ng=mn,— f
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O indice de refracao da ionosfera é comumente descrito pela teoria magnetoionica,
envolvendo os processos fisicos que definem a propagacao de ondas em meios ionizados. Esta
teoria foi primeiramente aplicada por Appleton em 1925 e, independentemente, derivada
por Hartree em 1931, criando a férmula de Appleton-Hartree. A formula postulada para o
indice de refragao ionosférico de fase é dada por (JURSA, 1985; BELLAN, 2006):

2 X
TLp =1- ] Yq% Yﬁ 9 (1/2)7 (311)
1 —iZ — sp==7 * [4(1—X—z‘Z)2 + Y7
com:
2 2
neqe fN
X=_——0 =" 3.12
80mew2 f2 ’ ( )
B .cost
Yo — eBr _ wecos | (3.13)
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B
Y, = 7L = wsinfuw, (3.14)
Mew
Uen
Z=-" (3.15)

onde ¢, é a carga do elétron, m, a massa do elétron, w a frequéncia angular da onda, g a
permissividade elétrica no vacuo, v,, a frequéncia de colisdo entre os elétrons e as particulas
neutras e fy é a frequéncia de oscilacao da densidade de elétrons no plasma. Os termos Y
e Yy, sao as componentes transversal e longitudinal, respectivamente, da girofrequéncia dos
elétrons (w! e wk) dividida pela frequéncia angular da onda. O termo 6 é o &ngulo formado
entre a direcdo de propagacao da onda e a dire¢cdo do campo geomagnético. O termo
By, representa a componente longitudinal da intensidade do campo geomagnético, sendo
méximo quando a onda propaga-se na diregdo do campo (f = 0), e By é a componente

transversal, sendo maximo quando a onda propaga-se perpendicularmente a B.

A partir da formula de Appleton-Hartree é possivel interpretar que, quando a onda
eletromagnética atravessa a ionosfera, o campo elétrico da onda afeta o campo elétrico do
ambiente, ocasionando em oscilagoes nos elétrons. Como resultado das oscilagoes dos elé-
trons sao produzidos campos elétricos que interferem construtivamente ou destrutivamente
no campo elétrico da onda. Desta forma, a equacao de Appleton-Hartree prevé que as
ondas eletromagnéticas na ionosfera sofrem interferéncias devido as oscilagdes dos elétrons.
Este continuo processo de interferéncias construtiva e destrutiva ird provocar variagoes na

velocidade da portadora da onda e, portanto, um indice de refragao ionosférico n,,.

Vale ressaltar que a presenga do sinal + na equacao de Appleton-Hartree informa
que a onda é decomposta em duas ao atravessar a ionosfera, havendo dois modos de
polarizagao. O sinal positivo (4) representa o modo ordinario da onda e o sinal negativo (-)
representa o modo extraordinario. A onda ordinaria é governada pela lei de refragao de Snell,
onde a velocidade de propagacao se altera na interface do meio, e a onda extraordinaria é

direcionada perpendicularmente a ordinaria, possuindo velocidade variavel no meio. Em
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funcao de a ionosfera causar essa polarizagao de dupla-refracado da onda a ionosfera é

considerada um meio birrefringente.

Além disso, percebe-se na equacao de Appleton-Hartree que o indice de refracao
¢ um nimero complexo, possuindo uma parte real e outra imaginaria (7). A parte real
se refere as propriedades de refracao e dispersao da onda e a parte imaginaria se refere
ao indice de refragao responsavel pelo decaimento da amplitude da onda por unidade de

distancia que ocorre devido a absor¢ao do meio.

Portanto, a partir da equacao de Appleton-Hartree em conjunto com valores sobre
a densidade de elétrons e do campo geomagnético, é possivel calcular a velocidade de
fase e consequente velocidade de grupo de uma onda eletromagnética com caracteristicas
conhecidas. Distintas sao as caracteristicas dos principais instrumentos utilizados para
observacao da ionosfera, sendo que a equacao de Appleton-Hartree é utilizada de maneira
distinta para cada instrumento. As proximas se¢oes apresentam algumas das principais
caracteristicas dos sinais utilizados por instrumentos de observacao da ionosfera, bem
como descreve como utilizar a equagao de Appleton-Hartree e as velocidades de fase e

grupo para obter medidas sobre a ionosfera.

3.2 Sistema Global de Navegacao por Satélites

O termo GNSS foi concebido em 1991 na 10* Conferéncia de Navegacao Aérea,
quando a Organizacao Internacional de Aviagao Civil (ICAO - International Civil Aviation
Organization) reconheceu que o sistema primario para a navegagao aérea do século XXI
seria a partir dos sistemas globais de navegacao por satélite. Neste encontro, foi de comum
acordo que o GNSS incluiria mais do que apenas sistemas de posicionamento baseado em
satélites, mas também sistemas que garantiam caracteristicas importantes de integridade,
disponibilidade e continuidade do servio (SEEBER, 2003).

O GNSS é um sistema de radionavegacao baseado na técnica de Tempo de Chegada
com sentido tnico (one-way Time of Arrival - ToA), onde os sinais sdo emitidos na faixa
UHF pelos satélites e rastreados por receptores autonomos. A constelagao dos satélites
¢é arquitetada de maneira a prover cobertura global e continua para que usudrios com
receptores apropriados possam obter o instante de rastreio referenciado ao Tempo Universal
Coordenado (UTC - Coordinated Universal Time), bem como a posigao e velocidade
do receptor em um referencial geodésico global. Em razao da acuracia proporcionada
pelo sistema, uma grande comunidade usuéaria emergiu dos mais variados segmentos
que necessitam de posicionamento geodésico e navegagao (KAPLAN; HEGARTY, 2006;
MONICO, 2008).

Apesar do GNSS ser pioneiramente desenvolvido para posicionamento e navegacao,

a tecnologia envolvida permitiu que o sistema fosse utilizado para uma ampla variedade
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de estudos sobre atmosfera terrestre. Isto, pois os sinais provenientes dos satélites GNSS
propagam-se através da atmosfera dinamica, atravessando camadas de diferentes naturezas
e estados variaveis. Assim, os sinais sofrem diferentes tipos de influéncias que provocam
variagoes na propagacao, velocidade de propagagao, na polarizagao e na poténcia do sinal
GNSS.

Atualmente, o GNSS pode ser considerado uma poderosa ferramenta para estudos
relacionados a ionosfera. Isto é possivel uma vez que a ionosfera é um meio dispersivo para
as duas ou mais frequéncias emitidas pelo GNSS, o que permite determinar a integral da
densidade eletrdnica (Figura 26), ou seja, o TEC no trajeto do sinal desde o satélite até
o receptor. No intuito de descrever os conceitos envolvidos na determinacao do TEC a
partir dos sinais GNSS com receptores terrestres, esta se¢ao apresenta uma revisao das
principais caracteristicas sobre as observaveis GNSS (Subsegao 3.2.1) e a relagdo do TEC

com as observaveis GNSS (Subsegao 3.2.2).

Figura 26 — Geometria do GNSS para determinacao do TEC com receptores terrestres.

TEC = J'n. ds

50 0 50
Latitude Geografica (°)

3.2.1 Observaveis GNSS

As observaveis basicas obtidas pelos receptores GNSS sao usualmente identificadas
como pseudodistdncia e fase (MONICO, 2008). A pseudodistancia é uma medida de
distancia obtida a partir do cédigo pseudoaleatério (PRN) transmitido pelo satélite e
de uma réplica deste codigo gerado no receptor. Durante o processo chamado de Delay
Locked Loop (DLL), um correlacionador chamado Prompt mantém alta correlacao do sinal
transmitido e do replicado. No entanto, a correlacao tende a diminuir devido ao tempo que
o sinal demora para se propagar desde o satélite até o receptor. O atraso (At) é estimado
pelos correlacionadores chamados Farly e Late e este é registrado como uma observavel.

Na realidade, o tempo At necessario para a alta correlacao é igual ao tempo que o sinal
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demorou para propagar desde o satélite (no instante de emissao do sinal) até o receptor
(no instante de recep¢ao do sinal). Multiplicando o atraso At pela velocidade da luz (c¢)

obtém-se a pseudodistancia que é registrada pelo receptor.

Tomando como exemplo o Global Positioning System (GPS), o atraso At é associado
ao sistema de tempo do GPS (tgps). O instante de emissao do sinal no sistema de tempo
GPS e o instante de recepcao do sinal no sistema de tempo GPS sao dados por (BLEWITT,
1997; MONICO, 2008):

Gps = 10— dt’, (3.16)
aps =t —dt’, (3.17)

sendo que t* é o instante de emissao do sinal no sistema de tempo do oscilador do satélite

e t" é o instante de recepc¢ao do sinal no sistema de tempo do oscilador do receptor.

Uma vez que o sistema de tempo tgpg € definido com melhor acuracia que os
osciladores do satélite e do receptor, os termos dt* e dt" sdo incluidos como erros intrinsecos
aos osciladores do satélite e do receptor. Estes erros sao comumente identificados como
erros do reldgio do satélite (dt®) e do receptor (dt") de forma que o atraso da correlagao

entre os codigos recebido e replicado pode ser representado como:
At = thps — thps = (£ = 1) + (L — dt), (3.18)

onde os osciladores atomicos usados nos satélite possuem melhor acuracia em relacao aos

usuais osciladores de cristal utilizados nos receptores.

Ao multiplicar At pela velocidade da luz, obtém-se a pseudodistancia (Py):
Py =c(t® —t") + c(dt" — dt*), (3.19)

sendo dependente da portadora L do sinal visto que cada portadora se propaga com uma

distinta velocidade de fase.

O termo ¢(t*—t") nao resulta diretamente na distancia geométrica entre o satélite e o
receptor. Isto, pois, ao se propagar pela atmosfera dinamica, o sinal sofre efeitos de refracao,
principalmente na ionosfera e troposfera, que causam um atraso no tempo de chegada
ao receptor. Além disso, o sinal pode sofrer multiplas reflexdes de obstaculos presentes
durante o percurso do sinal, aumentando o trajeto do sinal. Desta forma, usualmente, a
pseudodistancia é representada como (MONICO, 2008):

Py =p+c(dt” —dt*) + I, + T +dmy + ep, (3.20)

sendo que os termos dependentes da frequéncia da portadora sao identificados com o subs-
crito L, I, é o atraso no sinal (em metros) devido & refragdo da ionosfera, ou simplesmente

atraso ionosférico, T' é o atraso troposférico, também chamado de neutrosférico, dm é o
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atraso na recepc¢ao do sinal devido as multiplas reflexoes, chamado de multicaminho, e ¢

sao efeitos de menor magnitude e ruidos instrumentais e termais do receptor.

Uma observavel muito mais precisa que a pseudodistancia é a fase. Durante o
processo chamado de Phase Lock Loop (PLL), a diferenca de fase entre a portadora recebida
e a replicada é continuamente calculada. Esta diferenca de fase, também chamada de
batimento da onda, é dada em uma frequéncia intermediaria (IF - Intermediate Frequency)
e pode ser expressa como (BLEWITT, 1997):

¢=0¢" =9, (3.21)

onde ¢° é a fase da portadora recebida do satélite para o instante de recepc¢ao t,. e ¢" € a

fase gerada no receptor no instante t,.

Se ¢ variar de 27 para 0, a diferenca de fase é incrementada por um ciclo. Assim,
para um determinado instante de registro, a observavel sera igual a soma da atual diferenca
de fase com o niimero de ciclos inteiros contados desde o inicio do rastreio. Desta forma,
a observavel da diferenca de fase considera o deslocamento do satélite desde o inicio do
rastreio na unidade de ciclos (MONICO, 2008).

Vale ressaltar que ao adicionar, arbitrariamente, um nimero inteiro de ciclos, obtém-
se a mesma portadora do sinal obtido com a diferenca de fase. Ou seja, se adicionarmos
um valor inteiro arbitrario na diferenca de fase, o deslocamento do satélite calculado sera
o mesmo ao calculado usando a diferenca de fase sem o nimero inteiro. Neste sentido,
tradicionalmente adota-se um ntimero inteiro de ciclos igual ao niimero de ciclos contados
desde o receptor até o satélite no primeiro instante de rastreio, mas comumente o firmware
dos receptores adiciona nimeros randémicos as observaveis. A diferenca de fase pode, por
tanto, ser expressa por (BLEWITT, 1997):

¢=¢"—9¢"+ N, (3.22)

sendo que N é o nimero inteiro de ciclos chamado de ambiguidade.

Com o intuito de definir a distancia entre o satélite e o receptor, as fases do satélite

e do receptor podem ser expressas em termos de frequéncia. A frequéncia de um sinal é o

nimero de ciclos por segundo. De maneira mais robusta, pode-se dizer que (BLEWITT,
1997):

f=do/dt. (3.23)

Desenvolvendo as equacgoes de fase e frequéncia, a fase de um sinal pode ser expressa

COINo:

¢° = ftops + ¢, (3.24)
¢" = ftaps + Po; (3.25)
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em que ¢q ¢ a fase do receptor e do satélite gerada no instante de referéncia t,.

Substituindo a Equacao (3.24) na (3.22) tem-se:

¢p=f(t°—t") — f(dt" —dt’) + ¢; — ¢y + N. (3.26)

Multiplicando ambos os lados pelo comprimento de onda A da respectiva portadora
e considerando os efeitos que causam atraso na recepc¢ao do sinal, tem-se que a fase ¢y,
nas distintas portadoras L pode ser expressa em funcao da distancia geométrica entre o

receptor e o satélite:
)\L¢L =p— ]L + T + dmL + C(dtr — dts) + /\L(QS(S)L - ¢6L) + )\LNL + €¢, (327)

onde o atraso ionosférico possui um sinal negativo que representa que a ionosfera causa

um avancgo na fase da portadora.

Desta forma, percebe-se que as observaveis de pseudodistancia e fase sdo obtidas a
partir do tempo para obter alta correlacao durante o DLL e o PLL, de maneira que este
tempo de correlacao multiplicado pela velocidade da luz permite obter uma relacao das
observaveis GNSS com a distancia geométrica entre os satélites e os receptores. Contudo,
efeitos na propagacao do sinal afetam a distdncia geométrica, sendo que é a partir da
refracao ionosférica que podemos realizar medidas sobre a ionosfera. Os fatores que definem
o motivo do atraso ionosférico ser positivo para a pseudodistancia e negativo para a fase

sao apresentados na proxima secao.

3.2.2 Determinacao do TEC a partir do GNSS

A influéncia da ionosfera sobre as observaveis GNSS ¢é descrita a partir do indice de
refracao ionosférico definido pela equacao de Appleton-Hartree. Considerando a frequéncia
ciclotronica do elétron de tipicamente 1,5 MHz, a frequéncia de colisao entre os elétrons e
as particulas neutras da ordem de 0,01 MHz e que as frequéncias dos sinais GNSS sao
em torno de 1300 MHz, os termos Y7, Y7, e Z da equacao de Appleton-Hartree podem ser
desprezados. Assim, o indice de refragao ionosférico para a propagacao da fase do sinal
GNSS ¢é dada por:

no=1-X. (3.28)

Lembrando que X = f%/f?, e que a frequéncia do plasma raramente excede 20
MHz na ionosfera, é possivel dizer que f? > fy. Portanto, o indice de refragao pode ser

aproximado em:

X
n, = (1—X)%1—§. (3.29)

2 e substituindo os valores de g,

(1,6210719 C), g¢ (8,8542x10712 F m~1), m, (1,6210731 Kg) e w = 27 f, tem-se que o

Além disso, tomando que X = n.q>/comew
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indice de refracao da ionosfera ¢é igual a:
40, 3n,
-

sendo proporcional a densidade de elétrons e inversamente proporcional ao quadrado da

n, =1 (3.30)

frequéncia da portadora do sinal.

O indice de refracao de grupo pode ser obtido a partir do indice de refracao de fase.
dn,

4 ) ¢ sabendo que o

Tomando a derivada da Equagao (3.30) em fungao da frequéncia (

indice de refragao do grupo é dado por ny, =n, — f ?—fp, tem-se:

40, 3n,
g =14+ 2

n

(3.31)

Assim, o indice de refragao da fase é sempre menor que 1 para o sinal GNSS que
atravessa a ionosfera enquanto o indice de refragdo do grupo é sempre maior que 1. Visto
que n, < 1, conclui-se que a velocidade da fase na ionosfera é maior que a velocidade da luz
v, > ¢, 0 que causa um avango na fase do sinal e o consequente sinal negativo na equacao
da fase. Vale dizer que o fato da velocidade de fase ser maior que a velocidade da luz nao
viola os principios de relatividade uma vez que nenhuma informagcao ¢ transportada por
meio da portadora. Na realidade, quando se diz v, > ¢, nao quer dizer que fétons estao
propagando com maior velocidade que a luz, mas que padroes de interferéncia entre a
onda eletromagnética e as oscilagoes do plasma ionosférico fizeram com que a fase da onda
resultante varie mais rapidamente. Ou seja, a fase da portadora passa a inverter mais
rapidamente apesar de haver um atraso simetricamente maior na chegada do cédigo em

virtude da onda demorar mais para atingir o receptor.

A partir do indice de refragao ionosférico é possivel determinar a distancia que o
sinal GNSS percorre ao atravessar a ionosfera. A distancia entre o receptor (r) e o satélite
(s) é dada por (SEEBER, 2003):

S = /S nds, (3.32)

em que n representa, de forma genérica, o indice de refracao para a fase ou para o grupo,

considerando apenas a refracdo que ocorre devido a ionosfera.

Considerando que a distancia geométrica entre o satélite e o receptor é p = [ ds,
tem-se que o atraso ionosférico devido a refragao ionosférica é dado por I = [*nds — [’ ds.

Substituindo o indice de refragao no atraso ionosférico, tem-se:

40,3 s

h=—"% /neds, (3.33)
40,3 s

I= " / nods. (3.34)

O termo [’ n.ds caracteriza a quantidade de elétrons livres no percurso do sinal

GNSS. Supondo esta quantidade de elétrons em uma coluna cuja se¢ao transversal a
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propagacio do sinal é igual a 1 m?, tem-se o contetido total de elétrons (TEC) (SEEBER,
2003):
TEC = / neds, (3.35)

cuja unidade é el/m?.

A magnitude do atraso ionosférico que ocorre na fase e no grupo dos sinais GNSS
pode, portanto, ser simplificada em:
40,3
I=—
£2

de maneira que o atraso ionosférico possui mesma magnitude mas com sentidos contrarios

TEC, (3.36)

para o avanco da fase e o atraso do codigo.

Uma vez que o atraso ionosférico é proporcional ao TEC e inversamente proporcional
a frequéncia da onda portadora, este tem maior magnitude na portadora L2 em comparacao
com a portadora L1 do GPS. Neste sentido, uma combinacao linear pode ser realizada
entre as medidas de pseudodistancia e fase para obter uma relacdo com o atraso ionosférico.
Comumente, a combinagao linear livre da geometria ¢ utilizada, sendo obtida por meio da

diferenca entre as observaveis de cada portadora. No caso da diferenca entre a portadora
L2 e L1, tem-se (CIRAOLO et al., 2007):

(Py— P) = (I, — I) + ¢(ADY + AbY) + Aep, (3.37)
(M1 — Xata) = (I — ) + (A N1 — AaNo) + c(Ab? + Ab?) + Aey, (3.38)

onde os efeitos nao dependentes da portadora, como o atraso troposférico, erro dos relogios

e a distancia geométrica foram cancelados.

Nesta combinagao, termos adicionais de tendéncias inter-frequéncias sao inseridos
para o satélite (Ab,) e para o receptor (Ab,), pois sdo, também, dependentes da frequéncia
do sinal. Neste caso, a inter-frequéncia para o codigo (AbF), ou seja o Differential Code Bias
(DCB) em segundos, representa a diferenga do tempo de propagagao de cada portadora do
sinal GNSS no conjunto de antenas/cabos/receptores, acrescidos de uma imperfeicao na
modulagao e demodulagao do cédigo entre as portadoras (ARIKAN et al., 2008; PROL;
CAMARGO, 2014). A tendéncia para a portadora do sinal (Ab?) é impactada pelos

mesmos efeitos, porém, para as observagoes de fase.

Substituindo o TEC na equac¢ao da combinagao linear livre da geometria obtém-

se as principais equagoes que relacionam as observaveis GPS com informagoes sobre a

ionosferas:
F(Py— P)) = TEC + F[e(AbY + ABY) + Aep), (3.39)
F(Mg1 — Aats) = TEC + F[(MN1 = M) + c(Ab + AB) + Acy], (3.40)
o (f2f3)

T 40.3(f7 - f3) 340
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sendo que a partir destas equagoes, o TEC pode ser obtido em um processo de ajustamento
de observacoes. Neste ajustamento, as medidas de fase e pseudodistancia sao usadas como
observagoes e o TEC como pardmetro. O alto nivel de ruido nas pseudodistancias pode
ser minimizado por meio de processos de filtragens ou suavizagoes. As ambiguidades sao
comumente estimadas em um processo chamado de nivelamento da fase e os DCBs podem
ser estimados em conjunto com o TEC no ajustamento das observagoes. Devido a variacao
espago-temporal da ionosfera e do continuo movimento dos satélites, cada observagao do
GNSS esta relacionada com um respectivo percurso do sinal. As observacoes coletadas em
distintos instantes, portanto, possuem diferentes valores de TEC, cada qual representando
distintos pontos na ionosfera. Assim, um conjunto de observagdes para estimar os varios
valores de TEC é comumente utilizado para representar uma superficie ionosférica que
varia espacialmente e temporalmente. Na Equacao (3.39), o TEC pode, por exemplo,
ser substituido por coeficientes harmonicos esféricos que definem uma superficie sobre
a ionosfera, de maneira que a continua variagao dos satélites permite obter observagoes
GNSS para diversos pontos na ionosfera (SCHAER, 1999; MANNUCCI et al., 1998).

Vale mencionar que se os DCBs dos satélites e receptores forem conhecidos, a
filtragem /suavizagao das pseudodistancias for executada, ou entao o nivelamento das fases

for realizado, o TEC pode ser obtido diretamente por:

TEC = F[(P, — P,) — c(AbY + AbDY], (3.42)
TEC = F[(A¢1 — Aag2) — (M Ny — A No) — c(AbL + AbY)], (3.43)

permitindo determinar diretamente as informacgoes sobre o atraso que a refracao ionosférica

causa nos sinais GPS.

3.3 Radio-Ocultacao GNSS

Normalmente, os receptores GNSS sao considerados instalados na superficie terres-
tre. Na técnica de Radio-Ocultacdo GNSS (RO) os receptores sao instalados em satélites
de baixa érbita (LEO - Low Earth Orbit). Diversas missdes acoplam receptores GNSS
nos satélites de baixa érbita, como as missoes CHAMP e GRACE, e permitem realizar
medidas de RO sobre a ionosfera. Vale destacar ainda a missao Constellation Obser-
ving System for Meteorology, lonosphere, and Climate / Formosa Satellite Mission 3
(COSMIC/FORMOSAT-3), cujo proposito foi o de construir e materializar satélites es-
pecificamente destinados para rastrear sinais GNSS no intuito de realizar medidas da
atmosfera por meio da RO. E com base nestes satélites, arquitetados com uma geometria

especifica, que grande parte das medidas da ionosfera sao realizadas com técnicas de RO.

A geometria de aquisi¢do dos dados para a RO é mostrada na Figura 27. Nesta

geometria, quando o satélite LEO fica oculto em relacao aos satélites do GNSS, o rastreio
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do sinal continua devido a curvatura do sinal causada pela refracdo atmosférica, sendo
que os efeitos que a refragao atmosférica causa nos sinais podem ser caracterizados pelo

angulo de curvatura a.

Figura 27 — Geometria da RO para os satélites LEO e GNSS conectados devido a refragao
atmosférica.

Os parametros que permitem determinar o angulo « sdo apresentados na Figura
28, onde os angulos 6 e O sao formados entre o raio que liga os satélites com o ponto
tangente (TP - Tangent Point).

Figura 28 — Pardmetros envolvidos na geometria da RO.

I z

Centro
da Terra

Fonte: Adaptado de Schreiner et al. (1999).

Recorrendo-se a lei de Bouger e considerando simetria esférica na geometria da RO

tem-se o parametro de impacto definido por:

a = ng rrsin(fr), (3.44)
a = ng rrsin(0r), (3.45)
a = nrp rp, (346)

onde nyp é o indice de refracdo em TP e ny ¢ o indice de refracao do percurso do sinal

transmitido pelo satélite GNSS até o TP. Além disso, nr é o indice devido a refracao do
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sinal que emerge do TP e é rastreado pelo satélite LEO, de maneira que, simplificadamente,
o parametro de impacto pode ser entendido como o cateto oposto dos angulos 07 e Og;

porém, considerando o indice de refracao.

Supondo simetria esférica na atmosfera, o dngulo de curvatura pode ser expresso
como (SCHREINER et al., 1999):
00 TLEO dn/dx
a= —2/ do = —Qa/ _ dnjdr (3.47)
a orp  n(x? — a?)l/?
com T = nr.

A maneira para realizar a integracao pode ser visualizada na Figura 29, cuja
integracao percorre todos os angulos de curvatura da formados desde o TP até o receptor.
Na pratica, adota-se que o termo final da integracao é xygo visto que o indice de refragao
no receptor é considerado igual a 1. A multiplicacdo por 2 representa a simetria esférica

da atmosfera, mostrando que a curvatura do sinal é considerada simétrica para ambos os

lados do TP.

Figura 29 — Integracdo da simetria esférica para calculo do dngulo de curvatura.

camadas da atmosfera

X1p X1 ~XanX3 XL E0

centro da Terra

Fonte: Adaptado de Syndergaard, Kursinski e Herman (2005).

A derivagao dos valores de a e a requer um processo iterativo. Assim, valores
iniciais da refracao atmosférica sao requeridos e iterativamente estimados. A partir de
valores iniciais de « e a, realiza-se a inversao da equacgao da simetria atmosférica e obtém-se
o indice de refracao no TP. Esta inversao é chamada de transformada integral de Abel,
que é dada por (SCHREINER et al., 1999):

1 rzreo o
nrp = e:vp(; /mTP mdx), (3.48)
de maneira que o indice de refragao utilizado e estimado iterativamente é dado por:
Ne
1%

onde P representa a pressao total atmosférica do balanco hidrostatico em mb (componente

j2) . P,
n=1+177,67 +3,73210°2 + 40,3 (3.49)

seca), T' é a temperatura em Kelvin e P, é a pressdao parcial do vapor de 4gua (componente

tmida).
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Usualmente, a temperatura advém de modelos externos enquanto a pressao total e
a umidade sao estimadas recursivamente. Contudo, quando se tem por interesse estimar
o indice de refracao para as altitudes da ionosfera, os termos dependentes da pressao

hidrostatica podem ser negligenciados, tornando o sistema iterativo mais simples.

Como visto anteriormente, a componente ionosférica (40, 3n./f?) advém de aproxi-
magoes na equacao de Appleton-Hartree. Porém, quando se pretende determinar o indice
de refragdo com a RO, este é obtido por meio do TEC:

TEC = [ s, (3.50)

TLEO

onde a integracao é realizada desde o receptor no satélite LEO até o satélite do GNSS.

Considerando a geometria esférica, o TEC pode ser representado como (SCHREI-
NER et al., 1999; LEI et al., 2007):

T Ne

——dr,
\ r? — T%P

e similarmente a inversao realizada com o angulo de curvatura, a transformada de Abel é

TLEO
TEC =2 / (3.51)
TTP

realizada para derivar a densidade eletronica. Desta forma, a densidade eletronica é obtida
por (SCHREINER et al., 1999; LEI et al., 2007):

1 /rwo dTEC 1

Ne = ——
e e g )

dr, (3.52)

sendo dependente do termo dT'EC/dr.

No intuito de obter dT'EC', o TEC pode ser calculado por meio de uma equacao

similar aquela determinada na Subsegao 3.2.2:
TEC = F[()\lgzﬁl - /\qug) - ()\1N1 — )\2N2) — C(Abs + Abr)], (353)

sendo necessario realizar o nivelamento da fase e a correcdo do DCB dos receptores

instalados nos satélites LEO.

Tipicamente, os termos de tendéncia e das ambiguidades podem ser estimados pela
consideragao de que o TEC é aproximadamente zero para a primeira observacao da RO.
Ou seja, quando o receptor no satélite LEO realiza a primeira medida de fase, o sinal GNSS
percorre as partes mais superiores da ionosfera, de maneira que a densidade eletronica
nesta regiao é aproximadamente nula e o DCB e as ambiguidades podem ser estimados.
Em sequéncia, a variagdo do TEC (dT'EC/dr) entre a primeira e segunda medida da RO
podera ser estimada. Desta forma, a radio-ocultacao permite obter medidas de TEC entre
os satélites LEO e GNSS. No entanto, é intuitivo notar que o TEC entre o satélite GNSS
e o TP sera diferente do TEC entre o TP e o satélite LEO. Portanto, a suposicao da
aproximacao esférica inclui significativos erros na estimacgao, sendo a principal fonte de

erros na RO.
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3.4 lonossonda

As ionossondas, ou sondas ionosféricas, sao os instrumentos mais antigos para
sensoriamento remoto da ionosfera. Observagoes sobre a ionosfera a partir de ionossondas
foram pioneiramente realizadas por Appleton e Barnett em 1926, apesar das ionossondas
de terem sido idealizadas por Breit e Tuve em 1925. As primeiras medidas com ionossondas
permitiram obter uma estimativa de que os pulsos RF estavam sendo refletidos a cerca
de 100 km de altitude. Anos ap6ds a II Guerra Mundial, avangos sobre a sondagem da
ionosfera tornaram os equipamentos sofisticados ao ponto de permitir estudar a morfologia

da ionosfera para diversas alturas.

As ionossondas sao tipicamente construidas com o transmissor e o receptor simulta-
neamente instalados no mesmo sistema, geralmente contendo duas antenas (transmissora
e receptora), uma unidade de geragao de pulsos, uma unidade de controle do tempo e a
unidade de display dos dados. O transmissor é responsavel por emitir um pulso na direcao
vertical para cima em relagdo ao solo. Numa determinada altitude, o pulso é refletido pela
ionosfera e entao detectado pelo receptor instalado na ionossonda (Figura 30). A partir do
tempo decorrido entre a transmissao e recep¢ao do pulso, bem como das caracteristicas do
sinal que retorna, informacgoes da ionosfera sao observadas, como a altura de reflexao e

densidade de elétrons nos pontos de reflexao.

Figura 30 — Funcionamento de uma ionossonda.
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Fonte: Adaptado de Schreiner et al. (1999).
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As ionossondas convencionais transmitem diversos pulsos de ondas HF que variam
entre 1 a 30 MHz. Para cada frequéncia associa-se uma densidade de elétron responséavel
pela reflexdo do pulso. A medida que a frequéncia do pulso aumenta, o pulso penetra em
maiores altitudes da ionosfera. Em uma dada frequéncia, encontra-se o pico da densidade de
elétrons e, para frequéncias maiores, o pulso atravessa a ionosfera sem ser refletido. Portanto,
a partir das ionossondas ¢é possivel obter um perfil do bottomside da ionosfera, descrevendo
a frequéncia de reflexao dos pulsos até a altitude de pico da ionosfera (PIGGOTT; RAWER,
1972).

Duas principais medidas podem ser obtidas com a ionossondas: a densidade de
elétrons e a altitude nos pontos em que houve reflexao dos pulsos emitidos. A densidade
eletronica pode ser medida por meio da equagao de Appleton-Hartree. Considerando
a presenca do campo geomagnético nesta equacao, dois modos de propagacao sao ob-
tidos quando o pulso penetra na ionosfera. O modo extraordinario depende do campo
geomagnético, sendo necessario recorrer a equacao completa de Appleton-Hartree para
descrever a interacao do pulso com o plasma. Contudo, o modo ordindrio da onda nao
¢é afetado pela presenca do campo geomagnético, permitindo realizar uma simplificacao.
Neste sentido, desprezando os efeitos do campo geomagnético e das colisdes entre os
elétrons e as particulas neutras, o indice de refragdo descrito por Appleton-Hartree para o

modo ordinario pode ser expresso por:

n=1-X=1- (f—N)2, (3.54)

fo

em que X = n.q?/4n’com.f? e fy é a frequéncia de oscilagio do plasma devido & frequéncia

f, do sinal incidente no modo ordinério.

A densidade n,. pode ser considerado nula para regioes abaixo da ionosfera. Nestas
alturas, n=1 e X=0. Conforme a densidade de elétrons n. aumenta, os valores de X
aumentam e n diminui. Quando n se anular ocorre a reflexdo da onda incidente. Nesta

situagao, fy = f, e, portanto:

2
2 n6q6 2
— = f2 3.99
I 4d72eom, o ( )

Substituindo os valores das constantes e rearranjando os termos, tem-se:
ne = 1, 242101 2, (3.56)

com f, na unidade MHz.

No caso da altura onde ocorreu a reflexao, esta pode ser obtida com a seguinte
equacao (BEYNON; BROWN;, 1957):

h = =ct, (3.57)
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onde t é o intervalo de tempo necessario para a transmissao e recepc¢ao do pulso e b’ é

chamada de altura virtual.

As alturas diretamente medidas pelo tempo decorrido na transmissao e recepc¢ao
do pulso sao ditas virtuais, pois a propagacao da onda nao ocorre na velocidade da luz
no vacuo. Na realidade, a velocidade de grupo da onda é inferior a velocidade da luz no
vacuo e, portanto, a altura real do ponto de reflexdo é sempre menor que a altura virtual.
Desta forma, tomando que a onda nao viaja com a velocidade da luz no vacuo, a distancia

entre a ionossonda e o ponto de reflexdo pode ser representada pela distancia S = f(f” nds,
de maneira que a altura virtual é dada por (BEYNON; BROWN, 1957):

hy
B = / ngdh, (3.58)
0
onde ny é o indice de refracao do grupo, h, é a altura real de reflexdo e dh é a parte

infinitesimal da distancia vertical.

Uma vez que o indice de refracao de fase pode ser aproximado em n, = /1 — (fn/ fo)?
e que ny = n,— f(dn,/df,), tem-se que o indice de refragao do grupo é dado por (BEYNON;
BROWN, 1957):

1
ng = : (3.59)
V1= (fn/fo)?
Substituindo ny na equagao da altura virtual, tem-se:
(3.60)

ha 1
h = dh.
/0 V1= (fn/fo)?

Aplicando a transformada da inversao de Abel, obtém-se a seguinte integral:

2 th N
hr:;/o mdf, (3.61)

onde f, é a frequéncia que incide verticalmente na ionosfera, ou seja, é a maxima frequéncia

para a correspondente altura de reflexao.

Desta forma, é possivel obter a altura real a partir das medidas diretas da altura
virtual, sendo que, para cada ponto de reflexdo de um perfil, a integracao é realizada

variando f de zero até f, da correspondente altura de reflexao.

Como resultado das medidas de ionossonda, tem-se um grafico da altura virtual de
reflexdo em fungao da frequéncia refletida, denominado ionograma. A Figura 31 apresenta
um ionograma, mostrando os principais parametros ionosféricos que podem ser medidos
manualmente ou com auxilio de algoritmos especificos. As camadas E e F podem ser
caracterizadas por frequéncias criticas (foE, foF1, foF2) e alturas virtuais do pico (h’E,
h'F1, h’F2), de maneira que um processamento nos dados é necessario para obter as

alturas reais do pico (hmE, fmF1 e hmF2). Por meio do ionograma da Figura 31, notam-se
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dois tragos, sendo o trago O referente a componente ordinaria e o trago X referente a
componente extraordinaria. Além disso, a curva preta representa o perfil da ionosfera
obtida a partir de processamento de dados, mostrando que um céalculo pode ser realizado
para obter a altura real, bem como para extrapolar a densidade eletronica para as alturas

mais elevadas.

Figura 31 — Exemplo de Ionograma advindo de ionossonda.
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Fonte: <http://www.hfunderground.com /wiki/File:Ionogram.png.> (Ultimo acesso em
Fevereiro de 2019).
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4 Meétodos de Modelagem e Imageamento da

lonosfera

Neste trabalho, os modelos ionosféricos que nao usam dados do GNSS foram
divididos em quatro grupos: modelos perfiladores, modelos empiricos, semi-empiricos e
fisicos (ou tedricos). Esta classificagdo de modelos ionosféricos foi realizada para modelos
que nao usam o GNSS como instrumento de observacao da ionosfera. Com a inclusao do
GNSS como meio de observagao, distintos modelos surgiram com caracteristicas peculiares
no que se refere aos métodos para modelagem ionosférica. Apesar dos modelos derivados de
observacgoes do GNSS poderem ser considerados conceitualmente como empiricos, ou seja,
baseados em analises estatisticas das observagoes, tais modelos sao incluidos em uma quinta
classificagao neste trabalho, designada por modelos baseados no GNSS. Adicionalmente,
modelos que utilizam dados GNSS aliados com medidas de sondas ionosféricas vém
emergindo nos ultimos anos. Estas relativamente novas abordagens de modelos vém sendo
identificados como modelos de assimilacao de dados ou entdo como modelos de ingestao de
dados, incluidos neste trabalho como uma sexta classificacdo de modelos ionosféricos. No
intuito de apresentar uma revisao geral dos conceitos utilizados pelos principais modelos
ionosféricos, este capitulo apresenta nas Secoes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 alguns dos principais
aspectos dos modelos perfiladores, empiricos, fisicos e semi-empiricos, respectivamente.
Além disso, a Sec¢ao 4.5 apresenta alguns das principais conceitos utilizados nos modelos

baseados no GNSS e a Se¢ao 4.6 apresenta os modelos de assimilagao de dados.

4.1 Modelos Perfiladores

Os modelos perfiladores foram os primeiros modelos desenvolvidos para representar a
ionosfera. A intencao principal esta em descrever o comportamento da densidade eletronica
em funcao da altitude, bem como definir expressoes mateméaticas que descrevem os perfis
obtidos por sondas ionosféricas. Com base em medidas de, p. ex., ionossondas para uma
especifica posicao geografica e hora, os modelos perfiladores definem fungoes matematicas
que melhor se ajustam aos perfis ionosféricos verticais. Desta forma, os modelos perfiladores
se preocupam em descrever as camadas verticais da ionosfera (D, E; F e Topo) e permitem
analisar matematicamente, além da altitude e densidade de pico, a forma (shape) com que

a ionosfera varia com a altitude.

Dentre os principais modelos perfiladores pode-se citar o modelo exponencial, o
modelo de Chapman e o modelo de Epstein. Os trés modelos representam a ionosfera por

meio de func¢des exponenciais, onde as principais equacoes destes modelos sdo dadas por:
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Modelo Exponencial:

h—h
L = npeap(——Ltmy. 41
ne=menp(~" ) (41
Modelo Chapman:
1 — h—h
e = nerp(5[1 = T enp(— ) (1.2
Modelo Epstein (Sech-squared):
h—h
= h(——" 4.
Ne = Nmsech”( i ), (4.3)

em que sech representa a secante hiperbélica, n,, o pico da densidade eletronica do perfil

e H, a escala de altura.

Na realidade, estes trés modelos apresentados nao foram obtidos arbitrariamente,
mas derivam de suposicoes sobre a ionosfera e de algumas deducoes matematicas. As
préximas subsegoes apresentam alguns dos principais conceitos na deducao dos mode-
los Exponencial e de Chapman e mais detalhes sobre o modelo de Epstein podem ser
encontrados em Rawer (1983) e Radicella e Leitinger (2001).

4.1.1 Modelo Exponencial

O modelo exponencial foi pioneiramente desenvolvido supondo a termosfera em
equilibrio hidrostatico. A Figura 32 apresenta a relagdo entre os parametros do equilibrio
hidrostético, na qual P representa a pressao térmica das moléculas no topo (h + dh) e na
parte inferior (h) de uma parcela de ar. A pressdao P, é maior que Py 4p, visto que regides
mais proximas da superficie terrestre normalmente possuem maior temperatura 7' e maior

densidade dos gases py.

Figura 32 — Parametros do equilibrio hidrostatico em uma parcela de ar.

I:)h+clh

7 h + dh

Ph=po g A dh
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No equilibrio hidrostatico o peso ppgdh é balanceado com o gradiente de pressao
AP = P, — P, an, de maneira que os gases neutros permanecem sem movimentos verticais,
ou seja:

(Ph — Phyan)A = po g A dh, (4.4)

e rearranjando os termos, tem-se:

Phyagn — Py dP

dh T an - P9 (4.5)

P My
RT 7

gradiente de pressao é fungao da temperatura (7'), da constante dos gases perfeitos (R) e

Considerando a equacao geral dos gases perfeitos py = pode-se escrever que o

do peso molecular do ar (M):
dP . MO g

‘P RT

dh, (4.6)

cuja integral pode ser expressa como:

M,
P, —InPy=— ROTg h, (4.7)
e solucao dada por:
M,
Py = Pyeap(— / 09 LLan), (4.8)

sendo h a altura da parcela de ar considerada e hy uma altura utilizada como referéncia,
ou seja, uma altura onde P é conhecido e dado por F,.

Lembrando que py = % e substituindo a densidade dos gases em P e Fj na

equagao exponencial, bem como supondo apenas a densidade de elétrons na ionosfera,

obtém-se:

h M,
= no—exp / 0 gdh (4.9)
ho

com ng representando a densidade eletronica para a altura de referéncia.

Além disso, supondo a temperatura constante para as distintas altitudes, obtém-se

a simplifica¢ao n. = ng exp[— f,ﬁ‘o H%dh], onde a altura de escala Hy é dado por:

RT

H, = .
My g

(4.10)

Ao considerar a altura de escala constante e uma vez que n,, pode ser conhecido
por meio de instrumentos como as ionossondas (ng = n,,), o modelo exponencial pode ser

exXpresso como:

Ne = npexp(— ), (4.11)

de maneira que esta expressao ¢ normalmente aplicada para a regiao superior da ionosfera,

onde o perfil ionosférico diminui exponencialmente para cima do pico h,,.



78 Capitulo 4. Métodos de Modelagem e Imageamento da Ionosfera

Vale ressaltar que a altura de escala Hy é um importante pardmetro para analisar
a ionosfera com os modelos perfiladores, pois descreve a forma do perfil ionosférico. A
Figura 33 apresenta seu significado geométrico, onde, na pratica, pode ser considerado

como a distancia vertical em que a densidade eletrénica varia por um fator exponencial
(e=2,718).

Figura 33 — Ilustracao esquematica que descreve o significado pratico da altura de escala
em perfis ionosféricos representados por fungoes exponenciais.
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4.1.2 Modelo de Chapman

Um dos principais modelos perfiladores é o modelo de Chapman (1931), o qual foi
deduzido a partir das taxas de producao e perda idnica na equacao de continuidade. Nas
condic¢oes de equilibrio fotoquimico tem-se que a densidade eletronica é invariante com o

tempo e, portanto, a equacao de continuidade da ionosfera pode ser escrita como:

?Z:q—L:O. (4.12)

No modelo de Chapman, a fotoionizacao é considerada a tinica fonte de produgao

de ions. Neste sentido, a taxa de producao idnica é representada como proporcional ao

produto da densidade de gases neutros da atmosfera (n) pela intensidade de radiagao solar
(9):

g=no®, (4.13)

em que o € a secao transversal da direcao de absor¢ao da radiacao.
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Assumindo que a radiacao incide em um ponto infinitesimal na ionosfera com area
de interseccao dada por A e espessura ds, tem-se a geometria apresentada na Figura 34.
Nesta geometria, o nimero de moléculas no ponto de interseccao é dado por nAds e a
secao transversal da absorcao total é dada por onAds. Desta forma, o nimero de fétons
incidentes é dado por @A e o numero de fétons absorvidos por unidade de tempo é dado

por @onAds. Derivando a intensidade dos fétons incidentes em ds, tem-se:

do

S =-naod, (4.14)

de maneira que ao passo que a quantidade de moléculas aumenta a variagao da intensidade
da radiacdo diminui. Assim, a intensidade da radiacao possui um maximo no topo da

atmosfera e diminui ao passo que penetra nas camadas mais densas da atmosfera.

Figura 34 — Geometria da radiacao solar incidente na ionosfera.

ds=-sec(y)dh

Uma vez que a radiagdo solar incide na ionosfera com angulo zenital y, tem-se:

ds — — dh
cos X

= sec ydh, (4.15)

o que permite deduzir que d®/® = on sec ydh.

Utilizando a notacao de que @, representa a intensidade da radiacao para o topo

da ionosfera e que h = oo ¢ a altitude do topo, tem-se:

L) 00
My secx/h ndh. (4.16)

Resolvendo a integral, encontra-se que a intensidade em uma altitude h é dada por:

¢ = b exp[—osecy /Oo ndhl, (4.17)
h

de maneira que ao considerar n = ngexp(—%) e assumindo que o fator de escala
independe da altitude obtém-se a funcao de Chapman para a intensidade da radiacao

solar:

h — hg

S

& = Pexp|—osecx Hygng exp(— )] (4.18)
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Lembrando que a taxa de produgao idnica é dada por ¢ = on®, obtém-se:

h—h h—h
q = ongPoerp|—  — osecy Hyng exp(— %, (4.19)
H, H;
onde, ao considerar que a altitude de referéncia coincide com a altitude de pico h,,, tem-se
que ‘ZI—}? = 0, o que ocorre quando % =0, x=0ec0Hmny=1.

Lembrando que exp(1) = 0 e substituindo as equagoes para o ponto maximo de
producao ionica, encontra-se:

h — ho h — hg

i — exp(— T

q = gmexp[l — )l; (4.20)

onde ¢, representa a taxa de producao idnica na altitude de pico.

Além disso, no equilibrio da equagao de continuidade, tem-se que ¢ = an?. Logo, o

modelo de Chpaman pode ser expresso por:

1
Ne = nmea:p(i[l — z —exp(—2)]), (4.21)
com: I
=—" 4.22
z Hs ) ( )

sendo que esta equagao caracteriza a densidade eletronica na ionosfera por meio de um
balanco entre os processos de ionizacdo e recombinacao dos gases na ionosfera, onde, a
medida que a altitude aumenta, existe uma relagao entre o decréscimo exponencial dos

gases neutros com o aumento exponencial da ionizagao solar.

Vale destacar que algumas variagoes da funcao Chapman vém sendo elaboradas,
sendo tradicionalmente chamadas de fungoes modificadas. Como exemplo, uma nova
abordagem da funcao de Chapman vem sendo avaliada pelo IRI como proposta de um
novo modelo para representar o topo da ionosfera. Esta nova funcao foi primeiramente
proposta por Rishbeth e Garriott (1969) descrevendo a ionosfera com uma fungao que
possui a altura de escala H, variante com a altitude e sendo identificada por Vary-Chap
(BILITZA et al., 2011).

4.2 Modelos Empiricos

Apesar de normalmente utilizarem as equag¢does matematicas dos modelos per-
filadores, os modelos empiricos sao construidos no intuito de representar a ionosfera
globalmente ou regionalmente. Desta forma, os modelos empiricos nao se preocupam em
apenas descrever a funcao que melhor se ajusta a um especifico perfil ionosférico, mas
¢é necessario determinar a relacdo de diversos perfis ionosféricos em funcao da latitude,
longitude e hora local. Neste sentido, os modelos empiricos sao baseados em observagoes

de dados de diversas sondas ionosféricas, tais como ionossondas, radares de espalhamento
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e sondas instaladas em satélites e foguetes. O principal objetivo dos modelos empiricos é
de descrever comportamentos periddicos da ionosfera mostrando, por exemplo, a média do
comportamento mensal ou sazonal em um modelo global ou regional da ionosfera. Por
concepgao, os modelos empiricos nao sao capazes de representar a ionosfera em instantes
ou regioes de alta variabilidade ionosférica. Além disso, os modelos empiricos nao sao
muito realisticos em regides com baixa quantidade de instrumentos. Contudo, para regices
com grande quantidade de dados e em instantes de baixa atividade geomagnética, a
variabilidade didria da ionosfera pode se distanciar dos valores médios por apenas 10% a
30%.

Os modelos empiricos sdo baseados em func¢oes que representam os perfis ionosféri-
cos, como as func¢oes de Chapman e Epstein. Normalmente, os parametros que definem
as fungoes dos perfis sdo estimados com auxilio de harmonicos esféricos e posi¢oes refe-
renciadas ao sistema geomagnético. As variagoes diurnas dos parametros das fungoes sao,
portanto, representadas como uma combinacao de coeficientes multiplicados por senos e
cossenos, no mesmo estilo de uma série de Fourier. Dois dos principais modelos empiricos
sao o IRI, desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administrations (NASA)
(BILITZA et al., 2011) e o NeQuick, desenvolvido pelo International Center for Theoretical
Physics (ICTP) (NAVA; COISSON; RADICELLA, 2008). A préxima subsegao apresenta
os principais conceitos utilizados no IRI, sendo que mais informagoes sobre o NeQuick
podem ser obtidas em Nava, Coisson e Radicella (2008), Radicella e Leitinger (2001) e Di
Giovanni e Radicella (1990).

4.2.1 International Reference lonosphere

O IRI é um modelo empirico global da ionosfera baseado em diversas fontes
de dados de sondas espaciais e terrestres. O modelo foi desenvolvido e continua sendo
aprimorado pelo Committe on Space Research (COSPAR) e pela International Union of
Radio Science (URSI) em conjunto com membros de véarias nagdes, com a intengao de
obter componentes que descrevem a ionosfera, tais como densidade dos elétrons e ions,

temperatura, composigao i6nica, velocidade do plasma e TEC (BILITZA et al., 2014).

A versao mais recente do IRI descreve o perfil a partir da divisdo da ionosfera em
seis camadas (D, E-valley, E-F, F1, F2 e Topside) (BILITZA, 1990). A Figura 35 apresenta
a subdivisao da ionosfera nas seis camadas que o IRI considera, sendo que diversas sao as

opgoes para o calculo da densidade eletronica.

No caso da regiao Topside, o IRI utiliza as mesmas equacoes do NeQuick, sendo

representada por:

Tle

4n,,
= mexp(z), (4.23)
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com: P
Ho[l + 100H0+0,125(h—hm)]
onde o fator de escala Hy é dado por:
k B2y,
Hy = —2 (4.25)
v

sendo que B2y,; é um parametro de espessura do bottomside da ionosfera e v é um termo de
conectividade. A partir de uma relagao empirica, obteve-se que k = —7,77+0,97( %)2 +
0,153n,, de Outubro a Marco e k = 6,705 — 0,014R5 — 0,008h,,, de Abril a Setembro,

em que Ris é o nimero de manchas solares suavizado por uma média movel.

Figura 35 — Divisao das camadas ionosféricas considerada pelo IRI.
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Fonte: Bilitza (1990)

No caso das camadas do bottomside, a densidade eletronica é descrita por meio da

formulagdo introduzida por Ramakrishnan e Rawer (1972):

B nmerp(—XB1)

= 4.
e cosh(X) 7 (4.26)
com: A
X=-"— 4.2
=1, (427

sendo cosh o cosseno hiperbodlico, B; um fator de escala do bottomside e By um fator de

espessura.

Os parametros By e B; sao imprescindiveis na definicdo do formato do perfil
ionosférico nas camadas inferiores. Atualmente, algumas opgoes existem para o calculo

destes parametros, podendo-se utilizar do modelo de Gulyaeva (1987), o modelo de Bilitza
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et al. (2000) ou entao o que esté atualmente recomendado pelo IRI, sendo desenvolvido

com base em harménicos esféricos por Altadill, Torta e Blanch (2009).

Vale ressaltar que algumas particularidades sao incluidas para a definicdo das
camadas D, E-Valley, E-F e F1. A camada F1, por exemplo, é definida por meio de calculo
estatisticos (REINISCH; HUANG, 2000), onde se houver probabilidade de sua aparigao
ela é definida por meio de fungdes de Epstein. A regido intermediaria E-F é a regiao aonde
a camada F se mistura com o bottomside, sendo dependente tanto da altitude de pico da
regiao F2 (h,,,F'2) quanto da altitude de pico da regiao E (h,,E). A camada E-Valley é
totalmente dependente dos pardmetros que definem a camada E, tais como h,,FE e foF,
sendo descrita pelo modelo desenvolvido por Kouris e Muggleton (1973). J& a camada D
¢ definida por meio do pico de altitude h,,,D e do pico de frequéncia foD, pelos quais a
unica fonte de observagoes confiaveis é advinda de foguetes. Atualmente ha trés opgoes
para descrever a camada D, desenvolvidas por Friedrich e Torkar (2001), Mechtly e Bilitza
(1974) e Danilov e Smirnova (1995), cuja densidade eletronica do perfil é calculada por

meio de fungoes de Epstein.

Os valores de frequéncia critica (foF2) e de M(3000)F2 sao uns dos mais importan-
tes para a definicdo dos perfis em escalas globais, sendo que estes advém dos coeficientes
definidos pelo Comité Consultatif International des Radiocommunications (CCIR) ou pelos
coeficientes estimados pela URSI. Vale destacar que o termo M(3000)F2 representa a razao
da Méxima Frequéncia Utilizavel (MUF) a uma distancia de 3000 km e a foF2. Além
desses, alguns parametros destacam-se como principais valores de entrada ao modelo, como
o nimero de manchas solares (R12), o fluxo de radiagao solar por unidade de frequéncia no
comprimento de onda de 10,7 cm (F10.7), o indice global da ionosfera baseado em dados
de ionossonda (IG12), bem como indices de tempestades geomagnéticas (Ap e Kp). Além
disso, as posi¢des geomagnéticas sao advindas dos coeficientes constantemente atualizados
do IGRF. Desta forma, com base em uma variada quantidade de parametros de entrada
e modelos empiricos, o perfil da densidade de elétrons pode ser estimado para qualquer

posicao geografica com o IRI.

4.3 Modelos Fisicos

Os modelos fisicos sao baseados em equacoes tedricas que descrevem a dinamica dos
ions e elétrons na ionosfera. Equagoes como a equacao de continuidade e a equacao
de movimento (Capitulo 2) sdo comumente solucionadas para descrever a ionosfera.
Dentre os principais modelos fisicos da ionosfera, pode-se citar o Low-latitude Ionospheric
model (LION) (BITTENCOURT et al., 2007) e o Sheffield University Plasmasphere-
Tonosphere Model (SUPIM) (BAILEY; BALAN; SU, 1997). Nestes modelos, a solugao das

equagoes basicas sao efetuadas separadamente para cada ion ao longo das linhas de campo
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geomagnético com o intuito de calcular as densidades, fluxos e temperatura dos elétrons e
dos principais fons da ionosfera (O, He™, H*, Nj7, O ¢ NOT).

A equacao de continuidade tem por objetivo relacionar os termos de produgao e
perda ibnica com o transporte do plasma. A equacao de continuidade para o i-ésimo ion
nos modelos fisicos é escrita como:

87%-
ot

de forma que o termo da producao ionica é obtido por meio do conhecimento da intensidade

=q— L — div(nv;), (4.28)

de radiagao solar e o termo da perda i6nica é determinado a partir do conhecimento das
mais importantes reagoes quimicas que acontecem na ionosfera. Desta forma, a equacao
de continuidade é resolvida numericamente, permitindo determinar a densidade dos ions

em funcao da altitude, latitude e hora local.

As equagoes de movimento definem o movimento dos fons e elétrons devido as
forcas que atuam no plasma ionosférico. Consideram-se como principais a forga devido ao
gradiente de pressao térmica, forca da gravidade, campo elétrico, campo geomagnético e
forgas colisionais. De modo geral, como apresentado no Capitulo 2, a equagdo de movimento

do plasma ionosférico para descrever o transporte dos ions, é:

; 1
mzaal: = m;qg — TTV(HZ]CE) + qZ(E + v; X B) — mivm(vi — U) — mivij(vi — Uj), (429)

sendo necessario definir uma série de consideragoes sobre as propriedades quimicas dos
ions e elétrons, temperatura, frequéncias de colisao, difusao, além da velocidade dos ventos

neutros.

Para a solugao destas equagoes que regem o comportamento da ionosfera é necessario
informar alguns parametros de entrada aos modelos fisicos. Os principais parametros de
entrada sao os do fluxo solar, os que definem a atmosfera neutra, os que representam os
ventos neutros e a velocidade da deriva eletromagnética. Os parametros de fluxo solar
podem ser obtidos com modelos como o EUVAC (RICHARDS; FENNELLY; TORR,
1994), que fornece o fluxo de radiacdo EUV para 37 grupos de comprimentos de onda, e
o SOLAR2000 (TOBISKA et al., 2000), que fornece o indice F10.7 e inclui as faixas de
raios-X e de Lyman-«, de suma importancia para definir a regido E. A atmosfera neutra
¢ definida por meio de parametros de temperatura e de densidade dos componentes He,
O, Oy, Ar, H e N. Estes parametros podem ser obtidos por meio de modelos como o
NRLMSIS-00 (PICONE et al., 2002), de maneira que uma rela¢ao empirica é normalmente

aplicada para obter os parametros de entrada dos modelos fisicos.

Como a velocidade do vento neutro é pouco conhecida globalmente, formulagoes
empiricas regionais sao utilizadas para defini-la. Os ventos neutros podem ser obtidos por
meio de modelos empiricos como o HWMO93 thermosphere wind model (HEDIN, 1992),

sendo que estes sao de extrema importancia em serem estimados pois influenciam na altura
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da camada F e nas assimetrias da distribuicao de plasma. Ja as derivas eletromagnéticas
sao definidas por meio de pardmetros de velocidade da deriva E x B. As velocidades de
deriva possuem variagoes também de acordo com o clima espacial, sendo normalmente
utilizados modelos empiricos, como o proposto por Scherliess e Fejer (1999), para incorporar

variacoes relativas a hora do dia, estacao do ano e ciclo solar.

4.4 Modelos Semi-Empiricos

Um dos principais obstaculos no desenvolvimento de modelos empiricos (baseados
em dados estatisticos) é a necessidade de um extenso conjunto de observagdes e de uma
grande quantidade de parametros, tais como densidade eletronica, picos das camadas,
composicao idnica, temperatura do plasma, etc. No caso dos modelos fisicos, as principais
dificuldades estao no grande consumo computacional para resolver o sistema de equacoes e

na selegdo de um sistema consistente para representar os constituintes que definem os fons.

Uma maneira de resolver o dilema sobre a utilizagdo de modelos fisicos e/ou
empiricos é com o desenvolvimento de modelos semi-empiricos, os quais combinam a parte
estatistica dos modelos empiricos com a parte teérica dos modelos fisicos. Portanto, os
modelos semi-empiricos estao numa classificagdo entre os modelos empiricos e os fisicos,
sendo baseados tanto em equagoes que descrevem matematicamente a ionosfera quanto em
analises empiricas das observacoes. Nestes métodos hibridos, modelos teéricos podem ser
utilizados para preencher as regioes com escassa quantidade de dados. Por outro lado, os
modelos empiricos podem ser utilizados em complemento aos modelos tedricos no intuito
de proporcionar um processamento mais rapido para usuarios do modelo. No caso em que
modelos empiricos complementam os tedricos, a parte tedrica é definida pelo conjunto de
equacoes diferenciais de continuidade, movimento e energia. A partir da solu¢do numérica
destas equagoes, perfis de densidade eletronica sao calculados em funcao da latitude e hora
local. Uma vez que o calculo tedrico destes perfis é um processo demorado, os modelos
semi-empiricos fazem um ajustamento empirico para gerar coeficientes que representam os
perfis. Os coeficientes, por si s6, sao facilmente armazenados e de simples utilizacao para

reproduzir os perfis da ionosfera.

Tomando o Semi-Empirical Low-latitude Tonospheric Model (SLIM) como exemplo,
um modelo tedrico é utilizado para produzir dados preliminares que permitem reconstruir
perfis ionosféricos em funcao da latitude e hora local. Estes perfis sao utilizados para

realizar um ajustamento de uma func¢ao de Chapman modificada. A fungdo para ajustar
os perfis é dada por (ANDERSON; MENDILLO; HERNITER, 1987):

ntop = Nmexp|ciop(l — 2 — exp(—2))], (4.30)

n% = nexplepor(l — 2 — exp(—2))], (4.31)

€
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onde seis parametros sao estimados em um processo de ajustamento para reproduzir os
perfis obtidos dos modelos tedricos: M, Ry, Crops HEP, Cpot, Hg"t, em que o subscrito top se
refere ao topside e bot ao bottomside. Nesta equacao, o topside é desacoplado do bottomside,
por isso foi chamada de fungdao modificada de Chapman. Os parametros estimados sao
entao armazenados em uma base de dados, possibilitando obter posteriores perfis da

ionosfera com baixo custo computacional.

No SLIM, os parametros n,, e h,, derivam de modelos tedricos. No entanto, algumas
estratégias podem ser utilizadas para incorporar observagoes de sondas ionosféricas. Para
isto, antes de realizar o ajustamento da fun¢ao de perfis, os perfis ionosféricos calculados a
partir das equacoes fisicas podem ser corrigidos por valores advindos de observacoes das
sondas ionosféricas. Além disso, alguns modelos semi-empiricos realizam uma normalizacao
dos perfis obtidos dos modelos tedricos e, entdo, incorporam observacoes diretas das sondas

ionosféricas a partir de uma translacao dos perfis.

45 Modelos Baseados no GNSS

Os modelos ionosféricos baseados em observacoes GNSS passaram a ser desen-
volvidos mesmo antes do GPS ser declarado totalmente operacional em 1995. Alguns
trabalhos pioneiros, como o de Georgiadiou (1994), desenvolveram modelos locais da
ionosfera e mostraram serem eficientes em determinar o atraso ionosférico para aplicacoes
com receptores de uma frequéncia. Apds a constelagao de satélites GPS estar completa e
operacional, o IGS estabeleceu em 1998 o Grupo de Trabalho da Ionosfera (IGS IonoWG —
Tonosphere Working Group of the 1GS), cujo principal objetivo é de monitorar a ionosfera
global de maneira continua. Neste sentido, uma rede global do IGS com estagoes GPS de
duas frequéncias passou a ser utilizada no desenvolvimento de modelos e os resultados
passaram a ser disponibilizados publicamente em formas de mapas globais da ionosfera
(GIM). Simultaneamente, modelos regionais da ionosfera comegaram a ser desenvolvidos,
podendo-se citar modelos como o Modlon (CAMARGO, 1999; CAMARGO; MONICO;
FERREIRA, 2000) e o La Plata Ionospheric Model (LPIM) (BRUNINI, 1998; BRUNINI
et al., 2004).

Atualmente, distintas abordagens existem para realizar a modelagem da ionosfera,
podendo utilizar modelos polinomiais ou métodos de estimacao em uma ionosfera repre-
sentada por uma grade de células. No intuito de apresentar alguns dos principais conceitos
nos modelos baseados no GNSS, as préximas subsegoes descrevem as bases tedricas dos
modelos globais do IGS e alguns modelos ionosféricos regionais construidos para observar

a ionosfera sobre a regido brasileira e/ou América do Sul.
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45.1 Modelos Globais do IGS

O IGS deu inicio a producao dos GIMs em 1998 a partir do IGS TonoWG, formado
por quatro centros de andlise: Centre for Orbit Determination in FEurope (CODE), Jet
Propulsory Laboratory (JPL), Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) e European Space
Agency (ESA) (HERNANDEZ-PAJARES et al., 2009). Mais recentemente, dois centros
de anélise foram incorporados, o NRCAN do Canada e o Chinese Academy of Sciences
(CAS) da China. Cada centro de anélise desenvolveu um método proprio para realizar a
modelagem da ionosfera, de maneira que os distintos resultados sao disponibilizados em
GIMs e em um formato de arquivo padronizado chamado de IONosphere map EXchange
(IONEX). A partir da solugao dos centros, o IGS realiza uma combinacio dos resultados e
disponibiliza os mapas finais. Cada arquivo GIM dos centros de anélise do IGS ¢ divulgado
em formato IONEX com uma resolucao espacial de 2,5° x 5° em latitude por longitude,
compreendendo 13 mapas para representar 24 horas de um respectivo dia com resolucao
temporal de 2 horas. Adicionalmente, um produto mais recente do IGS, chamado de
UPC Quarter an hour Rapid GIM (UQRG), vem produzindo mapas com uma resolugao

temporal de 15 minutos.

Os valores divulgados nos GIMs sao de VTEC ( Vertical TEC), os quais representam
o TEC presente nos sinais GNSS projetado para a diregao vertical de um ponto na ionosfera,
ponto este chamado de Ionospheric Pierce Point (IPP). Os IPPs sdo pontos formados pela
interseccao do sinal GNSS com uma fina camada da ionosfera que se localiza, em geral,
entre 300 e 450 km acima da superficie terrestre. A Figura 36 apresenta a relacao entre os

parametros que definem o IPP para modelos de camada tnica.

Figura 36 — Geometria do modelo ionosférico de camada tnica.
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Fonte: Adaptado de Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Collins (2001).
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Tipicamente, a funcdo de mapeamento padrao é utilizada pelo IGS na projecao do

TEC no VTEC, sendo expressa como:

VTEC = cos 2 TEC, (4.32)
com:
sin 27 = 7“mrrhm sin z,, (4.33)

em que z, ¢ o angulo zenital do trajeto entre o receptor e o satélite, z"P é o angulo zenital

entre o IPP e o satélite e r,, é o raio médio da Terra.

Dentre os centros de analise, o CODE desenvolveu o método disponivel no software
Bernease. Ao substituir a equacao da funcao de mapeamento padrao na equacao da fase,

obtém-se a equacao de observacao utilizada na modelagem ionosférica do CODE:

VTEC
F(/\lgbl — )\2@52) = — F[()\lNl - /\QNQ) + C(Abs + Abr) + A€¢], (434)

cos z'

onde, devido a natureza peridédica do efeito da refragdo ionosférica, o VIEC é representado
por meio da seguinte expansao em harmonicos esféricos (SCHAER, 1999):

Nmaz N

VIEC = Y 3" Pon(sin o) [anm cos(mAP) + by, sin(mAP)], (4.35)
n=0 m=0
com:
NP = \ip (4.36)

onde ¢ é a latitude magnética do IPP, A ¢ a longitude fixa do Sol no ponto penetrante
na ionosfera, )\;p é a longitude geografica do IPP na hora Universal Time (UT), A\s é a
longitude do Sol (A = m — 7UT/12) na hora universal UT, n,,,, é o maximo grau da
expansao em série, a e b sao os coeficientes dos harmonicos esféricos a serem estimados e
P, representa os polinomios associados de Legendre normalizados, de grau n e ordem m.
O nimero de parametros estimados é dado por (nm,.. + 1)* e 0 CODE expande a série em
15 graus. Além disso, a variacao temporal da ionosfera é modelada pela imposicao de que
os coeficientes variam linearmente no tempo. Para isto, func¢oes do tipo linear piecewise sao
utilizadas. Uma vez que os coeficientes a e b sao estimados com as observacoes do GNSS,
os valores de VT'EC sao calculados para todas as latitudes e longitudes que abrangem as

resolugoes espaciais definidas pelos GIMs e entao os GIMs sao disponibilizados.

No caso do modelo do JPL, a ionosfera ¢é representada em uma grade triangular
a partir de splines bictibicas (MANNUCCI et al., 1998). Neste modelo, a ionosfera é
representada por uma fina camada e subdivida em tridangulos, como apresentado na Figura
37.

O sinal GNSS intercepta IPPs na ionosfera de maneira que a interpolagao do VTEC
para o IPP (ponto E na Figura 37) é dada por:

ED AFE .DC BD
TEC,, = —VTE —|—=VTE —VTFE 4.
Vv Clp ADV CA—I—AD[BCV CB+BCV Cc], ( 37)
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em que AD é o comprimento de arco que liga os pontos A e D e isto ocorre similarmente

para todos os arcos formados entre os pontos A, B, C, D e E.

Figura 37 — Geometria para a interpolagdo do TEC no modelo do JPL.
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Fonte: Adaptado de Mannucci et al. (1998).

A partir da Equagao (4.37), a seguinte equagao de observagao para o TEC é
construida:
TEC = M, Z W; VT EC;, (4.38)
i=A,B,C
onde VT EC; representa o VI'EC para cada um dos vértices da grade triangular, W;
representa a funcao de ponderacao obtida por meio das derivadas parciais da equagao de
interpolacao e M, é uma func¢ao de mapeamento, podendo-se adotar a funcao geométrica

padrao.

Ao utilizar as observacoes GNSS de fase, pode-se construir a seguinte equacao de

observagao:

F(M¢r — Xago) = My Z W, VI EC;+
i=A,B,C

F[(AlNl — )\QNQ) —+ C(Abs + Abr> -+ A€¢], (439)

de maneira que os valores de VTEC dos pontos da grade triangular sao estimados em
um processo de ajustamento de observagoes, onde impde-se a injuncao de que a soma dos

DCBs dos satélites é zero.

Vale ressaltar que outros métodos podem ser aplicados para construir os GIMs. O
centro de analise da ESA realiza uma modelagem tridimensional com base nas fungoes
de Chapman (FELTENS, 1998). Considerando a fungdo de Chapman, o TEC é expresso

COo1mao:

TEC = ny, /S exp[l — z — sec yexp(—z)|ds, (4.40)
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e, desta forma, a equacado de observacao na modelagem é dada por:

Ny H.

F()‘1¢1 - )\2¢2) = COSZS

/s exp[l — z — sec yexp(—z)|dh+
F[(MNy — AaNo) + c(Abs + Ab,) + Aey], (4.41)

em que z é o angulo zenital entre o satélite e o receptor, H, é a altura de escala, dada por
Hg = (h,, —50)/3, e n,, e hy, sa0 o pico da densidade eletronica e a altitude de pico para
o instante de menor angulo zenital y = 0°, sendo descritos por fun¢des preliminares. Uma

vez estimados, os valores de VI'EC sao utilizados para construir os GIMs.

No caso do centro de anélise da UPC, técnicas de tomografia sdo utilizadas para
modelar a ionosfera em duas camadas (HERNANDEZ-PAJARES; JUAN; SANZ, 1999).

A seguinte equacao é usada:

dr = (M1 — Xagpo) = Ct@/ t Neds + Aiby — Aabo, (4.42)

Tt

onde o termo A1b; — A\2bs inclui os DCBs e as ambiguidades e cte = 1,05 m é uma constante.

Realizando a diferenca da fase com relacao ao tempo do primeiro instante de um arco

1 _ / Y e — / " feds, (4.43)

Cte Tt4r1 Tt
de forma que com esta diferenca de fase entre as observacoes do instante ¢t + 7 e o anterior

continuo, tem-se:

t evita a necessidade de estimar os DCBs. A partir disso, o método utilizado pela UPC
realiza a subdivisao da ionosfera em um conjunto de células tridimensionais (Figura 38),

com resolucao de 2,5° por 5° em latitude por longitude.

Figura 38 — Subdivisao da ionosfera em células tridimensionais pela UPC.

Satélites GPS

Fonte: Adaptado de Hernandez-Pajares, Juan e Sanz (1999).

A equacao de observacao é descrita como:

¢ .
= Y (ne)ikldsiSy — dst ), (4.44)

cte
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em que ds é a distancia do sinal GNSS dentro dos limites de cada célula iluminada. As
somatorias se referem ao processo similar de uma varredura que percorre todas as células
que representam a ionosfera, sendo i, j, k referente a varredura em latitude, longitude e
altura. Os parametros sao diretamente as densidades eletronicas n. de cada célula, em que
o uso de duas camadas evita a necessidade de uma fun¢do de mapeamento fixa para toda

a ionosfera.

4.5.2 Modelos Regionais

Os modelos regionais consistem em aplicar técnicas de modelagem no intuito de
representar a variabilidade da ionosfera em alguma regiao especifica. No Brasil, dois
modelos pioneiros foram desenvolvidos por Camargo, Monico e Ferreira (2000) e Aguiar
(2010). Um modelo mais recente foi desenvolvido pelo projeto de Estudo e Monitoramento
Brasileiro do Clima Espacial (EMBRACE) baseado no método proposto por Otsuka et al.
(2002). Além desses, no intuito de mapear toda a América do Sul, Brunini et al. (2004)
desenvolveu o modelo LPIM, cujos resultados sao obtidos e disponibilizados em parceria

com o Sistema de Referencia Geocéntrico para Las Américas (SIRGAS).

O modelo regional da ionosfera desenvolvido por Camargo, Monico e Ferreira
(2000) foi identificado por Modlon, onde os dados sao advindos da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC). O Modlon foi primeiramente construido como uma
modificagdo do modelo proposto por Georgiadiou (1994), cuja principal atualizagao foi
a estimacao separada dos DCBs dos satélites e dos receptores. No Modlon, o VTEC é
modelado a partir de uma série de Fourier dada por:

n=4
VTEC = a1+ axp” + > [ajcos(ip™”) + ;i1 sin(ip™)]+
i=1,j=2;+1

m=4

Anarsh® + D lajcos(i9®) + aji sin(ip™®)], (4.45)
i=1,j=2;+10
em que a representa os coeficientes a serem estimados, ¢ é a latitude geografica do IPP
e h® é dado por:

2 .
he = %(t”’ —14), (4.46)

onde T representa o perfodo, sendo T = 24 horas para um dia, e t? é a hora local do IPP.

A equacao de observacao do Modlon é dada pela combinacao linear livre da
geometria usando as pseudodistancias filtradas pela fase, de maneira que o VITEC da
equacao é substituido pela série de Fourier e multiplicada pela fun¢ao de mapeamento
padrao para transformar o TEC vertical em inclinado. Considerando a geometria da rede
GNSS brasileira, a ordem utilizada na expansao da série é de n = 4 e grau m = 4, obtendo
um total de n x m + 3 = 19 coeficientes para serem estimados. Vale destacar que os DCBs

dos satélites e receptores sao estimados a partir da imposi¢ao do conhecimento do DCB de
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um receptor da RBMC para a constelagao GPS e outro para a constelagdo do Globalnaya
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS).

O processo de ajustamento do Modion foi pioneiramente proposto com o Método
dos Minimos Quadrados (MMQ) na sua forma paramétrica com injungao. Alguns anos
apos o desenvolvimento do modelo, uma atualizacao foi realizada no intuito de realizar
o processo de ajustamento por meio do Filtro de Kalman (FK), permitindo aplicar a
modelagem em tempo real. Aguiar e Camargo (2006) foi o responsavel pela atualizacao
do modelo, identificando-o como Modlon-FK, cujos melhores resultados foram obtidos

usando o processo aleatorio de predicao Gauss-Markov.

Além do Modlon-FK, Aguiar (2010) desenvolveu o modelo identificado Grade
Tonosférica Brasileira (GIB), onde a ionosfera é modelada em tempo real por meio da
geracao de uma grade ionosférica e seu respectivo nivel de confianga. O GIB foi desenvolvido
com base nos trabalhos de Skone (1998) e Komjathy (1997), onde a ionosfera é representada
como uma malha regular de células horizontais (latitude por longitude). Assim, observagoes
de TEC sao obtidas de maneira irregular e estas observagoes sao utilizadas para a estimativa

do VTEC nos pontos da malha regular, chamados de lonospheric Grid Points (IGPs).

O VTEC nos IGPs é modelado por meio da seguinte equacao de observacao:

i=4
TEC™” = M, »  VTECuw, (4.47)

i=1
em que VT EC® representa o TEC observado no IPP, VT EC; representa o VTEC de cada
IGP a ser estimado, que no caso ¢ = 1...4 quando 4 pontos vizinhos sao utilizados, e w; é
um fator de ponderagdo. A escolha da func¢ao peso (w;) ¢é feita arbitrariamente, podendo
utilizar a ponderacao pelo inverso da distancia, interpolagao bilinear, spline cuibica, dentre

outras. No caso do GIB, o inverso da distancia ao quadrado é utilizado. Logo,

i 1 2VTEC;
TEC® = My——251—, (4.48)

12
onde d; representa a distancia do respectivo IGP para o IPP observado.

Uma vez construida a equagao de observagao, os parametros de VI'EC; sao esti-
mados por meio do filtro de Kalman no GIB. Além disso, a estimativa do VTEC nos IGPs
¢é realizada utilizando os IPPs que distam entre 250 km a 1000 km dos correspondentes
IGPs. No GIB, os DCBs dos satélites sao determinados iguais aos DCBs dos arquivos
IONEX do IGS de dias anteriores e os DCBs dos receptores sao estimados em conjunto

com o filtro de Kalman.

Vale destacar ainda dois modelos regionais que tem como principal interesse a
representacao da ionosfera na América do Sul: o modelo empregado pelo EMBRACE
e o LPIM. O modelo empregado pelo EMBRACE ¢é baseado no método desenvolvido
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por Otsuka et al. (2002). Este método foi primeiramente aplicado na regiao do Japao e
consiste em trés etapas: (1) estimagao de médias horarias de TEC, (2) estimacao dos erros
instrumentais, i. e., os DCBs e (3) mapeamento do TEC absoluto. Na primeira etapa, a

equagao que relaciona a fase nivelada com o VTEC ¢ utilizada, representada por:

F(Mo1 — Aap2) _VTEC + FI(MNy = AaNa) + c(Abs + Ab,) + Acy]
Mel Mel ’

(4.49)

sendo M., uma funcao de mapeamento de TEC para VTEC, podendo ser a geométrica

padrao.

A partir da Equagao de observagao (4.49), a média do VTEC de um receptor é
estimada em intervalos de uma hora, ou seja, para cada hora do dia havera um valor
médio de VTEC para cada receptor e satélite. Adicionalmente, considera-se que, em uma
dada hora, o VITEC em uma &area compreendida num raio de 1000 km do receptor é
aproximadamente constante, portanto, distintos satélites contribuem para a estimacao
de um mesmo VTEC horario. A partir disso, em um processo de ajustamento didrio,

determinam-se os VI'ECs horarios e as tendéncias diarias dos DCBs.

Na segunda etapa do método, o VTEC estimado em receptores vizinhos passa a ser
utilizado. Para isto, considera-se que o VITEC horario em uma area compreendida em 1° x
1° em latitude por longitude é constante. Portanto, os VIECs médios de cada receptor
sao sobrepostos na area de abrangéncia e realiza-se um processo de suavizac¢ao. Este novo
VTEC médio é substituido na equagao que relaciona o VITEC com a fase nivelada e um
novo DCB ¢ estimado com melhor precisao ao obtido na primeira etapa. Por fim, na
terceira etapa, o DCB obtido na segunda etapa é substituido na equacao que relaciona a
fase nivelada com o VI'EC e o VTEC ¢ calculado para cada instante da taxa de rastreio dos
dados. Uma vez derivado o VTEC absoluto, os mapas da ionosfera podem ser construidos
com métodos de interpolacao. Contudo, vale destacar a necessidade de uma rede GNSS
bastante densa, visto que o método tira proveito de que o VI'EC varia suavemente em

receptores vizinhos.

Além do método empregado pelo EMBRACE, outra abordagem, identificada por
LPIM, foi desenvolvida por Brunini (1998) no intuito de realizar a modelagem da ionosfera
para a América do Sul. Este modelo foi desenvolvido em conjunto com a Universidade
Nacional de La Plata (UNLP) e os dados sdo obtidos em cooperagao com o SIRGAS, pela
rede SIRGAS-CON (SIRGAS de Operacion Continua). No LPIM, a ionosfera regional é
representada utilizando harmonicos esféricos, sendo a equacao dada pela seguinte série
(AZPILICUETA; BRUNINI; RADICELLA, 2006):

n=15 =15 ' mhLT . mhLT
VTEC = 2 Z_O P (Sin @, ) [aim, cos(2m i ) + by, sin(27 o )], (4.50)

onde hrr é a hora local (LT — Local Time), ¢, é a latitude geomagnética ou modip do
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IPP, P,,, representa as fungoes associadas de Legendre e a e b sdo os coeficientes a serem

estimados.

A latitude modip (modified dip latitude) vem mostrando beneficios para descrever a
ionosfera em baixas latitudes em comparagao com a geomagnética, justificando sua adogao

no LPIM. A latitude modip () foi proposta por Rawer (1984) como sendo dada por:

tan = (4.51)

I
\/C05p’
em que [ é a inclinacao dipolar do campo geomagnético, usualmente na altitude de 350
km.

O LPIM utiliza observacoes de fase nivelada, sendo necessario construir arcos de
observagoes continuas de diferencas de fase. Além disso, a condicao zero mean é imposta
sobre os DCBs, de maneira que a soma dos DCBs dos satélites é igual a zero. Vale dizer
que a expansao da série harmonica em 15 graus requer cobertura global de estagoes GNSS.
Portanto, além das estagoes da rede SIRGAS-CON, o LPIM utiliza de estagoes globalmente

distribuidas pertencentes a rede do IGS.

4.6 Modelos de Assimilacao de Dados

Assimilacao de dados é fundamentalmente a especificagao de um modelo para a
estimacao e predicao de parametros a partir de dados que aprimoram a fidelidade do
modelo. As técnicas de assimilagao de dados sao largamente utilizadas em aplicagoes
meteoroldgicas e, no caso da ionosfera, existe uma complexa relagao entre os dados brutos
de entrada e as imagens resultantes de densidade eletronica. Quatro principais estagios
podem ser mencionados nos modelos de assimilagao de dados: (1) coletar dados brutos e
realizar controle de qualidade dos dados; (2) criar grade para representagao da ionosfera;
(3) determinar densidade eletronica a priori de cada célula a partir de um modelo empirico
ou fisico, ou seja, criar um background do modelo; e (4) aplicar estratégia de estimagao dos

parametros do modelo utilizando tanto as observacoes quanto os valores do background.

O primeiro estagio é uma parte essencial em qualquer modelo ionosférico, sendo
necessario para definir o modelo estocastico que melhor representa as observagoes. A
segunda e a terceira etapa fornecem como saida uma representagao da ionosfera advinda
de modelos como o IRI ou o SUPIM. A quarta etapa é a de principal interesse nesta secao,
onde diferentes estratégias podem ser utilizadas para realizar a estimacao dos parametros
que representam a ionosfera. Dentre os principais métodos de estimacao, pode-se citar:
ajustamento de perfis usando observacoes de TEC, técnicas de tomografia, Filtro de

Kalman (FK) e métodos variacionais.

A Tabela 3 apresenta um resumo sobre as quatro etapas bem como alguns exemplos

de técnicas utilizadas em cada etapa. No exemplo, destaca-se que as observagoes podem
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ser advindas de ionossondas, GNSS, RO e radares de espalhamento. A grade ionosférica
pode ser construida considerando duas, trés ou quatro dimensoes, bem como estratificando
a ionosfera em multiplas camadas. Dentre os modelos para a geracao do background,
destaca-se os fisicos, empiricos, semi-empiricos e os baseados no GNSS. Como tltima etapa,
um método de estimagao é utilizado. Assim, é possivel notar que distintas combinacoes
podem ser realizadas no desenvolvimento de um modelo de assimilagao. Por exemplo, a
assimilacdo do GNSS com dados de ionossondas pode derivar de técnicas de tomografia
ou mesmo realizando o ajustamento de modelos polinomiais em grades de duas, trés ou

quatro dimensoes.

Tabela 3 — Etapas comumente realizadas nos modelos de assimilagao de dados.

Obtencao das Criacdo da Grade Geragao do Método de
Observagoes Background Estimacao
Tonossonda Bidimensional Modelo Fisico Variacional

GNSS Tridimensional Modelo Empirico FK
RO Quadridimensional Semi-Empirico Polinomial
Radar Esp. Muiltiplas Camadas Baseados no GNSS Tomografia

Dentre os principais modelos de assimilagao de dados ja desenvolvidos para ima-
geamento da ionosfera tem-se os métodos de tomografia, como o Multi Instrument Data
Analysis System (MIDAS), bem como modelos de assimilacdo de dados baseados em
Filtros de Kalman e métodos variacionais (3DVAR e 4DVAR). No intuito de apresentar
os principais conceitos matematicos destes modelos, as préximas subsecoes apresentam
uma revisao tedrica sobre os algoritmos de tomografia e sobre o MIDAS e em seguida sao

descritos os métodos variacionais e alguns dos principais modelos globais de assimilacao
de dados.

4.6.1 Tomografia da lonosfera

O uso de métodos de tomografia para imageamento ionosférico foi primeiramente
investigado por pesquisadores da Universidade de Illinois (Estados Unidos), cujos resultados
foram apresentados pioneiramente por Austen, Franke e Liu (1988). A técnica empregada
foi identificada como Tomografia Computadorizada da Ionosfera (CIT - Computerized
Tonospheric Tomography), onde a ionosfera é representada como um conjunto de células
bidimensionais ou tridimensionais e cada célula possui uma correspondente densidade

eletronica.

A Figura 39 ilustra uma grade da ionosfera contendo nove células tridimensionais,
chamadas de voxels (pixels volumétricos). Quando o voxel é seccionado por um sinal, este
é identificado iluminado (voxel cinza), mas, em geral, alguns voxels nao sao iluminados.
Considerando n.; a densidade eletronica para o voxel j, e d;; o comprimento percorrido

pelo sinal GNSS 7 nos limites que interceptam o voxel j, o TEC que atravessa a ionosfera
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em voxels pode ser escrito com a seguinte soma finita:

TEC = djiner + dignes + dizNes + dignes + digney, (4.52)
ou:
jmal‘
TEC = Z dijne]’, (453)
j=1

onde j varia de 1 & j,, (nimero de voxels da grade) e d;; = 0 se o sinal nao interceptar o

voxel correspondente.

Figura 39 — Grade ionosférica tridimensional utilizada na CIT.
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Fonte: Adaptado de Prol e Camargo (2015).

Uma vez construida a grade ionosférica da CIT, algoritmos de tomografia sao
utilizados para estimar a densidade eletronica em cada célula a partir da solugao de
um problema inverso da equacao do TEC. Em geral, os algoritmos tomograficos sao
divididos em dois grupos: aqueles baseados em células (grid-based) e os baseados em

funcoes (function-based).

Nos métodos baseados em células, técnicas algébricas sao utilizadas para resolver o
problema inverso. A técnica algébrica de reconstrugao (ART - Agebraic Reconstruction
Technique) foi primeiramente utilizada para representar a ionosfera por Austen, Franke
e Liu (1988), apesar de ter sido proposta anteriormente por Gordon, Bender e Herman
(1970) e Hounsfield (1973) no imageamento de outros objetos. Para representar a ionosfera
com a ART, valores iniciais aproximados da densidade eletronica sdo necessarios para
cada célula, podendo, por exemplo, serem obtidos por meio de modelos empiricos como o
IRI. Destes valores aproximados constréi-se a imagem inicial (background), onde é possivel
calcular um TEC aproximado de cada sinal GNSS que atravessa a grade, sendo este TEC
dado por Z{m” d;jne;. Em seguida, a densidade eletronica de cada célula ¢ calculada por

meio de um processo iterativo que percorre todos os sinais i, de forma que a equagao que
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define a ART ¢ dada por (PRYSE et al., 1998):

TEOZ — Z{m(m dl-jng

€Jj ej ijaac d2 ijs
1 ©j

(4.54)

onde T EC; representa o TEC observado de cada sinal GNSS 1, ngﬂ corresponde aos
valores das densidades eletronicas obtidas a partir da iteracao K + 1, ng ¢é a densidade
eletronica incognita em uma célula j da iteragao K, o termo Z{’"‘” dijng corresponde a
uma varredura que percorre as células da grade ionosférica calculando o valor de TEC
do background e w é um parametro de ponderagao entre 0 < w < 1, podendo ser obtido

empiricamente.

Vale destacar que a equagao da ART assume conhecimento sobre o T'E'C’; observado
para cada satélite 7, o que requer a determinacao das ambiguidades e dos DCBs previamente
a reconstrucao tomografica. Os DCBs podem ser estimados antes da construgao do
background, em conjunto com a modelagem do background (impondo injungoes sobre
os receptores ou satélites) ou ainda durante o processo de itera¢ao da técnica algébrica.
Hobiger, Kondo e Koyama (2008) mencionam que para estimar o DCB durante as iteragoes,
este ¢ tratado como células “virtuais” com os respectivos comprimentos dos sinais GNSS
nas células iluminadas. Em seguida, no exemplo da condigao imposta pelo IGS (zero-mean),

a média de todas as observacoes artificiais na grade virtual é considerada igual a zero.

Distintos métodos podem ser realizados além da ART. Enquanto o algoritmo
original ART realiza a atualizagdo da densidade eletronica na grade cada vez que um sinal
GNSS i é percorrido, o algoritmo Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique (SART)
faz a atualizagdo da imagem ap6s todos os valores de TEC serem calculados (ANDERSEN;
KAK, 1984). Além disso, o algoritmo Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique
(MART) difere da ART na forma com que é realizada a diferenga do TEC observado com
o TEC advindo do background. A técnica MART consiste em uma versao multiplicativa
dada pela seguinte expressao (PRYSE et al., 1998):

K+1 __ K( TEC@

ej €J Z{maw d”ng

n Y dig/dmaa (4.55)
em que dy,q; ¢ 0 maior comprimento d;; do respectivo sinal e nota-se que mesmo quando
Z{"m dijng > T EC;, os valores calculados nao serdao negativos; assim, uma vantagem ao
se utilizar a MART em vez da ART, ou SART, ¢é a garantia de valores nao negativos na
imagem reconstruida. Vale destacar que diversos algoritmos algébricos sdo constantemente
desenvolvidos para aprimorar as técnicas algébricas, contudo, a maioria é baseada nos
principios da ART, SART ou MART (HOBIGER; KONDO; KOYAMA, 2008; WEN; LIU,
2010; WEN; WANG; NORMAN, 2012).

J& no caso dos modelos baseados em fungoes, primeiramente, um modelo funcional

é construido para relacionar o TEC com a densidade eletronica em um sistema de equagoes
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lineares:
TEC, dy  dis e diy 1] 0 "
TEC | _ | dn dn o | [me | B
TEC;,,. Biast  Dignas2 Livnajmas | | Mesmas Vj

de maneira que V; representa os residuos das observacoes advindas do GNSS e cada célula

da grade ionosférica possui uma incognita de n..

Assim, uma funcao matricial pode ser construida com a seguinte forma:
l, = Ax + v, (4.57)

onde 1y, corresponde ao vetor das observagoes de TEC, x é o vetor das densidades eletronicas
a serem estimadas em cada voxel, A ¢ a matriz jacobiana composta pelos elementos d;; e

v representa o vetor dos residuos.

Nota-se que x pode ser estimado em algum processo de ajustamento, mas o nimero
reduzido de sinais com diferentes inclina¢des torna o sistema mal condicionado. Em
geral, este problema pode, também, envolver mais parametros que observagoes, pois
existem alguns voxels nao iluminados. Além disso, o nimero de parametros é diretamente
proporcional ao nimero de voxels e considerando as dimensoes da ionosfera, bem como as
variagoes temporais, este é um método com intenso esforgo computacional, tipicamente
envolvendo uma inimera quantidade de parametros. Assim, para superar a dificuldade
em solucionar o problema inverso l, = Ax + v por meio de observagoes do GNSS, os
algoritmos tomograficos baseados em fungoes utilizam uma matriz de mapeamento para
transformar o problema em um conjunto de fung¢oes de bases ortonormais, usualmente
dadas por fungoes de superficie tais como séries de Fourier e harmonicos esféricos. Neste

sentido, o problema pode ser expresso como:
l, = AMw + v, (4.58)

onde M representa uma matriz de mapeamento, pela qual é definida pelas derivadas
parciais de uma funcgao de superficie (ou fungdes base) em relacao aos coeficientes desta
superficie e w é a contribuicao relativa de cada funcao base, i.e., um vetor com um conjunto

de coeficientes incégnitos definidos como os parametros do sistema.

Na tomografia baseada em fungoes, um método de ajustamento de observagoes pode
ser aplicado no intuito de estimar os valores de x, de tal forma que a densidade eletronica
em cada célula pode ser recuperada com x = Mw. Dentre as fungoes que definem a
superficie ionosférica, a densidade eletronica em cada célula pode ser representada por

meio da seguinte expressao (BRUNINI et al., 2004):

Nmaz N

ne= Y Y, £ (1) P sin (%) [ cOS(A®) + by sin(mA®)], (4.59)

n=0 m=0
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em que f(h) representa a fungdo de um modelo perfilador, tal como o modelo de Chapman.

Integrando a Equacao (4.59) obtém-se uma funcao de superficie com observagoes
de TEC:

Nmax

TEC =) Z anm/ Pom sin(p?) cos(mA*)]ds+
n=0 m=0

%mewmmwmww&@w

onde a matriz A é definida a partir do comprimento dos sinais que interceptam os voxels do
sistema, M é construido a partir da derivada parcial da equacao em relacio aos coeficientes

e w representa os coeficientes a e b.

Além dos modelos perfiladores, fungoes ortogonais empiricas (EOF - Empirical
Orthogonal Function) podem ser utilizadas, de maneira que a fungao tridimensional da

tomografia torna-se:

kmaz Nmax

TEC =Y > Z a;mm/ [Ex Py sin(@®) cos(mA®)]ds+

k=1 n=0 m=0

bmfﬁ%mwmmmwum

r

onde k representa o modo da EOF e Ey é o vetor que representa a contribuicao das
EOFs para cada altitude. Uma solucao detalhada do sistema de equacoes usando EOFs
é apresentada por Mitchell e Spencer (2003), onde a decomposi¢ao de valores singulares
(SVD - Singular Value Decomposition) é aplicada e injungoes sao impostas sobre as EOFs

para estas serem assumidas proporcionais a algum modelo perfilador, como o de Chapman.

4.6.2 MIDAS

O Multi Instrument Data Analysis System (MIDAS) foi desenvolvido na Universi-
dade de Bath (Inglaterra) como um algoritmo tomografico para imageamento da ionosfera,
podendo, também, ser considerado um modelo de assimilagao de dados. O modelo foi
primeiramente publicado por Mitchell e Spencer (2003), sendo posteriormente utilizado

em diversas aplicagoes para estudos e modelagem da ionosfera.

Na primeira versao do MIDAS, este foi apresentado como um modelo de tomografia
da ionosfera utilizando observacoes inclinadas de TEC. Nesta versao, o primeiro estagio é
a construcao de uma grade tridimensional de voxels. Em seguida, calcula-se a distancia dos
sinais GNSS nas regioes confinadas pelos limites dos voxels. As densidades eletronicas dos
voxels sao consideradas constantes em um determinado intervalo de tempo e o problema é
expresso pelo sistema de equagoes dado pela Equagao (4.61). A solucao dos coeficientes
das fungoes base é dada por:
w =AM, (4.62)
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porém, a inversao do termo AM™! nao é obtido trivialmente.

No MIDAS, a decomposicao em valores singulares é utilizada para solucionar a
inversao do sistema. A decomposi¢do SVD na matriz AM retorna duas matrizes ortogonais

U e V e uma matriz diagonal S com valores singulares:

AM ™! = V][diag(1/S)]UT. (4.63)

Portanto, a solu¢ao do problema inverso no MIDAS é dada por:
w = V([diag(1/S)]UT 1, (4.64)

e finalmente a densidade eletronica em cada voxel é obtida por x = Mw.

Além da SVD, imposigoes sao incluidas considerando que a densidade eletronica
possui dependéncia temporal que varia linearmente. Neste sentido, o algoritmo ¢é estendido
em uma versao com dependéncia temporal a partir da incorporacao de informacao a priori
durante o processo de estimacao. As informagoes a priori sdo comumente advindas do
IRI, mas também podem ser incorporadas a partir de um conjunto de predefini¢bes com o

modelo de Chapman.

Vale destacar que algumas variagbes do MIDAS ja foram realizadas, como na
apresentada por Spencer e Mitchell (2007), onde o MIDAS foi utilizado como um genuino
modelo de assimilag¢ao de dados, onde o processo de estimacao foi realizado com o Filtro
de Kalman e informagoes de modelos fisicos foram assimiladas. Nesta versao, o modelo
incorporou a evolugdo dinamica da ionosfera a partir da inclusdo de um modelo de
velocidade de deriva do plasma por meio de um algoritmo de Filtro de Kalman similar ao

apresentado Secao 4.6.3.

4.6.3 Filtro de Kalman para Assimilacdao de Dados

No Filtro de Kalman (FK), um modelo dindmico e um modelo de medida sao
construidos. O sistema de equagoes do modelo dindmico para a assimilacdo de dados na
ionosfera é representado como:

x¢ = TX¢_1, (4.65)

em que X € o vetor estado no instante de interesse t, i. e., o vetor dos parametros de
densidade de elétrons em cada voxel, e T é a matriz de transicdo para transformar o vetor

estado de t — 1 para t.

A matriz de transigdo é geralmente calculada a partir de um modelo da intensidade
do campo elétrico em func¢ao do dia, da hora, do campo magnético e da velocidade dos

ventos neutros. Combinando com a intensidade do campo magnético, a velocidade de

ExB
B2

deriva da ionosfera é dada por v = de maneira que a matriz transicdo no tempo At é



4.6. Modelos de Assimilagao de Dados 101

calculada por:
T = exp[—(ri — rj — v;At)?*/77], (4.66)

onde r; e rj representam vetores radiais de dois pontos i e j na grade ionosférica e 7 € o

tempo de correlacdo da ionosfera.

A aplicacdo do modelo dindmico requer o conhecimento da ionosfera no instante
inicial do processo de estimacao, sendo obtido a partir de modelos fisicos e/ou empiricos.
Uma vez definidas as condigoes iniciais, verifica-se na Equagao (4.66) que, ao realizar a
predicao do vetor estado no tempo t, os efeitos de instantes anteriores a t sao atenuados
exponencialmente com o tempo e com a distancia entre os pontos. Como exemplo, Spencer
e Mitchell (2007) utilizam uma distdncia de correlagao entre os pontos na ionosfera igual
a 200 km e Scherliess et al. (2006) e Yue et al. (2010) adotam a correlagdo temporal na

ionosfera igual a 5 horas.

A Matriz Variancia Covariancia (MVC) do vetor estado é dada por:
¥, = T2, ,TT + Zp,, (4.67)

onde X1, é a MVC que representa o erro no modelo de transicao, sendo definido como
uma fungao gaussiana truncada com varidncia de 5 TECU no modelo apresentado por
Spencer e Mitchell (2007).

O modelo de medida é representado similarmente ao sistema mostrado na tomografia
da ionosfera 1}, = Ax; + v. Contudo, o sistema de medida no FK é dado de maneira
recursiva:

x =x¢ + K(lp — Axy), (4.68)

onde K ¢ a matriz ganho de Kalman:
K=3%,+ATAS AT +3,)7, (4.69)

e X, ¢ a MVC das observagoes.

Além disso, a MVC dos parametros obtidos com o vetor de medida é obtida por:
¥, =I-KA)X,,, (4.70)
de maneira que, em um proximo instante, a atualizacao dos vetores sera tal que x¢_; = x

e Xy, , = 2x.

4.6.4 Método Variacional para Assimilacao de Dados

Uma grande maioria de modelos de assimilacao de dados emprega a andlise dos
métodos variacionais 3DVAR e 4DVAR. Ambos os métodos consistem, basicamente, na

minimizacao de uma fungao de custo no intuito de estimar um vetor estado que representa
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a densidade de elétrons da ionosfera em trés dimensdes. Estes métodos se assemelham com
o FK, contudo nao consideram as variancias que ocorrem devido as incertezas no modelo
dindmico (BOUTTIER; COURTIER, 2002). A funcao de custo nos métodos variacionais é
definida como:

1 1
J= §[lb - Axt]Tzl_bl Iy — Ax¢] + §(X —Xp1) 35

Xt,]_(

X — Xt-1), (4.71)

sendo que os passos para obter a solucao da funcao de custo sao similares aos usados na

minimiza¢do do FK e podem ser vistos no trabalho de Bouttier e Courtier (2002).

A solucao da funcao de custo é tradicionalmente chamada de anélise do modelo de
assimilacao e a diferenca entre os métodos variacionais estd em que o 3DVAR realiza a
estimativa dos pardmetros de maneira estatica enquanto a ideia do 4DVAR é de utilizar
medidas coletadas em diferentes instantes para determinar o vetor estado de densidade
de elétrons. Nos modelos que utilizam os métodos 3DVAR e 4DVAR, a densidade de
elétrons e a MVC dos estados preditos sao geralmente obtidos com a aplicagdo da técnica
de Gauss-Markov, onde a solugao das equagoes de x e da sua MVC requer alguns dados
de entrada, incluindo o modelo de background, uma grade ionosférica, correlagdes entre as

densidades eletronicas e um conjunto de observagoes.

Os valores resultantes dos métodos variacionais sao principalmente dependentes
da quantidade, da distribuicao geométrica e da qualidade das observagoes, bem como do
background utilizado. Tipicamente, modelos empiricos como o IRI ou modelos fisicos sao
utilizados, contudo o impacto destes modelos é reduzido ao aplicar a técnica de Gauss-
Markov. A correlagao do background decresce exponencialmente com o tempo e com a
distancia entre os pontos da grade. Vale destacar que, normalmente, os modelos que usam
3DVAR ou 4DVAR consideram separadamente as distancias verticais e horizontais entre
as células. Além disso, o tempo de correlacdo permite que observagoes do passado sejam
consideradas durante a estimativa do estado em um instante futuro. Assim, os modelos sao
habeis em assimilar observacoes de densidade de elétrons e TEC para obter representacgoes

tridimensionais da ionosfera com um poderoso algoritmo.

4.6.5 Modelos Globais de Assimilacao

Trés sao os principais modelos globais de assimilacao de dados para imageamento
da ionosfera: o lonospheric Data Assimilation Three-Dimensional (IDA3D), o Global
Assimilation of Tonospheric Measurements desenvolvido pela Utah State University (USU
GAIM) e o Global Assimilative lonospheric Model desenvolvido pelo Jet Propulsion
Laboratory em conjunto com a University of Southern California (JPL/USC GAIM). Os
trés modelos sao implementados com um método similar de estimagao a partir do processo

de Gauss-Markov dos métodos variacionais.
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O IDA3D (BUST; GARNER; GAUSSIRAN II, 2004) foi desenvolvido na University
of Texas em Austin no intuito de produzir mapas tridimensionais da densidade de elétrons
na ionosfera. O IDA3D é baseado na analise 3DVAR, onde a ideia basica é de criar um
procedimento para combinar os resultados de um modelo fisico ou empirico com dados
instrumentais de TEC e densidade de elétrons. O IRI, ou os modelos fisicos como o
thermosphere-ionosphere-mesosphere-electrodynamic general circulation model (TTE-GCM)
(ROBLE; RIDLEY, 1994), sdo comumente utilizados no modelo para obter valores do
background. Além disso, o FK com processo Gauss-Markov é usado na estimacao do vetor
estado e das MVCs. O modelo possui uma versao mais recente, pelo qual envolve a dimensao
temporal, chamada de lonospheric Data Assimilation Four Dimensional (IDA4D) (BUST
et al., 2007).

Em 1999, um projeto denominado Multidisciplinary University Research Initiatives
(MURI) teve como iniciativa financiar o desenvolvimento de modelos globais de assimilagao
de dados para a ionosfera. Neste sentido, dois consércios desenvolveram modelos globais,
um conduzido pela Utah State University (USU) e outro pelo Jet Propulsion Laboratory em
conjunto com a University of Southern California (JPL/USC). O propésito deste programa
estava em desenvolver um modelo que permitia assimilar medidas advindas de multiplos
tipos de instrumentos para obter informacoes da ionosfera equivalentes aquelas obtidas por
meio de modelos numéricos de predi¢ao do clima (NWP - Numerical Weather Prediction).
O interesse era assimilar observagoes de TEC derivadas do GPS, perfis ionosféricos de
ionossondas, radiancia UV obtida por luminescéncia ionosférica, densidade dos elétrons,
gases neutros, derivas do plasma e ventos neutros. Desta forma, o projeto proporcionou o
desenvolvimento de dois poderosos modelos globais para monitoramento e predigcao da

ionosfera que podem ser utilizado em distintos sistemas operacionais.

O USU GAIM (SCHUNK et al., 2004; SCHERLIESS et al., 2006) foi desenvolvido
na USU sob fundos do departamento de defesa dos Estados Unidos. A principal versao
do USU GAIM realiza a derivagdo matematica do FK de maneira idéntica ao IDA3D
(SCHUNK et al., 2004; BUST; MITCHELL, 2008), permitindo realizar a assimilagao de
dados para a estimativa das densidades eletrénicas. Contudo, o principal modelo usado
como backgound é o Ionosphere Forecast Model no intuito de realizar a estimativa do
vetor estado e das MVCs. Os dados instrumentais podem ser advindos em tempo real de
ionossondas, receptores GNSS na superficie terrestre, Radio-Ocultacao, medidas in-situ
radios beacons, sensores de luminescéncia e magnetometros. Atualmente, o USU GAIM é

operacionalmente utilizado pela Air Force Weather Agency e pelo centro de coordenagao
de modelos da NASA.

O JPL/USC GAIM vem sendo desenvolvido desde 1996 como um esforgo conjunto
do JPL, da Cornell University e da University of Sheffield. Nos estudos iniciais, o SUPIM

era utilizado como modelo fisico para prover o background (WANG et al., 2004); porém,
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atualmente, o proprio modelo de assimilagao incorpora um modelo fisico para resolver
numericamente as equagoes basicas que regem o comportamento da ionosfera. O JPL/USC
GAIM resolve a ionosfera tridimensional em conjunto com a dependéncia temporal por
meio de um FK com a analise 4DVAR na minimizacao da funcao de custo. Desta forma, o
modelo pode incorporar uma grande variedade de dados instrumentais, como ionossondas,
GNSS, RO, medidas in-situ, radios beacons, radares de espalhamento, bem como sensores
de luminescéncia capazes de medir a radiacdo UV e EUV da ionosfera. Um exemplo de
grade ionosférica utilizada pelo JPL/USC GAIM é apresentada na Figura 40, onde as

37824 células possuem superficies paralelas a direcao do campo geomagnético.

Figura 40 — Exemplo de grade ionosférica utilizada no modelo JPL/USC GAIM com 37824
células.
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5 Formulacao Matematica do Modelo lonos-

férico com Assimilacao de Parametros

Com base na revisao bibliografica sobre alguns dos principais modelos ionosféricos,
desenvolveu-se neste trabalho o Modelo Ionosférico com Asssimilacdo de Parametros
(IonMAP - lonospheric Model using Assimilation of Parameters) em MATLAB (MATrix
LABoratory). A Secao 5.1 apresenta o procedimento utilizado para a calibracdo dos valores
de TEC com base nos dados de receptores GNSS. A se¢ao subsequente (Segao 5.2) apresenta
o modelo desenvolvido para representar o background e a Secao 5.3 apresenta a formulacao
matematica construida para realizar o imageamento 3D da ionosfera em escala regional. O

esquema simplificado dos processos do IonMAP é apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Fluxograma simplificado do esquema implementado no TonMAP.
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Além das formulagoes propostas, sdo apresentadas os trés principais fatores conside-
rados no desenvolvimento do método. Primeiro, a expectativa é de que o atraso ionosférico
estimado com o IonMAP seja suficiente para proporcionar resultados acurados no posicio-
namento GNSS. Segundo, a formulacao foi elaborada considerando a baixa quantidade
de equipamentos materializados na regiao brasileira para aplicacoes de imageamento 3D
da ionosfera. E, terceiro, ¢ esperado que o algoritmo seja capaz de representar estruturas

ionosféricas com significativas variabilidades espaciais e temporais.
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5.1 Calibracao do TEC

O método proposto para calibracdo do TEC é dividido em trés etapas. A primeira
¢é realizada para a estimativa do bias existente na diferenca das observagoes de fase e
c6digo. A segunda se refere a estimacao dos DCBs. A terceira é conduzida para realizar a

estimacao do TEC com base nos parametros estimados na primeira e segunda etapas.

Os termos referentes a diferenca do codigo pela fase sao estimados com o método
chamado nivelamento da fase (MANNUCCI et al., 1998; CIRAOLO et al., 2007). No
nivelamento da fase, o termo chamado de bias é determinado pela média da diferenca
entre o atraso ionosférico calculado pela fase e pelo cédigo. Neste trabalho, o bias nivelado

(AN) em um tnico arco de dados continuos ¢ calculado por:

AN =~ 3¥[(Py = Py) - (s = Dada)l (5.1)
obs j=1

sendo que a média é calculada usando arcos de no minimo 5 minutos de dados de fase e

codigo sem perdas de ciclo ou sincronia.

Apés estimado o bias nivelado para todos os arcos de um especifico dia, os DCBs
dos satélites sao obtidos diretamente das solugdes do IGS disponibilizadas nos arquivos
IONEX. J4 o DCB do receptor é estimado pela média ponderada da diferenca de fase
subtraida do TEC dos GIMs, bem como do bias nivelado e do DCB do satélite, ou seja:

Narc Nobs TEC’LTLI
cAb, = an Enobs Z Z wzg ()\1¢1ij - /\2¢2ij) —AN,; — CAbsi]a (5'2)

1w1311]1

com:
ol T
0377

onde f é a frequéncia da portadora, Ab, e Ab, sao os DCBs dos satélites e do receptor,

(5.3)

respectivamente, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, TEC};?’” ¢ o TEC advindo dos GIMs, w
¢ o termo de ponderacao para cada T’ EC’ZJ”””, Neps € 0 Numero de observacgoes por arco e
Ngre € 0 NUmMero de arcos para o conjunto de dados de um dia. Desta forma, o DCB do
receptor é estimado como um valor tinico para todo o dia. Vale ressaltar que os DCBs do
IGS estao relacionados com a combinacao P1-P2, ou seja, Ab, = by — b € Aby = by — bya,

por isso estes sdo indicados com um sinal negativo na Equagao (5.2).

O termo de ponderacao para o calculo do DCB é expresso por:

1
Wi = ———————— (5.4)
’ (‘7TEC;';”E/F)2
sendo o peine 0 desvio padrao do TEC]? advindo dos mapas de Root Mean Square (RMS)
disponiveis nos arquivos IONEX dos GIMs.
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O calculo do TEC};” dos mapas de VTEC do IGS é feito por meio da projecao
do IPP a h,, =450 km de altitude. Entao, uma interpolagao bilinear no espaco e tempo é
realizada nos VI'ECs do GIM para obter o VTEC na posicao do IPP, onde a conversao do

VTEC para a direcao inclinada é realizada usando a funcao de mapeamento geométrica

padrao:
TEC™ = VIECire (5.5)
J cos(zP)
sendo:
sin(z?) = mThm sin(z), (5.6)

onde z é o angulo zenital e r,, o raio médio da Terra.

Como ja mencionado, os DCBs dos satélites e o TEC sao obtidos por meio dos GIMs
do IGS. Portanto, é esperado que o DCB do receptor seja estimado com valores similares
aos DCBs dos receptores apresentados nos arquivos [IONEX para todos os receptores que
foram usados na producao do respectivo GIM. Além disso, nesta calibracao, é possivel
estimar o DCB de receptores nao usados na producao dos GIMs, de forma que este
DCB estimado estara no mesmo referencial dos DCBs do IGS. Um método similar foi
apresentado em Arikan et al. (2008), porém este autor nao incorporou o uso do termo de

ponderacao.

Uma vez estimado os DCBs e o bias nivelado, o TEC ¢ diretamente calculado para

cada instante por meio de:
TEC = F[(Mé1 — Mag2) + AN + c(Abs + Ab,.)], (5.7)

onde a solugdo depende da qualidade na estimacao dos parametros da primeira e segunda

etapa.

5.2 Modelo de Background da lonosfera

Atualmente, os mais proeminentes algoritmos de tomografia e assimilagao de dados
incluem injungoes na reconstrucao tomogréafica (SEEMALA et al., 2014), podendo ser
chamados de constrained reconstruction techniques. Nestes algoritmos, o uso adequado de
injuncoes permite realizar a inversao do sistema sem a necessidade de um background da
ionosfera, porém é necessario uma rede GNSS significativamente densa. Considerando a
pouca quantidade de estagdes GNSS de monitoramento continuo materializadas na regiao
brasileira para este tipo de aplicacao, é razoavel desenvolver um método que utiliza um
background. O background é geralmente obtido por modelos climatolégicos, como o IRI.
Contudo, devido a alta variabilidade da ionosfera equatorial e a relativa pequena cobertura

de dados de ionossondas nestas regioes de baixas latitudes, tais modelos climatologicos
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usualmente nao descrevem certos aspectos nas condig¢oes mais desafiadoras da ionosfera

equatorial.

A maneira mais viavel para contornar o problema de baixa quantidade de dados
para a inversao de um sistema 3D da ionosfera foi por meio do desenvolvimento de um novo
modelo climatolégico para ser usado como background. O principal objetivo do background
neste trabalho foi de descrever, com razoavel performance, a forma (shape) dos perfis
ionosféricos, a altitude de pico e a densidade de pico. Neste sentido, para descrever o pico da
ionosfera, foram estimados a altitude de pico (h,,) e a densidade de pico (n,,). Para o topo
da ionosfera, foram estimados a altura de escala referenciada ao pico (Hp) e o seu gradiente
OH,/0h. Ja a parte inferior da ionosfera foi descrita com os parametros de espessura By
e do fator de escala Bj. A Subsecao 5.2.1 apresenta a formulagao desenvolvida para a
regiao de topside. A Subsecao 5.2.2 apresenta a formulacao utilizada para descrever a parte
inferior da ionosfera e a Subsecao 5.2.3 apresenta os dados utilizados para a construgao do

background bem como a maneira como tais dados foram interpolados espacialmente.

5.2.1 Estimativa da Regidao Topside

A regiao de topside foi definida por meio da seguinte expressao de Chapman:

Ne = Npeted=27¢77), (5.8)

CcOoml:

(5.9)

sendo n, a densidade de elétrons para a altitude h, H, a altura de escala que varia
linearmente com a altitude e k. um valor constante tradicionalmente identificado como

k.= 1/2 para a fungao Chapman-a e k., = 1 para a fungao Chapman-g.

Olivares-Pulido et al. (2016) encontraram que fungdes lineares podem ser usadas
para realizar boas estimativas da altura de escala quando perfis de dados de RO sao
ajustados. Considerando que este autor encontrou uma correlagao de Pearson acima de
0.98 para 72% dos casos analisados, uma abordagem similar foi utilizada neste trabalho
para a estimativa da altura de escala no topo da ionosfera. A altura de escala foi estimada

pela seguinte expressao:
OH,

H, =
Oh

(h = hm) + Ho, (5.10)
de forma que esta equagao é substituida na Equagao (5.8) para descrever o topo como
uma funcao Vary-Chap com a altura de escala variando linearmente.

O novo procedimento para a estimacao da altura de escala e de seu gradiente é

dado pelos seguintes passos de um ajustamento nao linear:
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I Passo 1: Exclusao de outliers de n. e construcao do vetor de observacao y;

IT Passo 2: Inicializacao do vetor de parametros aproximados xq usando HJ=80

8H6’_ .
km (S W_Ol’

IIT Passo 3: Substituicao de H§ e % na Equacao (5.8) para obter o vetor de

observagoes aproximadas yo;

IV Passo 4: Construcao da matriz Jacobiana H usando as Equagoes (5.11) e
(5.12);

V Passo 5: Obtencao do vetor dos parametros estimados por x = xq +
(H'H)""H"(y - yo);

. R . OHS
VI Passo 6: Atualizacao dos parametros iniciais de Hg e —;% por xg = X;

VII Passo 7: Reinicializagdo do Passo 3 caso o ntimero de iteragoes seja inferior

a 20. Caso contrario, as iteracoes sao finalizadas.

A matriz Jacobiana é dada pelas seguintes equagoes:

ane (h - hm) (h - hm)e_zo k (1_ o__ 720)
_ B e(1-20—c 11
o, " T (e " | 511)
‘ 0 (h—hp)? (b= hy)2e"
__ Gt _ —hw)” P h)ET e 12
T ) R 7 B

onde 2° e H? sdo obtidos usando valores aproximados de H§ e 0H§/0h.

Em geral, o ajustamento da altura de escala e do gradiente converge com poucas
iteragoes. No entanto, quando valores irreais sdo obtidos, tais como valores negativos de
H§, ou quando H§ > 1000 km ou 0Hg/0h > 1, o processo de estimacgao ¢é reinicializado
com H§ ou 0HJ/Oh igual ao dobro ou & metade do nimero usado na iteragdo inicial,

dependendo se o valor estimado esta acima ou abaixo dos limites realistas.

5.2.2 Estimativa da parte Inferior da lonosfera

A regiao topside do modelo climatologico foi descrita por uma nova formulacao
matematica. Diferentemente, a parte inferior da ionosfera é descrita por formulagoes
amplamente utilizadas pelos atuais modelos climatolégicos. Isto, porque, ha mais de cem
anos que a regiao do bottomside vem sendo analisada e medida por instrumentos como as
ionossondas, enquanto a regiao de topo vém sendo medida globalmente e continuamente
apenas ha poucos anos pela RO. Neste sentido, o perfil da parte inferior da ionosfera foi

estimada com as mesmas formulagbes matematicas dos atuais modelos climatolégicos, uma
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vez que tais formulac¢oes foram determinadas com base em um amplo conhecimento da
regiao. O bottomside foi estimado com base na formulagdo que vem sendo utilizado no IRI
e proposta primeiramente por Ramakrishnan e Rawer (1972). A densidade eletroénica na

parte inferior é representada por:

—_xXB1
T €
.= — , 5.13
" coshX ( )
com: " )
X=-"_ 5.14
=2 (5.14)

onde os parametros By e By sdo estimados por um sistema similar ao apresentado nos
7 passos para a matriz jacobiana da regiao de topo; porém, com as derivadas parciais
referentes as Equagdes (5.13) e (5.14). Apesar das camadas D, E e F1 descreverem
importantes dinamicas da ionosfera, estas camadas foram negligenciadas na estimacao do
background por dois motivos. Primeiro, devido a relativa baixa densidade eletronica nas
camadas mais baixas para a inversao do sistema 3D da ionosfera com valores de TEC. E,
segundo, pois a acuracia da RO ¢é significativamente pior nas altitudes da parte inferior da
ionosfera. Portanto, apenas a camada F2 foi considerada na estimacao do bottomside do

background.

5.2.3 Dados e Interpolacao Espacial para Construcdo do Background

A estimativa dos seis parametros de interesse (A, N, Hy, OHy/Oh, By e By)
foi realizada por meio dos perfis ionosféricos de RO. A aquisicao dos dados de RO foi
realizada por meio do programa FORMOSAT-3/COSMIC, via o centro de arquivos do
COSMIC (CDAAC - COSMIC Data Analysis and Archive Center), onde o processamento
foi realizado pela University Corporation for Atmospheric Research (UCAR) (LEI et
al., 2007). Ao selecionar um dia de interesse para a construcao do background, dados de
varios dias consecutivos sao sobrepostos num sistema de referéncia solar dado por latitude

magnética e hora local (LT - Local Time).

A Figura 42 apresenta uma comparacao da cobertura dos dados de RO usando
distintas quantidades de dias sobrepostos. A conversao da densidade de pico (el/m?) para
frequéncia critica (MHz) foi calculada por foF2 = \/ N/ (1,2421019), onde se nota uma
melhor cobertura obtida usando dados de 60 dias sobrepostos para os dias consecutivos
entre os DOYs 70 e 130, sendo o DOY 100 o dia central. Ou seja, uma janela de 30 dias é

a que melhor apresenta cobertura global da ionosfera para o DOY central 100.

Vale dizer que, ao analisar todos os dados de RO obtidos entre os anos de 2008
e 2017, a janela de 30 dias foi a que proporcionou cobertura suficiente para realizar a
interpolacao espacial sem lacunas de dados que poderiam afetar significativamente uma

interpolacao espacial.
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Figura 42 — Cobertura global do FORMOSAT-3/COSMIC quando vérios dias com dados
consecutivos sdo sobrepostos em um sistema de referéncia fixo na posi¢ao do
Sol (LT x latitude magnética). A unidade da barra de cores ¢ MHz e o dia
central de cada representagao global é o DOY 100 de 2017.
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Além dos dados de RO, dados de ionossondas foram incorporadas para melhorar
a estimativa da regiao de pico da ionosfera, de maneira que observacoes de h,, e n,, das
ionossondas foram diretamente utilizadas no background. Os dados das ionossondas sao
importantes adigoes ao modelo climatologico devido a presenga de fortes derivas verticais
na regiao brasileira que sao melhores representadas pelas ionossondas em comparagao
com a RO. A Figura 43 apresenta a localizacao das ionossondas utilizadas no TonMAP,
bem como as instituigoes responsaveis pelas ionossondas. Os dados da Space Physics
Interactive Data Resource (SPIDR) foram automaticamente processados e os dados do

Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE) foram manualmente estimados.

A interpolagao espacial dos valores de h,,, n.,, Hy, OHy/Oh, By e B; é realizada
por meio de uma interpolacao bilinear em termos das latitudes magnéticas e no tempo
local, de maneira que os dados das ionossondas foram determinados empiricamente como
10 vezes mais precisos aos dados da RO. Apds a interpolacao dos parametros, um tnico
mapa ¢é obtido para a representagao global da ionosfera no sistema de referéncia solar.
Em sequéncia, o mapa global é convertido em um sistema de referéncia fixo a rotagao da
terra (latitude x longitude geogréficas) com uma resolucao espacial de 2° em latitude e 4°
em longitude. As informacoes em LT sdo entao projetadas ao longo das linhas do campo
geomagnético para criar um conjunto de 241 mapas globais em tempo universal (UT) com
resolucao temporal de 6 minutos (00:00, 00:06, ..., 24:00 horas UT).
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Figura 43 — Localizacao das ionossondas utilizadas para a modelagem com o TonMAP. A
linha pontilhada representa o equador geomagnético.
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Vale destacar que, de posse dos mapas globais referenciados ao sistema terrestre
em UT, os pardmetros hy,, n,, Hy, OHy/Oh, By e By sobrepostos sobre uma grade regular
podem ser interpolados para uma posi¢ao de interesse. Assim, para uma posicao e hora de
interesse, é possivel calcular a densidade eletronica da ionosfera para distintas altitudes.
Neste sentido, o background do ITonMAP é construido por meio da interpolacao dos 6
parametros para todas as posi¢oes horizontais de uma grade ionosférica regional e, entao,
a densidade eletronica é determinada pelas fungdes Vary-Chap para todas as alturas que

definem a resolugao vertical da grade 3D.

5.3 Meétodo de Inversao do Sistema 3D em Escala Regional

Tipicamente, uma alta variabilidade da ionosfera é observada sobre a regiao bra-
sileira. E intuitivo pensar, portanto, que modelos ionosféricos sobre a regido precisam
de uma boa resolucao espacial e temporal para as mais diversas aplicagdes. Aguiar e
Camargo (2012), por exemplo, apresentam uma anélise sobre a resolugao espacial mais
viavel para imagear a ionosfera usando dados GNSS e um modelo de camada tnica. Neste
trabalho, encontrou-se que a resolucao de 1° x 1° em latitude por longitude é possivel de
ser aplicada; porém, sendo mais recomendével utilizar a resolugao de 2,5° x 2,5° para cobrir
grande parte do territorio durante aproximadamente 90% do tempo. Em outro exemplo de
modelagem sobre o Brasil, Takahashi et al. (2015) verificaram a possibilidade de mapear

bolhas ionosféricas por meio de mapas de VTEC com uma resolucao de 0,5° x 0,5°.

Apesar da possibilidade de usar uma resolucao de 0,5° x 0,5°, estes estudos anteriores
foram realizados usando modelos que aproximam a ionosfera em uma tinica camada de

altitude. Ao utilizar métodos de reconstrucao 3D, a ionosfera é estratificada em intimeras
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camadas, tornando mais dificil recobrir todas as células do sistema de imageamento.
Considerando as grandes dimensoes da regiao brasileira, bem como a alta variabilidade de
ionosfera, muitos voxels s@o necessarios para recobrir a regiao com suficiente resolucao
espacial e temporal. Por este motivo, o uso de algoritmos que utilizam Filtros de Kalman,
ou sistemas com matrizes extensas, se tornam muito custosos para realizar o imageamento
da ionosfera. Assim, definiu-se utilizar técnicas de reconstrucao tomograficas iterativas

para resolver a inversao do sistema, pois nao necessitam a construgao de extensas matrizes.

Prol e Camargo (2016), por exemplo, aplicaram a convencional MART com uma
baixa resolugao espacial de 4° x 4° em latitude por longitude, o que evitou problemas de
muitas células nao iluminadas. No entanto, esta resolu¢do nao é suficiente para mostrar
importantes estruturas da ionosfera na regiao brasileira. Com o objetivo de utilizar uma
resolucao espacial melhor, uma nova abordagem foi desenvolvida, incorporando uma leve
diferenca a convencional MART. O novo método para realizar a MART utiliza dados
de TEC inclinado em conjunto com informagoes de VI'EC. Neste sentido, a formulacao

matematica da MART se torna:

P () e (515)
Zj:l dijnej
VTECZ w d¥./d?
12 = k11 e ol (5.16)

J v k+1
=1 dijne;

onde os valores de T EC; se referem aos valores de TEC para o sinal GNSS ¢ estimado por
meio da técnica de calibracao de TEC. O VT EC; se refere aos valores calibrados de T'EC;
para o mesmo sinal GNSS ¢ e projetados na direcao vertical. A distancia d;; é representada
na vertical por meio de dj; e as iteracoes da MART sao realizadas com k variando de dois

em dois devido as atualizacoes de VTEC.

Vale ressaltar que os DCBs nao sao estimados em conjunto com a reconstrugao
tomografica, mas em uma etapa prévia, onde o principal objetivo da reconstrugdo tomogra-
fica é o de realizar a interpolagao do TEC da maneira mais acurada. Além disso, a pequena
modificagdo na tradicional MART permite que as atualizagoes utilizem observagoes de
VTEC além dos dados de TEC inclinado. Os valores inclinados de TEC sao relacionados
aos voxels intersectados pela real geometria do sinal GNSS e o VTEC é relacionado a
coluna vertical de voxels acima e abaixo do correspondente IPP projetado a 450 km de
altitude. Desta forma, o método é capaz de descrever a ionosfera vertical por meio de
sinais inclinados; porém, o recobrimento horizontal do VTEC permite cobertura suficiente
para descrever caracteristicas horizontais da ionosfera. Assim, ao aproveitar melhor a
geometria das observagoes GNSS com a nova técnica, espera-se obter resultados similares

ao de Takahashi et al. (2015) na detecgao de bolhas ionosféricas.

Uma vez que o VTEC utiliza a projecao da ionosfera em uma camada tnica referente

ao IPP, a nova abordagem parece contraditoria ao principal objetivo da tomografia
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(imageamento 3D). Porém, a incorporacao do VITEC nao afeta substancialmente as
estimativas do TEC inclinado. Tomando uma célula da grade ionosférica como exemplo,
esta vai ser iluminada por uma tnica observacao de VTEC. Por outro lado, a mesma célula
vai ser iluminada por diversas observagoes de Slant TEC (STEC) nas regioes com boa
cobertura de dados. Assim, as observacoes na direcao inclinada terdo maior importancia

na estimativa da densidade eletronica da célula.

A Figura 44 apresenta um exemplo dos residuos obtidos com o método proposto para
tomografia, pelo qual confirma que o método melhor se ajusta as observacoes inclinadas em
comparacao com as verticais. A importante contribuicdo do VTEC é, portanto, nas regioes
com poucas ou nenhuma quantidade de observacoes inclinadas, de maneira que as duas
observagoes (STEC e VTEC) produzem uma reconstrugao tomogréafica com maior niimero
de células iluminadas sem significativamente afetar as estimagdes do TEC inclinado. Assim,
mesmo com uma pequena quantidade de observagoes para aplicacoes de tomografia, é
possivel aproveitar ao maximo as observagoes disponiveis para representar as variabilidades
da ionosfera na regiao. Vale destacar que mais observacoes de VITEC foram usadas no
exemplo da Figura 44, em comparacao ao STEC, porque muitos sinais inclinados cruzam
para fora dos limites da grade ionosférica. Isto ocorre principalmente nas bordas da grade
ionosférica uma vez que a soma finita para estimar o TEC pelo background nao pode ser
completamente calculada quando os sinais sao tracados fora dos limites da grade. Por
outro lado, o VTEC é relacionado a uma coluna de voxels que intercepta o sinal GNSS na
altura de 450 km, de maneira que a soma finita do VTEC pode ser calculada por apenas
conter o correspondente IPP dentro dos limites horizontais da grade ionosférica. Como

resultado, mais observacoes de VI'EC sao usadas principalmente nas bordas da grade 3D.

Figura 44 — Residuos do STEC (Slant TEC) e VTEC obtidos com o algoritmo tomogréfico
proposto para todas as observagoes do DOY 312 de 2013 as 18 horas UT.
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No geral, a grade ionosférica do ITonMAP foi definida com uma resolucao horizontal
de 1.5° x 1.5° em latitude por longitude. Somente para aplicagoes de analise de bolhas
ionosféricas que uma melhor resolucao horizontal foi definida (1° x 1°), uma vez que esta
estimativa requer um significativo maior esforco computacional e de dificil aplicacao para

uma analise de varios dias em distintas condi¢oes sazonais. Em ambos os casos, a variagao
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vertical da grade 3D foi construida com diferentes resolucoes verticais no intuito de diminuir
o numero de células e, consequentemente, o esforco computacional. Considerando que a
camada F2 possui a maior variabilidade da densidade eletronica, a resolucao vertical foi
definida de 50 km entre a regiao de 50 até 200 km em altura; 25 km entre a regido de 200
até 550 km; 50 km entre 550 e 700 km; 100 km entre 700 e 1000 km; 200 km entre 1000
e 1600 km; 400 km entre 1600 e 2000 km; e 500 km entre 2000 e 3000 km. Um total de
75000 células para a grade de 1.5° x 1.5° sdo criadas para representar a ionosfera na regiao
que recobre as longitudes de 91.5°0 e 18°0 e as latitudes de 51.5°S e 22°N. A cobertura
espacial inclui ndo somente o Brasil mas a regiao América do Sul no intuito de aumentar a
geometria dos sinais GNSS a serem usados na reconstrucao tomografica. Vale destacar que
a resolugdo temporal foi definida com 6 minutos, de maneira que a densidade eletronica é
definida constante neste intervalo de tempo, produzindo 241 grades para representar a

ionosfera regional em um tnico dia.

Na etapa regional da modelagem, apenas dados de receptores GNSS terrestres
foram utilizados. A Figura 45 apresenta a localizacao das estagoes GNSS utilizadas na
etapa regional da modelagem do IonMAP, onde os dados foram adquiridos de arquivos
com taxa de coleta de 30s no formato identificado como Receiver Independent Exchange
Format (RINEX).

Figura 45 — Localizagao das estagoes GNSS utilizadas para a modelagem com o lonMAP.
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Os dados sao advindos de distintas redes de estagoes GNSS, sendo elas a rede
do IGS, a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), de responsabilidade
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a rede do projeto Concept for

Tonospheric Scintillation Mitigation for Professional GNSS in Latin America /| Countering
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GNSS High accuracy Applications Limitations due to lonospheric Disturbances in Brazil
(CIGALA/CALIBRA) materializada pela Universidade Estadual Paulista (UNESP), a
rede Low-Latitude Ionospheric Sensor Network (LISN) e a Red Argentina de Monitoreo
Satelital Continuo (RAMSAC), de responsabilidade do Instituto Geografico Nacional da

Argentina.
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6 Avaliacao do Método de Calibracao de

TEC

Uma das principais maneiras de determinar a eficiéncia de um modelo ionosférico
para aprimorar o posicionamento GNSS é avaliando sua performance no posicionamento
absoluto utilizando receptores de tnica frequéncia (L1). Diversos pesquisadores utilizaram
tais receptores e correcoes ionosféricas estimadas por GIMs para obter, em geral, uma
acuracia horizontal de 0,5 m e vertical de 1 m para o Posicionamento por Ponto Preciso
(PPP) no modo cinemético (OVSTEDAL, 2002; LE; TIBERIUS, 2007; STERLE; STOPAR,;
PREéEREN, 2015). No entanto, a acurdcia destes resultados é significativamente inferior
a proporcionada por receptores de dupla frequéncia, sendo na ordem sub-centimétrica
(HE et al., 2014) uma vez que as duas frequéncias permitem eliminar os efeitos de
primeira ordem da ionosfera. Ao invés do uso de modelos ionosféricos globais ou regionais,
procedimentos de calibragdo do TEC podem ser utilizados para corrigir o atraso ionosférico
diretamente sobre as observaveis do PPP. Diversos métodos de calibragao do TEC ja foram
propostos (CIRAOLO et al., 2007; ARIKAN et al., 2008; MONTENBRUCK; HAUSCHILD;
STEIGENBERGER, 2014; PROL; CAMARGO, 2014); no entanto, apesar de ser uma
maneira mais acurada de realizar o PPP com uma frequéncia, a acuracia do PPP corrigido
por métodos de calibragdo do TEC ainda requer mais andlises para uma compreensao mais
ampla sobre a performance do PPP corrigido por valores precisos de TEC. Os resultados
deste Capitulo visaram realizar uma analise ampla sobre a acuracia do PPP quando
corrigido por métodos de calibragao do TEC e sao apresentados também por Prol et al.
(2018a).

Na direcao de apresentar a qualidade de um método de calibragdo de TEC quando
este é aplicado para corrigir o atraso ionosférico no PPP cinematico de tinica frequéncia, a
Secao 6.1 mostra uma andlise sobre as diferencas entre o TEC e o DCB estimados com
0s GIMs e com o método proposto. A Secao 6.2 apresenta a acuracia do PPP quando o
TEC estimado é aplicado para mitigar o impacto da ionosfera. Em sequéncia, a Secao
6.3 apresenta as conclusdes sobre algumas caracteristicas que sdo necessarias para que
o IonMAP proporcione alta acuracia no PPP de simples frequéncia. Todas as andalises
deste capitulo foram realizadas utilizando os receptores apresentados na Tabela 4, sendo
que a localizagao dos mesmos é apresentada na Figura 46. As analises foram realizadas
considerando um dos receptores como base e outro receptor como rover. Desta forma,
a técnica apresentada na Secao 5.1 foi utilizada para estimar o TEC na estagao base,
com intuito de mitigar o atraso ionosférico no PPP da estacao rover. Como pode ser

observado, as estagoes foram selecionadas com distancias curtas entre elas no intuito de
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mitigar erros devido aos gradientes espaciais da ionosfera. Assim, é possivel verificar a
possibilidade de realizar o PPP nas melhores condicoes para a estimativa acurada do TEC.
Consequentemente, as analises sobre como desenvolver o IonMAP terdo como base os
melhores resultados de TEC e, além disso, estacoes com receptores e antenas de distintos

fabricantes foram selecionadas no intuito de evitar possiveis correlagoes dos equipamentos.

Tabela 4 — Receptores GNSS e distancias entre as estagoes base e rover.

Estagao Receptor Antena Distancia (km)
STR2 Trimble NetRS8 TRM59800.00 -
STR1 Leica GRX1200 ASH701945C_M 0,07
SUTV JPS EGGDT  ASH701945G M -
SUTM  AOA Benchmark ~ AOAD/M_T 0,14
FRDN TPS NetG3 TPSCR.G3 -
UNBJ TPS Legacy TRM57971.00 2,33
WAB2  Ashtech Z-XII3T ASH700936F C -
ZIMM  Trimble NetRS TRM29659.00 9,20
RIOD Trimble NetRS TRM41249.00 -
ONRJ  Leica GRX1200 LEIAX1203 12,04
CHUM  Trimble NetRS AOAD/M_T -
POL2 Ashtech UZ-12 TPSCR.G3 35,73

Figura 46 — Receptores GNSS utilizados para estimagao e validagdo do TEC. O equador
magnético é representado pela linha pontilhada.
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Além dos doze receptores, 120 dias de dados do GPS no ano de 2013 foram
selecionados para as andlises: 60 referente ao solsticio de verao do hemisfério sul (Janeiro e
Fevereiro); e outros 60 referente a Julho e Agosto, quando o Sol de verao estava localizado
no hemisfério norte. Estes dias foram selecionados para avaliar o método em uma época
de alta variabilidade ionosférica mas sem intensas cintilagoes ionosféricas que poderiam

afetar significativamente o PPP.
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6.1 Analise do TEC e DCB calibrados em comparacao aos GIMs

A Figura 47 apresenta um exemplo dos valores obtidos para o TEC calibrado pelo
método proposto e o TEC calculado por meio do GIM do centro de anélise do CODE para
o dia do ano (DOY - Day of Year) 46 de 2013. Os valores sdo expressos em Unidades de
TEC (TECU - TEC Units), onde se nota que o comportamento didrio entre os resultados
¢é bastante similar.

Figura 47 — TEC estimado para cada um dos satélites GPS para o DOY 46 de 2013 e

estacao CHUM. O painel esquerdo apresenta o TEC calibrado e o painel
direito apresenta o TEC derivado do GIM.
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A Figura 48 apresenta mais detalhes sobre a diferenca entre o TEC calibrado e
o obtido pelo GIM, que varia em torno de -20 e 20 TECU. Observando o painel direito,
verifica-se que a variagao temporal do TEC-GIM (linhas pretas) é mais suavizada devido a
interpolagao linear no tempo realizada nos mapas de VITEC para obter o TEC no respectivo
IPP. Contudo, uma maior variabilidade temporal é obtida no TEC calibrado visto que
este é obtido para cada instante com observagoes GNSS. Portanto, a mais significativa

diferenca entre os métodos para esta analise se da na descricao temporal do TEC.

Figura 48 — Diferenga do TEC calibrado e derivado do GIM no DOY 46 de 2013 e estacao
CHUM. O painel da esquerda mostra a diferenca para todos os satélites e
o painel da direita apresenta uma comparacao visual da diferenca para os

satélites GPS de PRN 14 e 18.
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Apesar das Figuras 47 e 48 apresentarem detalhes dos resultados de TEC para

apenas uma estacao e dia, resultados semelhantes sao obtidos quando outras estacoes e
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dias sdo analisados. A Tabela 5 apresenta um resumo sobre discrepancias observadas para
todas as doze estagoes e 120 dias. Sao apresentadas a média, o RMSD (RMS Difference),
méaximos (Max.) e minimos (Min.), onde se pode observar que a média da diferenga entre
os dois tende a zero, com uma dispersao média do RMSD de 1,62 TECU, méximos de
29,19 TECU e minimos de -30,42 TECU.

Tabela 5 — Comparacgao estatistica das discrepancias entre o TEC calibrado e o calculado
pelo GIM do CODE. A unidade dos valores é TECU.

Base Média RMSD Max  Min

STR2 -0,02 144 17,19 -21,06
SUTV -0,17 1,54 19,53 -26,03
FRDN 0,25 1,39 31,52 -34,74
WAB2 -0,39 146 16,99 -23,22
RIOD -0,23 2,06 51,55 -39,83
CHUM -0,53 183 3836 -37.47

Total -027 1,62 29,19 -30,42

Além do TEC, uma analise da diferenca entre os DCBs calibrados e os disponiveis
nos arquivos IONEX do CODE é apresentada na Figura 49. As diferencas sdo mostradas
para apenas algumas estacoes, pois estas foram as tinicas coincidentes com as utilizadas
pelo CODE para a producao dos GIMs. No geral, as médias das discrepancias foram de
0,14, 0,07, 0,07 e 0,12 ns para as estacoes STR2, FRDN, SUTV e WAB2, respectivamente,
onde ¢é possivel notar uma grande similaridade entre os DCBs estimado pelos métodos,

cujas discrepancias possuem baixa variabilidade.

Figura 49 — Discrepancia entre os DCBs calibrados e os obtidos pelos arquivos IONEX
do CODE para os 120 dias analisados. O painel esquerdo apresenta os dias
referentes aos solsticios de verao e o painel direito mostra os dias referentes
aos equinocios de inverno.
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6.2 Acuracia do PPP de simples frequéncia aplicando o TEC cali-
brado

Usando da mesma configuragao de estacoes e dias da Secao 6.1, uma analise foi
realizada para verificar a performance do método de calibragao do TEC quando este é
aplicado no PPP de uma frequéncia no modo cinematico. Algumas adaptagoes foram
implementadas no software RTKLib (TAKASU; YASUDA, 2009) na intencao de aplicar o
TEC calibrado no PPP. Nos experimentos, o desvio-padrao do atraso ionosférico referente
ao TEC calibrado foi definido empiricamente como trinta vezes mais preciso ao TEC dos
GIMs, sendo que trés configuragoes de PPP foram analisados. As trés configuragoes foram

definidas como:

(a) observavel ion-free (PPP/if);
(b) observavel L1 e o atraso ionosférico advindo dos GIMs do CODE (PPP/gim);

(c¢) e L1 corrigida do atraso ionosférico advindo do processo proposto para
calibragao de TEC (PPP /tec).

Entre as configuragdes do PPP no RTKLib, selecionou-se: (1) solu¢do combinada
dos filtros forward e backward; (2) méascara de elevagao de 10°; (3) corregoes das marés
terrestres; (4) estimagao do atraso troposférico durante o PPP; (5) efemérides precisas
(SP3) e corregoes dos relégios dos satélites (clk30s) adquiridos dos produtos finais do
IGS; (6) arquivos didrios RINEX com intervalo de coleta de 30 segundos; (7) apenas a
constelagao GPS; (8) corregoes da variagdo do centro de fase (PCV); (9) corregoes de
fase windup; (10) nenhuma estratégia para solu¢ao das ambiguidades; e (11) corregoes da
tendéncia diferencial entre os c6digos civil e preciso (C1-P1) quando a observavel P1 nao

foi coletada.

Em uma analise preliminar, o DOY 46 de 2013 foi selecionado, pois este apresenta
um comportamento representativo para os resultados do PPP. A Figura 50 apresenta o
erro tridimensional (3D) calculado para cada época com observagdes no modo cinemaético
e a Figura 51 apresenta a discrepancia entre o TEC do método proposto e o TEC-GIM
para os cenarios de STR1 e CHUM. Em geral, é possivel notar uma significativa melhora
na acuracia do PPP/tec em comparagao ao PPP/gim, bem como uma acuricia similar ao
PPP/if. O erro médio com cada método é de 0,51 m, 0,09 m e 0,03 m para o PPP/gim,
PPP/tec e PPP/if, respectivamente. A solu¢ao do PPP /tec é pior que do PPP/if na ordem
dos centimetros para algumas épocas, como pode ser visualizado na estacdo POL2, entre
04 e 12 horas UT, e estacao STR1, as 04 horas UT. Esta discrepancia centimétrica em
POL2 ¢ justificada devido as distintas condigoes ionosféricas que afetaram a estagao base

CHUM, que esta localizada a 35 km de distancia da estacao rover.
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Figura 50 — Erro tridimensional do PPP para o DOY 46 de 2013.
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Figura 51 — Discrepancias do TEC calibrado entre STR1 e STR2 (painel superior) e entre
POL2 e CHUM (painel inferior). As cores representam as discrepancias em
TECU, onde a cor branca representa a auséncia de dados.
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Ao estimar o TEC em CHUM e POL2 usando o método proposto, verifica-se na
Figura 51 (painel inferior) que a magnitude da discrepancia do TEC esta ao nivel de 3-5
TECU entre as 04 e 12 horas UT. Esta discrepancia de 3-5 TECU ¢ similar a discrepancia
em outros periodos, ou mesmo é similar com a discrepancia obtida em STR1 e STR2. No

entanto, durante 04-12 horas UT ¢ possivel visualizar alta variabilidade da discrepancia do
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TEC ao longo do tempo, o que permite dizer que a maior dificuldade para obter resultados
acurados no PPP/tec foi a discrepincia na variabilidade temporal do TEC em POL2
quando comparado a CHUM. No caso de STR1, a degradagao do PPP/tec nao foi devido
as distdncias da base e do rover, pois como pode ser visto na Figura 51 (painel superior) a
variabilidade temporal da discrepancia do TEC é pequena. De fato, o mais importante
fator para a degradacao em STRI foi devido a falhas de registro das observaveis GNSS.
Nos instantes sem dados GNSS na estagao base, o RTKLib foi adaptado para utilizar o
TEC advindo do GIM, o que justifica o comportamento similar do PPP /tec e PPP/gim

em alguns instantes.

As mesmas configuragdes do experimento feito na Figura 50 foram utilizadas para
a producao da Figura 52; porém, agora mostrando o desvio-padrao da solugao. Apesar
dos problemas mencionados no PPP /tec, referentes a variabilidade temporal do TEC ser
distinto nas estagoes base e rover, é bastante claro que o desvio-padrao do PPP/tec é
similar ao do PPP/if. Inclusive, o desvio-padrao do PPP /tec é melhor ao do PPP/if para
UNBJ e ZIMM, o que é viavel uma vez que a observavel jon-free é mais ruidosa que a
L1. No geral, a média do desvio-padrao para o DOY 46 de 2013 foi de 0,66, 0,05 e 0,05 m
para o PPP/gim, PPP/tec e PPP/if, respectivamente, e o desvio-padrao do PPP /gim nao

foi mostrado no gréafico devido aos seus altos valores de ordem métrica.

Figura 52 — Desvio-padrao do PPP para o DOY 46 de 2013.
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Apesar de mostrar alguns detalhes apenas para o dia 46 de 2013, as mesmas analises
do PPP/tec podem ser estendidas para os outros dias selecionados, exceto para a estagao
ONRJ, que esta localizada na crista sul da EIA. Uma mais completa caracterizagdo do
PPP/tec em ONRJ é apresentada na Figura 53, sendo um tipico resultado dos piores
casos. Tal figura mostra os erros 3D calculados para cada época e a diferenca do TEC

estimado em ONRJ e RIOD. Nos trés casos apresentados, o DOY 5 representa o dia mais
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comum dentre os piores resultados do PPP /tec. As horas iniciais do dia (00-04 horas UT)
correspondem ao periodo com impactantes estruturas de TEC associadas com o conhecido
pico de pré-reversao da regiao equatorial. Por isso, hd uma forte variabilidade temporal nas
discrepancias de TEC mostradas nos painéis de baixo. Outro problema que afeta a acuracia
do PPP/tec é mostrado no DOY 20, onde é possivel visualizar uma baixa variabilidade na
discrepancia do TEC entre ONRJ e RIOD. Neste dia, inclusive o PPP /if apresentou uma
performance ruim, que é explicada por erros de registro na estacado ONRJ. Portanto, nao
foi possivel obter uma acurécia de poucos centimetros no resultado do PPP/tec do DOY
20 de 2013. Finalmente, o DOY 38 apresentou uma relevante degradagao do PPP /tec
em dois instantes. O primeiro corresponde ao pico de pré-reversdo, onde ha uma alta
variabilidade da diferenca do TEC entre as estagoes ONRJ e RIOD. O segundo é entre 16
e 20 horas UT, quando severas falhas no registro de dados foram detectados para a estacao

base RIOD e, portanto, apenas o PPP/tec em ONRJ apresentou uma performance ruim.

Figura 53 — Resultados do PPP para ONRJ nos DOYs 5, 20 e 38 de 2013 (painel superior),
bem como a discrepancia de TEC entre a base e o rover (painel inferior), onde
a cor branca representa a auséncia de dados.
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Com o intuito de apresentar um resumo da performance do PPP /tec para todos
os 120 dias analisados, a Figura 54 apresenta o RMSE diario das solugoes e a Tabela 6
apresenta um resumo de todos os resultados de RMSE. Para cada dia da Figura 54, foi
calculado um tnico valor de RMSE considerando o erro de todas as épocas do dia. Dias
com problemas similares ao DOY 20 da Figura 53 (falhas no registro de dados na estagao
rover) foram excluidos da amostra. Contudo, dias com problemas similares ao DOY 38
(falhas de registro de dados na estacao base) foram mantidos. Vale destacar que apesar das
estagoes POL2 e CHUM formarem as maiores distdncias nos pares de estagoes, o PPP /tec

obteve melhor performance em POL2 que em ONRJ. Esta consideracao permite concluir
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que o fator que mais afetou o PPP/tec nos experimentos foi a variabilidade ionosférica do
TEC na crista sul da EIA.

Figura 54 — Série temporal do RMSE tridimensional obtido para cada dia analisado.
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Tabela 6 — RMSE 3D e desvio-padrao obtido para todas as estacoes e dias analisados. Os
valores estao na unidade métrica.

Rover RMSE/if o/if RMSE/tec o/tec RMSE/gim o/gim

STR1 0,04 0,04 0,07 0,05 0,18 0,54
POL2 0,03 0,04 0,08 0,05 0,27 0,50
UNBJ 0,03 0,04 0,04 0,04 0,20 0,37
ONRJ 0,06 0,09 0,14 0,10 0,58 0,76
SUTM 0,04 0,06 0,06 0,07 0,22 0,79
ZIMM 0,03 0,04 0,05 0,04 0,20 0,29
RMSE Total 0,04 0,05 0,08 0,06 0,31 0,54

No geral, o PPP/tec apresentou uma melhoria de 74% no RMSE em comparagao
com o PPP/gim, sendo a diferenga total do RMSE entre o PPP /tec e o PPP/if de 0,04 m.
Com respeito ao desvio-padrao, o PPP /tec apresentou uma melhoria de 89,5% quando

comparado com o PPP/gim. Além disso, valores similares do desvio-padrao foram obtidos
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entre o PPP/tec e o PPP/if, o que mostra que tais solu¢oes foram afetadas por erros
randomicos similares. Portanto, se pode dizer que o método proposto para calibragao do
TEC permitiu obter uma relevante melhoria em comparacao com o PPP usando arquivos
de GIM do CODE. Além disso, é possivel afirmar também que o método de calibracao
permite obter um PPP com acuracia similar ao PPP usando a observavel corrigida dos

efeitos de primeira ordem da ionosfera; porém, com uma pequena piora no RMSE.

6.3 Conclusoes sobre o Posicionamento GNSS no Desenvolvimento

do lonMAP

O procedimento de calibracao do TEC foi implementado com sucesso para estimar
o TEC em uma estagao dita como base e realizar o PPP de simples frequéncia corrigindo o
atraso ionosférico em outra estacao rover. Os resultados mostraram que é possivel estimar
o TEC e obter uma solucao do PPP de simples frequéncia com acuracia similar ao PPP de
dupla frequéncia, ou seja, uma acuracia sub-centimétrica. Esta é um informagcao relevante
para o desenvolvimento de modelos ionosféricos, uma vez que a acuracia do PPP com os
modelos mais tradicionais da ionosfera remanesce em torno de 0,5 a 2 m. Desta forma,
percebe-se que ainda ha espago para melhoria nos modelos ionosféricos, sendo necessario

definir formulagdes mais eficientes para a estimagao do TEC.

Apesar do PPP usando o TEC calibrado proporcionar uma melhoria de 74% em
comparacao ao PPP usando GIMs, os DCBs estimados pela calibragao e os DCBs dos GIMs
foram obtidos com valores similares. Na realidade, por se tratar de um efeito sistemético
para todo o dia, os erros na estimativa do DCB sao absorvidos pelo parametro do relogio
do receptor durante o PPP. Portanto, com base nos experimentos, pode-se afirmar que
os DCBs ja nao podem mais serem considerados um problema aos modelos ionosféricos
que tem o propédsito de melhorar a performance do PPP com configurac¢oes similares a
apresentada. Além disso, a variacao temporal do TEC também pode ser bem estimada ao
ponto de proporcionar o PPP de simples frequéncia com acurécia similar ao PPP de dupla
frequéncia. Nos resultados apresentados, a taxa de estimagdao do TEC na estacdo base foi
de 30 segundos e este TEC foi aplicado com uma taxa de também 30 s na estacao rover.
Portanto, é possivel dizer que se um modelo ionosférico realizar a modelagem com uma
resolucao temporal de 30 segundos, onde a estimativa em um instante seja independente
de outro instante, é possivel obter uma qualidade no PPP similar & obtida nos resultados
desta secao. Mas é claro que a resolucao temporal de 30 segundos pode proporcionar um
esforco muito grande para os modelos ionosféricos, sendo que uma resolucao temporal

mais adequada deve ser estudada em uma futura investigagao.

Considerando que os DCBs e a variacao temporal de um modelo ionosférico podem

ser representados com resolucoes suficientes para proporcionar alta acuracia no PPP de
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simples frequéncia, pode-se dizer que o principal desafio para a constru¢ao do IonMAP ¢é a
acuracia dos métodos de interpolacao espacial dos dados de TEC. A variabilidade espacial
da ionosfera nao foi considerada um problema relevante nos experimentos realizados nesta
secao, pois a distancia entre as estagoes base e rover sao bastante curtas. No entanto, para
aplicagOes em dreas maiores, futuras investigacoes sao necessarias na definicdo de processos
acurados de interpolacao espacial do TEC. Vale dizer que as conclusoes nesta secao nao
sao apenas validas para o lonMAP, mas também para a comunidade cientifica no geral,
como foi reportado por Prol et al. (2018a), de forma que uma vez que os procedimentos
de interpolacao espacial do TEC forem aperfeicoados ¢ possivel dizer que métodos de
calibragdo com formulagoes similares a apresentada na Secao 5.1 sdo potenciais emergentes

para uma grande gama de aplicacOes por usuarios de receptores de simples frequéncia.
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7 Performace do Modelo de Background do
lonMAP

Este capitulo apresenta a andlise da performance do modelo desenvolvido para
representar o background da ionosfera dentro do contexto do modelo de assimilagao de
dados proposto. A Secao 7.1 mostra uma andlise preliminar do método utilizado para
estimagao da altura de escala (H) e do gradiente da altura de escala (0H,/0h) usando,
como referéncia, dados de um radar de espalhamento incoerente. A Secao 7.2 mostra uma
validagao da fungao Vary-Chap ao mapear o topside da ionosfera em comparacao com dados
das sondas espaciais Alouette e dos satélites internacionais para estudos ionosféricos (ISIS
- International Satellites for Ionospheric Studies). A Segao 7.3 apresenta uma validagao
da performance do topside do background em dois aspectos: usando dados da RO como
referéncia e verificando a distribuicao espacial e temporal estimada, sendo uma sintese
dos resultados apresentados por Prol et al. (2018b). A Secao 7.4 apresenta a validagdo da
parte inferior do background usando, como referéncia, dados de ionossondas sobre a regiao

brasileira.

7.1 Avaliacao da Formulacdo do Topside com Dados de Radar de

Espalhamento Incoerente

A Figura 55 (painel esquerdo) mostra um tipico exemplo da performance dos 7
passos desenvolvidos na Secao 5.2.1 para a estimativa da altura de escala e de seu gradiente.
Sao mostrados o perfil ionosférico observado por medidas do radar de espalhamento (ISR -
Tonospheric Scatter Radar) do observatério de Millstone Hill, o perfil ajustado por uma
funcao de Chapman com uma altura de escala fixa para todas as altitudes e o perfil
ajustado usando o método iterativo desenvolvido com uma altura de escala que varia
linearmente com a altitude, nomeado como Vary-Chap. Os dados de ISR para o dia 15
de Janeiro de 2010 foram utilizados neste exemplo por suas importantes medidas de
temperatura em adicao as medicoes acuradas de densidade eletronica. Como se pode notar,
a altura de escala da fungao Vary-Chap é mais flexivel para descrever a regiao de topo em
comparacao com o ajustamento usando a altura de escala fixa. Isto se d4, principalmente,
devido a forte influéncia do gradiente da altura de escala que faz o perfil se adequar melhor

na parte mais superior da regiao de topo (acima de 400 km, no exemplo).

De fato, ambas as fun¢ées Chapman-a e Chapman-/3 proporcionam resultados
iguais para a estimativa da densidade de elétrons, no entanto, consideraveis diferencas sao

obtidas em termos da magnitude de Hy e 0Hy/0h quando usando diferentes valores de
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k.. No intuito de identificar a melhor opgao, a altura de escala Hy e o gradiente HS/0h
foram estimados com ambas as fungoes (k. = 1/2 e k. = 1) e comparados com 0s mesmos

parametros calculados com dados de temperatura do ISR (Figura 55, painel direito).

Figura 55 — O painel esquerdo apresenta a estimativa do perfil na regiao de topo usando a
altura de escala fixa (linha azul) e uma altura de escala que varia linearmente
com k. = 1 (linha vermelha) e k. = 0,5 (linha magenta). Os pontos pretos
representam observagoes de n, derivado das medidas de ISR. O painel da
direita apresenta os valores estimados de H; (painel superior) e 0H,/0h (painel
inferior) para 6 horas de dados e a uma altitude de 520 km, sendo que a linha
preta foi obtida por dados de temperatura do ISR.
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Como apontado por Belehaki et al. (2006), a altura de escala derivada das fungoes
de Chapman pode ser teoricamente avaliada ao compara-la com a altura de escala estimada
com dados de temperatura da atmosfera neutra. Portanto, a altura de escala calculada

pelas medidas de temperatura do ISR foram derivadas pela seguinte equacao:

kT,
H, = , 7.1
m(0)g (7-1)

onde T, é a temperatura da atmosfera neutra medida pelo ISR, k, é a constante de
Boltzmann (1,38x 1072 m? kg s™* K™!), m(O) é a massa do oxigénio (2,65 x 1072¢ kg) e
g é a aceleragao da gravidade (9,81 m s72).

A Figura 55 (painel superior direito) apresenta os valores estimados de Hy(h) para

a altura fixa de 520 km para cerca de 6 horas de dados. Sao apresentados a altura de
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escala Hy derivada com os trés procedimentos: k. = 1/2, k. = 1 e Equagao (7.1). Além
disto, o painel inferior direito mostra os gradientes da altura de escala. Em geral, pode-se
notar que o método proposto faz a estimagao da altura de escala com magnitude similar
a altura de escala derivada do ISR. Adicionalmente, uma melhor concordancia é obtida
pela fungdo Chapman-a em comparagdo com a Chapman-£. A discrepancia média entre
o Hy, do ISR e o Hy da funcao Vary-Chap usando k. = 1 foi de 29 km, enquanto a
discrepancia média entre o H; do ISR e 0 H, da fungao Vary-Chap usando k. = 1/2 foi de
9 km. Consequentemente, o modelo climatoldogico para gerar o background do IonMAP foi

desenvolvido com a funcao Chapman-a.

7.2 Avaliacdo do Topside com dados das sondas ISIS e Alouette

Nesta secao sao utilizados dois conjuntos de dados: dados de RO e dados de sondas
espaciais especificamente construidas para observar a regido de topo da ionosfera. As
sondas do topside sao constituidas por ionossondas instaladas em satélites com a antena
apontada para baixo no intuito de proporcionar perfis de densidade eletronica desde o
limite superior da atmosfera até a regiao de pico da camada F da ionosfera. Neste estudo,
foram usados dados manualmente escalonados das décadas de 1960 e 1970 dos satélites
Alouette e ISIS. Tais dados foram processados pelo Canadian Communications Research

Center (CRC) e sao disponibilizados em <https://spdf.sci.gsfc.nasa.gov/>.

Em um primeiro instante, uma avaliagdo preliminar foi realizada para verificar a
acuracia do modelo proposto para estimar o perfil do topside com a funcao Vary-Chap
e uma altura de escala que varia linearmente. Ou seja, uma avaliacao foi realizada para
verificar a sensibilidade dos parametros Hy e 0Hy/0h em descrever os perfis ionosféricos.
Neste sentido, a seguinte formulagao foi utilizada para determinar valores de referéncia da
altura de escala (H"*/):

Href —

S

h—hp,
Pl (7.2)

1 —2log( =) — exp(* s

onde H? é um valor aproximado para a altura de escala e os valores calculados de H®/
sao obtidos por meio de um processo iterativo. As iteragoes percorrem todas as medidas
de um perfil de densidade eletronica até que o maximo erro entre o perfil calculado com
H'®l e o observado seja inferior & 107 el/m?. Uma vez que o limite de tolerdncia para
finalizar as iteragoes ¢ bastante rigoroso (erro maximo < 107 el/m?), a validacdo ao nivel
da altura de escala permite ser também interpretada como a acuracia do modelo para

descrever os perfis ao nivel da densidade eletronica.

A Figura 56 (painel esquerdo) apresenta uma comparagdao entre a altura de escala
obtida com o método Vary-Chap e a altura de escala calculada pela Equacao (7.2) em um

perfil observado pela sonda Alouette. O painel direito apresenta a mesma comparacao,
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porém ao nivel da densidade eletronica, onde se nota que as regioes de piores estimativas
de altura de escala coincidem com as regioes de pior estimativa na densidade eletronica.
Vale destacar que altura de escala linear representa muito bem o as alturas acima de 450
km, porém é pior a medida que se aproxima do pico. Esta piora proxima do pico é esperada

uma vez que h — h,, tende a zero proximo ao pico, fazendo com que a parte exponencial

do modelo de Chapman (exp (—%7/=)) torne a altura de escala também tendendo & zero.

Esta variacao brusca proxima ao pico nao é representada pela representacao linear, assim
como em trabalhos anteriores (OLIVARES-PULIDO et al., 2016).

Figura 56 — Exemplo de comparacao entre um perfil observado pela sonda Alouette e o
ajustamento realizado com o modelo Vary-Chap proposto com variac¢ao linear.
O painel esquerdo apresenta a comparacao ao nivel da altura de escala (H"*/
vs Hs estimado) e o direito ao nivel da densidade eletronica
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Ao analisar todo o conjunto de dados das sondas ISIS e Alouette, obtém-se o erro
mostrado na Figura 57. O erro foi calculado por meio da diferenca entre os valores de
referéncia e calculados divididos pelos valores de referéncia, ou seja, Erro=(H,— H'¢/)/H"®/.
No geral, é possivel notar que o erro é significativo préximo ao pico, porém diminui
drasticamente ao se afastar do pico. Ao calcular a raiz do erro médio quadratico da
porcentagem para todas as altitudes acima de h,,+100 km, o valor obtido é de 4,1%. Ao
calcular a correlagdo entre o H, e H™/ para os mesmos dados acima de h,,+100 km, o
valor obtido é de 98,8% de correlacao. Estes niimeros mostram a capacidade do modelo
Vary-Chap linear em representar os perfis ionosféricos para as altitudes acima do pico,
sendo que apenas as altitudes acima de h,,,+100 km foram utilizadas no intuito de remover

as partes proximas do pico que, como ja mencionado, apresentam problemas.
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Figura 57 — Porcentagem do erro ((H, — H"®/)/H"*/) entre a altura de escala de referéncia
obtida com todos os dados das sondas de topside em comparagao com os
mesmos dados ajustados com o modelo linear Vary-Chap.
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Os dados de Radio-Ocultacao sao apenas acessiveis apds 2006. Em contra partida,
os dados medidos pelas sondas espaciais do topside sao disponiveis apenas para as décadas
de 1960 e 1970. Por isso, com o intuito de realizar uma comparacgao entre as superficies
estimadas com a RO e as sondas ISIS e Alouette, um modelo preditivo foi necessario. A
Equagao (7.3) foi implementada para realizar a predi¢ao de 40 anos, onde ajustamento
por minimos quadrados foi conduzido utilizando dados de RO da constelagago COSMIC
para os anos de 2007, 2010 e 2014. Estes anos foram selecionados por corresponderem
ao minimo, intermediario e méaximo dos valores de F10.7, respectivamente. Considerando
Gob = S 3 P (Sin ép,) [apm cos(mBH) + by, sin(m25)], a equagdo do modelo

preditivo é dada por:

f(bmstr) = (F107maw — F107)G%E + (F107 — F107) G2 +
sin(DOY ) (F107 mee — F107)G%) + sin(DOY ) (F107 — F107 )G +
cos(DOY )(F107 0 — F107)G% 4 cos(DOY ) (F107 — F107 0GR+
sin(2 * DOY)(F107 0, — F107)G%P 4 sin(2 * DOY )(F107 — F107,,,)G4" +
cos(2 % DOY ) (F107mee — F107)G%E 4 cos(2 % DOY ) (F107 — F107,,:,)G%2, (7.3)

(
( i
onde f(¢n,,tr) representa as observagoes para qualquer um dos pardmetros de interesse
(nm7 hm7 HO; a]{O/ah) € Anm, bnmy Cnm, dnmu Enm, fnma 9nm, hnmy Z.nmy jnmy knm; lnm; Onm,
DPrms Qnms Tnms Snms tnm, Unm, Unm S0 08 coeficientes determinados em um ajustamento
por minimos quadrados com grau 15, o que proporciona 2560 coeficiente para cada um dos
parametros de interesse. O termo F'107 representa o indice que mostra o comportamento

da atividade solar dado pelo fluxo solar & 10.7 cm, em unidades de fluxo solar (sfu - solar
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flux units), sendo que F107,,4,; ¢ 0 maximo do indice solar e F'107,,;, ¢ o minimo. O
termo DOY se refere ao dia do ano convertido em radianos, pelo qual é responsavel na
representacao das variagoes sazonais da ionosfera. Vale destacar que existem quatro séries
usando 2 x DOY no intuito de descrever as variagoes semi-anuais da ionosfera e a Figura
58 apresenta as superficies estimadas com a RO e as superficies de referéncia das sondas

espaciais ISIS e Alouette.

Figura 58 — Superficies de referéncia e preditas, bem como o erro da predigao. A superficie
estimada foi obtida utilizando todos os dados escalonados manualmente dos
satélites ISIS e Alouette (desde 1962 até 1979). A superficie predita foi
obtida com dados de RO usando observagoes de 2008, 2010 e 2014. Todas as
distribuicoes sao obtidas para os mesmos instantes quando as medidas dos
satélites ISIS e Alouette foram obtidas.
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Os painéis centrais da Figura 58 mostram as distribui¢oes preditas de h,,, n,,, Hg e
O0Hy/0h para os mesmos instantes com observagoes das sondas ISIS e Alouette. Os painéis
esquerdos apresentam as distribui¢oes obtidas pelas sondas de topside e os painéis a direita

apresentam o erro da predi¢cdo. A predicao de cada perfil foi realizada para o instante
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exato com observacoes das sondas de topside, de maneira que uma interpolagao bilinear no
espaco foi realizada. O valor maximo do indice solar para a RO foi de 147 sfu. Por outro
lado, o maximo indice solar para as sondas de topside foi de 192 sfu. Portanto, os valores
limitados de maximo e minimo do indice solar para os dados de RO foi o principal fator
que comprometeu a habilidade do modelo em predizer corretamente a distribuicao dos
parametros de pico e do topo, proporcionando uma superestimacao da densidade de pico
devido a atribuicao de um continuo crescimento linear de n,,. O contrario ocorreu para a

altitude de pico, onde a predi¢ao resultou em uma subestimacao dos valores de h,,.

Apesar das dificuldades da predi¢ao, como pode ser visualizado na Figura 58, os
padroes sazonais de todos os parametros foram preditos com razoavel qualidade, onde a
razao entre a média do erro absoluto pela média do valor estimado de cada parametro foi
de 10,5%, 8,8%, 14,6% e 14,9% para hy,, nm,, Ho e OHy/Oh, respectivamente, sendo pior
na regiao préxima ao polo sul devido a pouca cobertura de dados ISIS e Alouette nesta
parte. Vale ressaltar ainda que, assim como mostrado pela RO, as observacoes das sondas
espaciais ISIS e Alouette mostram uma forte anticorrelagdo da altura de escala e do seu
gradiente na regiao equatorial. Além disso, as distribuigoes espaciais dos quatro parametros
de interesse sao similarmente estimados entre as distribuigoes preditas e estimadas, o que
torna valido as analises realizadas na Secéo 7.3. E interessante observar que a as técnicas
aplicadas para estimar os pardmetros ionosféricos por meio da RO e das demais sondas
sao bastante distintas, o que mostra a relevancia da comparacao e demonstra o potencial

da RO para o desenvolvimento de modelos climatolégicos.

7.3 Avaliacao da Regiao Topside com Dados de RO

A magnitude confidvel dos valores de Hy e 0H(/0h estimados com o procedimento
proposto, quando comparado com dados de ISR na Secao 7.1, em conjunto com a falta de
estudos que apresentam a dindmica global de tais parametros estimados pela RO, inspirou
a realizar a avaliacdo dos padrdes espaciais de Hy e 0Hy/0h com dados de RO. Neste
sentido, quatro parametros (A, n.,, Ho e 0Hy/Oh) foram espacialmente interpolados por
meio do uso de coeficientes harmonicos esféricos. A Equagao (7.4) foi apenas utilizada no
experimentos desta secdo uma vez que, com os harmonicos esféricos, é possivel predizer os

parametros para uma futura validacao dos valores estimados:

f(Omitr) = zn: P (Sin &) [@nm cos(ﬂm—tL) + bum Sin(ﬂnit;)], (7.4)

n=0m=0 12

sendo que f(¢u,,tr) representa um dos quatro pardmetros de interesse, ¢, é a latitude
magnética, t;, é o tempo local, P,,, é o polinomio de Legendre associado e normalizado, e
Gpm € bnm s80 0s coeficientes estimados em um ajustamento por minimos quadrados com

grau N = 15, o que representa 256 coeficientes para cada um dos parametros.



136 Capitulo 7. Performace do Modelo de Background do IonMAP

A Figura 59 apresenta as superficies estimadas de hyy,, ny,, Hy e 0Hy/Oh ao aplicar
a funcao de harmonicos esféricos nos dados de RO para trés dias representativos do minimo
no ciclo solar 24: solsticio do hemisfério norte (DOY 172), equinécio (DOY 264) e solsticio
do hemisfério sul (DOY 356) de 2008. Tal Figura apresenta, também, a altura de escala
calculada por dados de temperatura advindos do IRI-2012 para uma altura fixa em 400
km, bem como a altura de escala H; que representa a altura de escala computada para a
altura fixa de 400 km por meio de Hy = Hy + 0H,/0h(400 — h,,).

Figura 59 — Padroes espaciais de hy,, n,,, Hy e 0Hy/0h para distintos periodos de solsticios
e equinocios no ano 2008. Sao também mostradas a altura de escala H
calculada por meio de medidas de temperatura do IRI-2012.
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A partir destes resultados é possivel visualizar padroes espaciais esperados para n,,,

como a representacao das duas cristas da EIA e seu comportamento assimétrico, sendo
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a crista norte mais intensa durante o solsticio no hemisfério norte e a crista sul mais
intensa durante o solsticio do hemisfério sul. Além disso, nota-se padroes esperados para
as distribuicoes estimadas de h,,, onde a altitude de pico é maior na regiao equatorial
uma vez que a deriva vertical para cima associada aos dinamos das regioes E e F é mais

intensa neste setor. As variagoes diarias do dia e da noite também sao bem definidas nas
superficies de h,, e n,,.
A Figura 60 mostra as mesmas configuracoes da Figura 59; porém, para o maximo

no pico do ciclo solar 24 (ano de 2014), de modo que a intensidade dos pardmetros

estimados aumenta de acordo com o aumento do ciclo solar.

Figura 60 — Padroes espaciais de hy,, n,,, Hy e 0Hy/0h para distintos periodos de solsticios
e equinbcios no ano 2014. Sao também mostradas a altura de escala Hy
calculada por meio de medidas de temperatura do IRI-2012.
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Ao analisar as Figuras 59 e 60, algumas caracteristicas interessantes podem ser
verificadas na estimagao da altura de escala Hy, pela qual foi estimada com magnitude
similar & de trabalhos anteriores (OLIVARES-PULIDO et al., 2016; PROL et al., 2018b) e
a valores da altura de escala derivada de medidas de temperatura do IRI. Como pode ser
observado, a superficie de Hy claramente acompanha a variabilidade espacial de Hrrr e a
posi¢ao do Sol, mostrando maiores valores no hemisfério norte durante o solsticio do norte
(Junho), maiores valores no hemisfério sul durante o solsticio do sul (Dezembro) e um
comportamento balanceado no equinédcio. Além disso, existe uma menor variabilidade de
Hj na regiao polar durante os solsticios devido a falta de noites escuras na regiao. Portanto,
pode-se dizer que existe uma distribuicao espacial de Hy principalmente controlada pela
temperatura devido a irradiagao solar. Porém, ha um padrao principal que nao é apenas
explicado pela posicao do Sol. De fato, existem altos valores de Hy na regiao equatorial

nas horas do dia que parecem ser independentes das estacoes de solsticios ou equinécios.

Ao longo do equador geomagnético, os campos elétrico e magnético sdo mutualmente
perpendiculares entre si. A forca resultante durante o dia eleva a densidade eletronica para
altitudes superiores com uma velocidade de deriva dada por E x B. E bastante conhecido
que a altitude de pico eleva proporcionalmente a intensidade da densidade de corrente
elétrica no equador. Contudo, em adigao a isso, os resultados das Figuras 59 e 60 indicam
que nao somente o pico de altitude que se eleva mas que também o formato do perfil
ionosférico muda por meio de um aumento de Hy. Com efeito, os valores elevados de H
parecem inclusive mais confinados na regiao equatorial do que h,,, o que indica que H
¢é mais afetado pela intensificacdo da deriva vertical do que a altura de pico. Isto deve
ser verdade, uma vez que o aumento de h,, depende da elevacao de toda a camada F,
enquanto o parametro Hy aumenta apenas por possuir alguns elétrons a mais na regiao do

topo.

A Figura 61 ilustra a sinergia entre a deriva vertical para cima na regiao equatorial,
dada pela forca E x B, e os perfis reais obtidos pelos pardmetros de hy,, n,,, Hy e 0Hy/0h.
Apesar dos baixos valores de n,, no equador geomagnético em comparacao com os valores
de n,, nas regioes da crista da EIA é possivel notar uma alta concentracao de densidade
eletronica acima da altitude de pico no equador (entre 500 e 700 km). Os valores altos de
densidade eletronica acima do pico sao os principais responsaveis pelo aumento de Hy no
equador geomagnético. Além disso, é interessante notar que, nas altitude mais elevadas, o
plasma mais elevado difunde ao longo das linhas do campo magnético em direcao as baixas
latitudes, formando as cristas da EIA pelo chamado efeito fonte. Portanto, existe um
continuo fluxo de elétrons que estao deixando a parte mais superior do topo equatorial. No
entanto, ao invés de reduzir os valores de Hy, o parametro que é mais afetado é o gradiente
OHy/Oh. Desta forma, apesar da densidade eletrénica ser mais elevada no topo equatorial,
o decaimento exponencial nao é tao forte nesta regiao quando comparado com o decaimento

exponencial nas baixas latitudes. De fato, o gradiente 0Hy/0h principalmente controla
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o quao forte é o decaimento exponencial nas altitudes mais elevadas do topo. Portanto,
existe uma anticorrela¢do entre Hy e o gradiente dHy/Oh observado na regiao equatorial
das Figuras 59 e 60 que é principalmente associada a deriva vertical, que aumenta Hy, e a

difusdo dos elétrons ao longo das linhas do campo magnético, que reduz 9H,/0h.

Figura 61 — Variabilidade da regiao de topo da ionosfera devido ao efeito fonte. A densidade
eletronica esta plotada em uma escala logaritmica.
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E importante observar um relevante aumento do gradiente dH, /Oh na regiao
equatorial apds 00 horas LT e préoximo de 05 horas LT nas Figuras 59 e 60. Durante o
periodo noturno, o processo de recombinacao rapidamente reduz a densidade de elétrons
na ionosfera préximo do pico da altitude. Por outro lado, o plasma nas altas altitudes é
mantido devido as baixas taxas de recombinagao. Adicionalmente, a densidade de elétrons
na plasmasfera pode se propagar para a regiao F durante a noite, assim como mencionado
por Kelley (2009). Portanto, uma vez que o gradiente 0Hy/0h é fortemente controlado
pela densidade eletronica na parte superior do topo da ionosfera, os altos valores durante
00 horas LT sao provavelmente devido aos processos de recombinacao e a dinamica da
plasmasfera. Além disso, o aumento significativo do gradiente 0Hy/Oh proximo a 05 horas
LT pode ser relacionado com o nascer do sol. No nascer do sol, os raios solares atingem
primeiro a parte superior do topo da ionosfera. Portanto, hd um aumento da producao
ionica na parte superior apesar de pouca variagao da densidade eletronica na regiao de
pico. Consequentemente, existe um justificivel aumento do gradiente 0Hy/0h também
mencionado por Prol e Camargo (2016) como o principal motivo de afetar a estimativa
da densidade de pico n,, por meio da tomografia ionosférica. Porém, nos experimentos
conduzidos por Prol e Camargo (2016), o aumento da densidade de elétrons na parte
superior do topo durante o nascer do sol era apenas uma especulagao que agora pode ser

observado gracas ao método proposto com base na RO.
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Além das distribuig¢oes espaciais e no intuito de avaliar a capacidade dos parametros
estimados em descrever as variabilidades temporais do topside, as fungoes harmonicas
esféricas que descrevem a distribuicao espacial foram utilizadas para a estimativa de
coeficientes em todos os dias dos anos de 2008 a 2015. Uma janela deslizante de 30 dias foi
utilizada para analisar a dependéncia temporal de todos os coeficientes e, como resultado,

as séries temporais mostradas na Figura 62 foram construidas.

Figura 62 — O painel superior apresenta a série temporal do primeiro coeficiente dos
harmonicos esféricos estimado para n,,, convertido em MHz, bem como valores
da média mével do indice F10.7 e do GEC em unidades de GEC (GECU -
GEC Units), onde 1 GECU=10?? elétrons. O painel inferior mostra os perfodos
com maiores energias na série temporal, detectados pela FFT.
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O painel superior da Figura 62 apresenta a série temporal do primeiro coeficiente
harmonico (agg) obtido com observagoes de n,,, convertido em MHz. Neste painel é também
apresentado o comportamento da intensidade solar dado pelo fluxo de radiacao solar no
comprimento de onda de 10.7 em (indice F10.7), bem como uma aproximagao global da
ionosfera dada pelo contetido global de elétrons (GEC - Global Electron Content) derivado
dos GIMs produzidos pela Universitat Politécnica de Catalunya e identificado por UQRG
(HERNANDEZ-PAJARES; JUAN; SANZ, 1999). Cada valor diario dos coeficientes e
indices foram divididos pelo valor médio da série temporal no intuito de mostrar um
grafico com os dados sobrepostos. Apesar da série temporal ser obtida por meio de
instrumentos independentes e com distintas técnicas de processamento, pode-se notar
uma boa concordancia do n,, (em el/m?), F10.7 (em unidades de 107*W m™2 Hz™!) e
GEC (em unidades de 10 elétrons). A correlagao entre n,, e F10.7 foi de 91% e entre
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n, ¢ GEC de 96%, o que indica uma significativa consisténcia do método em analisar o

comportamento temporal da ionosfera global.

A transformada rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) foi aplicada nas
séries temporais dadas por 256 coeficientes harmonicos para cada um dos 4 parametros
(hon, Ny, Ho € OHy/Oh). A FET foi aplicada para converter o dominio do tempo no dominio
das frequéncias da série e, entao, identificar os periodos que apresentam padroes temporais
predominantes, ou seja, com mais energia na série. Foram identificadas as frequéncias
necessarias para que pelo menos 99% da energia da série possa ser representada. A Figura
62 (painel inferior) mostra as frequéncias identificadas, convertidas em periodos, que
mais contribuiram para o primeiro coeficiente de n,,. Sao também mostrados os periodos
que mais contribuiram para as séries de F10.7 e GEC, mostrando que todas estas séries
possuem padroes temporais similares. Em geral, pode-se observar que as maiores energias
das séries de F10.7, GEC e do primeiro coeficiente de n,, sdo relacionados aos periodos de
1460 dias (4 anos), 730 dias (2 anos) e 365 dias (1 ano). Existem dois outros periodos dados
por 172 e 324 dias com alta energia de n,, e GEC; porém, com pouca energia no indice
F10.7, o que é esperado uma vez que o F10.7 se refere a um indicador de atividade solar.
Portanto, variabilidades sazonais da ionosfera, principalmente relacionadas as variagoes
dos hemisférios norte e sul, proporcionaram uma melhor consisténcia entre n,, ¢ GEC. E
relevante dizer que, apesar de apresentar resultados de n,,, periodos similares dos padroes

temporais foram estimados para os primeiros coeficientes dos parametros de h,,, Hy e

OH,/Oh.

Apés calcular os mais importantes periodos das séries temporais dos coeficientes,
um procedimento de modelagem temporal foi realizado. A modelagem temporal de h,,,
N, Ho € OHy/Oh foi realizada por meio de uma série de Fourier. Neste sentido, a série

temporal de um coeficiente harmonico especifico foi aproximado pela seguinte equacao:

N
t t
(08...15) _ : d d
avm ' =co+ Y epsin(2r— =) + d, cos(2m——), (7.5)
= 7y 7y

onde a(%-1%) & a série temporal de um especifico coeficiente relacionado aos dados dos
anos de 2008 e 2015, ¢, e d,, sdo os coeficientes de Fourier estimados, t; é o dia da série

)V éo periodo senoidal da funcao, que depende do

temporal variando de 1 a 2920, e Tén
valor de n definido com base na frequéncias mais importantes na andlise FFT. A série
temporal de Fourier foi expandida até o grau N, que representa o niimero de frequéncias
necessarias para descrever 99% da energia da série temporal observada. Vale dizer que em
adicdo aos periodos definidos na FFT foi incluido o periodo de 4017 dias, que representa o
ciclo solar de 11 anos que nao foi detectado pela FFT devido ao tamanho do conjunto de

dados de RO nao compreender anos suficientes.

A Figura 63 apresenta a performance do ajustamento da série de Fourier para
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a estimativa dos primeiros coeficientes da série referente aos parametros h,,, n.,, Hy
e 0Hy/0h. Sao mostrados também os valores preditos dos coeficientes ao estender o
ajustamento de Fourier para todo o ano de 2016 e 150 dias do ano de 2017, cobrindo dados
atuais de RO do COSMIC/FORMOSAT-3 para o ciclo solar 24. Neste exemplo, a estimacao
dos harmonicos esféricos foram também aplicados para os anos de 2016 e 2017 com a
janela deslizante de 30 dias no intuito de mostrar valores de referéncia para a predicao.
Como pode ser notado, o ajustamento da série de Fourier foi eficiente em descrever os
primeiros coeficientes harmonicos entre os anos de 2008 e 2015. Apesar de uma piora, os
coeficientes de Fourier foram estimados com uma razoavel performance na predi¢ao do
ano de 2016 e 2017, o que indica que os periodos detectados pela FFT descreveram bem
a energia da série temporal. Por meio dos resultados da predi¢cao pode-se dizer que os
coeficientes estimados de hy,, n,, Hy e 0Hy/Oh possuem padroes temporais prediziveis, o

que mostra fortes evidéncias de que interpretagoes fisicas podem ser associadas as séries.

Figura 63 — Variacao temporal de hy,, n,, Hy e 0Hy/0h calculado com uma janela desli-
zante de 30 dias e usando harmodnicos esféricos, um ajustamento da série de
Fourier e uma predicao por meio da série de Fourier.
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Em geral, a anticorrelagao entre Hy e 0Hy/Oh ndo ocorre ocasionalmente para
as distribui¢bes espaciais, mas também existe uma anticorrelacao na evolugao temporal
dos parametros. No entanto, no caso dos padroes temporais, pode-se ver na Figura 63
que o gradiente do fator de escala OHy/0h é ainda mais anticorrelacionado com o pico

da densidade n,,, cuja porcentagem de anticorrelagdo é de 94%. Portanto, apesar da
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distribuicao espacial de 0Hy/0h significativamente distinta da distribuigao espacial de n,,,
quando verifica-se as médias globais (primeiro coeficiente harménico esférico) é possivel
notar que os parametros sao correlacionados. Vale destacar que outras regioes além da
equatorial influenciam na estimativa do primeiro coeficiente harmonico. Porém, as analises
estdo considerando a regiao equatorial e a EIA como as que mais contribuem para os
valores da média. E interessante notar também que a variacdo temporal de Hy é bastante
préxima a evolucao temporal de h,,. De fato, a correlagao entre estes parametros foi de
99%. Isto se da, principalmente, pois ambos os pardmetros sao controlados pelas correntes

elétricas da regiao equatorial que controlam as derivas verticais para cima.

No intuito de avaliar todos os coeficiente preditos (ndo somente o primeiro), a
Figura 64 foi construida para mostrar as distribuicoes espaciais estimadas diretamente
com observacoes de RO e preditas por meio da série de Fourier para todos os parametros
representados em latitude magnética versus LT para o DOY 356 de 2016 (solsticio de

verao do hemisfério sul).

Figura 64 — Comparacao entre as superficies obtidas pelos harmonicos esféricos e a predita
pela série de Fourier no DOY 356 de 2016 (solsticio de hemisfério sul). A
ultima observacao utilizada para a predigao é referente ao DOY 365 de 2015.
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O exemplo de predicao da Figura 64 é representativo, pois mostra a eficiéncia da
predicao quando aplicada para quase um ano apos a data da tltima observacao utilizada
no ajustamento da série de Fourier, o que é um relevante desafio em termos de predicao.
A predicao foi capaz de mostrar padroes sazonais, sendo os valores de Hy mais altos

no hemisfério sul e n,, mais intenso na crista sul da EIA. A Figura também mostra
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valores baixos de h,, e Hy no hemisfério norte, uma clara anticorrelacao espacial entre
Hy e 0Hy/0h na regiao equatorial, bem como um aumento de 0Hy/0h as 05 horas LT
supostamente devido ao nascer do sol. No entanto, apesar da possibilidade de prever
padrdes sazonais, algumas regides apresentaram estruturas regionais que foram suavizadas.
O RMSE e o erro méaximo absoluto foi de 1,1 e 2,7 MHz para foF'2, 14.1 e 47 km para
hm, 4,5 € 18,6 km para Hy, e 0,01 e 0,04 para 0Hy/0h. Estes resultados mostram uma
boa concordancia entre as distribui¢coes estimadas e preditas, sendo o parametro n,, o
mais dificil de prever. Além disso, considerando que esta avaliagao é restrita ao dominio
dos harmonicos esféricos, o RMSE foi calculado também para todos os perfis ionosféricos
de RO observados no correspondente DOY 356 de 2016. Usando os valores de referéncia
ao RMSE dado por observagoes diretas dos perfis de RO, o RMSE foi de 1,5 MHz para
foF2, 30,4 km para h,,, 13,1 km para Hy e 0,03 para 0Hy/0h, o que é um pior resultado
em comparacao com os erros calculados na avaliagdo restrita ao dominio dos harmonicos

esféricos; porém, ainda com uma boa concordancia.

Em virtude dos resultados desta secao, pode-se dizer que os padroes espaciais,
temporais e a magnitude dos quatro parametros de interesse para a regiao topside podem
ser estimados com uma razoavel acuracia, o que é uma clara indicacao da aplicabilidade do
modelo climatologico para a estimacao do topo da ionosfera com dados de RO. Vale destacar
que fendmenos da parte superior da ionosfera, que antes nao haviam sido detectados por
outros modelos climatoldgicos, foram detectados pelo modelo proposto. Além disso, a
sobreposicao de dados de RO para 60 dias permite uma cobertura homogénea da ionosfera
global, inclusive sobre a regiao brasileira. Considerando que tais aspectos nao vem sendo
considerados em modelos climatologicos antecessores, parece razoavel aplicar o modelo

proposto para a construcao do background na regiao brasileira.

7.4 Avaliacao da Regiao Bottomside com dados de lonossondas

Antes de avaliar a acuracia do modelo para representar o background, uma avaliagao
foi realizada para estimar a acuracia geral dos perfis observados com a RO em comparacao
com valores de ionossondas reduzidas manualmente. A Figura 65 e a Tabela 7 foram obtidas
utilizando todos os dados disponiveis pelas ionossondas instaladas no Brasil desde 2011 até
2017. As ionossondas utilizadas foram: BVJ03-Boa Vista (2,8°N 60,7°0; latitude geomag.
12,9°N), FZAOM-Fortaleza (3,8°S 38°0; latitude geomag. 5,5°S), SAAOK-Sao Luis (2,3°S
44°0; latitude geomag. 0,8°S) e CAJ2M-Cachoeira Paulista (22,7°S 45°0; latitude geomag.
13,9°S). Todos os dados disponiveis no repositério do INPE, sob responsabilidade do
projeto EMBRACE, foram baixados em formato SAOC e os parametros foram calculados
pelo software SAOExplorer. O erro relativo dos perfis observados pela RO foi calculado
por meio de (Iono— RO)/Iono, sendo que apenas medidas observadas concomitantemente

foram consideradas no seu céalculo. Neste calculo, as observagoes das ionossondas foram
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obtidas sempre para as mesmas posicoes geograficas, variando apenas a hora do dia. No
caso das observagoes de RO, estas foram obtidas em varias posicoes geograficas e distintos
tempos. Foram consideradas como concomitantes apenas as observagoes de RO que se
localizavam préximas as posi¢oes das ionossondas por no méaximo 4 graus de latitude e

longitude e para um horario com no maximo uma hora de diferenca.

Figura 65 — Erro relativo dos parametros h,,, n,,, By e By observados pela RO e usando
ionossondas manualmente escalonadas como referéncia.
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Tabela 7 — RMSE da porcentagem dos erros relativos obtidos com a RO para os pardmetros
o, N, Bo € By usando ionossondas manualmente escalonadas como referéncia.

Ionossonda  h,, n,, By DBi

BVJ03 86 11,8 349 70,9
SAAOK 85 122 41,5 298
FZAOM 11,9 221 53,8 383
CAJ2M 88 20,0 39,5 56,6

Média 9,5 16,5 424 489

Como pode ser observado na Tabela 7, a média dos erros foi de 9,5%, 16,5%, 42,4%
e 48,9% para h,,, n.,, Bg e Bi, respectivamente, sendo o pardmetro mais bem estimado o de
altitude de pico e o de pior estimativa o By. Além disso, a altitude de pico, a densidade de
pico e o parametro By apresentaram piores estimativas com a RO para a regiao equatorial
de Fortaleza (FZAOM). Isto é esperado, uma vez que a inversa de Abel apresenta uma pior
qualidade ao passo que as observacoes de RO se aproximam da regiao equatorial. Por outro
lado, o erro de B; nao pareceu ter uma relagao direta com a regido equatorial, mas sim

com relacao a crista da EIA, onde os piores resultados foram obtidos préximo a crista norte
(BVJ03) e sul (CAJ2M) da EIA devido a uma maior variabilidade da densidade de elétrons



146 Capitulo 7. Performace do Modelo de Background do IonMAP

nesta regiao. Desta forma, é possivel dizer que a RO apresentou uma razoavel qualidade
para os parametros da regiao de pico da ionosfera e uma significativa pior qualidade para
descrever o bottomside. Porém, ainda assim, as magnitudes dos valores de By e By da RO
sdao coerentes e podem ser considerados como vidveis na construcao de um modelo inicial

que descreva comportamentos médios da parte inferior da ionosfera.

Utilizando o modelo desenvolvido para representar o background da ionosfera, o
exemplo da Figura 66 foi construido para mostrar as distribuicoes espaciais de h,,, 1y,
Hy, OHy/0h, By e By estimadas para o DOY 312 de 2013.

Figura 66 — Estimacao global de hy,, n.,, Hy, 0Hy/Oh, By e By no dia 312 de 2013.
Os painéis mais inferiores mostram os parametros By e By calculados pelo

IRI-2012.
foF2 (MHz) h, (km)
50
| s
-50
Ho (km) dH /dh
100 0.1
65 0
30 -0.1
BO (km) B1
4
2.6
1
IRI BO (km) IRI B1
c” 3
g 2
§ 1
18 24 0 10 20
Hora (LT)

Como se pode notar, as representacoes mostram comportamentos esperados de
Romy oy, Ho € OHy/Oh. No caso do bottomside, ndo hé trabalhos anteriores que calcularam
valores de By e By por meio de perfis da RO para comparar com distribuicao espacial
obtida. No entanto, a distribuicao espacial de By é estimada com um comportamento
similar & Hy, o que esta de acordo com as correlagoes obtidas por Liu, Wan e Ning
(2006). De fato, inclusive a magnitude dos valores de Hy e By obtidas por Liu, Wan e
Ning (2006) com dados de ionossondas sao similares aos valores apresentados na Figura
66. A distribuicao espacial de By é também similar a superficie obtida com o IRI-2012
(painéis mais inferiores), contudo os valores estimados com a RO possuem uma melhor
resolucao espacial, principalmente nas altas latitudes, visto a melhor cobertura de dados

de RO em comparacio a pequena quantidade de sondas ionosféricas usadas pelo IRI. Uma
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melhor resolucao espacial de By pode ser também visualizada pelo método proposto em
comparacao com o IRI, no entanto, é importante mencionar que o parametro B; estimado
provavelmente possui erros associados com a negligéncia das camadas D, E e F1 pelo

background.

A performance do background para descrever a regiao de bottomside foi avaliada
usando dados manualmente escalonados de quatro ionossondas instaladas sobre o territério
brasileiro. As Figuras 67, 68, 69 e 70 mostram todos os valores estimados com as ionossondas
(ponto pretos) para 60 dias de dados sobrepostos na época do solsticio do hemisfério norte
(DOY central 172), equinécio (DOY central 256) e solsticio do hemisfério sul (DOY central
356). As linhas verdes e vermelhas mostram os valores médios de cada pardmetro com
os dados das ionossondas e do background, respectivamente. Os anos selecionados para a
analise foram 2014 e 2017, que correspondem ao maximo e quase minimo da atividade
solar do ciclo 24. Vale ressaltar que o ano de 2015 foi usado em CAJ2M, pois ndo haviam
dados em 2014. O ano de 2017 foi utilizado, pois ainda nao haviam dados para os reais

minimos de 2018 ou 2019 durante a época em que a analise foi realizada.

Em uma primeira analise, verifica-se que a variabilidade dos parametros acompanha
as variagoes didrias esperadas para ambos (ionossondas e background), sendo que maiores
valores de h,,, n, e By foram medidos proximo de doze horas locais. O parametro B,
apresenta uma variacao diaria quase que oposta, sendo menor proximo as doze horas locais.
As duas médias também apresentam que a variabilidade dos parametros h,,, n,, € By
acompanha a variagdo da intensidade solar, sendo maiores em 2014/2015 que 2017. Além
disso, tanto o background quanto as ionossondas apresentam a elevacao da altura de pico
h,, durante o entardecer nos locais mais proximos ao equador geomagnético, onde o angulo
de inclinacao é menor e a deriva vertical para cima é mais forte. Apesar do background
descrever boas representagoes das tendéncias médias dos pardmetros que representam o
bottomside, alguns erros nao negligenciaveis sao observados, principalmente em B;. No caso
da frequéncia critica, existe uma subestimacao de foF2 do background ao final de todos os
dias do solsticio sul (>20 LT) para todas as ionossondas localizadas préximo ao equador
geomagnético, sendo que a queda de foF2 nestes horarios nao é observada com as medidas
das ionossondas. Este erro é mais evidente na estacao BVJ03, onde foram observados
os maiores valores de foF'2 pelas ionossondas. Outra consideracao observada é que o
parametro By medido pelo background apresentou uma leve tendéncia para superestimar
os valores em comparacao com as ionossondas, sendo que a maior dificuldade foi devido a

nao suavidade na representacao diaria.

A alta dispersao dos valores de By, e também de B, sdo bastante evidentes no exem-
plo da Figura 69, o que ocorreu principalmente devido a complexidade na representacao
das camadas E e F1 do bottomside. No geral, a variacdo média de maior dificuldade para ser

representada pelo background foi relativa ao parametro B; para as ionossondas localizadas
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mais préximas da crista da EIA (BVJ03 e CAJ2M), assim como no experimento anterior
da Tabela 7. A altura de pico, por outro lado, ndo apresentou significativas diferencas nas
médias, confirmando que este foi o parametro mais bem representado pelo background.
Assim, pode-se dizer que a regiao do bottomside do background possui alguns problemas
nao negligenciaveis, porém o background pode ser considerado viavel para descrever valores

inciais da ionosfera no bottomside, principalmente proximo a altitude de pico.

Figura 67 — Variabilidade média dos parametros h,,, n,,, By € B; na ionossonda BVJ03 e
do modelo climatolégico de RO. Os painéis esquerdos apresentam os valores
para o ano de 2014 e os direitos para o ano de 2017.
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Figura 68 — Variabilidade média dos parametros h,,, n,,, By € B; na ionossonda FZAOM
e do modelo climatologico de RO. Os painéis esquerdos apresentam os valores
para o ano de 2014 e os direitos para o ano de 2017.
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Figura 69 — Variabilidade média dos parametros h,,, n.,, By € B; na ionossonda SAAOK
e do modelo climatolégico de RO. Os painéis esquerdos apresentam os valores
para o ano de 2014 e os direitos para o ano de 2017.
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Figura 70 — Variabilidade média dos parametros h,,, n,,, By e By na ionossonda CAJ2M
e do modelo climatolégico de RO. Os painéis esquerdos apresentam os valores
para o ano de 2015 e os direitos para o ano de 2017.
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8 Validacao do lonMAP a partir de lonosson-

das, GNSS e Imageadores Oticos

Este capitulo apresenta os experimentos e resultados realizados para avaliar a
acuracia do modelo regional do [onMAP em comparagao com valores obtidos de ionossondas,
do GNSS e de imageadores Oticos. A Secao 8.1 apresenta os experimentos e resultados
na avaliacdo da altura de pico (h,,) e densidade de pico (n,,). A Segdo 8.2 apresenta os
experimentos e resultados na avaliagao do TEC na direcao inclinada e no posicionamento
geodésico do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) com simples frequéncia. A Segao
8.3 apresenta a avaliacdo do lonMAP ao imagear bolhas ionosféricas. As Secoes 8.1 e 8.2
apresentam uma sintese dos resultados mostrados por Prol et al. (2018¢). A Segao 8.3

apresenta uma sintese dos resultados mostrados por Prol et al. (2018d).

8.1 Avaliacao da Altura de Pico e Densidade de Pico

Quatorze dias do ano de 2013 foram selecionados para avaliar o lonMAP durante
o solsticio de verao do hemisfério sul e durante o equinécio de primavera do hemisfério
sul. Os dias selecionados para a andlise foram os DOYs entre 229 e 235 do equinécio do
hemisfério norte e entre os DOYs 308 e 314 para o solsticio do hemisfério sul. Tais DOYs
nao coincidem exatamente com os equindcios e solsticios, mas eles foram selecionados por
possuirem uma grande quantidade de dados disponiveis de ionossondas instaladas no Brasil
que tiveram os ionogramas reduzidos manualmente. Pelo menos trés ionossondas tinham
dados manualmente escalonados para os dias selecionados. Apesar de ser interessante
estender a andlise para épocas com menor variabilidade, tal como ao solsticio de Junho,
nao haviam dados manualmente reduzidos nestas épocas. Além disso, o ano 2013 foi
selecionado por ser proximo ao pico maximo do ciclo solar 24 e, consequentemente, possuir
alta variabilidade ionosférica, mas sem intensas irregularidades ionosféricas que poderiam

afetar significativamente os ionogramas e o PPP.

As Figuras 71 e 72 apresentam exemplos de mapas obtidos para a altitude de pico
hm e a frequéncia critica foF'2 (derivada de n,,) estimados com o background e com a
reconstrucao tomografica para o DOY 312 de 2013. As células nao iluminadas pelos sinais
GNSS foram removidas da reconstrucao tomografica, gerando espagos em branco nos
mapas. Vale a pena mencionar que alguns artefatos poderiam aparecer na reconstrugao
tomografica devido a fraca geometria dos sinais GNSS. No entanto, nao ha outliers da
altitude de pico e da frequéncia critica, mesmo quando analisando resultados de varios dias

da tomografia, o que indica que o método proposto nao é suscetivel a criacao de artefatos
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na ionosfera reconstruida. Isso pode ser explicado pela incorporacao do VI'EC na MART,

pois aumenta a quantidade de células iluminadas.

Figura 71 — Mapas da altitude de pico estimados pelo background e com o IonMAP para
o DOY 312 de 2013.
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Figura 72 — Mapas de frequéncia critica estimados pelo background e com o ITonMAP para
o DOY 312 de 2013.
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No geral, uma maior variabilidade é obtida nos mapas da reconstrucao tomogréfica
em comparacao com o background. Isto ocorre principalmente porque a altura de pico e a
frequéncia critica sao estimados considerando uma resolucgao vertical de 25 km, enquanto o
background é derivado da interpolacao direta das medidas de foF2 e h,,. Adicionalmente,
como esperado, a estimativa da altura de pico com a tomografia se comportou de maneira
similar a altura de pico do background. Em contraste, a frequéncia critica apresentou
razoavel variagao em instantes com altos valores da densidade eletronica. No exemplo de
02 horas UT, a reconstrucao tomografica apresentou a crista da EIA com mais intensidade
ao background. De fato, a tomografia durante 02 horas UT parece ser mais realista ao
background por causa da intensificagdo da deriva vertical nestes instantes (22 horas LT na
area central 50°0), o que eleva a densidade eletronica nas cristas da EIA. E tipicamente
observado que a deriva vertical para cima ocorre mais intensamente na regiao equatorial
brasileira em comparagao com outros setores longitudinais. Portanto, considerando que o
background foi obtido com observacoes globais num sistema de referéncia fixo ao Sol, é
esperado que a EIA do background seja suavizada as 02 horas LT em comparag¢ao com os
resultados da tomografia. Por outro lado, a distribuicao espacial da EIA na regiao brasileira
durante 12 e 18 horas UT possui padroes similares aos outros setores longitudinais da
ionosfera equatorial. Portanto, foi razoavel obter uma distribuicao espacial da frequéncia
critica do background similar a solucao da tomografia ionosférica durante 12 e 18 horas
UT. Além disso, valores mais altos da frequéncia critica as 18 horas UT sao esperados na
tomografia porque o background apresenta uma solucao suavizada de 60 dias enquanto
a tomografia foi realizada para atualizar o background usando dados atuais do DOY
312. Assim, apesar das diferencas do background e da tomografia, os resultados obtidos

apresentam razoaveis justificativas.

A Figura 73 apresenta valores de h,, e foF'2 estimados pelo lonMAP, IRI-2012 e
observado diretamente das ionossondas para os quatorze dias de interesse. As medigoes da
ionossonda SAAOK néao foram usadas nem no background nem na tomografia, o que faz a
validacao confiavel. Se pode notar resultados similares para as varigoes didrias estimadas
com a tomografia e o IRI em comparagao aos valores de referéncia. A magnitude dos
valores estimados de foF2 variam entre 3 MHz e 13 MHz no equinécio, com um aumento
da frequéncia critica durante o solsticio e um méximo valor de 16 MHz. A magnitude dos
valores estimados e observados de h,, variam entre 200 e 450 km no equinécio, com um
aumento na altitude durante o solsticio e um méaximo valor de 550 km. No geral, uma
sutil melhor performance pode ser visualmente observada pelo método de tomografia em
comparagao ao IRI para ambos foF2 e h,,, que inclusive é mais evidente no solsticio,
principalmente, durante o periodo diurno. Durante a transicao do periodo diurno para
noturno, picos de foF'2 e h,, sao observados nas ionossondas e melhor estimados pelo
algoritmo tomografico. Nestes instantes, a forca resultante do campo elétrico intensifica a

deriva vertical da ionosfera para cima, aumentando a altura de pico e deslocando o plasma
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para altitudes mais elevadas, de maneira que o lonMAP foi capaz de mostrar o chamado

pico de pré-reversao, entretanto com menores valores.

Figura 73 — Frequéncia critica e altitude de pico observado na ionossonda SAAOK, calcu-
lado com o IRI-2012 e estimado pelo método tomografico (Tomo.).
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A Figura 74 apresenta a média dos erros absolutos de foF'2 e h,, em termos de hora
local. Apesar do fato de que os dados de BVJ03 e FZAOM foram usados no background,
se pode notar uma magnitude similar do erro entre tais estagoes com os resultados de
dados independentes de SAAOK. Isto é importante, pois mostra que nenhuma imposi¢ao
foi incluida para fixar as observagoes das ionossondas no IonMAP, ou seja, dados de RO e
do GNSS também foram importantes na estimacao da ionosfera nos locais das ionossondas.
Em termos da variacao diaria, os maiores erros sao verificados entre 18 e 24 horas LT,
como esperado, uma vez que este periodo coincide com o pico de pré-reversao da deriva
vertical da ionosfera. Além disso, o erro geral do lonMAP (linhas vermelhas) foi menor

que o do IRI (linhas pretas).

Figura 74 — Média do erro da frequéncia critica e altitude de pico calculado com o IRI-2012
e estimado pelo método tomografico.
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A Tabela 8 mostra o RMSE da avaliagdo para todas as ionossondas e dias do

equinécio e solsticio. Os RMSEs totais obtidos para o equinécio foram de 0,85 MHz



8.1. Awaliagdo da Altura de Pico e Densidade de Pico 155

(foF2) e 32,07 km (h,,) para o lonMAP e 1,35 MHz (foF2) e 47,34 km (h,,) para o IRIL
Adicionalmente, o RMSE total no solsticio foi de 1,54 MHz (foF2) e 31,45 km (h,,) para
0 IonMAP e 2,10 MHz (foF2) e 43,87 km (h,,) para o IRI. Isto indica que a reconstrugao
tomogréfica apresentou uma melhoria no equinécio de 37% para o foF2 e 32% para o h,,.
No solsticio, a melhoria foi um pouco menor, mas ainda substancial, atingindo 26% para
foF2 e 28% para h,,. A melhoria é similar, mas um pouco pior, quando olhando para
os resultados obtidos para a estagao independente SAAOK, atingindo 26% (foF2) e 29%
(hy) no equinécio e 22% (foF2) e 33% (h,,) no solsticio.

Tabela 8 — RMSE de foF2 e h,, para os dias dias analisados de solsticio e equindcio.
Unidades de foF'2 em MHz e unidades de h,, em km.

Tonos- Equinécio (Tomo.) Equinécio (IRI)  Solsticio (Tomo.) Solsticio (IRI)
sondas foF2 /] hy, foF2 /] hy, foF2 /] hy, foF2 /] hy,
SAAOK 1,02 // 38,53 1,36 // 53,94  131//2952 1,68 // 44,17
BVJ03 0,62 // 28,27 1,29 // 45,60 171 //29,02 2,50 // 37,47
FZAOM 0,87 // 28,30 1,39 // 41,55 158 // 3542 2,03 // 49,20
RMSE Total 0,85 // 32,07 1,35 // 47,34 154 // 3145 2,10 // 43,87

Baseado nos resultados desta secao é possivel afirmar que o IonMAP fez uma
melhor estimativa da ionosfera com relacao ao IRI tomando as ionossondas como referéncia
para distintos parametros. Em adi¢ao as melhorias estatisticas, a mais importante melhoria
do TonMAP foi na descricao do pico de pré-reversao no entardecer. A elevacao da ionosfera
devido a deriva vertical durante o pico de pré-reversao é um importante evento na
regiao brasileira, pois define as pré-condi¢des do desenvolvimento das instabilidades
responsaveis pelos espalhamentos do tipo Spread-F nos ionogramas, bem como pelas
cintilagoes ionosféricas nos sinais transionosféricos (ABDU, 2005). Além disso, o pico de
pré-reversao nao foi representado pelo IRI. Portanto, o lonMAP pode ser considerado como
uma ferramenta 1til para uma série de estudos relacionados com a deriva vertical do pico
de pré-reversao da camada F, o que vem sido um constante desafio para se analisar usando
os modelos empiricos. De fato, a variabilidade didria é também mais bem representada pelo
IonMAP. Apesar do IRI ser um modelo climatoldgico, tal melhoria e representacao nao sao
facilmente obtidas usando modelos regionais. Como exemplo, trabalhos anteriores usaram
a reconstrugao tomogréfica no Brasil (PROL; CAMARGO, 2016; MUELLA et al., 2011) e
apresentaram uma melhor estimativa da frequéncia critica. No entanto, a frequéncia critica
foi superestimada durante o periodo noturno devido a problemas com o mapeamento da
regiao de topo da ionosfera em conjunto com o fato do background ser estimado diretamente
do IRI. No método proposto do lonMAP, o background é baseado em dados atuais de RO
e utiliza uma nova formulagao do topside, o que interfere significativamente nos resultados
obtidos. Além disso, Prol e Camargo (2016) encontraram problemas ao mapear a ionosfera

nas bordas da grade 3D. No trabalho de Prol e Camargo (2016), a ionossonda localizada
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em Fortaleza (FZAOM) apresentou uma pior performance em relagao ao IRI. Mas agora,
com o IonMAP, a reconstrucao tomografica nao apresentou resultados tao problematicos
nas bordas da grade devido a melhor modelagem do background em conjunto com a

incorporacao do VTEC na tomografia.

8.2 Avaliacdo do TEC e do PPP de Simples Frequéncia

A avaliacao do TEC estimado e do PPP com simples frequéncia foi realizada
utilizando os mesmos processamentos da Secao 8.1 e cobrindo as mesmas duas semanas
de dados durante o equinécio e solsticio de 2013. O principal objetivo foi de realizar
uma comparacao da acuracia do lonMAP com a acuracia dos resultados obtidos com
produtos ionosféricos usuais da comunidade GNSS, ou seja, os GIMs. Os GIMs distribuidos
pelo UQRG foram selecionados para as comparagoes, pois estes apresentam os melhores
resultados do IGS, em particular para a regidao de baixa latitude da ionosfera (ROMA-
DOLLASE et al., 2018). Estes foram também selecionados devido & sua resolucao temporal
de 15 minutos, enquanto os outros GIMs possuem uma resolucdo de uma ou duas horas. E
importante mencionar que mesmo com uma incerteza geral no nivel de acuracia do TEC
devido aos DCBs, é possivel verificar se o TEC estimado pelos métodos analisados sao

suficientes para melhorar o PPP com simples frequéncia.

As estagoes utilizadas na validagao do TEC e do PPP sao apresentadas na Figura
75, sendo que nenhum dos dados advindos destas estagoes foram utilizados na modelagem

com o lonMAP, ou seja, sao dados independentes.

Figura 75 — Localizacao das estacoes GNSS para validacao da acuracia do lonMAP.
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A Figura 76 apresenta histogramas dos erros de TEC calculados para as duas

semanas e seis estagoes GNSS independentes ao lonMAP, onde os valores de referéncia de
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TEC foram obtidos pelo método de calibracao proposto na Se¢ao 5.1. No geral, a maioria
dos erros se concentram entre -10 e 10 TECU, com um erro centrado em zero para ambos
os métodos. Isto mostra uma performance similar nos métodos, porém, a quantidade de
erros proximo a zero é mais frequente para o IlonMAP, sendo duas vezes mais frequente
em alguns casos. Portanto, se pode notar uma melhor performance do lonMAP, exceto no
observatorio de SPCA, uma vez que a melhoria nao é tao evidente na representacao do
histograma. De fato, a estacao SPCA estd localizada na crista Sul da EIA, o que configura

uma das regides com maior variabilidade ionosférica e com dificuldades em mapear o TEC.

Figura 76 — Conjunto de histogramas mostrando a frequéncia (Freq.) dos erros de TEC
durante as duas semanas analisadas com o ITonMAP e os mapas UQRG.
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Apesar de nao ser tao evidente no histograma, o RMSE de SPCA mostrado na

Tabela 9 mostra claramente a melhor performance do lonMAP.

Tabela 9 — RMSE 3D e desvio-padrao obtido para todas as estagoes e dias analisados. A
unidade de medida dos valores esta em metros.

Estagao [onMAP GIM do UQRG

BRAZ 3,03 3,07
ONRJ 1,51 4,35
MGMC 1,96 5,01
SSA1 1,28 5,39
CEFT 1,10 3,72
SPCA 1,72 4,38

RMSE Total 1,88 4,59
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O RMSE em SPCA foi de 1,72 TECU para o IonMAP e 4,88 TECU para o GIM
do UQRG, mostrando uma melhoria de 64%. Adicionalmente, em termos do RMSE, o pior
erro do TonMAP foi observado para a estacao BRAZ. Isto ocorreu porque a estagdo mais
proxima da estacado BRAZ durante o equindcio estava a 300 km de distancia. Portanto, o
mapeamento do TEC em BRAZ foi considerado um grande desafio. No entanto, comparando
o erro de todas as estagoes, o RMSE do IonMAP foi de 1,88 TECU e o RMSE com os
GIMs do UQRG foi de 4,59 TECU, o que mostra uma melhoria geral de 59%.

No intuito de analisar a performance do TEC ao aplica-lo no posicionamento GNSS,
algumas adaptagoes foram implementadas no RTKLib para o calculo do atraso ionosférico
baseado na grade 3D. Até onde o autor pode notar, esta é a primeira vez que grades 3D
de alta resolucao sao aplicadas diretamente para corrigir o PPP de simples frequéncia em
baixas latitudes sem a necessidade de uma funcao de mapeamento. O principal objetivo foi
de usar o posicionamento GNSS para avaliar a qualidade do TEC estimado pelo lonMAP.
Neste sentido, o PPP com simples frequéncia no modo cinemaético foi utilizado. O modo
cinematico do PPP de simples frequéncia aplica diretamente o atraso ionosférico estimado
para corrigir as observagoes GNSS época a época. Portanto, este é um método razoavel

para avaliar o atraso ionosférico em cada instante.

No geral, trés modos de PPP foram analisados, usando:

(a) a observavel ionfree (PPP /if);
(b) a L1 corrigida do atraso ionosférico dado pelos GIMs do UQRG (PPP /uqrg);

(c) e a L1 corrigida do atraso ionosférico derivado do TonMAP (PPP/imap).

Entre as configuragdes do PPP no RTKLib, selecionou-se: (1) solu¢do combinada
dos filtros forward e backward; (2) mascara de elevagao de 10°%; (3) corre¢oes das marés
terrestres; (4) estimagao do atraso troposférico durante o PPP; (5) efemérides precisas
(SP3) e corregoes dos relogios dos satélites (clk30s) adquiridos dos produtos finais do
IGS; (6) arquivos didrios RINEX com intervalo de coleta de 30 segundos; (7) apenas a
constelagdo GPS; (8) corregoes da variagdo do centro de fase (PCV); (9) corregoes de
fase windup; (10) nenhuma estratégia para solugao das ambiguidades; e (11) correcoes da
tendéncia diferencial entre os cédigos civil e preciso (C1-P1) quando a observavel P1 nao

foi coletada.

A Figura 77 apresenta os erros 3D do PPP/if, PPP /uqrg e do PPP /imap durante
o equinécio. O erro 3D foi computado usando o RMSE de todas as solugdes em termos de
LT, com as coordenadas de referéncia advindas das solugoes finais do SIRGAS, época 2013,
sendo que uma atualizacdo temporal foi realizada para manter o tempo das coordenadas
de referéncia consistentes com a época das solugoes do PPP. Os resultados do método

PPP/if indicam que quase todos os erros foram eficientemente mitigados. Além disso, a



8.2. Awaliagdo do TEC e do PPP de Simples Frequéncia 159

solugdo do PPP /imap foi préxima a solugao ion-free no comego do dia para quase todas
as estagoes, mostrando que o PPP /imap foi capaz de mitigar varios erros e que os erros
remanescentes sao principalmente relacionados com a acuracia do TEC do ITonMAP. Neste
sentido, uma deterioragao na acurdcia do PPP /imap no periodo diurno préximo a 15 horas
LT é esperado devido a variabilidade diaria da ionosfera. Apesar da menor acurécia do
PPP /imap durante o periodo diurno, mesmo nestes instantes, uma melhor performance do
PPP /imap foi obtida em comparacao com o PPP /uqrg para quase todas as estagoes. O
PPP /uqrg apenas obteve uma melhor performance na estagago BRAZ. De fato, ao verificar
as estagoes GNSS usadas na reconstrugao tomografica do lonMAP, a esta¢ao mais proxima
da estacdo BRAZ estava distante a mais de 300 km. Portanto, foi dificil representar a
variabilidade ionosférica na regiao de BRAZ com a tomografia. Adicionalmente, os mapas
do UQRG foram obtidos usando observagoes de BRAZ, aumentando sua capacidade de

descrever a ionosfera na regiao.

Figura 77 — RMSE do erro tridimensional para todas as estagoes analisadas no equindcio

de 2013.
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A Figura 78 apresenta os erros 3D, em termos do RMSE em LT, do PPP/if,
PPP /uqrg e PPP/imap durante o solsticio de 2013. A solugao do PPP/imap foi mais
acurada ao PPP /uqrg, inclusive na estagdo BRAZ. Com efeito, a estagdo mais préxima
de BRAZ agora estda a 100 km de distancia, melhorando a estimativa da ionosfera na
regiao. Em comparagao ao equindcio, a performance do PPP de todos os métodos foi,
em geral, pior devido aos altos valores de TEC no solsticio. Além disso, os erros mais
significativos foram observados apos 18 horas LT, quando as irregularidades ionosféricas
foram eficientes em degradar a qualidade dos sinais GNSS. Nestes instantes, a ionosfera mais
clevada gerou altos gradientes verticais devido ao pico de pré-reversao. E conhecido que
tais gradientes definem um conjunto de instabilidades, pelos quais geram irregularidades
ionosféricas controladas pelas forcas gravitacionais do mecanismo de Rayleigh—Taylor. O
impacto das irregularidades ionosféricas sobre os sinais GPS resultam em cintilagoes de
fase e amplitude e degradam a solugao do PPP. Portanto, as cintilacbes causadas por

irregularidades ionosféricas foram provavelmente a principal causa dos piores resultados do
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PPP/if, PPP/uqrg ¢ PPP/imap durante o solsticio. E interessante notar que mesmo com
a eliminagao dos efeitos de primeira ordem do PPP/if, nao foi possivel mitigar o impacto

das cintilagoes no sinal GPS.

Figura 78 — RMSE do erro tridimensional para todas as estagoes analisadas no solsticio

de 2013.
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A Tabela 10 apresenta o RMSE total obtido em cada estacao GNSS, onde dados
com cintilagoes foram excluidos das estatisticas. A diferenca entre o equindcio e o solsticio
nao é tao evidente, exceto para a estacdo BRAZ devido a ja mencionada falta de dados na
regiao durante o equindcio. Ao observar os resultados gerais, enquanto a solugao jonfree
remanesce com uma acuracia centimétrica de 0,05 m, se pode observar uma acurécia
decimétrica para o PPP/imap, com um RMSE total em torno de 0,83 m, e uma acurécia
métrica para o PPP/uqrg, com o RMSE total em torno de 1,21 m. A melhoria total do
PPP /imap em relagao ao PPP /uqrg é, portanto, de aproximadamente 31%, o que indica
que o método proposto é eficiente em representar o atraso ionosférico com melhor acuracia

em comparac¢ao a métodos tradicionais de modelagem ionosférica.

Tabela 10 — RMSE do PPP de simples frequéncia para o solsticio e equindcio de 2013.
Unidades em metros e dias com cintilagao ionosférica foram excluidos.

Estacoes PPP/if PPP /imap PPP /uqrg
GNSS Equinécio // Solsticio Equindcio // Solsticio Equinécio // Solsticio
BRAZ 0,04 // 0,05 1,57 // 0,63 0,95 // 1,03
ONRJ 0,06 // 0,04 0,65 // 0,80 1,44 // 1,16
MGMC 0,05 // 0,05 0,75 // 0,72 1,31 // 1,12
SSA1 0,06 // 0,05 0,80 // 0,69 1,41 // 1,31
CEFT 0,05 // 0,07 0,45 // 0,58 0,93 // 1,01
SPCA 0,05 // 0,05 0,77 // 1,01 1,57 // 1,06
RMSE Total 0,05 // 0,05 0,92 // 0,75 1,30 // 1,12
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8.3 lonMAP como um Novo Método para Imageamento de Bolhas

de Plasma lonosférico

O método desenvolvido no lonMAP para imagear a ionosfera na regiao brasileira
apresentou boas estimativas da altitude de pico, frequéncia critica, TEC e no PPP de
simples frequéncia, quando comparado com modelos ionosféricos tradicionais. Uma analise
remanesce no intuito de avaliar a acuracia do lonMAP ao imagear as bolhas de plasma sobre
a regido brasileira. Além desta avaliacao ser considerada como uma maneira alternativa para
verificar a qualidade do IonMAP, o mapeamento das bolhas ionosféricas com o lonMAP
pode proporcionar uma nova visao sobre as estruturas verticais das bolhas ionosféricas, uma
vez que permite representar a ionosfera em trés dimensdes. Neste sentido, a Subsecao 8.3.1
apresenta a performance do IonMAP ao mapear as distribui¢oes horizontais das bolhas
de plasma. Adicionalmente, a Subsecao 8.3.2 apresenta as possibilidades em mapear as
distribuicoes verticais das bolhas de plasma, bem como uma discussao sobre as limitagoes

esperadas dos algoritmos tomograficos ao mapear as bolhas de plasma em trés dimensoes.

8.3.1 Avaliacdo da Distribuicao Horizontal das Bolhas de Plasma

A validacdo do ITonMAP como ferramenta para mapear as distribui¢des horizontais
das bolhas de plasma foi realizada comparando os mapas de VIEC obtidos pelo IonMAP
com imagens derivadas dos instrumentos 6pticos de luminescéncia. Trés instrumentos
opticos, com lentes do tipo olho de peixe com angulo focal de 180°, foram usados para
detectar as emissoes na faixa de emissao do oxigénio atomico OI 630 nm da ionosfera. As
imagens observadas na linha de emissao OI 630 nm sao publicamente disponibilizadas
pelo INPE, onde dois dos instrumentos sao localizados nas regides de baixa latitude, em
Sao Joao do Cariri (7,4°S, 36,5°0) e Boa Vista (2,8°N, 60,7°0), e o outro é localizado na
crista sul da EIA, em Cachoeira Paulista (22.7°S, 45.0°0). As imagens de emissao OI 630
nm sao registradas com uma resolugao espacial de 2,5 km por pixel, cobrindo a extensao
latitudinal e longitudinal de 1280 x 1280 km para a altitude de 250 km. Uma vez que a
densidade eletronica das células do IonMAP é considerada constante para o intervalo de 6
minutos, as imagens Oticas foram selecionadas com uma resolucao temporal também de 6

minutos.

A Figura 79 apresenta um exemplo de um mapa de VIEC obtido pelo lonMAP
(painel esquerdo) e as imagens correspondentes de emissdao OI 630 nm (painel direito) para
o DOY 003 de 2014 as 1,9 horas UT. Pode-se observar duas deplecoes de VTEC alinhadas
com o campo geomagnético, pelas quais sao coincidentes com assinaturas de bolhas de
plasma nas imagens de luminescéncia. Nestes instantes, é esperado que gradientes verticais
da densidade eletronica em conjunto com a forca resultante do campo elétrico intensifiquem

a deriva vertical da ionosfera para cima devido ao mecanismo de Rayleigh-Taylor. Como
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resultado, fortes deplecoes na densidade eletronica sao gerados, mostrando as variagoes de
TEC. Além disso, a elevacao da parte inferior da camada F decresce a taxa de emissao OI
630 nm uma vez que a densidade do oxigénio (Og) é mais baixa nestas altitudes, produzindo
rastros escuros nas imagens de intensidade dos imageadores. Como esperado, deplecoes de
VTEC permanecem alinhadas com os rastros escuros da intensidade das emissdes de OI
630 nm. Além disso, verifica-se que as deplecoes de plasma no mapa de VIEC apresentado
foi mais evidente em Cachoeira Paulista (CHPI) e Boa Vista (BOAV) que em Sao Joao do
Cariri (SJCI). De fato, SJCI esté localizado nas bordas da area imageada e, portanto, ha
uma geometria incompleta dos sinais GNSS para fins de tomografia, assim como observado
por Prol e Camargo (2016) ao comparar a tomografia ionosférica por GNSS com dados de

ionossondas.

Figura 79 — Exemplo de comparacao entre as bolhas mapeadas pelo TEC e imageadores
no DOY 3 de 2014.
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Apesar das bolhas de plasma nao serem evidentes em SJCI para o DOY 3 de 2014
com uso dos mapas de VTEC, as deple¢oes podem ser claramente observadas nos mapas
de VTEC para o exemplo do DOY 359 de 2013. Na Figura 80, se pode observar a deplecao
de VTEC alinhada com os rastros escuros da emissao de OI 630 nm, o que de fato pode
ocorrer devido a maior dimensao longitudinal da bolhas no dia 359/2013 em comparagao
com a bolha do dia 3/2014. Portanto, mesmo com problemas de cobertura dos sinais GNSS
nas bordas da area mapeada é possivel detectar as deplegoes de plasma com o lonMAP

dependendo das dimensoes da bolha ionosférica.

No intuito de avaliar a eficiéncia do ITonMAP em mapear as bolhas ionosféricas
para diversos dias, os experimentos realizados nas Figuras 79 e 80 foram feitos para outros
dias. Vinte e trés dias com claras evidéncias de bolhas de plasma se propagando pela

regiao brasileira com uso de instrumentos 6pticos foram selecionados durante os meses
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de Dezembro de 2013 e Janeiro de 2014. No geral, foi possivel observar a possibilidade
em acompanhar a evolucao temporal da propagacao das bolhas em todos os DOYs, assim

como na Figura 80.

Figura 80 — Exemplo de bolha observada pelo imageador em SJCI para o DOY 359 de
2013 e sua correspondéncia nos mapas de VI'EC.
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Em adigdo a representacao da propagacao das bolhas, as deplegoes de VTEC
apresentam a mesma orientagdo que a orientacao dos rastros escuros de luminescéncia.
Este fato aconteceu para diversos instrumentos e dias analisados, sendo que a Figura
81 apresenta um exemplo onde o azimute das deple¢oes de VIEC mapeados em CHPI
para o DOY 3/2014 esté variando de acordo com o azimute das intensidades escuras das
imagens de luminescéncia. Em todos os casos, se pode observar também uma discrepancia
longitudinal entre as deplecoes de VITEC e os rastros escuros da luminescéncia. Esta
discrepancia longitudinal foi também observada por Takahashi et al. (2015) e indica que a

bolha esta inclinada na dire¢ao oeste ao passo que a altitude aumenta.

Figura 81 — Exemplo de bolha observada pelo imageador em CHPI para o DOY 003 de
2014 e sua correspondéncia nos mapas de VI'EC.
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A fim de apresentar um resumo sobre a performance do IonMAP em mapear as

distribuicoes horizontais das bolhas de plasma na regiao brasileira em todos os 23 dias
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analisados, uma matriz de confusao foi construida. O principal objetivo desta matriz de
confusao é a de apresentar o nimero de bolhas detectadas pelo lonMAP em comparagao
com o nimero de bolhas detectadas pelos imageadores 6pticos, bem como o niimero de
bolhas nao detectadas por cada método. Uma vez que, em alguns casos, ha a dificuldade em
definir com clareza se as imagens apresentam bolhas ionosféricas, uma terceira informacao
foi adicionada na matriz de confusao referente a quantidade de bolhas em que nao se pode
dizer com certeza se ha ou nao a presenca de bolhas ionosféricas. As principais classes da

matriz confusao foram definidas como:

(a) imagens com bolhas detectadas mutualmente pelo lonMAP e imageadores

(12 linha e 12 coluna da matriz confusio);

(b) imagens com bolhas detectadas pelo imageador e nao detectadas pelo
IonMAP (12 linha e 3% coluna);

(c) imagens com bolhas detectadas pelo lonMAP e nao detectada pelos image-

adores (3% linha e 1* coluna);

(d) e imagens com bolhas nao detectadas por nenhum dos instrumentos (3%

linha e 3% coluna).

Vale ressaltar que a definicao de cada classe da matriz confusao depende de quem
estd analisando as imagens. A Figura 82 mostra exemplos de classificacdo da matriz
confusao segundo a interpretacao do autor para as localidades dos imageadores. Todos
os exemplos foram criados no observatério de Cachoeira Paulista e o caso a) se refere ao
DOY 22 de 2014 (1,5 UT), o caso b) ao DOY 24 de 2014 (0,8 UT) , o caso c¢) ao DOY
358 de 2013 (0,5 UT) e o caso d) ao DOY 360 de 2013 (0 UT). A Figura 83 apresenta a
mesma configuragao dos mapas de VITEC da Figura 82, contudo, considerando a ionosfera
sobre toda a regiao da Ameérica do Sul. Vale destacar que as imagens sobre a América do
Sul foram utilizadas no intuito de proporcionar informacoes de suporte para a classificacao
das matrizes de confusao. Desta forma, utilizando a interpretacao apresentada sobre a
presenca ou nao de bolhas ionosféricas nas imagens, as tabelas de confusao foram geradas,

uma para cada observatério com imageadores 6ticos.

A Tabela 11 apresenta os nimeros obtidos da matriz confusdo para o observatério
de Boa Vista. A 1* linha e 1* coluna da matriz (ou da Tabela) apresenta a quantidade de
mapas onde bolhas foram vistas concomitantemente pelo VI'EC e nos imageadores 6ticos
(airglow). O nimero 181, por exemplo, representa que 181 imagens apresentaram bolhas
detectaveis mutualmente (mesmo instantes) nos mapas de lonMap e imageadores épticos.
A dltima posigao da matriz (3% linha e 3% coluna) apresenta a quantidade de imagens onde

nao haviam bolhas.
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Figura 82 — Exemplos de interpretagao para quatro casos (a, b, ¢, d) da matriz confusao
dos mapas de VTEC (em cores) e dos imageadores Gticos (preto e branco)
georreferenciados no observatério de Cachoeira Paulista.
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Figura 83 — Exemplos de interpretagiao para quatro casos (a, b, ¢, d) da matriz confusao
com os mapas de VI'EC na América do Sul. O quadrado branco mostra a
localizacao do observatério de Cachoeira Paulista.
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Tabela 11 — Matriz confusdo apresentando o nimero de bolhas de plasma detectadas pelo
IonMAP e pelos imageadores 6ticos (airglow) no observatério de Boa Vista.

IonMAP
bolhas detectadas bolhas incertas sem bolhas
S bolhas detectadas 181 36 117
= bolhas incertas 6 34 80
B sem bolhas 21 0 135
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Além das informagoes principais, a matriz confusao da Tabela 11 apresenta o
importante dado na 1* linha e 3% coluna de que 117 imagens permitiram detectar bolhas nos
imageadores que nao foram detectadas nos mapas de VIEC. Esta é uma das informagoes
de maior interesse, uma vez que mostra diretamente a qualidade do TonMAP para a
deteccao de bolhas frente as imagens de referéncia dos imageadores. Por outro lado, a
3% linha e 1* coluna mostra que bolhas foram detectadas em 21 imagens pelos mapas de
VTEC, e nao foram mostradas nos imageadores. Esta também é uma informacao de grande
interesse uma vez que mostra que, em alguns casos, o lonMAP pode mostrar informagoes
das bolhas nao apresentadas nos imageadores, o que ¢ plausivel em virtude das limitacoes

meteorologicas dos imageadores.

Em sequéncia, as Tabelas 12 e 13 apresentam as matrizes de confusao obtidas com
a mesma organizagao da matriz criada para Boa Vista, porém para os observatorios de

Sao Joao do Cariri e Cachoeira Paulista.

Tabela 12 — Matriz confusao apresentando o niimero de bolhas de plasma detectadas pelo
IonMAP e pelos imageadores 6ticos no observatério de Sao Joao do Cariri.

IonMAP
bolhas detectadas bolhas incertas sem bolhas
§ bolhas detectadas 133 102 187
= bolhas incertas 5 28 29
3 sem bolhas 21 0 204

Tabela 13 — Matriz confusao apresentando o niimero de bolhas de plasma detectadas pelo
IonMAP e pelos imageadores 6ticos no observatério de Cachoeira Paulista.

IonMAP
bolhas detectadas bolhas incertas sem bolhas
§ bolhas detectadas 108 71 242
E bolhas incertas 0 23 33
3 sem bolhas 51 32 179

No geral, se pode notar uma maior quantidade de bolhas detectadas pelos image-
adores no observatério de Cachoeira Paulista, uma vez que este observatoério foi o que
apresentou mais dados analisados. No total, 739 imagens foram analisadas em CHPI,
709 em SJCI e 610 em BOAV. Por outro lado, CHPI apresentou a menor quantidade de
bolhas detectadas com o lonMAP. A quantidade de bolhas detectadas mutualmente pelos
imageadores e pelo lonMAP foi de 108 para CHPI, 133 para SJCI e 181 para BOAV.
Contudo, a quantidade de imagens com presenca de bolhas nos imageadores de CHPI,
mas nao detectadas pelo lonMAP, foi de 242, enquanto para SJCI foi de 187 e para BOAV
foi 117. Ao tomar a razao do numero de bolhas detectadas mutualmente por ambos os
instrumentos (1? linha e 1? coluna) pela soma da quantidade de bolhas detectadas pelos

imageadores (todas as colunas da 1* linha) é possivel analisar a taxa de sucesso do lonMAP
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ao detectar as bolhas representadas nos imageadores. Neste sentido, a taxa de sucesso

do TonMAP em detectar bolhas presentes nos imageadores foi de 54,2% para a regiao de

BOAV, 31,5% para SJCI e 25,7% para CHPI.

Na realidade, a menor taxa de sucesso na regiao CHPI é devida a maior variabilidade
da ionosfera nesta regiao. O observatorio de CHPI estd localizado na regiao da crista sul da
EIA, onde a densidade eletronica é maior e os gradientes no TEC tornam-se mais intensos.
Durante a época analisada do solsticio de verao de Dezembro de 2013 e Janeiro de 2014,
os raios solares atingem diretamente sobre a regiao de CHPI e, consequentemente, ha
uma maior ioniza¢ao do plasma. Adicionalmente, o efeito fonte é maior no setor leste da
América do Sul durante o solsticio de Dezembro. Isto gera irregularidades ionosféricas com
maior variabilidade em CHPI em comparacao com SJCI, localizada préximo ao equador

geomagnético, e BOAV, localizada na crista norte da EIA.

O fato das irregularidades serem mais intensas em CHPI torna esta regiao mais
instavel e mais suscetivel aos efeitos das bolhas, o que pode ser visto pela quantidade
de estruturas de deplecao no plasma detectadas pelos imageadores épticos na Tabela 13
(somatéria de todas as colunas da 1% linha), em comparagao com as Tabelas 11 e 12. A
maior variabilidade das irregularidades em CHPI gera uma maior quantidade de cintilagoes
ionosféricas sobre os sinais GNSS, o que produz uma grande quantidade de perdas de ciclos
e reinicializagoes do algoritmo de calculo do TEC. Como resultado, poucas observagoes
de TEC sao utilizadas para realizar a tomografia na regiao de CHPI, o que acaba sendo
contraditério ao propédsito de usar o lonMAP para avaliar a presenca de bolhas, pois
o GNSS apresenta dificuldade em representar as bolhas de plasma nos instantes com
cintilagao ionosférica. Desta forma, apesar de ser possivel observar a presenca de bolhas
com o lonMAP, instantes com intensa variabilidade podem tornar a deteccao problematica.
Além disso, a medida que as bolhas vao se estendendo em direcao a latitudes maiores, os
efeitos de campo elétrico na regido da estrutura faz surgir bifurcaces nas bolhas. E possivel
que estas alteragoes no aspecto da estrutura também possam contribuir com a queda da
taxa de sucesso. Por outro lado, a regiao de CHPI também apresentou o caso oposto, onde
foi possivel detectar 51 imagens com a presenga de bolhas no lonMAP que nao foram
detectadas nos imageadores. Isto se da principalmente pelas condi¢des meteorologicas de

CHPI, onde nuvens de precipitacao comprometeram o imageamento das bolhas.

Vale ressaltar que devido a complexa dinamica das irregularidades ionosféricas na
regiao brasileira e seus significativos impactos nos sistemas de radiofrequéncia, as bolhas
de plasma podem ser consideradas um dos fendmenos ionosféricos de maior interesse de
investigacdo na regiao equatorial. Uma das principais dificuldades em caracterizar as bolhas
de plasma sao as limitacoes dos instrumentos atuais para monitoramento das deplegoes
em areas suficientemente amplas. Os usuais imageadores 6pticos all-sky sdo restritos a

recobrir uma regiao em aproximadamente 1600 km com medidas de luminescéncia, isto
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é, uma cobertura de aproximadamente 15° de latitude e longitude na regiao equatorial.
Tais dimensoes sao suficientes para capturar a variabilidade longitudinal das bolhas de
plasma de aproximadamente 400 km. No entanto, a extensao latitudinal das bolhas pode
atingir dimensoes de 5400 km, uma vez que os pontos conjugados sdao localizados a
aproximadamente +20° do equador geomagnético. Além disso, as medidas dos imageadores
opticos sao dependentes de condi¢oes atmosféricas favoraveis. No intuito de superar tais
limitagoes, o lonMAP se mostrou como uma ferramenta ttil para observar as bolhas de
plasma sobre uma ampla regiao usando mapas de VITEC, de maneira que observagoes de
mais de 130 receptores GNSS terrestres sobre a América do Sul ndao sao dependentes das
condic¢oes meteorologicas. Desta forma, pode-se dizer que o uso combinado dos imageadores
em conjunto com o IonMAP se mostram como boa alternativa para a caracterizagao da

distribuicao horizontal das bolhas.

8.3.2 Avaliacdo da Distribuicao Vertical das Bolhas de Plasma

A avaliacao da distribuicao vertical das bolhas de plasma foi realizada em conjunto
com a analise da distribuicao horizontal. A Figura 84 mostra um exemplo de mapas de
VTEC referentes ao DOY 32 de 2014, onde é possivel visualizar uma bolha de plasma
propagando-se na regiao da América do Sul com sentido nordeste. Uma linha branca foi
inserida em 55°0 para demarcar a secao longitudinal da analise. Como pode ser observado,
a bolha se torna visivel as 0,6 horas UT antes da linha branca, ficando mais evidente a 1

hora UT sobre a linha e ultrapassando a linha branca as 1,8 horas UT.

Figura 84 — Mapas de VTEC o obtidos com o lonMAP durante a propagagao de uma bolha
ionosférica na América do Sul. A linha branca esta centrada na longitude de
55°0.
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A fim de analisar a distribuigdo vertical do cenario apresentado na Figura 84,
a Figura 85 apresenta as imagens verticais como se¢oes longitudinais. Os tomogramas

apresentados sao referente a distribui¢do de densidade eletronica em termos de latitude
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por altitude na se¢ao longitudinal de 55°0 (linha branca dos mapas de VTEC). E possivel
observar que as cristas norte e sul da EIA sdo bem definidas as 0,4 e 0,6 horas UT.
No entanto, quando a deplecao de VTEC coincide com a regiao de 55°0O durante 0,8
horas UT, a crista sul da EIA parcialmente desaparece e a densidade eletronica decresce
significativamente. Nestes instantes, é possivel notar que a ionosfera resultante da bolha
de plasma apresenta irregularidades que se assemelham a uma tela com varios pontos de
difragao. Contudo, apds 1,6 horas UT, a crista sul da EIA torna a reaparecer, de maneira
que as irregularidades se tornam menos evidentes apds a completa passagem da bolhas as
1,8 horas UT.

Figura 85 — Perfis ionosféricos obtidos com o lonMAP durante a propagacao de uma bolha
ionosférica para a longitude de 55°0.
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A passagem da bolha ionosférica é mais evidente na crista sul devido a maior
quantidade de estagbes GNSS nesta regiao. Além disso, as irregularidades formadas sao es-
peradas, pois sao as principais causas das cintilagoes ionosféricas nos horarios apresentados.
Os tomogramas resultantes do TonMAP sao similares as imagens obtidas por Kunitsyn et
al. (1994) ao analisar a reconstrugao bidimensional de irregularidades ionosféricas na regiao
Russa. Porém, especula-se que, na realidade, as irregularidades ionosféricas mostradas na
Figura 85 estejam em altitudes mais elevadas que as apresentadas, pois existem limitagoes
intrinsecas na geometria da tomografia uma vez que o uso de receptores terrestres torna
dificil a estimativa correta da distribuigao vertical. Contudo, apesar das possiveis falhas
na representacao das altitudes das irregularidades, as imagens reconstruidas permitem
realizar importantes andlises sobre a distribuicao 3D das irregularidades ionosféricas e

possiveis impactos nos sinais transionosféricos.
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9 Conclusoes e Recomendacoes

9.1 Conclusoes

O principal objetivo desta pesquisa foi o de investigar métodos de assimilagao de
dados com a finalidade de desenvolver e avaliar um método eficiente para representar a
ionosfera em trés dimensoes sobre a regiao brasileira. Dentro deste escopo, uma vasta
revisao bibliografica foi apresentada para descrever os principais aspectos que definem a
ionosfera. Alguns dos instrumentos mais utilizados para realizar medidas da ionosfera tam-
bém foram revisados, além de que foram apresentados diversos métodos para modelagem e
imageamento da densidade eletronica na ionosfera. Com base nos métodos estudados para
imageamento tridimensional da ionosfera, um novo modelo foi proposto, implementado e
avaliado na regiao brasileira. Trés principais aspectos foram considerados no desenvolvi-
mento do novo método: 1) o método deve ser aplicavel ao posicionamento GNSS e permitir
uma melhoria aos métodos convencionais de posicionamento com simples-frequéncia; 2) a
formulagao matematica deve ser capaz de realizar o imageamento 3D da ionosfera apesar da
baixa quantidade de dados GNSS e ionossondas na regiao brasileira para estas aplicagoes;
3) o algoritmo deve ser capaz de apresentar fendmenos fisicos da ionosfera brasileira. Como
resultado, o TonMAP foi desenvolvido como um algoritmo dividido em uma etapa global e

outra regional.

A etapa global do IonMAP foi responsavel pela incorporacao de dados de ionosson-
das e Radio-Ocultagao (RO) em um modelo climatoldgico que serviu como background da
ionosfera. Com o desenvolvimento deste novo modelo climatologico, novas informagoes
sobre a regiao de topo da ionosfera foram descobertas. Primeiro, verificou-se um grande
potencial da RO como instrumento para descrever as distribui¢des espaciais da densidade
de pico (n,,), altura de pico (h,,), altura de escala no topo (H) bem como de seu gradiente
(0H;/0h). Estas informagoes sugeriram a possibilidade de usar a RO para obter mapas
globais de temperatura da ionosfera, uma vez que a magnitude dos valores da altura de
escala estimadas com a densidade eletronica dada pela RO foram similares as magnitudes
da altura de escala derivada de medidas observadas pelo radar de espalhamento de Ma-
drigal e pelo IRI. Além disso, verificou-se pela primeira vez uma forte anticorrelacao da
altura de escala da regiao de topo com o seu gradiente. Esta anticorrelacao, principalmente
observada na regiao equatorial, sugeriu que o principal fator de aumento da altura de
escala no topo fosse a deriva vertical para cima resultante da forca F x B, bem como que a
diminuicao do gradiente da altura de escala fosse resultado da difusao do plasma ionosférico
referente ao efeito fonte da EIA. Adicionalmente, os experimentos mostraram que o modelo

climatologico foi capaz de realizar a previsao de todos os parametros extraidos pela RO,
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indicando o modelo construido como uma poderosa ferramenta para a construcao do
background da ionosfera. Vale ressaltar que uma alta correlacao foi obtida entre os valores
médios de n,, medidos globalmente pela RO com os valores de GEC medidos com 10 anos
de mapas globais da ionosfera (GIMs), o que reforga ainda mais a eficiéncia da RO e do

modelo.

Uma vez definida a formulagdo matematica para construir o background da ionosfera,
um novo algoritmo de tomografia foi desenvolvido para reconstruir a ionosfera da regiao
brasileira. Nesta etapa regional, a técnica MART foi implementada com uma sitil diferenca
a MART convencional. Além do uso de apenas valores de TEC inclinado, valores de VTEC
foram incorporados na reconstrucao e, com base nos residuos da reconstrucao, verificou-se
que a incorporacao do VIT'EC nao afetou significativamente a estimagdao do TEC inclinado.
Na realidade, o VTEC foi o principal responsavel em garantir a utilizacao de grades
ionosféricas com maior resolucdo espacial e, portanto, descrever as variabilidades da

ionosfera com mais detalhes.

Apos a implementacao das etapas global e regional, a avaliagdo do IonMAP consistiu
em definir a acuracia da altitude de pico, frequéncia critica e do TEC, bem como a acurécia
que o método proporciona ao realizar o posicionamento GNSS com simples-frequéncia. A
acuracia do JonMAP, usando como referéncia dados independentes de ionossondas para
duas semanas de 2013, apresentaram uma melhor performance em relagao ao IRI-2012 com
uma melhoria de 31% para a altitude de pico e 24% para a frequéncia critica. A melhoria
do TEC foi de 59% em comparacao com o TEC obtido dos mapas globais da ionosfera do
UQRG e a melhoria no posicionamento GNSS com o PPP de simples-frequéncia foi de
31% ao comparar com os mesmos GIMs. Esta melhoria ocorreu, principalmente, pois a
correcao do atraso ionosférico no posicionamento GNSS foi realizado sem o uso de fungoes
de mapeamento. Além disso, uma melhor descricao da variabilidade diaria da ionosfera foi
obtida com o ITonMAP, de maneira que foi possivel detectar a elevagao da altitude de pico
devido as fortes derivas verticais para cima no entardecer. Ou seja, o [onMAP foi capaz

de descrever com razoavel acuracia a elevagao da ionosfera durante o pico de pré-reversao.

Como ultima aplicacdo, verificou-se a eficiéncia do lonMAP na detecgao e caracte-
rizagdo de bolhas ionosféricas sobre a regiao brasileira. Vinte e trés dias com evidéncias de
bolhas ionosféricas foram selecionados para as analises, onde observacoes de imageadores
Opticos na linha de emissao OI 630 nm foram usadas como referéncia. A presenca, ou
nao, de bolhas ionosféricas foi verificada imagem a imagem dos imageadores e estas foram
comparadas manualmente com os mapas de VI'EC resultantes do lonMAP. No geral,
a taxa de sucesso do JonMAP em imagear corretamente as bolhas apresentadas pelos
imageadores foi de 54% para a regido de Boa Vista, 31% para Sao Joao do Cariri e de
26% para Cachoeira Paulista, o que mostra que a taxa de sucesso na deteccao foi maior

a medida que a analise se aproxima da regiao equatorial, sendo justificaivel uma vez que
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as dimensoes das deplecoes sdo maiores na regiao equatorial. Além disso, a regiao de
Cachoeira Paulista foi mais suscetivel as cintila¢oes ionosféricas, o que proporcionou pouca
quantidade de observagoes de TEC para realizar a tomografia na regiao sul da crista da
EIA. Vale ressaltar que o lonMAP permitiu, em algumas vezes, detectar a presenca de
bolhas de plasma propagando-se pela regiao brasileira que nao foram mapeadas com os
imageadores 6pticos, o que ocorreu principalmente pela presenca de nuvens de precipitagao.
Por estes motivos, percebe-se que as medidas simultaneas do GNSS com os imageadores
configuram uma maneira mais eficiente na caracterizacao das bolhas do que com o uso
isolado do GNSS ou do imageador. Vale ressaltar ainda a importancia do uso simultaneo
dos instrumentos uma vez que os mapas de VI'EC proporcionam uma maior cobertura
horizontal das bolhas, enquanto os imageadores possuem uma melhor resolugao espacial.
Um ponto interessante é a possibilidade do lonMAP em analisar a distribuicao vertical das
bolhas, de maneira que os resultados mostraram que, apesar da deficiéncia na geometria

dos sinais GNSS, é possivel avaliar a evolugao das irregularidades.

9.2 Recomendacdes

Com base nos experimentos apresentados, é razoavel dizer que os resultados revela-
ram o [onMAP como uma poderosa ferramenta para a comunidade cientifica envolvida com
o Clima Espacial, Geodésia Espacial, Aeronomia e Telecomunicag¢oes na regiao brasileira.
Porém, ainda ha espaco para melhorias no modelo. A parte inferior da ionosfera na etapa
global foi descrita apenas com dados de RO por meio dos parametros de espessura By e
fator de escala B;. O uso conjunto das ionossondas certamente ird melhorar a estimativa
da parte inferior. Além disso, as camadas E e F1 foram negligenciadas na estimativa dos
perfis ionosféricos, o que em uma etapa futura deve ser considerado principalmente apds a
inclusao de dados de ionossondas. Como recomendacao adicional, seria interessante investi-
gar técnicas para utilizar uma melhor resolucao espacial e temporal na grade do ITonMAP.
A melhor resolucao temporal é importante principalmente para descrever a variabilidade
temporal do TEC e, consequentemente, melhorar o posicionamento GNSS. Além disso, uma
melhor resolugao horizontal beneficiaria a descricao das bolhas ionosféricas, permitindo
uma melhor interpretacao das suas reais dimensoes, apesar de que provavelmente s6 seja
possivel o uso de uma melhor resolucao espacial com uma densificagdo das redes de estagoes
GNSS. Recomenda-se, ainda, desenvolver algoritmos que permitam incorporar os valores
de TEC advindos da RO, o que é um problema para ser implementado atualmente devido
a reduzida quantidade de satélites das constelagdes de RO. Por fim, seria interessante
realizar um trabalho futuro para verificar a possibilidade de adaptar o método desenvolvido
para aplicagoes em tempo real, o qual é um assunto de grande relevancia para aplica¢oes

de posicionamento GNSS e no monitoramento do clima espacial.
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