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• Ionosfera -> Conteúdo Total de Elétrons (TEC)

o TEC varia no tempo e no espaço, devido ao fluxo de ionização solar, atividade 

geomagnética, ciclo de manchas solares, ângulo zenital do Sol, estação do ano, hora 

local, localização geográfica.

• Receptores de dupla frequência -> eliminar o efeito de 1ª ordem (L1 e L2), 

calcular o TEC e o erro nas observáveis;

• Receptores de uma frequência -> modelos ionosféricos (regionais ou 

globais);

• Estudos no Brasil  - > Redes Ativas: RBMC/IBGE e Rede GNSS-SP;

• Dados da RBMC -> calcular TEC, ROT (rate of TEC), mapas da ionosfera;
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• A partir do ROT pode-se determinar vários índices que indicam 

irregularidades da ionosfera:

o fP, FP (MENDILLO; LIN; AARONS, 2000);

o IROT (WANNINGER, 1993);

oROTI (PI et al., 1997).

• Os índices de irregularidades permitem fazer inferências sobre o 

comportamento da ionosfera, bem como auxiliar no planejamento e/ou 

análise dos resultados dos levantamentos com GNSS.
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• Ionosfera: parte ionizada da atmosfera terrestre, situada numa faixa a partir 

de, aproximadamente, 50 km de altitude e se estende até uma altitude de 

1000 km da superfície da Terra, sendo formada por partículas livres 

carregadas, ou seja, íons e elétrons (LIN, 1997);

• TEC: número de elétrons contidos em uma coluna que se estende desde o 

receptor até o satélite, e cuja área da base é unitária (1m²)

o TEC varia no tempo e no espaço, devido ao fluxo de ionização solar, atividade 

geomagnética, ciclo de manchas solares, ângulo zenital do Sol, estação do ano, hora 

local, localização geográfica.

• ROT: 

5

IONOSFERA, TEC E ROT

I Workshop da RBMC – MundoGEO#Connect LatinAmerica 2013

t

TEC

tt

TECTEC
ROT

tt

∆
∆=

−
−

=
12

12



• Índice fP (phase fluctuation) (MENDILLO; LIN; AARONS, 2000):

oMediana dos ROT’s para um período de 15 min, sendo os ROT’s estimados a cada 

min;

oCalculado p/ cada satélite de uma determinada estação;

o Sempre ≥ 0;

oMediana elimina os picos de ruídos;

oRepresenta a resolução espacial das irregularidades;
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• Índice FP (MENDILLO; LIN; AARONS, 2000):

oCalculado para cada estação, para cada hora;

oValor médio de fP de todos os satélites observados em uma estação dentro de uma 

hora;

oRetrata o nível geral de irregularidades presentes na vizinhança de uma determinada 

estação;

FP ≤ 50   : baixos níveis de irregularidades;

50 < FP ≤ 200 : presença de irregularidades moderadas; e

FP > 200 : níveis de irregularidades muito fortes.
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• Índice IROT (WANNINGER, 1993):

o 30 seg de dados GNSS podem ser utilizados para caracterizar “cintilações da fase”

como um diagnóstico de irregularidades ionosféricas;

oCalculado a cada 15 min:

IROT ≤ 0,5  : baixos níveis de irregularidades;

0,5 < IROT ≤ 2,0  : presença de irregularidades moderadas;

IROT > 2,0  : níveis de irregularidades muito fortes  (PEREIRA, 2013).
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• Índice ROTI (PI et al., 1997):

o Flutuações em pequena escala não estavam sendo identificadas nos índices já

existentes;

oCalculado para um período de 5 min:

ROTI ≤ 0,05 : baixos níveis de irregularidades;

0,05 < ROTI ≤ 0,20  : presença de irregularidades moderadas;

ROTI > 0,20 : níveis de irregularidades muito fortes (PEREIRA, 2013).
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• TEC’s foram calculados com o Mod_Ion, a partir de arquivos RINEX das

estações da RBMC;

• A partir dos TEC’s foram determinados os ROT’s -> fP, FP, IROT e ROTI;

• Foram determinados índices para várias estações da RBMC para dois 

períodos: 

o 21/11/2007 – baixa atividade solar; e 

o 28/10/2003 – alta atividade solar (tempestade magnética forte).

• Para fins de exemplificação, serão apresentados os índices de 3 estações:

oRECF (baixa latitude e sob o efeito da AIE);

oCUIB (baixa latitude e sob o efeito da AIE);

o SMAR (média latitude).
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• Para o período de baixa atividade solar (21/11/2007), tanto para estações 

localizadas em latitudes baixas quanto médias, os valores de ROT foram 

mínimos, acarretando  em índices de irregularidades que indicam pouca 

atividade da ionosfera;

• Em relação ao índice FP, os valores obtidos para as estações RECF e SMAR 

não foram superiores a 50, que representam baixos níveis de 

irregularidades; para a estação CUIB, que provavelmente estava debaixo do 

pico sul da AIE, os valores variaram de 25 a 75, indicando baixos e 

moderados níveis de irregularidades. Análise análoga foi realizada para os 

índices IROT e ROTI, sendo obtidas as mesmas classificações da ionosfera para 

as estações em estudo;
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• Para o período de alta atividade solar (28/10/2003) os valores dos ROT’s 

foram elevados, que por sua vez proporcionou índices de irregularidades da 

ionosfera alarmantes;

• As estações RECF e CUIB, por estarem localizadas próximas a crista Sul da 

AIE, apresentaram os maiores valores de índices em relação à SMAR;

• Com relação ao índice FP, os valores obtidos para as três estações foram 

superiores a 2000, que representam elevados níveis de irregularidades. Já

para os índices IROT e ROTI os valores foram superiores a 20 e 2, 

respectivamente, indicando também fortes níveis de irregularidades.
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• IROT e ROTI: representam/detalham melhor as irregularidades da ionosfera 

do que o índice FP, devido ao fato de ambos serem obtidos a partir de 

períodos de dados menores do que o índice FP

• IROT e ROTI identificam as flutuações em pequena escala, ao contrário do 

índice FP que retrata um nível geral de irregularidades

• Uma vez determinado os índices de irregularidades da ionosfera para 

diversas estações, pode-se realizar o planejamento e/ou análise dos 

resultados dos levantamentos com GNSS.

• Software ION_INDEX 

http://www.fct.unesp.br/#!/pesquisa/grupos-de-estudo-e-pesquisa/gege/softwares/
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