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Neste trabalho o comportamento da regico F iomosferica, d’umnte1
tempestades magneticas, foi analisado utilizando os parametros [oFa2 e hpFaredu
zidos de ZTonogramas de Cachoeira Faulista e Fortaleza. Dados de r)
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te todas as fases de uma tempestade, sao mais freqientes, exceto
pestades muite fortes quando wm decrescimo de foF, (fase negatival € observa
Em Cachoeira Paulista foi observada, em mui
tas tempestades, uma fase posttiva em foF: durante a fase principal da tempes
tade, seguida por wma fase negativa em foF», durante a fase de recuperagao da
Entretanto, quando ocorrem tempestades cucessivas,
Tambem grande
g hpF2, de curta duragao, foram observadas, o gque evidencia uma penetracao em
baixas latitudes de campos eletricos magnetosfericos.
te trabalho wm modelo numerico da ionosfera que calcula
fil do fon 0*, em baiwas latitudes,usando como modelos parametricos de entra
da ¢ vento neutro meridional, a deriva vertical equatorial e a atmosfera neu
Uma analise eriteriosa dos efeitos destes modelos de entrada,
mente escolhidos para representar condigoes magneticamente perturbadas,nos va
lores caleulados de foFs e hmFo, foi feita. Usandeo este modelo foi estabelect
do que a deriva vertical e ¢ vento neutro sac os principais fatores que causam
a fase positiva em [oF2 durante a fase principal de wuma tempestade.
Lnegativas de foFa sao explicadas por mudangas na composigdc termosferica.
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ABSTRACT

In this work the ionospheric F region behavior, during
magnetic storms, was analused using the parameters foF, and hpF,
reduced from ionograms f Cachoeira Paulista and Fortaleza.
Polarimeters and photometers data were also used in the analysis. It
was observed that at Fortaleza increases of foF, (positive phase)
relative to quiet periods, during all phases of a storm, are more
frequent, except during very strong storms when a decrease of fof,
(negative phase) is observed Following the positive phase of foF.. At
Cachoeira Paulista, a positive phase in foF, during the main phase of
the storm was observed in many storms, followed by a negative phase
in foF,, during the recovery phase of the storm. However, during the
occurrence of recurrent storms, this behavior pattern changes
profoundly. Also great fluctuations in fF, and hpF., of short
periods of time, were observed, evidencing a penetration at low
latitudes of magnetospheric electric fields. In this work, a numerical
model of the tonosphere was developed, which calculates theoretzcally
the profile of the Zon o, at low latitudes, using as parametric
entry models the meridional neutral wind, the equatorial vertical
drift and the neutral atmosphere. A eriterious analysts of the
effects of these entry models, adequately chosen to represent
magnettically disturbed conditions, on the calculated values of fF,
and hmF,, was done. Using this model it was established that the
vertical drift and the neutral wind are the main factors causing the
FoF» positive phase during the main phase of a storm. The negative phases
of foF, are explained by changes in the thermospheric composition.
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CAPTTULO 1
INTRODUCAD

Quando ocorrem erupgoes solares fortes, ha a liberacgao
subita de radiacao em diferentes comprimentos de onda (raios X, ultra
violeta, rajos gama, radio}, bem como a ejecdo de eletrons e protons
energeticos que intensificam o vento solar. Neste periodo a magnetos
fera terrestre fica consideravelmente perturbada e, por sua vez, per
turba o campo magnetico da Terra, o que caracteriza a chamada tempesta
de magnetica. Durante uma tempestade magnetica a jonosfera sofre pro
fundas alteragoes. A resposta da ionosfera as perturbacoes magneticas
ja foi extensivamente estudada em latitudes medias (Jonesand Rishbeth,
1971; Jones, 1973; Evans, 1973; Rishbeth, 1975; Miller et alii, 1979},
0 que porem nao aconteceu para latitudes baixas, principalmente no Bra
sil, devide a existencia de poucos dados ionosferices nesta regiao
(Giese, 1979§ Abdu et alii, 1980; Paula et alii, 1982, 1983, 1984,
Abdu et alii, 1984; Paula e Abdu, 1984).

0 objetivo deste trabalho e estudar o comportamento  io
nosferico (camada F,), em baixas latitudes no Brasil, durante tempesta
des magneticas. Para esta finalidade foram analisados dados ionosferi
cos e foi desenvolvido um modelo numérico da ionosfera de baixas lati
tudes. Procurou-se estabelecer:

1) o comportamento ionosférico caracteristico durante tempestades
magneticas em latitudes baixas e regido equatorial, utilizando
dados de sondadores ionosfericos;

2} a influencia, na jonosfera simulada, dos modelos de entrada do
vento neutro termosferico, da deriva vertical da regido equato
rial e da atmosfera neutra;

3) qual a combinacao mais provavel de modelos de entrada que per
mite simular as perturbacoes (ou pelo menos parte) sofridas pe
la ionosfera durante tempestades magneticas.



Para estudar o comportamentc icnosferico durante pertur
bacoes magneticas, foram utilizados dados de sondadores ionosfericos
lTocalizados em Cachoeira Paulista {coordenadas geograficas: 22,5%s,
45%; inclinacdo magnética:-25,5%), S3o José dos Campos (coordenadas
geograficas: 23°%s, 46%0; inclinacio magnetica: -25,5°) e Fortaleza
(cogrdenadas geograficas: 408, 3800; inclinacao magnetica: -1,80).

0 modelo numerico da ionosfera de baixas latitudes, de
senvolvido neste trabalho, resolve a equagao da continuidade dependente
do tempo e a equacdo do movimento dos Tons 0 e dos elétrons. Na ionos
fera, acima de aproximadamente 200 km de altitude, predomina o Ton D+,
0 que levou a escolha deste modelo simplificado de ionosfera que con
tem apenas eletrons e jons O+, pois a finalidade principal deste traba
Tho foi analisar o comportamento dos parametros de pico da camada F,,
foF, e hpF,, durante tempestades magneticas. Entram como parametros
neste programa de simulacac a atmosfera neutra, o vento neutro termos
ferico e a deriva vertical do plasma ionosferico na regiao equatorial,
a qual depende diretamente do campo eletrico leste-oeste da regiao F.
Estes modelos da atmosfera neutra, do vento neutro termosferico e da
deriva vertical no equador podem ser escolhidos convenientemente de ma
neira a representar condicoes magneticamente perturbadas. O fluxoc de
radiacao solar incidente no extremo ultravioleta (EUV) e tambem um pa
rametro de entrada do programa e foi considerada sua variacao apenas
em funcao do ciclo solar.

Quando ocorre uma tempestade magnetica ha uma deposicao
de energia em altas latitudes que altera sensivelmente o sistema decir
culacao dos ventos neutros termosfericos e a atmosfera neutra,bem como
ha uma penetracao de campos eletricos de origem magnetosferica que al
tera o0 campo eletrico equatorial e conseqgiientemente a deriva equato
rial. Portanto, durante tempestades magneticas, as regioes ionosferi
cas de baixas latitudes sofrem influencia de extensao paka menores la
titudes das alteracoes induzidas pelas tempestades nos processos ter
mosfericos de mais é]tas latitudes, no transporte e na composic50<3tam
bem das alteracoes no acoplamento eletrodinamico entre as regioes



ionosfericas de baixas latitudes e equatorial, a saber, na anomalia
equatorial. Para analisar a influencia separada de cada um destes fa
tores que modificam a ionosfera durante perturbacoes magneticas, a mo

delagem ijonosferica mostrou-se muito valiosa.

No CapTtulo 2 s3ao analisadas as relacoes Sol-Terra duran
te tempestades magneticas baseadas nas publicacoes existentes sobre es
te assunto, '

No Capitulo 3 sdo apresentados os dados de ionossondas,
polarimetros e fotometros. A apresentacao das alteracoes sofridas pe
la ionosfera durante periodos perturbados com relacdo a periodos cal
mos € a finalidade principal deste capitulo.

No Capitulo 4 sao apresentados a teoria da regiao F em
baixas latitudes e o metodo numerico utilizado para resolver a equagao
diferencial do Jon 07,

No Capitulo 5 sao discutidos os parametros de entrada

utilizados no programa de computador da modelagem ionosferica.

No Capitulo 6 sao apresentados os resultados da modelagem
ionosferica para mostrar a influencia dos parametros de entrada nos pa
rametros ionosfericos de pico da camada F,.

No Capitulo 7 sao discutidos os metodos utilizados na ana
lise da regiao F de baixas latitudes, durante perturbacoes magneticas
e sao apresentadas as principais conclusoes do trabalho.



CAPITULO 2

RELACOES SOL-TERRA DURANTE TEMPESTADES MAGNETICAS

2.1 - TEMPESTADES SOLARES

No Sol, quando um tubo de forca magnetica emerge da fotos
fera, nasce um centro de atividade. Apos varias horas ou poucos dias a
estrutura cromosferica fina torna-se brilhante e neladesenvolvem-se
manchas escuras (vistas da Terra). Nestas manchas escuras a intensidg
de do campo magnetico pode alcancar alguns milhares de Gauss (Akasofu
and Chapman, 1972). Em geral este centro de atividade demora de 10a 15
dias para alcanc¢ar a sua maturidade.

Un fenomeno espetacular, que ocorre em centros de ativida
de, envolve a liberacdo de uma consideravel porgao de energia (10°%
1033 ergs) em um periodo relativamente curto (v~ 2 x 102 seg), o0 que @€
denominado tempestade solar. Oticamente e manifestada por um aumento
no brilho da radiacao H , o que caracteriza o fenomeno particular de
nominado erup¢ao soiar. Existem, entretanto, muitos fenomenos complexos
associados com as tempestades solares. Intensas emissoes de raios X, de
raios gama, de raios ultravioleta e de ondas de radio (dezenas a cente
nas de MHz) tambem ocorrem. Em algumas erupcoes solares mesmo O espec
tro continuo visivel {luz branca) brilha sobre a area. Na Figura 2.1
sao apresentadas as varias formas de energia liberadas durante a ativi

dade de uma erupgao solar. .
ONDAS 0,56*0,0“{ ELETRONS € PROTONS
s n
uks (€px 0- 107 oV
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Fig. 2.1 - Véria§ formas de energia 1iberadasdurante a atividade de uma
erupcao solar.

FONTE: Akasofu and Chapman (1972), p.459.
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As tempestades solares envolvem tambem varios processos
dinamicos na atmosfera solar. Ondas de choque sao geradas e viajam
atraves do vento solar e nuvens de plasma sao ejetadas a alto niveis
na regiao coronal, podendo escapar da atracao gravitacional do Sol e
atingir distancias maiores que a distancia do Sol a Terra.

As erupcoes sclares sao associadas com dois tiposdeemis
soes de raios X. Uma emissio & constituida de raios X moles, que pos
suem comprimento de onda de 1 a 100 ﬁ, com intervalo de energia de
124eV a 12,4 KeV. A outra emissdao € constituida de rajos X duros, com
comprimento de onda de 0,0124 a 1,24 R e energia que varia de 10 KeV e
1 MeV. As erupcGes de raios X produzem aumentos subitos na ionizacdo
da parte baixa na ionosfera (camadas D e E), denominadas disturbios io
nosfericos subitos, os quais ocasionam efeitos anomalos nas  transmis
soes de radio em HF (0,5-20 MHz) e em VLF (10-100 KHz),

As particulas ionizadas do plasma solar que atingem a Ter
ra apresentam um intervalo de energia consideravel, sendo cerca de !
KeV a 15 GeV para os protons. O espectro de energia destas particulas
se divide em raios cosmicos com energia acima de 100 MeV, raios subcos
micos com energia entre 100 KeV e 100 MeV e a nuvem de plasma, cujos
protons possuem energia da ordem de 0,5 a 4,5 KeV. Em geral, os raios
cosmicos solares apresentam densidade de energia muito baixa para afe
tar os campos magneticos interplanetario e terrestre. As nuvens de
plasma, que sao constituidas de protons e eletrons menos energeticos,
passuem uma densidade de energia bem maior, podendo causar modifica
¢oes no campo magnetico terrestre., Normalmente, um plasma e ejetado
pelo Sol, constituindo o vento solar, o gual e intensificado durante
as tempestades solares.

2.2 - 0 VENTO SOLAR

0 vento solar e um gas altamente djonizado,constitui

do principalmente de protons e eletrons. Usualmente tambem uma mistura



de helio totalmente jonizado (particulas o), com uma densidade numeri
ca ate 20%, e observada. 0s ions pesados no vento solar alcancam
menos que 1% na densidade e sao, em contraste com os ions leves,nao to
talmente ionizados.

De acordo com Papagiannis (1978) durante periodos de al
ta atividade solar a velocidade do vento solar pode passar de aproxima
damente 300km.s™ a 900km.s ' e a densidade ionica pode passar de5-10
protons.cm™° (mais igual nimero de eldtrons) a aproximadamente 80 pro
tons-cm™°. 0 fluxo de ons passa de aproximadamente 2x10°Tons.cm™2s ™
a aproximadamente 10° Tons.cm™2s™" e as temperaturas dos eletrons e
protons passam de To = 1,5 x 10° K i Tp -5x 10" K a temperatu
ras tao altas quanto To = Tp =9 x 10 K. A razao H/H passa de
aproximadamente 0,02 - 0,05 durante periodos quietos a aproximadamente
0,17 durante periodes perturbados (Egeland et alii, 1973). O plasma so
lar transporta um campo magnetico de cerca de 3 nT, o qual se acredita
esta congelado no plasma (Rosenbauer, 1982).

2.3 - TEMPESTADES MAGNETOSFERICAS

Normalmente uma tempestade magnetosferica se inicia com
a chegada de uma onda de choque hidromagnética interplanetaria, que &
gerada durante a ocorrencia de uma tempestade solar, o que causa um au
mento brusco no campo magnetico da Terra. A seguir ocorre a chegada
do plasma intensificado do vento solar, causando compressao do campo
magnetico terrestre. As particulas energeticas, protons e eletrons,
Sa0 a sequir capturadas pelo campo magnético, parte precipitando em al
tas latitudes, alterando sensivelmente as correntes e campos eletricos
magnetosfericos e ionosféricos,e parte permanecendo orbitando na magne
tosfera, aproximadamente a 4 raios terrestres, caracterizando a cor
rente de anel. Simultaneamente particulas s3ao capturadas pelacauda da
magnetosfera, em varios raios terrestres, e incidem na magnetosfera in
terna pelo Tlado da noite, caracterizando uma subtempestade magnetosfg
rica. Alguns autores, como por exemplo Papagiannis (1978), Akasofu e
Chapman (1963) e Akasofu (1968), consideram uma tempestade magnetosfe



rica constituida pela superposicao de varias subtempestades. A dire
recao da componente norte-sul do campo magnético interplanetario  tam
bem afeta consideravelmente a transferéncia de energia do vento solar
para a magnetosfera. Entretanto, nao esta ainda bem estabelecida a re
lacao entre tempestades, subtempestades e o campo magnético interplane
tario (Kamide, 1980).

2.3.1 - CORRENTE DE ANEL

A corrente de anel e formada por particulas aprisionadas
pelo campo magnetico da Terra, sendo responsavel pelos decrescimos do
campo magnetico em escala mundial, quando intensificada. Williams (1981,
1983) sugere que a injecao principal de particulas na corrente de anel
ocorre em energias menores ou iguais a 200 KeV. Acredita-se gueas par
ticulas da corrente de anel com baixa energia {menores que 20 KeV) sao
de origem ionosferica, que estas particulas ionosfericas sao acelera
das pelos campos eletricos paralelos as linhas de campo auroral
(Williams, 1983) e que as particulas com alta energia {maiores que 600
KeV) sao originadas do vento solar (Williams, 1980). Williams (1983)
sugere que um dos mecanismos para a formacdo da corrente de anel € a
aceleracao de particulas da bainha de p]asma ("plasma sheet") e de par
tTtulas aprisionadas no cinturao de radiacao externo terrestre, por um
campo eletrico a]vorada—crepﬁstu]o intensificado, para altitudes de
aproximadamente 2,5 - 4,0 raios terrestres.

Apos a formacao da corrente de anel intensificada que,em
geral, dura varias horas, sé inicia o decaimento. 0 principal mecanis
mo de remocao das particulas ionizadas da corrente de anel € a  troca
de carga com particulas neutras da atmosfera terrestre (Smith etalii,
1981; Prdlss, 1982).

Williams (1980) estabelece que estao presentes na corren
te de anel durante tempestades magnéticas os ions HT, H; e 0F para

energias menores que 50 XeV e uma predominante populacdo de protons pa
ra energias maiores que 50 KeV e menores que 1000 KeV.



Segundo Papagiannis (1978), existem evidencias de que a
corrente de anel durante tempestades magnéticas mais fortes é formada
mais proxima da Terra e torna-se simétrica mais rapidamente.

2.3.2 - SUBTEMPESTADES MAGNETOSFERICAS

Mesmo durante dias extremamente quietos, precipitacao de
particulas aurorais e correntes alinhadas ao campo magnético estao sem
pre presentes no oval auroral, ocasionando um aquecimento Joule signifi
cante {~ 107 ergs.s-') na ionosfera (Akasofu, 1980). Entretanto, du
rante subtempestades magnetosféricas a precipitacao de particulas e as
correntes alinhadas ao campo magnetico se intensificam.

A subtempestade magnetosférica e caracterizada pela inje
cao de particulas energeticas na corrente de anel e no cinturao exter
no de Van Allen, particulas estas que se encontravam na bainha de plas
ma da magnetosfera. Estas particulas da bainha de plasma sao origina
rias do vento solar e da ionosfera (Wolf and Harel, 1980). Akasofu
(1977) sugere que um dos processos importantes associado com a subtem
pestade magnetosferica e uma rapida penetracao do campo eletrico de
conveccao na magnetosfera interna, resu]tandb na injecao de plasma da
bainha de plasma na regiao de aprisionamento. Kan et alii (1980) suge
rem varios mecanismos pafa explicar os processos magnetosfericos duran
te uma subtempestade.

2.3.3 - CORRENTES E CAMPOS ELETRICOS MAGNETOSFERICOS

A fonte mais importante de campo eletrico magnetosferico
e o vento solar, o qual na presenca de um campo magnético interplaneta
rio constitui um dinamo eletrico (Falthammar, 1982). Portanto, a magne
tosfera esta imersa em um campo eletrico interplanetario (alvorada-cre
pisculo) com uma intensidade da ordem de 1 a 2 V.km™'. Um campo magné
tico interplanetario, que gera o campo elétrico alvorada-crepusculo na
magnetosfera, quando dirigido para o sul favorece a penetracao dos cam
pos eletricos, energia do vento solar (v 10%% watts em toda a  secio



transversal da magnetosfera) e plasma na magnetosfera. Como uma conse
qiencia da interacdo vento solar-magnetosfera surge uma convecgao de
plasma do vento solar e de alguns Tons positivos de origem magnetosfée
rica, o que da origem a correntes eletricas intensas (milhges de Ampe
res) que fluem em direcao as regioes aurorais e para fora delase fluem
na cauda da magnetosfera. Associado a este processo esta presente  um
campo elétrico magnetosférico, denominado campo elétrico de conveccao.
dirigido da alvorada para o crepusculo, o gual fica intensificado du

rante tempestades magneéticas (Falthammar, 1982).

Uma outra fonte de campos eletricos magnetosféricos e a
rotacao da Terra na presenca de seu proprio campo magneético. A  atmos
fera e arrastada por este movimento e sua parte mais superior, a ionos
fera, atua como um condutor de dinamo eletrico. Sua voltagem total €
da ordem de algumas centenas de Kvolts e a corrente total que circula
neste dinamo terrestre € distribuida pelo plasma magnetosferico. Embai
xas latitudes a resposta do plasma ao campo eletrico do dinamo e co-gi
rar com a ionosfera. Entretanto, em altas latitudes o dinamo 1onosféri
co e ligado a volumes de plasmas, 0S quais sao muito grandes para co
-girar e, portanto, o campo eletrico e mapeado atraves das linhas de
campo magnetico a magnetosfera. As linhas de campo magnetico sdao con
sideradas equipofenciais, entretanto esta consideracao possui validade
limitada, pois quedas de potencial paralelas as linhas de campo magne
tico foram detetadas (Stern, 1977; Mozer and Torbert, 1980). As  medi
das com o sateélite $3-3 (Falthammar, 1982) provaram que o campo eletri
co na magnetosfera acima das regioes aurorais possui componentes  nao
apenas transversais, mas tambem paralelas ao campo magneético. Estas
componentes paralelas aceleram particulas carregadas, principalmente
eletrons, ao longo das linhas de campo, o que causa auroras. Ao mesmo
tempo Jons positivos de origem ionosferica sao ejetadas para a  magne
tosfera (Fidlthammar, 1982). Tambem medidas de Mozer e Torbet (1980)
indicaram a existencia de regioes de grande escala de queda de  poten
cial ao longo das linhas de campo magnético, que ocorrem em regioes_de
ambas correntes de Birkeland que fluem para cima e para baixo. As mag
nitudes das quedas de potencial sao tipicamente 5-10 kvolts para  cor
rentes que fluem para cima e varias centenas de volts para correntes
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que fluem para baixo (Greenwald, 1983). De acordo com Stern (1977) fei
xes de eletrons energéticos foram observados a bordo do satelite ATS-6,
em orbita geossincrona, o que sugere aceleracao por campo elétrico pa
ralelo as linhas de campo magnético. A intensidade media do campo ele
trico magnetosférico € de uns poucos V.km~'; porem, campos eletricos
muito mais fortes ocorrem durante subtempestades magneticas, quando in
tensidades de campo elétrico transitorios da ordem de 20 a 30  V.km-!

sao geralmente ohservadas.

2.4 - TEMPESTADES MAGNETICAS

Apos um disturbio solar forte o vento solar se intensifi
ca, varios tipos de radiacoes sao emitidos e a magnetosfera fica pertur
bada, conforme descrito anteriormente. A sequir o campo magnetice ter
restre sofre modificacoes bruscas, caracterizando uma tempestade magne
tica, conforme pode ser observado pela componente horizontal H do cam
po magnetico, a qual esta apresentada na Figura 2,2.
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Fig. 2.2 - Componente horizontal H do campo magnetico da Terra durante
uma tempestade magnetica.
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Em geral as tempestades magnéticas mais severas apresen

tam um inicio subito (sudden commencement) do campo magnético (em ge

ral medido pela componente H) associado com um rapido aumento da pres
sao dinamica (Kamide, 1980}, o qual ocorre um ou dois dias apos uma
erupcao solar forte; porem, muitas tempestades nao podem definitivamen
te ser atribuidas a qualquer erupcao particular. Algumas tempestades
magneticas ndo se iniciam com um inicio subito (SC), ao invés dele,
ocorre um acrescimo gradual do campo magnetico, porem as outras carac
teristicas destes dois tipos de tempestades magneticas parecem ser es
sencialmente as mesmas (Akasofu, 1965; Akasofu and Chapman, 1972). Apos
este inicio subito ocorre uma compressao do campo magnetico pelo plas
ma solar incidente, fazendo com que o aumento sofrido por H, devido ao
incio subito, persista de alguns minutos a varias horas antes que
caia ao nivel pré-impacto, caracterizando o que € denominado fase ini
cial. A proxima fase de uma tempestade magnetica € a fase principal,

caracterizada por uma queda acentuada, em poucas horas, na intensidade
do campo magnético terrestre, devido a formacao da corrente de anel so
bre a regiao equatorial da Terra, a qual cria um campo magnetico con
trario ao éampo magnetico da Terra, A fase principal € caracterizada
pela freqglente ocorréncia de intensas subtempestades (Kamide, 1980}.
Finalmente, a quarta e Ultima fase de uma tempestade magnetica éa_fggg
de recuperacao. quando o valor de H readquire gradualmente {(um a VE

rios dias) o valor pré-tempestade, a menos que outras tempestades mag
neticas intervenham.

2.5 - INDICES GEOMAGNETICOS UTILIZADQS

Neste trabalho sdo utilizados os Tndices magnéticos Kp e
Dst para avaliar a intensidade das respostas magnetosfericas as tem
pestades solares, ou seja, para avaliar o nivel daatividade magnetica.

0 indice Kp» que e o Tndice da atividade magnetica pla
netaria, & determinado de uma combinagao estatistica das variacoes em
um grupo de estacoes localizadas na zona subauroral (Rostoker,  1972)
e contem contribuTCBes do eletrojato auroral, bem como do eletrojato

equatorial e da corrente de anel,
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0 indice Dst € utilizado para dar uma indicacao da inten
sidade da corrente de anel sozinha. As caracteristicas das tempestades
magnéticas sao diferentes em longitudes diferentes, o que indica uma
componente HU (hora universal), chamada variacac em tempo de tempesta
de, Dst, e uma componente HL (hora local}, chamada desigualdade do dis
turbio em hora local, Ds. Portanto, a variacao devida as tempestades,
D, e dada por:

D = Ost + Ds.

Se dados de varias estacoes, em latitudes medias (pelo
menos tres), igualmente espacadas em longitude, sao primeiramente cor
rigidos para os efeitos Sq (dia quieto), e a sequir obtem-se as medias
para a mesma hora universal, os efeitos de hora local sao cancelados e
uma estimativa de Dst pode ser obtida.

2.6 - COMPORTAMENTO IONOSFERICO DURANTE TEMPESTADES MAGNETICAS

Em geral, a resposta da regido F ionosferica a uma tem
pestade magnetica apresenta uma fase positiva. caracterizada por um

acrescimo na densidade eletronica relativo a densidade dos dias magne
ticamente calmos, sequida de uma fase negativa quando a densidade de

cresce. Este comportamento € tipico de altas e medias latitudes, sen
do que em baixas altitudes ha uma predominancia da fase positiva, con
forme pode ser observade na Figura 2.3, a Qual e o resultado da ané]i
se de 150 tempestades que apresentaram inicio subito (Matsushita,
1959).

Um esquema simplificado da provavel relacao causal entre
efeitos magnetosfericos, da atmosfera neutra e ionosfericos durante um
disturbio magnetico esta apresentado na Figura 2.4 (Prolss, 1980).
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- Note-se gque na escala da direita estao mostrados os inter
valos de latitudes geomagneticas correspondentes a cada

zona.
FONTE: Matsushita (1959), p.312.
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Fig. 2.4 - Relacao causal entre efeitos magnetosféricos, atmosferi
cos(atmogfera neutra} e jonosfericos durante um distut
bio magnetico.

FONTE: Prolss (1980), p. 192,

Serao a sequir discutidos as fontes de energia que cau
sam uma tempestadé ionosferica, a termosfera perturbada e sua  intera
cao com a ionosfera e o comportamento ionosférico de altas e baixas
Tatitudes.

2.6.1 - FONTES DE ENERGIAS RESPONSAVEIS PELAS TEMPESTADES IONOSFERICAS

Uma tempestade ionosferica e a resposta da ionosfera as
tempestades magneticas.

As principais fontes de energia responsaveis pelos dis
turbios ionosfericos sao as correntes eletricas nas regioes polares,
as precipitacoes de particulas e a transferencia de "momentum" dos Tons
para as particulas neutras na termosfera superior (cerca de 160 km). As
correntes eletricas, por efeito Joule, bem como a precipitacao de par
ticulas, por processos colisionais, aquecem a termosfera em altas lati
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tudes (Volland, 1983). 0 aquecimento Joule, na termosfera inferior, en
tretanto, € a principal fonte de calor em regices aurorais (Mayr et
alii, 1978; Foster et alii, 1983; Rishbeth, 1975; Cole, 1975). A ener
gia depositada por precipitagao de particulas, apesar de ter magnitude
comparavel a energia transferida por aquecimento Joule, € menos efeti
va em perturbar a atmosfera superior, desde que e injetada em menores
altitudes (100-120 km) (Prolss, 1981; Banks, 1977; Griffis et alii,
1981). 0 vento termosferico gerado pela transferencia de "momentum" dos
jons para as particulas neutras e bem menos efetivo em produzir varia
¢oes na densidade eletronica do que 0s ventos termosfericos associados
com aquecimento Joule {(Mayr et alii, 1978; Volland, 1983),

2.6.2 - COMPORTAMENTO DA TERMOSFERA DURANTE TEMPESTADES MAGNETICAS E
SUA INTERACAO COM A IONOSFERA

Deve-se levar em conta a interacdc entre os ons e a at
mosfera neutra para tentar entender a dinamica do plasma iongsferico,
principalmente durante uma tempestade magnetica.

A deposicao de energia em altas latitudes leva ao desen
volvimento de um distdrbio polar atmosferico, 0 qual € caracterizado
por um aumento na temperatura e por mudancas na composicao do gas neu
tro (Prdlss, 1980, 1981). Este aquecimento auroral faz o gas subir em
altas latitudes, fluir horizontalmente, afastando-se da regiao aqueci
da, descer em menores latitudes e retornar a regiao auroral em menores
altitudes (Richmond, 1979), formando grandes celulas de circulacao ter
mosferica, conforme pode ser observado na Figura 2.5.
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Fig. 2.5 - Representacao esquematica da circulacao termosferica duran
te tempestades magneticas.

FONTE: Rishbeth (1975), p.1057.

Ventos se dirigindo verticalmente para cima na zona auro
ral {Knutson et alii, 1977} e ventos fluindo em direcac ao equador na
termosfera superior em latitudes medias (Hernandez and Roble, 1976;
Sipler and Biondi, 1979; Yagi and Dysom, 1985) durante disturbios ma g
neticos sustentam este conceito (Richmond, 1979). A penetracao do gas
neutro em medias e baixas latitudes da origem a um aquecimento compres
sional. Portanto, durante uma tempestade magnetica a energia deposita
da em altas Tatitudes pode ser transferida para baixas Jlatitudes por
esta circulacao termosferica meridional,

Ondas de gravidade sao geradas durante disturbios wmagne
ticos e tambem transportam energia em direcao ao equador, porem em uma
escala bem menor (Richmond, 1979; Spencer et alii, 1976).

Antes de prosseguir na analise do comportamento termosfe
rico durante tempestades sera discutida brevemente a recombinacio do ion
+ L. L~ . - .
0" com o constituinte neutro N,. Nas alturas da regiao F ionosferica
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0 processo de recombinacac dominante de 0" ocorre em duas etapas
(Whitten and Poppoff, 1971). Em primeiro lugar ocorre a troca de car

ga:
ot + N, > NO¥ o+ N, (2.1)

e a sequir a recombinacao dissociativa:

NO® + e° > N +0. (2.2)

Como a taxa de producdo de 07, q(07), & proporcional a densidade de
oxigenio [0], obtem-se:

Evidentemente um acrescimo da razao N,/0 decresce a den
sidade eletronica, pois ambas, producao e perda de ionizacao, sao sen
siveis as mudancas na razao de densidades N,/0, sendo portanto esta
razao uma boa escolha para indicar perturbacoes da composicao da atmos
fera neutra. A Figura 2.6 mostra a boa correlacac que existe entre mu
dangas na composicao neutra e na fase negativa da densidade eletronica
durante periodo magneticamente perturbado (Prolss, 1980).
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Fig. 2.6 - Variacdes dia-a-dia na densidade eletronica maxima da cam
da F e na razao de densidades do oxigenio atomico para o ni
trogenio molecular (O/N,) durante a fase negativa de uma tem
pestade magnetica. -

- Note-se que do lado direito desta figura estao escritas
as localidades nas quais foram obtidos os dados.

FONTE: Pralss (1980), p. 189,

0 ventos meridionais que sopram em direcao ao equador
durante uma tempestade magnetica dirigem, atraves de arrasto ionico, o
plasma ionosferico ao longo das linhas de campo magnetico para maiores
alturas onde a menor densidade de N, diminui a taxa de perda. Nesta
primeira etapa, que dura poucas horas, a densidade eletronica maxima
da regido F, cresce e a altura em que esta densidade maxima ocorre se
desloca para maiores altitudes. Em uma sequnda etapa, apos varias ho
ras do inicio de uma tempestade magnética, as celulas globais de ven
tos termosfeéricos estao completamente desenvolvidas e o gas neutro,
que apresenta uma composicao modificada devido a tempestade magnética,
e transportado para latitudes mais baixas, dando origem ao desenvolvi

mento de zonas de perturba¢ao na composicao neutra datermosfera. A
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tempestade magnetica induz mudan¢as no nitrogenio molecular, oxigenio
atomico, helio e argonio. A zona de perturbagao & caracterizada por
um grande acréscimo no argonio, um menor mas ainda consideravel aumen
to no nitrogenio molecular e um significante decrescimo no helioc. O
oxigenio atomico mostra um comportamento complexo, apresentando decres
cimos em torno de 160km e acrescimos acima de aproximadamente 400km
(Prolss, 1980). Portanto, dentro destas zonas de perturbacac ha uma
maior razao N,/0, o que causa um decrescimo da densidade eletronica
maxima da regiao F,, que € a fase negativa. Este comportamento que
se acabou de descrever e tipico de altas e medias latitudes. Em bai
xas latitudes, em geral, a tempestade ionosferica apresenta uma fase
positiva. Existem ainda muitas discussoes sobre as origens desta fase
positiva em baixas latitudes durante uma tempestade., De acordo com
Volland (1983) este acrescimo de ionizacao nestas latitudes e devido
ao transporte do oxigenio atomico de altas para baixas latitudes pela
acao conjunta dos ventos termosfericos e da difusao induzida pelos ven
tos (o oxigenio atomico, gas minoritario, se difunde atraves do gas ma
joritario ¥,). Entretanto, o proprio Volland alerta para o fato de
que esta teoria nao e unica e aponta outra alternativa de Blum et alii
(1975}, os quais propoem mudan¢as na altura da turbopausa durante tem
pestades magneticas. -0utras teorias para explicar este aumento de ioni
zacao em baixas latitudes serao discutidas na Secao 2.6.4.
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A Figura 2.7 mostra uma ilustracao esquematica dos efel
tos da composicao e ventos durante tempestades magneticas.

Os disturbios na composicao termosferica sofrem varia
coes sistematicas com a intensidade da tempestade magnetica, com a po
sicao geomagnetica, com a hora local e com a estacao do ano.

FASE 1

Nr'
VENTOS / (1) oePOSICAC OE ENERGIA
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Fig. 2.7 - Representacdo esquematica dos efeitos de ventos termosferi
COS & composigac na regiao F,.

FONTE: Mayr et alii (1978). p.556.
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2.6.2.1 - VARIACOES COM A INTENSIDADE DA TEMPESTADE MAGNETICA

Quanto mais intensa a atividade magnetica mais o distur
bio na composicao neutra, expresso pela razao N,/0, cresce em amplitu
de e se estende latitudinalmente em direcao ao equador, conforme pode
ser observado na Figura 2.8. Conseqlentemente a fase negativa tambem
se estende a menores latitudes.
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o -z0 -40 -60 -80
L AT . MAG.

Fig. 2.8 - Variacao da estrutura latitudinal de um disturbio atmosferi
to com a intensidade da tempestade magnetica para a hora lo
cal 05:00 (Kpmaxzq) e 06:00 (Kpmax=7).

FONTE. Prolss (1980), p.193.
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2.6.2,2 - VARIACOES COM A POSICAO GEOMAGNETICA

Mudancas na composi¢ao neutra mostram uma forte dependég
c¢ia com a posicao geomagnetica (Prdlss, 1980). Variagoes 10ng'itudi
nais bem distintas, as quais estao em fase com correspondentes mudan
cas na latitude magnética invariante, Sao fregiientemente observadas du
rante condicoes perturbadas (Prolss and von Zahn, 1977; Hedin et alii,
1977).

2.6.2.3 - VARIACDES COM A HORA LOCAL

Em latitudes medias os efeitos negativos da  tempestade
magnetica se iniciam mais freqlentemente nas primeiras horas da manha
e muito raramente nos setores de hora local do meio dia e da tarde
(Prolss and von Zahn, 1978). Por outro lado, efeitos positivos ionos
fericos da tempestade saomais frequentemente observados nos setores do
meio dia e da tarde (Hafgreaves and Bagenal, 1977) do primeiro dia da
tempestade. De acordo com Prolss e von Zahn (1978} existe uma assime
tria significante em hora local com maiores efeitos do distdrbio no se
tor da manha. De dados do nitrogenio molecular, obtidos pelo satélite
0go 6, Taeusch {1977} mostra que existe uma clara assimetria com a hora
local na extensao do disturbio com o aumento na densidade de N, alcan
cando latitudes magneticas bem menores no setor da noite., Existem in
dicacoes de que o controle em hora local de um distirbio atmosferico-
ionosferico esta acoplado a fonte primaria de energia. Em primeiro Tu
gar existe uma forte evidéhciacm que a injecao de energia maximiza-se ao
longo do oval auroral, o qual ndo & simétrico em hora local, mas & des
locado para o hemisferio da noite, Em segundo lugar, a atividade de uma
subtempestade magnetica parece ser mais intensa no setor das primeiras
horas da manha.

2.6.2.4 - VARIACOES SAZONAIS

0 aspecto mais proeminente destas variacoes e que, duran
te o verao, efeitos negativos da tempestade se estendem das regices po
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lares para os subtropicos, enquanto durante o inverno eles sao restri
tos a latitudes mais altas. Variacoes similares ocorrem na composicao
neutra (Prolss and VYon Zahn, 1977). A Figura 2.9 mostra a variacao
latitudinal de um disturbio atmosferico com a estacao do ano.
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Fig. 2.9 - Variacao da estrutura latitudinal de um distdrbio aEmosféri
co com a estacdo do ano durante uma tempestade magnetica pa
ra a hora local 04:00 (verao) e 05:00 (inverno).

FONTE: Prolss (1980), p.196.

Observa-se nesta figura que no verao o distirbio em N,/0
se propaga ate latitudes mais baixas do que no 1hverno. No verao ocar
re uma diminuicao gradual, de altas para baixas latitudes, no valor de
N, /0, enguanto no inverno esta diminuicao e brusca e ocorre em altas
latitudes. Observa-se tambem que no verio as perturbacoes sao de magni
tude moderada, enguanto grandes magnitudes sao comumente observadas no

1nverno.
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As mudancas sazonais sao usualmente atribuidas a proces
sos dinamicos dentro da propria atmosfera neutra, sendo uma explicacao
possivel a interacdo dos ventos sazonais e dos ventos induzidos pela
tempestade magnetica (Roble et alii, 1977). No verao, ambos sistemas
de ventos estdo em fase e podem suportar uma rapida expansao do distur
bio atmosférito para menores latitudes. No inverno, por outro lado, am
bos sistemas de ventos, conforme € esperado, estao em antifase, e uma
expansao, portanto, pode ser inibida. A diferencé na magnitude do dis
turbio pode ser atribuida em parte as variacoes anuais na composi¢ao
neutra (Mayr and Hedin, 1977). Mudan¢as na altura da turbopausa foram
tambem sugeridas por Sinha e Chandra (1974) para explicar as variacoes
observadas.

2.6.3 - IONOSFERA EM ALTAS LATITUDES

As correntes eletricas alinhadas ac campo magnetico da
Terra, denominadas correntes de Birkeland, representam o principal me
canismo de acoplamento entre a ionosfera de altas latitudes e a magne
tosfera (Greenwald, 1982; Heelis, 1982; Potemra et alii, 1980).Deacoi
do com Heelis (1982) as correntes de Birkeland fluem para a ionosfera
no setor da alvorada, caracterizando o que e denominado arbitrariamente
regiao 1, e para fora da ionosfera, em menores latitudes, no setor do
crepusculo (regiao 2). Existe uma terceira regiao no setor de 22:00 as
24:00 horas (horé Tocal magnetica), denominada descontinuidade de
Harang, onde ocorre uma superposigao das correntes 1 e 2 (Potemra et
alii, 1980). Este sistema de correntes de Birkeland se fecha por cor
rentes ionosfericas horizontais que fluem predominantemente entre 90 e
150 km de altitude, formando 2 eletrojatos aurorais, um para leste e
outro para oeste, os quais coincidem com a regiao de condutividade al
ta da zona auroral, O sistema de corrente de Birkeland apresenta mudan
¢as na intensidade e na posicao (latitude) com a atividade magnetica
(Iijima and Potemra, 1976) e com a estacao do ano (Smiddy et alii,
1980). Estas correntes se intensificam, se alongam e se deslocam para
menores latitudes durante periodos perturbados, afetando os campos e]é
tricos equatoriais (Heelis, 1982; Potemra et alii, 1980).
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As correntes na regiao E polar sac causadas pela penetra
¢ao dos campos eletricos magnetosfericos atraves das linhas de campo
magnetico (Volland, 1983) e estdo vinculadas a distribuicdo da conduti
vidade Pedersen, a qual se maximiza em torno de 120-125 km (Richmond,
1979).

Precipitacao de particulas, provenientes da cauda da mag
netosfera, no oval auroral e na regiac do "cleft", em tornodomeio-dia
ocorrem constantemente e se intensificam substancialmente durante tem
pestades magnéticas, ocasionando um aumento da condutividade Pedersen
(Richmond, 1979).

2.6.4 - IONOSFERA EM BAIXAS LATITUDES E REGIAD EQUATORIAL

As regioes equatorial e de baixas latitudes da ionosfera,
durante tempestades magneticas, sofrem a influencia dos sequintes fato
res: (1) extensao para menores latitudes das aiteracaes induzidas pe
las tempestades nos processos termosfericos de media latitude, no
transporte e na composicao; (2) modificacoes no acoplamento eletrodi
namico entre as regides ionosféricas de baixa latitude e equatorial,
a'saber, na anomalia equatorial (Abdu et alii, 1980).

As regices ionosfericas de baixas latitudes, em geral,
apresentam uma fase pdsitiva durante a fase inicial de uma tempestade
sequida de uma fase negativa durante a fase de recuperacao da tempesta
de. A maior parte dos trabalhos sugere que esta fase negativa e devi
da as mudancas na composicac termosférica causadas pelos ventos termos
féricos que sopram em direcao ao equador durante as tempestades. Para
latitudes menores e equatoriais hi uma predominincia da fase positiva
na densidade eletronica. Acredita-se que a fase positiva na ionizacao
& devida ao vento termosférico que, soprando em direcao ao equador du
rante uma perturbacdo magnetica, eleva a camada F paré regioes onde a
taxa de perda eletronica & menor e, portanto, ha um acrescimo na ioni
zacao (Jones and Rishbeth, 1971; Rishbeth, 1972, 1975; Evans, 1973;
Prglss and Von Zahn, 1977; Prélss, 1981). Também & sugerido por
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Papagiannis et alii (1971) que existe um fluxo de ionizagcao da plasmas
fera para a fonosfera durante tempestades magneticas, porem restrito
ao setor do crepusculo. Este efeito observado em latitude media, e ba
sicamente independente da hora do inicio da tempestade e € usualmente
asscciadc com substanciais aumentcs do campo gecmagnetico total. Na re
gido equatoriaT, onde o campo magnético E & horizontal e onde o campo
eletrico do dinamo da regiao E se mapeia, existe uma deriva vertical
E x B do plasma ionosférico. Em Jicamarca {coordenadas geograficas:
1205, 76,99°0) esta deriva & para cima durante as horas do dia, com
uma velocidade media de 20m.s‘1, correspondendo a um campo elétrico di
rigido para leste da ordem de 0,5mV.m~! (Woodman, 1970; Fejer, 1981),
apresenta um pico acentuado, denominado pico pre-reversao, logo ap0s o
por do Sol e e para baixo a noite, com uma velocidade levemente supe
rior a 20m.s-!. Esta deriva vertical @ praticamente independente da al
tura (Woodman, 1970; Fejer, 1981). Durante o dia, portanto, em regioes
equatoriais, a ionizacdo € transportada para maiores altitudes e, a se
guir, se difunde ao 1ohgo das linhas de campo magnetico, causando pi
cos de densidade em baixas latitudes. Na regiao equatorial, durante tem
pestades magneticas, ocorre uma tendencia de inibicac do desenvolvimen
to da anomalia equatorial devido a0s ventos termosféricos que  sopram
em direcao ao equador (Burge et alii, 1973) e ao enfraquecimento do
campo eletrico equatorial responsavel pela deriva vertical E'x g
(Woodman, 1970; Rishbeth, 1975; Rajaram, 1977; Blanc and Richmond,
1980) .

A penetracao de campos elétricos magnetosfericos em bai
xas latitudes e na regiao equatorial, durante tempestades magneticas, €
também importante no estudo eletrodinimico destas reqiges. As derivas
verticais da regiao F, isto e, campos eletricos este-oeste, sdo forte
mente afetados pe1a atividade magnética (Fejer et alii, 1973b; Gonzales
et alii, 1979; Fejer, 1981, 1985). Os disturbics perduram de pPOUCEeS
minutos a poucas horas e sao normalmente dirigidos no sentido  oposte
aos campos elétricos presentes em periodos calmos. Portanto, os campos
eletricos durante uma perturbacdo se dirigem para ceste durante o dia
e para leste a noite e ocorrem sobre um grande intervalo de longitudes
(Gonzales et alii, 1979). Gonzales et alii (1979) mostraram que duran
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te periodos magneticamente perturbados grandes variacoes no campo ele
trico auroral podem resultar imediatamente em mudancas similares no
campo eletrico zonal em todas as longitudes. Kelley et alii (1979) e
Gonzales et alii (1979) indicaram que alguns dos campos eletricos ano
malos sao associados com mudangas na conveccao magnetosferica e conse
quente desequilibrio do campo externo a plasmasfera devido as  cargas
de blindagem na borda interna da corrente de anel.

Existem tambem campos eletricos perturbados durante pe
riodos de intensa atividade de subtempestades e desenvolvimento de cor
rente de anel assimétrica, os quais podem resultar do fechamento par
cial de correntes eletricas de alta latitude, alinhadas ao campo magng
tico, atraves da ionosfera de baixas altitudes. Nopper e Carovillano
(1978) mostraram que os campos eletricos equatoriais perturbados  sdo
fortemente dependentes da distribuicao das correntes de Birkeland, as
quais sao alinhadas ao campo magnétiﬁo em altas latitudes.

Grandes perturbacoes no sistema de correntes aurorais po
dem tambem causar campos elétricos perturbados pela alteracao na circu
lagdo termosferica global durante tempestades magnéticas (Blanc and
Richmond, 1980; Fejer et alii, 1983). Esta circulagao termosfeérica mo
dificada da origem ao que e denominado dinamo de perturbacio ionosferi
ca. Estes campos eletricos perturbados ocorrem em geral 16 a 24 horas
apos o inicio de uma tempestade magnética.

Existe tambem uma correlacao muito boa entre as variagoes
dos campos eletricos equatoriais zonais é a derivada no tempo das vafig
¢oes do campo magnétipo geradas pela corrente de anel no lado da  noi
te. A possibilidade de tal correlacao foi discutida por Kelleyetalii
(1976) baseado na distinta correlacao da componente auroral do  campo
eletrico dirigido para oeste e da componente equatorial do campo e1§
trico dirigida para leste com ag[at. Blanc (1978) indicou que d(Dst)/dt,
uma quantidade bem similar a ag7at, e bem correfacionada com campos
eletricos perturbados em Saint Santin (coordenadas geogréficas:44,65om
2,19°L).
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A relagdo entre os campos eletricos equatoriais e o cam
po interplanetario foi discutida por varios dutores, como por  exemplo
Fejer et alii (1979b), Kelley et alii (1979) e Fejer (1981). Grandes e
répidas inversoes do campo magnetico interplanetario do sul para o nor
te impoem um campo eletrico este-oeste, em sentido contrario ao do cam
po eletrico nao-perturbado, o gqual penetra atraves da magnetosfera em

regioes equatoriais.

Casos de penetragoes de campos eletricos magnetosfericos
em regioes equatoriais, durante fortes tempestades magneticas, no .. mes
mo sentido que campas eletricos nao-perturbados foram observados por
Turunen e Rao (1980) sobre a estacao equatorial de Huancayo entre 10:00
e 14:00 horas (hora Tlocal). Tal pesquisador sugere que o campo eletri
co do sistéma de corrente de Birkeland na zona auroral estende-se ao
equador e temporariamente intensifica a anomalia equatorial na regiac F.

Kikuchi et alii (1978) sugerem gque campos eletricos de
origem polar podem penetrar, quase instantaneamente, em regioes equato-
riais atraves do guia de onda formado pela ionosfera e a Terra.



CAPTTULO 3

APRESENTACAO DOS DADOS

3.1 - INTRODUCAD

Para analisar o comportamento icnosferico durante tempes
tades magnéticas,dados de ionogramas de Cachoeira Paulista (22 ,508;
4500; inclinacao magnetica:-25,59 e de Fortaleza (405, 38%0; inciina
¢ao magnetica: —1,80) foram reduzidos para cada 15 minutos e para o pe
riodo de 1978 a 1983. Este perfode inclui a fase do crescimento,do ma
ximo e do decrescimento da atividade solar do ciclo 21. Para anali
sar a ionosfera durante distUrbios magneticos no periodo de minima ati
vidade solar,tambem foram reduzidos dados de ionogramas de 1975 a 1977
entretanto, estes dados sao escassos.

Dados de polarimetros de Cachoeira Paulista e Sao  Jose
dos Campos (2305; 4600; inclinacao magnetica 25,59, representados pe
To angulo de rotacao de Faraday, foram reduzidos para o periodo de 1980
a 1933. Estes dados foram escolhidos para os mesmos meses deste perTg
do em que dados de ijonossonda foram reduzidos.

0 indice geomagnético Dst foi utilizado para identificar
a ocorrencia de uma tempestade magnetica e verificar sua intensidade.
Neste trabalho foi considerada tempestade fraca quandc Dst > -50 gamas,
moderada quando -150 gamas < 0st < -50 gamas eforte quando Dst < -150

gamas.

Os parametros ionosfericos reduzidos dos ionogramas fo
ram a frequencia maxima da camada F, para incidéncia vertical, f,F, e
a altura virtual da camada F,, hpF,, a qual e obtida para uma frequen
cia de 0,834 fyF,. O parametro hpF, e igual a altura real do maximo
de ionizacao da camada F, apenas para uma camada parabolica simples,

- 31 -
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sem ionizacao nas regioes inferiores (WDC-A, 1972). A resolucdo de lei
tura dos jonogramas e da ordem de +5,0 km em h' (altura virtual)e 0,1
em 1ogF, onde f e a frequencia em MHz.

Para cada mes, ou periodo de 30 dias consecutivos em que
houve ocorrencia de tempestades magneticas, foram selecionados os dias

magneticamente calmos e calculadas as medias mensais foF.(t) e hpF,(t)
para cada intervalo de 15 minutos., A sequir, para obter a variacao de
foF2(t) e hpF,(t) com relacdo a media dos dias calmos, foram calcula
dos 0s desvios afgFo{t} = foF,(t) - foFo(t) e ahpF,(t) = hpF,(t) -
hpF,{t] para cada 15 minutos, para Cachoeira Paulista e Fortaleza.
Por exemplo, para abril de 1979, cujo grafico do Indice magnetico Dst
esta representado na Figura 3.1, foram considerados magneticamente cal

mos os dias 8 a 20, e as medias f,F,(t) e hpF,{t} foram calculadas para
estes dias. Os desvios afyF, e AhpF, foram determinados para todos os
dias de abril de 1979, e na Figura 3.21 tais desvios sao apresentados
para os dias 2 a 7, periodo este em que ocorreu uma tempestade magnéti

ca forte,
.“’\7\_ /
o) '\_;-
A S T DO M | I R R [ R B
13 DIAS . 10 18

e — o —— — = | — o .

- 0 e [ 1wy
.|_). u-.j
Cg:n.

1 I I [ [ I 1 1 [ I I I ]
20 DIAS s 30

Fig. 3.1 - Indice magnetico Dst de abril de 1979.
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Com a finalidade de analisar a dispersac dos parametros
foF, e hpF.,em torno das medias f.F, e hpF; dos dias calmos de abril
de 1979,0s desvios padroes destes dias calmos foram calculados para ca
da hora e para os dias 1 a 9 de abril. As Figuras 3.2 e 3.3 apresen
tam respectivamente as medias mensais de foF. e hpF, dos dias calmos
de abril de 1979 (1inha cont?nua), os desvios padroes destes parame
tros {(barras verticais) e os valores de foF2 e hpF., para cada hora
(circulos pequenos), para o periodo de 1 a 9 de abril e para Cachoeira
Paulista. As Figuras 3.4 e 3.5 apresentam as mesmas variaveis para For
taleza. Observa-se das Figuras 3.2 a 3.5 que a dispersao de f F, e
hpF, & bem maior nos dias magneticamente perturbados,1 a 6 de abril de
1979 (ver indice Dst na Figura 3.1),do que nos dias calmos,8 e 9. Apa
rentemente dia 7 de abril ainda sofre influencias da tempestade magne
tica que observando o Tndice Dst, terminou no dia 6 de abril. Em
geral os valores de foF, e hpF. dos dias calmos nao excedem,ou excedem
pouco, o desvio padrao destes parametros, em abril de 1979 e em outros
meses analisados. Como os valores de foF, e hpF,, durante tempestades
magneticas, excedem o desvio padrao dos dias calmos, os desvios Af,F,
e ahpF,, neste trabalho, serdao considerados como parametros indicado
res das variacoes relativas a media dos dias calmos sofridas pelos pa
rametros fyF, e hpF, durante tempestades magneticas.
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Fig. 3.2 - Meédias mensais de f,F, dos dias calmos de abrii de 1979 (—,
desvios padroes destes parametros (I I I), valores de f;F,
{000) do periodo de 1 a 9 de abril, para cada hora e para
Cachoeira Paulista.
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Fig. 3.3 - Medias mensais dehpF, dos dias calmos de abril de 1979 (-—]}
desvios padrdes destes parametros (I 1 1), valores de hpF,
(000) do periodo de 1 a 9 de abril, para cada hora e para
Cachoeira Pauiista.
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Fig. 3.4 - Medias mensais de foF, dos dias calmos de abril de 1979
(—), desvios padroes destes parametros (I 1 I),valores de
f,F, (ooo) do periodo de 1 a 9 de abril, para cada hora e
para Fortaleza.



hpFa ( KM)

-~ 37 -

UEIRELAAS BULIL LS BB AL I

Yo I Trirr | Ty tJ LIS R ] l ‘I Py I'I_| J

- FORTALEZA 0 °
~ ABRIL 1979 o 1
s o ]
550~ ° .
. q0 ]

03704
;
450 -
350 —
250 ]
450 -
350 —
250 -]
450 1
1
350 -
250 IJII‘P;I!II‘I!JII!IIII]; il Ellll_jli_lllltllllli 111“"1:1.:'-4_1_--'.:--_ '
0 6 12 18 o0 6 12 18 0 6 1 18 00
HORA LOCAL
Fig. 3.5 - Medias mensais de hpF, dos dias calmos de abril de 1979

(—-), desvios padroes destes parametros (I I I),valores de

hpF, {(000)
para Fortaleza.

do periodo de 1 a 9 de abril, para cada

hora e



Ostly)

AfgFa

AR ONS
rrnjnrn
4
W‘Qﬁ"l"‘l"l‘i
—

D
.3
g
rillz;_l_r‘l

4 hpFgy

- 38 -

3.2 - APRESENTACAO DOS DADOS DE IONOSSONDA

A Figura 3.6 apresenta o indice magnetico Dst, af,F,(t)
e AhpF,(t) para uns poucos dias calmos de junho de 1978, para dar uma
ideia do grau de variacao da regiao F durante periodos relativamente
guietos.
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Fig. 3.6 - Indice magnetico Dst, af,F, e ahpF, de Cachoeira Paulista
para um periodo magneticamente calmo de junho de 1978.

Nas Figuras 3.7 a 3.11 sao apresentados o Indice magneti
co Dst, afoF; e ahpF,, de Cachoeira Paulista e Fortaleza, de novembro
de 1975, janeiro de 1976 e dezembro de 1976, representativos da ativi
dade solar minima, para periodos magneticamente perturbados.

Nas Figuras 3.12 a 3.31 sac apresentados o indice magne
tico Ost, 2f:F; e AhpF,.de alguns meses selecionados de 1978 a 1983,re
presentativos das fases de crescimento, pico e descrescimento do ciclo
solar 21, para periodos magneticamente perturbados.
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Fig. 3.7 - Indice magnetico Dst, af,F, e shpF, de Cachoeira Paulista e
Fortaleza para os dias 1 a 6 de novembro de 1975.
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Fig. 3.8 - Indice magnetico Dst, af,F, e ahpF, de Cachoeira Paulista e
Fortaleza para os dias 8 a 13 de novembro de 1975,
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Fig. 3.9 - Indice magnetico Dst, afq,F, e shpF, de Cachoeira Paulista e Fortaleza para 0s
dias 16 a 19 de novembro de 1975,
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Fortaleza para os dias 8 a 12 de marc¢o de 1978,
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Fig. 3.13 - Indice magnético Dst, af,F, e ahpF, de Cachoeira Paulista e
Fortaleza para os dias 25 a 29 de marco de 1978.
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Fig. 3.14 - Indice magnetico Dst,
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Fig. 3.15 - Indice magnetico Dst, afy,F, e ahpF, de Cachoeira Paulista
e Fortaleza para os dias 10 a 15 de abril de 1978,
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Fig. 3.16 - Indice magnetico Dst, aAf,F, e AhpF, de Cachoeira Paulista
e Fortaleza para abril/maio de 1978.
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Fig. 3.1 - Indice magnético Dst, af,F, e ahpF, de Cachoeira Paulista
e Fortaleza para os dias & a 15 de maio de 1978.



- 51 -

CACHOEIRA PAULISTA JUNHO K78
S0~ 26/06 27706 28/06 29/06 —30/06/]9'-;8
o—— 1 [ : L I— 1 ! L ” LT heemyy 1 1 L

Dsi{y)
=)

Afon(MHZ)
& R o N

oA l

yh " I :“‘.iﬁ ll}u"\ .J',VJ s
R

L

ce8 &2
HORA LOCAL

The

AhpPz{Km)

FORTALEZA JUNHO 1978

S0r- 2W/06 |- 26 |- 28/06 M 29/08 —30/06/&9?8]
o LNy I

Q I Il A 1 I I

Dsty)
{
,”L

af L [ r C
‘:IE 2- s L w’\ : ﬂ N
E O- U\I\JA 1 L W‘;\l\’l' L IAJ al ’-,\l 1 L i ;\JM -
- v - r [ 1
o 2 L B L 1
G -4 L C

oo - U S O F ]
-J{". NN /\J“
of W A VA
100} F [ L ' L T
IG |12 l’B é lI.Z lIB - IG '.IZ |I8 IG 1‘2 '.13 6 12 18

HORA LOCAL

AhpFa(Km)

Fig. 3.19 - Indice magnetico Dst, af,F, eahpF: de Cachoeira Paulista
e Fortaleza para junho de 1978.



_ 52 -

CACHOEIRA PAULISTA FEVEREIRO 1979

'50‘- 21/02 r 2?/02 r  23/02 r 24/02 r25/02/1979 -|
— Onl 1 1 I L 1 L 1 1 3 i 1 B T} j
" .
© o~ L - L L 4
_ISO L I"-.I L - S 1 1 ] 1 A 1 L ' A 1
r r r . r 9.
ol f E - f Jj
2 e N APV W
Eam i A
© 2. ; - ]
d 4- L L 1 u . 1 r 1 i 1 1 1 B 1 L -J
"E"]m_ [ ] [ * - ’ [ -
s SUN TOTR NN DO
"‘LEI 0 TR Lt 1 TR 1}h\ L L |r 'hvi\ 1 1
g T ‘ A %W ' VW"]‘
3 oo} ot ! . .
6T 6 P8 6 1z18 6128 61218
HORA LOCAL
FORTALEZA FEVEREIRO 1979
50~ 21/02 r 22,02 23/02 - 24702 ~ 25/02/{979 -
— onl 1 1 1 1 i L 1 Jd 1 1 L A 1 L
> .
cD-K)f)- - L L .
l50 L 'l 1 L L 1 1 L A
— 4r E C - C 3
M- L b - L 4
I 2 A[‘ I b b -
g 0- L ke | _V\fr[:\n . l\‘f'l"l u’wd’”‘./\. r m{\-[\n ]
o t L L v/
o 2f X - r ]
q -4— 1 1 1 [ 1 L 1 ' i 1 - 1 1 1 1 1 1 7]
r. - -
’é‘mﬁ[ - - \ L K
L L L . . B
“i& 0 ".‘ I * i \ 1M| J "r leyl
5 T RS VI
= .
g -00- . L L

L 1 T I T M
B 12 18 6 12 (8 6 12 18 6 128 & 128

HORA LOCAL

Fig. 3.20 - Indice magnetico Dst, af,F, e &hpF, de Cachoeira Paulis
ta e Fortaleza para fevereiro de 1979. h
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Fig. 3.23 - Indice magnetico Dst, af,;F, e ahpF, de Cachoeira Paulista
e Fortaleza para marco de 1981.
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Fig. 3.25 - Indice magnetico Dst, afoF, e ahpF, de Cachoeira Paulista

e Fortaleza para julho de 1381.
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Fig. 3.26 - Indice magnetico Dst, af,F, e ahpF, de Cachoeira Paulista
e Fortaleza para os dias 13 a 17 de outubro de 1981,
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Fig. 3.27 - Indice magnético Dst, af,F, e ahpF, de Cachoeira Paulista
e Fortaleza para os dias 19 a 26 de outubro de 1981.
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CACHOEIRA PAULISTA MARGCO 1982
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Fig. 3.28 - Indice magnetico Dst, af,F, e ahpF, de Cachoeira Paulista
e Fortaleza para marco de 1982.
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CACHOEIRA PAULISTA SETEMBRO 1982
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Fig. 3.29 - Indice magnetico Dst, af4F, e ahpF, de Cachoeira Paulista
e Fortaleza para setembro de 1982.
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Fig. 3.30 - Indice magnetico Dst, Af,F, e AhpF, de Cachoeira Paulista
e Fortaleza para janeiro de 1983,
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CACHOEIRA PAULISTA JULHC 1983
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Fig. 3.31 - Indice magnetico Dst, af,F, e shpF, de Cachoeira Paulista
para julho e agosto de 1983,
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Observa-se das Figuras 3.7 a 3.31 que a regiao F ionosfe
rica sobre Cachoeira Paulista e sobre Fortaleza apresenta significati
vas alteracoes em resposta as tempestades magneticas,de intensidade mo
derada a fraca,relativas ao periodo magneticamente calmo. Em Cachoeira
Paulista, em geral, durante a fase principal das tempestades ocorre um
aumento na densidade eletronica em relacao a media dos diascalmos,efei
to este similar ao observado em latitudes medias. Entretanto, caso a
fase principal de uma témpestade ocorra em um periodo em gue ainda
nao cessaram as influencias de outra tempestade, este comportamento
se altera e se observam decrescimos de ionizacdo mesmo na fase princi
pal, conforme pode ser observado nas Figuras 3.14 e 3.15 de abril de
1978, um mes em gue houve ocorrencia de varias tempestades sucessivas.
Durante a fase de recuperacao das tempestades observa-se um decrescimo,
que persiste por varios dias, na ionizacao relativa a ionizacao media
dos dias calmos, comportamento este tambem tipico de estacoes de mé
dias altitudes. Entretanto, esta fase negativa durante a fase de recu
peracao -de uma tempestade pode nao aparecer ou ser retardada caso ocor
ram aumentos no indice Dst, ou seja,a tempestade nao apresenta suas fa
ses bem definidas, conforme pode ser observado nas Figuras 3.15, 3.16
e 3.29. A Figura 3.23 € um bom exemplo em que se observa um retardo
no surgimento da fase negativa devide a reincidencia de novos distur
bios, conforme pode ser observade no indice Dst. Na Figura 3.14 obser
va-se que o efeito negativo na densidade eletronica foi um efeito no
turno, constituindo um exemplo interessante,pois os efeitos negativos
de uma tempestade em latitudes medias tem sido observado em diferentes
horas do dia e em alguns casos tem sidc observado principalmente nas
horas diurnas (Prolss and Von Zahn, 1977).

Em Cachoeira Paulista a altura virtual do pico da camada
F., hpF,, durante a fase principal das tempestades, sofre fortes flu
tuacoes e tende a se elevar, nao apresentando contudo comportamento
bem definido durante a fase de recuperacao. Em muitos casos estas flu
tuacoes em hpF, mostram variacoes opostas as variacoes em afyFz, con
forme pode-se observar na Figura 3.25, em torno das 14:00 horas do dia
25 de julho de 1981.
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Em Fortaleza, durante tempestades magneticas, prevalecem
desvios positivos na densidade eletronica da camada F, durante todas
as fases das tempestades. Entretanto, quando ocorrem tempestades mui
to fortes, como por exemplo a tempestade da Figura 3.28, uma fase nega
tiva na ionizacac aparece apos a fase positiva. Tambem quando ccorrem
varios distlirbios sucessivos, como por exemplo nas Figuras 3.13e3.14,
surgem desvios negativos na ionizacao em todas as fases da tempestade.
0 comportamento da altura hpF, da camada F, mostra em geral comporta

mento similar ao de Cachoeira Paulista.

3.2.1 - INFLUENCIA DO CICLO SOLAR

Uma caracteristica comum, bem definida, em Fortaleza, pa
ra baixa e para alta atividade solar sao os desvios positivos na densi
dade eletronica em todas as fases das tempestades.

Durante atividade solar minima parece existir uma menor
tendencia em aparecer a fase positiva na densidade eletronica durante
a fase principal das tempestades, em Cachoeira Paulista, conforme pode
ser observado nas Figuras 3.7 a 3.10. Entretanto, nenhum resultado
conciusivo pode ser obtido devido aos poucos dados existentes durante
baixa atividade solar.

3.2.2 - INFLUENCIA DA HORA LOCAL DO INICIO SOUBITO DA TEMPESTADE

Em Fortaleza prevalece a fase positiva na ionizacao, nao
importando a hora de inicio da tempestade.

A maior parte das tempestades apresentou um inicio subi
to no setor da tarde e no setor da noite ate aproximadamente 01:00 hora
da manha. Para estes casos,em geral,houve o aparecimento da fase posi
tiva na ionizacao em Cachoeira Paulistaseguida da fase negativa. Uma
tempestade em gue o inicio subito da tempestade ocorreu em torno das
06:00 horas da manha esta apresentadana Figura 3.28. Observa-se neste
exempio que nao houve ocorrencia de fase positiva. Entretanto, & neces

sario analisar um nimero bem maior de tempestades para chegar a re
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sultados conclusivos sobre a influencia da hora do inicio subito no
comportamento da regiao F fonosferica.

0 conteudo eletronico total ionosferico (CET), o qual se
ra analisado no item 3.3, em geral apresenta comportamento similar ao
da fonizacao do pico da regiao F, em Cachoeira Paulista. Foi observa
do em latitudes medias que o CET exibe geralmente uma fase positiva ao
entardecer local, seguida por uma fase negativa, em tempestades magné
ticas que apresentam um inicio subito durante as horas do dia (Men
dillo, 1973; Mendillo and Klobuchar, 1975; Mendillo et alii, 1975; Lan
zerotti et alii, 1975). Quando o inicio sUbito ocorre apos o por do
Sol, apenas uma fase negativa € observada, ou a fase positiva & retar
dada e vista no proximo dia a tarde. Portanto o comportamento ionosfe
rico em funcdo da hora do inicio subito parece ser diferente para bai
xas e para medias latitudes.

3.2.3 - INFLUENCIA DA ESTACAO DO ANO

Existe uma maior tendencia de ocorrer efeitos negativas
na ionizacao, em Cachoeira Paulista, nos meses de verao, como pode ser
observado nas Figuras 3.22 e 3.30.

Durante equinocios e inverno o desenvolvimento das fases
positivas e negativas na ionizagao, em Cachoeira Paulista, ocorre nor

malmente, caso as fases das tempestades magneticas sejambem definidas.

3.2.4 - INFLUENCIA DA INTENSIDADE DA TEMPESTADE MAGNETICA

Durante uma tempestade magnetica forte ocorre uma maior
tendencia de penetracao dos efeitos negatives na jonizacac em menores
latitudes e regiao equatorial, conforme pode ser notado na Figura 3.28.

Tambem em uma tempestade forte, durante a fase principal

e infcio da fase de recuperacao, em geral, ocorrem novas incidencias
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de distirbios, denominados disturbios polares, que alteram sensivelmen
te a resposta ionosferica esperada, que seria a fase positiva, seguida
da negativa, em baixas latitudes, e uma predominancia da fase positiva
na regiao equatorial.

3.2.5 - INFLUENCIA DE 2B/3t

Em alguns exemplos de tempestades em que ocorre uma répi
da variacaoc do campo magnetico E devido a variacao na corrente de anel,
se origina um campo eletrico que penetra em regices equatoriais e bai
xas latitudes {Gonzales et alii, 1979; Fejer, 1981, 1985; Aarons and
DasGupta, 1984), alterando sensivelmente o comportamento da deriva ver
tical na regiao equatorial. Em Fortaleza,nas Figuras 3.10, 3.17, 3.21,
3.22 e 3.25, observa-se que houve um rapido decrescimo em Dst, ou seja,
uma grande variacao d{Dst)/dt, a qual € bem similar a aﬁ/at, acompanha
do simultaneamente de um decrescimo na densidade eletronica que perdu
ra poucas horas. Este fenomeno da indicacao de um aumento na intensi
dade do campo zonal para leste, com consequente intensificacao da deri
va vertical para cima. Deve-se notar que estes rapidos decréscimos em
Dst ocorreram nas horas do dia, em torno das 12:00 horas {hora local),
sendo que apenas na Figura 3.17 o decrescimo ocorreu em torno das 06:00
horas,

3.3 - APRESENTACAO DOS DADOS DE POLARIMETRO

Dados de polarimetro de Cachoeira Paulista e Sao Jose dos
Campos, representados pelo angulo de rotacdo Faraday, o qual é propor
cional ao conteludo eletronico total da ionosfera {CET),foram reduzidos
de dezembro de 1980 a setembro de 1982 para oS meses em gque ocorreram
tempestades magneticas mais proeminentes. Nas Figuras 3.32 e 3.33 es
tao apresentados o indice geomagnetico Dst e os angulos de rotacao Fa
raday, 0s quais sao propaorcicnais ao conteudo eletronico total (CET),
em fungao da hora local para os periodos citados acima. Nestas figuras
estao apresentados os angulos de rotacao Faraday (CET) para osdias per
turbados juntamente com os angulos de rotacao Faraday (CET) para um dia
calmo do mesmo més que serviu de referencia.
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Observa-se das Figuras 3.32 e 3.33 que o CET apresenta
aumentos durante a fase principal das tempestades e decrescimos duran
te a fase de recuperacao. Pode-se notar que o surgimento da fase de
decrescimo no CET demora, mesmo até por periodos maiores que um dia,
guando comparado com.a fase negativa na densidade eletronica, durante
a fase de recuperacao de uma tempestade. Este comportamento pode ser
observado comparando os dados de outubro de 1981 nas Figuras 3.27
(afoF2) e 3.32 {CET}.

Um aspecto interessante observado nos dades de CET em
Cachoeira Paulista e um pico secundario que ocorre entre 21:00 e 00:00
horas {hora local}. Um exemplo esta apresentado na Figura 3.34 para
abril de 1981, Este pico secundario, em geral, ocorre nos equinocios
e apresenta menores amplitudes durante tempestades magneticas (Abdu et
alii, 1984), indicando uma inibicao da deriva vertical na regiao equa
torial nestes periodos. Anderson e Kiobuchar {1983) observaram um pi
co secundario no CET, similar ao de Cachoeira Paulista, nos dados da
ITha de Ascencao (coordenadas geograficas: 805, 1500}, em setembro de
1979, em torno das 21:0C horas. Tais autores desenvolveram um progra
ma de computador para modelar o CET e conseguiram atraves deste modelo
reproduzir este pico em torno das 21:00 horas e concluiram que tal pi
co e causado pelo aumento acentuado na deriva vertical da regiao equa
torial que ocorre logo apos o por do Sol,



TEC(DMISCES) Dst(¥}

) DstlY)

TEC({DIVISCES

TEC(DIVISCES) DstiY}

- 69 -

?Mm!@u OJ_I.J.I_I.IB_LLAJ_I_LI_LI_LLLLL.LJ.I_
co| ]
m Sﬁac.lDSEUJE
- BAL/ED Ok CALNG
m e A2 80 \ lllll 0N280
- i
wl NS
200| " _# e .
0 & 2 B8 00 & 12 1B 0 6 12 | oo
HORA LOCAL
N R 5 2 3| 5
) e L i Py Thaas N I uxj_._u_._._u_‘_u_._._z_u
100 f\_’\/__,_, S ..
200 sad xrsé Do CAMPOS
e IAMOMR ChlCEL MG
P
Icm ARLLLN. 41,7, ] . e :': ey, narre 227008 _..A.
s00!* PP R Lot r SN
4001 - / g N : Lo f' 5,
230 ot ‘ wf
€& 12 1B 24 6 2 8 24 6 12 18 24 0 12 1B 24
HORA LOCAL
50 65 12 @ 00 6 Z_ @8 oo & 12 B 0 57 Wm0
00 _/\_/\ ._____,__’_,_p—‘*-
Fere Bl rRLLISTA \W/_fd—
“““ LOMET [ Cay MO .Y
KOO0 e v ,/“'\- b [SRTTRY 1Y T /..__,ﬂ._l ..... TR cuann A0
800 / a s '\_\ ™, .
600, '_---_.""—_‘ﬂ“‘r ) o - "-._‘ P St s _.‘r :
4008 i v ol "\.\__/ e ’.};//\\/"v X
zoot“- a - 0
R ¢ B B - B s B - - B B« s R S o

HCRA LOCAL

Fig. 3.32 - Indice magnetico Dst e conteldo eletronico total para de
zembro de 1980, outubro de 1981 e setembro de 1982. N

- Note-se que cada 100 divisoes do CET corresponde a 180°
(angulo de rotacdo Faraday).
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- Note-se gue cada 100 divisoes do CET corresponde a 180
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3.4 - DADOS SIMULTANEOS DE POLARIMETRO, IONOSSONDA E FOTOMETRO

Aumentos na ionizacao do plasma ionosferico da regiao F
(Abdu et alii, 1980, 1984) e nas emissoes de Tuminescéncia (Sahai et
alii, 1974, 1981) tem sido observados em Cachoeira Paulista durante a
fase principal de tempestades moderadas e fortes. Com a finalidade de
analisar a tempestade magnetica que ocorreu de 7 a 9 de agosto de 1983
sap apresentados os dados de polarimetro, ionossonda e fotometros das
noites de 6/7 (magneticamente calma), na Figura 3.35, e de 7/8 (magne
ticamente perturbada), na Figura 3.36, Observa-se na noite de 7/8 au
mentos simultaneos nas intensidades de emissdo de luminescencia 016300,
017774, N:3914, no conteudo eletronico total, na densidade eletronica
de pico da camada F,(f,F,) e na altura hpF, durante a fase principa)
desta tempestade, relativos aos mesmos dados da noite 6/7. Tambem sao
apresentados nestas figuras os Tndices magneticos Dst e Kp.

A linha de emissdo N33914 & causada por precipitacdo de
particulas ionizadas e principalmente neutras da corrente de anel. Es
tes atomos neutros energeticos sdo produzidos por troca de carga na cor
rente de anel durante tempestades magneticas na regiao de baixas lati
tudes (Lyons and Richmond, 1978; Tinsley et alii, 1982; Rohrbaugh et

alii, 1983).

A linha de emissao 016300 depende do produto da concen
tracio do oxigenio molecular 0, e da concentracio do ion 07,

A tinha de emissao 017774 depende diretamente do quadra
do da concentracdo de 07 em torno do pico camada F, {Sahai et alii,
1981; Bittencourt et alii, 1983).

Observa-se, na Figura 3.36, que o pico de emissao da 1i
nha Nj3914 ocorre quando a corrente de anel e mais intensa, ou seja,
quando a incursao negativa do indice Dst e maxima, e que este picoocor
re varias horas apos a ocorrencia guase simultanea dos picos em foFa,
CET, 017774 e 016300. Conclui-se, portanto, que o efeito de precipita
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¢ao de particulas energéticas da corrente de anel para a ionizacac da

regido F fonosferica em baixas Tatitude & apenas de importancia secun

daria, 0 que est3d de acordo com Prolss (1982),.
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nescencia 13914, 16300, 974 angulo de rotacao Faraday
¢, densidade eletronica de pico da camada F,{(f,F,) e altu
ra hpF, para a noite 6/7 {calma) de agosto de 1983 para Ca

choeira Paulista.
FONTE: Paula et alii (1984), p.5.
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Fig. 3.36 - Indices magneticos Dst e Kp,_linhas de emissao de Ilumines
cencia 13914, 16300, 17774, angulo de rotacao Faraday ¢,
densidade eletronica de pico da camada F,(fyF,) e altura
hpF, para a noite 7/8 {perturbada) de agosto de 1983 para

Cachoeira Paulista.
FONTE: Paula et alii (1984), p.7.



CAPITULO 4

TEORIA DA REGIAQ IONOSFERICA F, EM BAIXAS LATITUDES

0 estudo do comportamento da regiac F equatorial ede bai
xas latitudes durante tempestades magneticas requer o conhecimento da
distribuicap de ionizacao na regido da anomalia de Appleton.

Neste Capitulo a teoria envolvida na solucaoc da eguacao
da continuidade dependente do tempo e da equacao do movimento do Jon
0%, em baixas latitudes, & apresentada. Tambem sao apresentadas
as transformacoes de coordenadas, que foram utilizadas a fim de simpli
ficar as equagoes, e o método numerico empregado para obter a solucao
da equacdo diferencial da densidade de Ton 0F.

As suposicoes e o metodo de Sterling et alii (1969,
1972} foram adotadas neste trabalho.

4.1 - PROCESSOS FISICOS

A producao ionica na ionosfera ocorre devido a inciden
cia de radiacao e]etromagnética e corpuscular, A radiacao corpuscular
so e importante em altas latitudes, onde nao ha os efeitos de blinda
gem magnetica. Na regiao ionosferica F, o principal constituinte e o
oxigenio atomico; portahto pelo menos 13.6 eV de energia sao  necessa
rios para cada par eletron-ion criado, e esta energia pode ser forneci
da pela radiacao solar no extremo ultravioleta (EUV) com comprimentos
de onda menores que 911 2.

A ionizacao produzida em um determinado volume da ionos
fera pode ser perdida por reacoes quimicas ou ser removida por proces
sos de transporte. Neste trabalho serdo consideradas reacoes quimicas
predominantes no processo de perda as trocas de carga do Ton 0" com os
constituintes 0, e N, da atmosfera neutra. O0s tres processos rele
vantes de transporte do Jon 0° a serem considerados sio a difusio ao
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Tongo das 1linhas de campo magnetico, a deriva eletromagnetica E:(g,
que transporta a jonizacao perpendicularmente as linhas de campo magne
tico e ao campo eletrico, e 0os ventos neutros, que arrastam a ioniza
¢ao ao longo das linhas de campo magnético na direcao da componente do
vento ao longo da linha.

Producao, perda e transporte de ionizacao possuem dife
rentes graus de 1mport§ncia, dependendo da altitude e da hora local
consideradas. Na regiao F; e abaixo, durante o dia existe um regime
de equilibrio fotoquimico, uma vez que a constante de tempo de recombi
nacao e suficientemente pequena e processos de transporte sdo relativa
mente nao importantes. Na regiéo F, a constante de tempo de recombina
cao Tp aumenta, enquanto a constante de tempo de perda por difusao
Tp decresce. Como consequencia, nesta regiao F, ocorre um tempo de
recombinagao maior e um tempo de difusaoc menor, e o transporte de ioni
zacao predomina. Na altitude onde Tp = Tp, ambos processos Ssao compa
raveis e menores que a soma em maior e menor altitudes e, portanto, a
densidade eletronica como uma funcdao da altitude alcanca seu maximo
aproximadamente nesta altitude.

4.2 - EQUACOES BASICAS

As equagoes gqué governam as densidades dos eletrons e
jons na ionosfera sio a equacao da continuidade e a equagdo hidrodina
mica do movimento para cada especie de particulas carregadas. A aproxi
macao do continuum para a equacao de Boltzmann e verificada sob a con
dicio de que colisoes entre as bartTcu]as sao tao freqientes que os
Tons e 0s e]étrons‘podem ser ambos tratados como fluidos. Normalmente
esta condicao & muito bem justificada para particulas termicas na ionos
fera, desde.que as velocidades termicas aleatorias, cerca de 1 km.s™?
para os ions e de 200 km.s™! para os eléetrons (Rishbeth and Garriott,
1969}, se cancelem completamente. Mesmo em altitudes acima de 600 km,
na exosfera, onde as particulas sofrem poucas colisges, a aproximacao
hidrodinamica e aplicavel por causa das grandes secoes transversais de
Coulomb. -
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4.2.1 - A EQUACAO DA CONTINUIDADE DO PLASMA

A equacdo da continuidade relaciona a variacao na densi
dade numérica das particulas por unidade de tempo a taxa no tempo da
producdo e perda por unidade de volume e a divergencia do fluxo de par
ticulas. Conforme explicado na introducao deste trabalho sera conside
rado apenas o ion 07, portanto a concentracdo eletronica Ne sera igual
a concentracdo do 0%, N(0¥). Fazendo N(0") = Ne = N @ equacao da con
tinuidade dos jons 07 & dada por:

e
Moo = P, (4.1
at
onde:
N & a densidade numérica de 07,
V & a velocidade media dos jons 0';
NV @ o fluxo de ot
P & a taxa de producdo de 07 por unidade de volume;
L e a taxa de perda de 0" por unidade de volume.

As particulas carregadas podem ter uma velocidade co
mum de deriva devido a um campo eletrostatico externo E, nao-paralelo
a inducao geomagnetica §, a qual e muito efetiva em transportar ioni
zacdo transversalmente as linhas de campo e tambem uma velocidade de
difusao ao longo das linhas de campo magnetico que surge de forcgas
nﬁo-eTetromagnéticas devido a gravitacao, gradientes de pressac e co
lisoes. Estas forcas nao-eletromagneticas sao incapazes de transpor
tar ionizacao transversalmente as linhas de campo, desde que a girofre
quencia magnetica das particulas carregadas e muito maior que suas co
1isoes com particulas neutras, efetivamente causando uma guiagem dos
ions e elétrons pelo campo magnetico. Portanto, € conveniente sepa
rar a velocidade media dos ions O+, ?, em componentes paralela e per

—=> -

pendicular as linhas de campo magnhetico, V., e V,.
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Em adicao, o sistema de referencia natural para expres
sar o movimento das particulas carregadas e um sistema de coordenadas
que se move, com relacac a um sistema centrado e fixo na Terra, com ve
locidade de deriva Vi do plasma.

A equacao da continuidade expressa em componentes parale
la e perpendicular as linhas de campo magnético torna-se:

11 - i z "

v (NVL) + Ve (NY,) = P - L. (4.2)
at

A divergencia do fluxo de plasma perpendicular a E pode
Ser expressa por:

= -+ > —- -+ -+

7 (NV.) = V. - N+NvVv -V, . (4,3)
Adicionando a parte advectiva a aN/3t tem-se:

a3, v, - GN, (4.4}

dt at

a qual e a mudanca total na densidade numerica de particulas carrega
das, por unidade de tempo, em um sistema de referencia gque se move Com
a velocidade de deriva Gi do plasma. Neste sistema todo o0 movimento
do plasma aparece alinhado a linha de campo magnetico. Este procedimen
to foi primeiro usado por Moffett e Hanson (1965) ao resolver a equa
cao da continuidade dos eletrons dependente do tempo, incluindo os efei
tos de difusao, deriva, producdo e perda.

Substituindo as Equagoes 4.3 e 4.4 em 4.2 tem-se:

SN -V, (4.5)
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Esta & a equacao para o jon 07 em um sistema de referen
cia que possui a velocidade VL de deriva do plasma. Uma expressao pa
ra o fluxo paralelo a E, Nvu, e obtida utilizando as equacoes do movi
mento para o jon 07 e para os elétrons, procedimento este que sera
descrito na proxima secdo.

4.2.2 - AS EQUACOES DO MOVIMENTO

Atuam no plasma as forgas gravitacional, de gradiente de
pressao,eletrica, magnetica e colisional. A eguacao do movimento para

- + .
0 1on 0 pode ser escrita:

dv.
m, —
T dt

it
=
— o
@y
|

onde:

- +
massa do 1on 0

-l

velocidade do Jon 0F;

-

aceleracao devido a gravidade;

densidade numerica dos Tons 07

=~ = wl =3

constante de Boltzmann;
temperatura do ion 07;

-._'
-

carga do Ton 07
intensidade do campo eletrico;

= = L < < L < L et = N = )

inducao magnetica;

< @y
ML M1 @' M1 DL DL Dy My (DI i

a fregiiencia de colisdo efetiva dos Tons com as particulas
neutras;

in

ie a fregliencia de colisao efetiva dos Tons com os eletrons;

e
e a velocidade do vento neutro;
g

<<+ <

a velocidade dos eletrons.
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A equacao do movimento para os eletrons e:

onde:
Mg € a massa do eletron;
No & a densidade numérica dos eletrons;
Te € a temperatura dos eletrons;
ven € a frequéncia de colisdc dos eletrons com as particulas neu
tras;

veij € a fregliencia de colisao efetiva dos elétrons com os ions.

Nas equacoes do movimento dos eletrons e dos ions 0" foi
suposto gue a pressao escalar, NkT, pode substitutir o tensor tensao
desde que a distribuicao de velocidade microscopica € isotropica. Em
ambas as equacoes o termo de aceleracao @ pequeno comparado com termos
colisionais, pois as escalas de tempo para variagao de V e Ve 530
da ordem de horas, enquanto tempos de colisac sao da ordemde sequndos.,
De acordo com Rishbeth e Garriott (1969) Ven/uin = 40 %em +a]turas da
reg1ao F e como mj/me = 10* o termo de colisces meVen{Ve -U) € pegue
no comparadc com m1v1n(ﬁi U) Tambem e suposto Gi = ?e = V. Somando
as Equacoes 4.6 e 4.7 e utilizando as aproximacoes acima descritas'

obtem-se:
13 FNKT ;. + NKT_). (4.8)
N e

Nesta equacao so permaneceram contribuicoes de forcas
nao-eletromagneticas e como estas podem apenas transportar efetivamen

te ionizacao paralelamente as linhas de campo magnetico tem-se:
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Vo - U) = m.8. - L9, (NKT. + NKT.) 4 q
mivin (Vu - U) = MiGn = N Y i* e’” (4.9)
Portanto:
oo R 1 =+
Vo = Uy = m.gu - = Va(NKT, + NKT,) . (4.10)
m'ivin N

A velocidade das particulas carregadas relativa a veloci

dade das particulas neutras e a velocidade de difusao Vpip & se o
coeficiente de difusao ambipolar e definido por:
k(T + T.) 2kT. kT
D, = e 1. LI , {4.11)
"V in M40 Mi¥4n

onde foi assumido Ti = Te =T, obtem-se:

N Nmiau 1 N (

NV ... = D - —— 9,4aNT.) | , {(4.12)

DiF @ | akT,  aT, ‘
i i
ande:
T‘i+Te
W = AAiF——— ] {4.13)

-

Para a determinacao de g, e V. seria considerada a
geometria da Figura 4.1.



'

i

Fig. 4.1 - geometrig utilizada_ para a determinacac do vetor unitario
n, de g, e de v,.

Na Figura 4.1 esta respresentada uma linha de campo mag
netico dada por um dipolo centrado e alinhado com o eixo de rotacao da
Terra, a qual possui apenas componentes radial -e meridional. Para esta
configuracdo dipolar a equacao de uma 1inha de campo magnetico e:

ro= rg sen? o, (4.14)

Tambem, para uma configuracao dipolar no plano r - @ obtem-se:

B
sen I = %r _ Zcoso (4.15)
- i8] o/?
e
B@ sen ¢
cos I = —& = , (4.16)
IB] 01/2
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onde:
B, & a componente de B na direcao e sentido de r;
Bp € a componente de B na direcdo e sentido de O;
o = 1+ 3cos® @, (4.17)

Serda adotado o sistema de coordenadas esférico-polar.

Na Figura 4.1:

0 e a colatitude;

r e a distancia radial a um ponto qualquer da linha de campo;

re € a distancia radial da linha de campo no equador;

F e o vetor unitario de r;

o e o vetor unitario de o;

n e o vetor unitario normal a linha de campo no plano r-g;

I & a inclinacao magnetica;

T & o vetor unitario tangente a linha de campo, o qual & defini
do de modo que para pontos no Hemisferio Norte ele esta acima
da horizontal e aponta para o equador magnetico.

Da Figura 4.1 obtem-se:

t = senlr+cosl@, {4.18)
As expressdes de gu e Y, sao:

gu = (3 B)E; (4.19)

‘v”" = (E ' V)f = :E “E‘L . (4.20)
' ©as

Na equacao 4.20 S € o comprimento de arco da linha de
campo magnetico.
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Desenvolvendo as Equacgoes 4.19 e 4,20 gbtéem-se:

On = -9 sen I { (421)
e
3" - lsen1 2 ,C08 1 3 T. (4.22)
ar r 3@

A contribuicao do vento neutro termosférico ao transpor
te de ionizacac ao longo da linha de campo magnetico € dada pela compo

) -+ - - - . -
nente vetorial de U na direcao do campo magnetico, U., cuja expres
s3o e:

Un = (U sen T + U cos1)E, (4.23)

onde:

U e a velocidade radial do vento neutro devido a expansao e a
contracao diurna da atmosfera;

U. e a componente meridional da velocidade horizontal do vento

neutro relativo a Terra.

Entao:

NUs = NU.sen 1 + U, cos 1) T (4.24)
e o fluxo de plasma paralelo a linha de campo devido ao vento termosfé
rico.
Adicionando N ﬂn a N VDIF (Equacao 4.12) obtem-se o
-+ -+ :
fluxo de plasma paraleloa B, N V,:
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[ )
NV, - -p 4NsenI 1 ‘jenl-i-(am T+ L2 @y Ti)|f
a o H a T ar ro 39 J
+ N(Ur sen [ + U9 cos I) t , (4.25)

ande:
aH & a altura de escala do jon 0V,

A seguir sera determinada uma expressao para o fluxo de
plasma perpendicular a linha de campo magnetico.

4.2.3 - FLUX0O DE PLASMA PERPENDICULAR A LINHA DE CAMPO MAGNETICO E
VENTO NEUTRO

Na presenca de um campo eletrico E, normal a ﬁ, oflu
xo de plasma, na regiao F, que deriva perpendicularmente as linhas de
campo magnetico e dado por {Baxter and Kendall, 1968).

> >
N G* = N ExB . (4.26)
BE

0 campo eletrico responsavel por esta deriva pode ser se
parado em duas partes:

> > >
E = Ecor + Ed , (4.27)
onde:

= - - - 2 - -

Ed e o campo eletrico associado com o sistema dinamo djonosfe
rico;

5 & tal locidade E__ xB/B2 di tacio do pl

cor ¢ tal que a veloci cor a a co-rotacao do plas

ma com a Terra, isto e:
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= ragsenod, sendo 2 a velocidade angular de
rotacdo da Terra e ¢ o unitario na direcdo azi
mutal (oceste-leste}.

A velocidade de deriva do plasma pode portanto ser dada

por:
V, = n Vn + $(V¢ +r Qosen ), (4.28)
onde:
v, e a velocidade de deriva do plasma normal a linha de campo;
V¢ e a velocidade de deriva do plasma na direcao leste-oeste, re
jativa a Terra.

Sterling et alii (1969) mostraram que o efeito de V¢ nas
solucoes e desprezivel, de modo que neste trabalho supoe-se

v = 0.
b
Entao:
Gl = ﬁVn + & rqsen o, (4.29)
Tomando o divergente de V, tfem-se:
- - - - "
VeV, = V- (nvn) +9v-{¢ rqsen o). (4.30)
Como:
7 - (¢ r 0 sen @) = S 1 (r o sen @) = 0, {4.31)

r sen Q 3¢
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segue:

-+

4 > - >
veV, = v-(nV ) = vV , (4.32)
n n
Para a determinacao de V,, seguindo o procedimento de
Baxter (1964) e Moffett e Hanson (1965), os quais consideram que as 11
nhas de forca magnetica se encontram congeladas no plasma, possuindo
portanto uma velocidade igual a velocidade de deriva do plasma, obtem-
- >
se para a divergencia de v

L. avg 6V
TeV = — 4 (6 cos® 2-3 cos” o-4 ¢cos? & + 1), {4.33)

n 2

are r o

onde:
Vg e o valor equatorial de V.
A deriva vertical no equador do dipolo (Sterlingetalii,
1972) e
Ir 2 ]2
ooy T oy {'7— , (4,34)
n © lr_+ 300 ° 16670
\O s L
onde:
e a distancia radial dada em km;
o e a velocidade de deriva do plasma a 300 km de altitude acima

do equador do dipolo;
roo = 6370 km e 0 raio da Terra.
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A dependencia com o quadrado do raio em Vg foi escolhi
da de modo aue o fluxo magnetico no tubo de campo magnetico seja 'CQQ
servado quando ¢ plasma se move verticalmente. Portanto, substituindo
as Equacoes 4.34 em 4.33 tem-se:

2
2 r sen @ Vo

S
vevo=
(6670)2

4 r Yy
+ ———2 (6 cos® 9-3 cos® 0-4 cos? o+ 1). (4.35)
(6670)% %

Sera a seguir determinada a expressao de U. que e a ve
locidade radial do vento de ar neutro devido a expansao e contracao
diurna da atmosfera.

Quando a atmosfera sofre expansac e contracac termica, a
velocidade vertical de uma superficie de pressao constante e dada por:

-z
u, = 2018 g (4.36)
r T2
g ¢
0
onde:
zog = 120 km e a altitude na qual a pressao foi suposta ser cons

tante, ou seja, a superficie de pressao constante nao se des
Toca;
g e a aceleracao da gravidade.

Considerando a temperatura T dqual a temperatura exosferica T_, in
dependente da altitude 2z (Sterling et alii, 1969) e tomando:
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g = ——2— (4.37)

onde:
9 e a aceleracao da qravidade na superficie terrestre, obtem-se

oT {z - z.)
y, = 2= o\, (4.38)

0s diferentes modelos para Ue e VO utilizados noscal

culos, serdo discutidos no proximo capitulo.

4.2.4 - FOTOIONIZAGCAO E QUIMICA DO Ton oF

Neste trabalho sera considerado que apenas o oxigenio
atomico absorve a radiacio solar para formar o par elétron-Jon 0°. A
taxa de fotoionizacdo em uma atmosfera com apenas uma especie, o oxige
nio atomico 0, por bandas de radjacao e dada por (Bittencourt, 1975):

P =) @mixk) exp [~t(x, ryx)] oY) {(3) n(0) , (4.39)

onde:

@ (Ak) e o fluxo de radiacao solar no extremo ultravioleta (EYV)
na banda de comprimento de onda A» No topo da atmosfera,
onde a profundidade otica € nula;

o (Ak) e a secao transversal de ionizacao do oxigenio atomico;
r e a distancia radial;
n(0D) e a densidade numerica do oxigenio atomico;
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X e o angulo zenital solar;

¥ e o somatorio de todas as bandas de comprimento de onda
da radiacao solar incidente.

A parte exponencial representa a atenuacdo da radiacidc solar pela atmos

fera acima da altitude considerada. A profundidade otica pode ser ex
pressa por:

Gga) () ns(r) Chlr' /o, x) dr' , (4.40)

H. e a altura de escala no constituinte j;

()
=
—
-
s
T
-
-~
—
443

e a funcao de Chapman, a qual Tleva em consideracao

o

esfericidade da Terra;

oga) (Ak) e a secao transversal de absorcac na banda de com
primento ), para a especie j.

A Eguacao 4.4C para a profundidade otica pode ser aproximada por:
_ v la)
T()\ka r, X) = % Oj (Ak) nj(r) HJ Ch(]"/HJ, X) . (4-41)

Neste trabalho, seguindo o procedimento de Anderson (1971), sao consi
deradas as especies oxigenio atomico O e nitrogenio molecular N, no
calculo da profundidade otica. Portanto:

O me %) = 002 (8) n(0) H(D) Chlr/H(0), x)

+ o) n(G) HON) ChOr/H(NG), x) . (4.42)
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Para as horas da noite em que a incidencia direta de ra

L~ - . . . -3 -1
diacao solar nao mais ocorre, foi escolhido um valordeP=0,1 cm s

para levar em conta a luminescencia noturna do hidrogenio e do helio
(Ogawa and Tohmatsu, 1966).

As fontes e sumidouros quimicos para a ionizacdo da re
giao F sao governados pelas taxas dos coeficientes dos processos ion-
neutro relevantes. Neste trabalho nao sdo consideradas fontes quimi
cas para a ionizacao do oxigenio atomico e como processo de perda dos
Jons 07 sera considerada a troca de carga de 0" com os constituin
tes 0, e N, da atmosfera neutra na regiac F (Anderson, 1571):

of + 0, (4.43)

K
0"+ N, —2+ N0t O+ N, (4.44)

onde K, e K, sao dados pelas equacoes {Torr, 1985).

Ky = 1,25x107%772 - 3,70x107**T + 3,10x107'", (4.45)
2
K, = 1,533x1071% .- 5,92x10'13{—1— ¢ 8,60x107% ||, (4.46)
1300 300

onde:

T & a temperatura em graus Kelvin da atmosfera neutra emcada dis
tancia radial r,

Portanto, a taxa de perda do Jon C° por unidade de volume & dada por:

= [0%71 001K + [077[N,D K, , (4.47)
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onde a concentracao do O+, [O+] = N. Portanto,

L(0F) = N K,[0,] + K» [N,1| . (4.48)

As concentracoes do N,, [N.] e do 0,, [0,] e a temperatura T sao
dadas pelo modelo de atmosfera neutra, o qual sera descrito no proximo
capitulo.

4.2.5 - TRANSFORMACOES DAS COORDENADAS r, o, t PARA p, g, t

Kendall (1962) mostrou que as equagoes sac grandemente
simplificadas quando se passa do sistema de coordenadas esferico-polar
para um sistema cujas coordenadas definem direcoes paralela e perpendi
cular as linhas de campo magnetico. Portanto, um sistema de coordena
das curvilineas e definido por:

p = — L (4.49)
r, sen? ¢
e
ré oS 0
q = —_— (4.50)
Y\E

Neste sistema de coordenadas p=constante da a familia de curvas que re
presentam as linhas de campo magnetico, enquanto g=constante da a fa
milia de superficies equipotenciais magneticas.

A Equacao 4.22 de v, passa a ser dada por:

7 - [_Ei/:g 3} t. (4.51)

r3 3q
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A Equacio 4.12 de NGDIF fica:
o ( -~ 1/zr ?
N all E CR L] [ (4.52)
aH al, r3 aq !
L 1 - )
4.2.6 - OPERADORES Dpyps Dy, Oy

A equacao da continuidade 4.5, de acordo com a Equacao
4.32, e dada por:

dN > > > 7
— = P-L-9vV{NV,) -NV Vn. (4.53)
dt

Como:
NV" = N VDII_—"' N |JII ¥

tem-se:
A LSV NV L) - TN Un) - NT Y (4.54)
dt DIF ! n* ’

Portanto, da Equacao 4.24 tem-se:

dN > > pa -
EE = P -L -9-«(N VDIF) - v+ (N Ur sen [ t)
- v+ (N U@ cos [ £) «- N ¥ -Vn (4.55)
Fazendo:
> >
v . (N vDIF) - D, Dyqp N (4.56)
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Y
v-(NU senIt) = D, N, (4.57)
r Ur
7« (N Ue cos 1 &) = DUT N, (4.58)
tem-se:
N P L+ D D N-D N-D, N-N -V (4.59)
" a DDIF U, Ut n :

4.2.6.1 - OPERADOR DDIF

Nas Equacoes 4.56, 4.57 e 4,58 o operador v pode ser
substituido por Tus pois a integracao destas equacoes se faz ao longo
das linhas de campo magnetico. Portanto:

D, Dyp M Va o (SN V) = Vo (SN Ve B)
- > -
= t vf (-N VDIF) - N VDIF TR (4.60)
Desenvolvendo os termos desta eguagao e colocande o ope
rador D na seguinte forma:

DIF

2 .
D = A ] 2 4 (4.61)

Agrr o (4.62)
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2f
0 [2 cos 0 E)Da sen 0 aDa
Borr = = *
3
r Da ar r Da 3o
oT
+-2-cos 0 . sen @ o (4.63)
a H Y‘Tm 30
c _ 4 cos® 0 3 Dy 2 sen @ cos 9 3 Da}
pIF = -~ || * T
caDa ar | H rob, o 3¢ | H

aT ‘D D
.\ sen o C0§4ﬁAJ.__Jf { . 9} + 2 (15 cos? 0 + 13)
T

o D 30 ar [ r cr?

aT u 2
a w} . 2(15 cos" 0 +10 cos® o - 1)_ (4.64)

a Hr ¢?

Na determinacao destas equacoes foi seguido o procedimento de Sterling
et alii (1969), os quais assumiram T, = Te =T_, sendo T indepen
dente de r. Portanto, da Equagao 4,13 tem-se:

6 = —— & - 2. (4.65)

Assim, foi considerado o = 2 em todas as equacoes ao fazer os calcu
lTos. '

As derivadas que aparecem nas Equacoes 4.63 e 4.64 foram
deduzidas do modelo da atmosfera neutra.
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4,2.6.2 - OPERADOR DU
- r

Da Equacac 4.57:

v, + (N Ur sen I T) = DUr N,
obtem-se:
rg ; 2 U
DU = -2coso— U 2 4 (15 cos*e + 10 cos® ¢ - 1)
r r* T ag  r o2
2 U al
N 4 cos® © ro, 2 cos & sen ¢ r . (4.66)
a ar ar a0
]l U,
As derivadas — e —  sdo dadas por:
3r 30 '
3y aT ]
_r . 8> (z - z, + r) , (4.67)
ar T, 36 r, + 2,
3l R{z - 2z )r | a7 3T 3% T
ro_ o |1 == 1 w}, (4.68)
30 ro vy T %0 8p T30 3¢J

4.2.6.3 - OPERADOR DU
- 7T

Da Equagdo 4.58 tem-se:

7, + (N UO cos I t) = DUT N.



- 97 -

Desenvoivendo esta equacao chegou-se a:

rz sen o al
DU = -9 [Uei+—o+
T r3 L 3q 3q
Uo sen o
+ —— {15 cos® 0 + 13 cos ). (4.69)
r g2

Esta equacao de DUT foi obtida por Hanson e Moffett (1966).

Na Equacao 4.69, o modelo de Uy, 0 qual sera descrito em
detalhes no proximo capitule, e dado por:

Uo = 3 S ViR M - sen{c + a)] [cos (¢ + ¢ ) - 0,251,(4.70)
1 - sen 60 ©
onde:
o sinal - deve ser usado se (0 + a) = 90° e o sinal + deve

ser usado se (0 + &) > 900; P e a fase da longitude, ou seja,
determina a hora local na qual o vento neutro alcanca sua veloci
dade maxima; o € a longitude; © € a colatitude; & e a Jlati
tude do ponto em que os ventos termosfericos divergem (dia) ou
convergem (noite).

aly
A expressac de -— e:

9q

2
e : 175 r? cos {0 + A)_ [cos (& + (bo) - 0,257 . (4.71Y

5q rg sen o {1 - sen 60)
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4.2,7 - TRANSFORMACOES DE VARIAVEIS

Serao feitas a sequir tres transformacoes de coordenadas
(Sterling et alii, 1969; Anderson, 1971; Bittencourt, 1975; Moffett,
1979), as quais melhoram a estabilidade da solucac numerica em N, di
minuem o tempo de computacao e facilitam a interpretacac dos resul ta
dos.

4.2.7.1 - TRANSFORMACAO DA VARIAVEL INDEPENDENTE t PARA A LONGITUDE ¢

Do lado esquerdo da Equacao 4.59 a variavel t representa
tempo quando o movimento do tubo de fluxo magnetico e seguido em uma
representacao lagrangeana. Para transformar t para ¢ utiliza-se a
equacao do movimento de um ponto localizado no equador. Se a distan

cia radial deste ponto e re» entao:

r

o g% . Vo9 4 ar

, (4.72)
dt o €

onde:

yea e a velocidade de deriva do plasma sobre o equador na dire

$
cao leste-oeste, relativa a Terra.
Portanto;
eq
v
4 . 9 ,q, (4.73)
dt L
e como:
N de N (4.74)

dt dt d¢
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+ o = . (4.74)
|

Se n3ao ha deriva leste-oeste do tubo de fluxo magnetico relativo a Ter
ra, este tempo t pode ser equivalente a horal local ¢ (Moffett,1979).
Neste trabalho sera considerada a velocidade azimutal V¢= 0 (Sterling
et alii, 1969), portanto fazendo ng = 0 tem-se:

av o an
dt d4

(4.76)

Esta transformacao e muito Gtil, pois permite uma interpretacado direta
dos resultados em horas locais especificas.

4.2.7.2 - TRANSFORMACAO DA VARIAVEL DEPENDENTE N PARA G

Esta transformacao substitui a variavel dependente N pe
la variavel G definida por:

for
6 = Nexp || 4r], (4.77)
’!"O aHi
onde:
T
o = 'l+—e = 23
T

aH. & a altura de escala do Jon 07,



Esta transformacac foi empregada por Hanson e Moffett
(1966) e por Baxter {1967) para melhcrar a estabilidade das scluc¢oes
numericas desde que, em grandes altitudes, onde N varia de uma manej
ra exponencial, G e essencialmente constante ac longo de uma linha
de campo magnetico.

Considerando:
KT,
Hi = ;ZBIS—E R (4.78)
onde:
K e a constante de Boltzmann;

m{0) & a massa do ion O,

=3
——
o
+
il

e que T_ e independente de r, tem-se da Equacao 4.77:

N = G exp [-w z 1 (4.79)

onde:

z=r-r, e a altitude;

m{0) a(r )
W o’ To (4.80)
K

2

A deducao detalhada das eguacoes de N e de E—g pode ser encontra
3q aq

da em Sterling et alii (1969).
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4.2.7.3 - TRANSFORMACAO DA VARIAVEL INDEPENDENTE q PARA Y

Esta transformacaoc mapeia o parametro g em um paramg
tro Y, definido por:

v - senh (rq) , (4.81)
senh (rqmax)
onde:
r e um numero adequadamente escolhido;
q e o valor de g no terminal norte da linha de campo magne

ma X
tico, onde r = Fiy> sendo Py um valer base de r.

Neste trabalho sera considerado Py = 120 km e 1T =140
(Sterling et alii, 1969; Bittencourt, 1975). Baxter e Kendall {1968)
e Sterling et alii (1969) acharam que iguais incrementos em q dao mu i
tos pontos em altas altitudes e um numero insuficiente de pontos pr§
ximos do pico da camada F,. Esta transformacao 4.81 mapeia a linha de
campo magnetico em linhas retas com Y = 1 no terminal norte da linha

{q = qmax)’ Y = 0 no equador do dipolo e Y = -1 no terminal sul da

linha (q = ). Obtem-se com esta transformacdo uma  distribuicao

“max

mais conveniente dos pontos ao longo de uma determinada 1inha de campo.

0 desenvolvimento detalhado das equacoes envolvidas nes
ta transformacao pode ser encontrado em Sterling et alii (1969).

4.2.8 - EQUACAD DIFERENCIAL DA DENSIDADE DO TON 0

Apos substituir os operadores D D, e DUT na Equa
- 3

DiF’
cao 4.59 e efetuar as transformacOes de coordenadas ja descritas
obtem-se:
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2
B . a 4B ga+c 2B ,p 26
g 0

. (4.82)
3 Oay 0 ay2

onde as equacoes dos coeficientes A, BO, CO e D, sao dadas no

Apendice A.

Esta Equacao 4.82 e uma equacao diferencial parcial, pa
rabolica, néo—homogénea,.linear, de 22 ordem na variavel independente
Y e de 12 ordem na variavel independente ¢, onde G, a densidade do
Ton 0 ou eletronica, & a incognita. Na proxima secdo sera descrito
em detalhes o metodo numérico utilizado para obter a sua solucao.

4.2.9 - SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAQ DA CONTINUIDADE

Nesta secao sao descritos os procedimentos utilizados pa
ra obter a solucao da equacao diferencial parcial em G.

4.2.9.1 - DISCRETIZACAO DA EQUACAO DIFERENCIAL UTILIZANDO  DIFERENCAS
FINITAS

A fim de determinar a solucao G, e a seguir N, a equa
¢3o da continuidade do Fon 07 deve ser integrada numericamente.0 pro
cedimento de integracao consiste em primeiro lugar escrever a egquacao
diferencial em uma forma de diferencas finitas e a seguir selecionar o
metodo mais adequado para resolver esta equacao. Para escrever a equa
cao 4.82 em uma forma de diferencas finitas, uma grade de pontos no es
paco {Y) e no tempo (¢) adequada deve ser selecionada em primeiro
Tugar. Nesta grade cada dois pontos adjacentes sao separados por aY
no espaco Y e A¢ no tempe ¢. A Figura 4.2 ilustra a grade dos
pontos.
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4
N max
n
6]
n
Tos
3 ——
AY
n
2
2 . . . j ) . . . Jmox Y

Fig. 4.2 - Grade dos pontos utilizados no esquema de diferenciacao
finita.

Neste trabalho foram adotados 100 passos em Y, 50 passos em cada he
misferio, sendo o ponto sobre o equador comum a ambos hemisferios. Em
J
J

1 tem-se Y = -1 (terminal sul da linha de campo magnetico), em

51 tem-se Y =0 {equador magnetico) e em j = Jpax = 101 tem-se

Y = 1 {terminal norte da linha de campo magnetico). Portanto,o valor
de aY e 0,02. 0 numero de passos em n e dado por:

e - b ..
N = final inicial ] (4.83)
Ag

Portanto:

Nmax = N+ 1. (4.84)
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As formulas discretizadas das derivadas de primeira e se
gunda ordem da equagao diferencial sao obtidas da expansao da funcao
G em series de Taylor em torno do ponto (j.,n):

n B L N
GJ.+1 = G(Yj +aY, ¢) = G(Y, @)j
ST {aY)? U (4.85)
?
n n
b G(Y. - av, - GlY, )"
&7y = 6 - oY, a) = 61, o)
- Y 6N s (4Y) TR (4.86)
2

Subtraindo G3_1 de G?+1 tem-se:
n f
n G, - 4.
8 T+l Ti-1 (4.87)
an 2 AY
Scmando Gn e Gq tem-se:
J-1 J+1
n n n
20 G, - 2 G, + G.
%G |+ J_ -1 (4.88)
3Y?2 (aY)2

J

Na determinacao destas equa¢oes usaram-se diferencas finitas centrais
e o erro deste metodo e da ordem de grandeza dos termos desprezados na
eXpansao.

4,2.9.2 - CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Foi considerado que a ionizacao e nula ao longo da linha
de campo inicial e tambem no nivel base de 120 km. Portanto:
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Condicoes iniciais:

G. = 0 para J =2, 3, ..., d __-1, (4.89)

Condicoes de contorno:

G, = 0 para todo n (4.90)

6" 0 para todo n. (4.91)
max

[

4.2.9.3 - SOLUCAO DA EQUACAQ DIFERENCIAL DISCRETIZADA

Para a solucao da equacao diferencial discretizada foi
adotado o mesmo procedimento de Bittencourt (1975) e Anderson (1971),
que e o metodo 3 de Crank e Nicholson (1947). Este metodo pesa as so
lucoes no tempo (n+1)at igualmente com aquelas no tempo nat, e impli
cito e e estavel para todos os valores da razao:

v o= L (4.92)

e converge com erro de discretizacao da ordem de 0 [(a¢)2 + (aY)2]
(Carnaham et alii, 1969).

Utilizando as Equacoes 4.87 e 4.88 e o metodo 3 de
Crank e Nicholson (1947) a equacao discretizada fica:
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n+1 n n+1 n+1 n+1
Gj - GJ _ 1 n?*‘ Gj+1 -2 Gj + Gj-1 .
Ad 2 | (aY)2
Gn}1 el
. t:n_+1 J+1 -1, g+1 Gq+1
J 2 aY
n n n
, 1 D? Gj+1 -2 Gj + Gj-]
2 | J (aY)2

n n
G. , - G.
+ c" AL I L ] + B 6" 4 Ag\,

J 2 AY MR RN

onde os coeficientes AO, BO, CO e D0 da

dos por

tes devem ser determinados em todos os pontos da grade da Fiqura

exceto nos contornos e na linha inicial.
do lado esquerdo da Equacao 4.93 tem-se:

n+1 .n+1 N+l N+ n+1 n+1 n
-0. G, 5. G. - W. X = .
Q7 Gy * 35 G i Bja1 Zj
onde:

n+1 N+1

D C.
Qq+1 _ 1 J N
J 2 {aY)2 2 aY

n+1 n+1

D. B.

Sq+1 - L + - —— ,

A, B, C e D para simplificar a notacao.

+ Aq+1

J

Estes

|

Agrupando os termos

(4.93)

Equacac 4.82 foram troca

coeficieg

4.2,

em h+1

(4.94)

(4.95)

(4.96)
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[Dn+1 n+1
¥.2 A A I R (4.97)
J 2 {aY)2 2 aY
I3 Dr} n
o K N
J 2 [(av)z 2 ay| I
n n
0. B,
A I + 3| @"
ay (av)e 2| Y
N . \
o "] [
L I I ‘ g" l At oA (4.98)
2 (o) 2 a 2 Y J
A Equacao 4.94 & um conjunto de equacoes algebricas 1i
neares que possui um conjunto de solucoes G§+1 (=2, .. 9, -1,

as quais podem ser determinadas resolvendo o sistema de eguacoes simul
taneamente. Colocando a Equacao 4.94 na seguinte forma:

n+1 n+1 n+1 _n+1 n+1 .n+t n
W, G, . . - . 3. = . .
j jop SJ GJ QJ CJ+1 ZJ (4.99)
dando valores a j de 2 a Jmax - 1, para cada n e colocando o

sistema de equacoes em forma matricial, observa-se gque a matriz de S,
Q e W e tridiagenal:
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st oMt g L 0 0 o | [er]
At gt 0 0 0 .
0 0 0 ... it gt _ohed 6!
0 0 0o ... 0 -ulhl sl ey
PIORPRT SRS
Z
- : . : (4.100)
255
E?oo+ QTgl GT:A

Para a obtencao da solugcao deste sistema de equagoes,uti
Tiza-se o metodo de eliminacdo de Gauss (veja-se por exemplo Dahlquist
e Bjorck, 1974). Neste metodo, atraves de operacoes algebricas elemen
tares, os elementos abaixo da diagonal principal da Equacao 4.100 sao
anulados; cada elemento da diagonal principal & substituido por F? e

cada elemento da matriz coluna do lado direito da iqualdade e
n n
K

substi

tuido por Kg. As expressoes de Fi e Kj sao dadas a seguir. Para
J = 2 tem-se:
A (4.101)
J J
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PULL LR TR (4.102)
J J J J-1
Para j de 2 a Jmax - 1 tem-se:
1 n+d
Wi+t g
L B {1 LA R | (4.103)
J J Fn+‘|
J-1
Para j de 2 aJ - 2 tem-se:
ma X
n+1 ,n+1
W, K.
AU I L S S (4.104)
J J n+1
F.
Jj-1
Finalmente, para J = Jmax -1 tem-se:
wn}1 KQ+1
PO 1L B B & B U e B (4.105)
J J N1 NI EY
F.
J=1
A solucao da egquacao diferencial em G e dada por:
Kr_1+1
Gg+1 - (4.106)
!
J
para J = Jmax -1, e por:
n+1 1 n+1 N+l An+d
G. N K' + 0. . . (4.107)
J net L J o3+
F.
J
para j de 2 ad - 2.
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No programa de computador o procedimento para calculo de

Gg consiste em varrer cada linha n de j =2 a j = Jmax -1 calecu

lando os valores de Fg e Kg a partir da condicao de contorno em

j =1, e a seguir varrer de j = Jmax -1 a j=2 calculandc os va

n

lores de Gj a partir da condicaoc de contorno em j = J . Deve-se no

max
tar que ao calcular os valores de Gg de cada linha n sao utilizados

n . . C e
os valores de Gj da linha anterior n - 1. Como os valores iniciais

n - . R . . -~ n -
de Gj sao fornecidos, as primeiras linhas de solucoes Gj sofrerao

uma influencia destes valores iniciais.

0s calculos numericos foram efetuados no computador Cyber
170/750 do Instituto de Estudos Avancados (IEAv) do CTA e para a obten
cao de um perfil de densidade eletronica, para determinadas condicoes
de entrada, foram gastos em média 22 minutos de processamento (CPU).
No Apendice B esta apresentado o diagrama de blocos do programa de
computador que foi desenvolvido nesta simulacao numerica da ionosfera.



CAPTTULOD 5

MODELOS UTILIZADOS NO PROGRAMA DE COMPUTADOR

A fim de determinar as densidades do Jon 07 & necessario
utilizar como dados de entrada certos parametros e modelos. Em parti
cular, modelos da temperatura do gas neutro, concentracoes das especies
neutras, ventos neutros termosfericos e deriva vertical doplasma ionos
ferico sao discutidos, bem como valores utilizados para os fluxos de ra
diacao solar incidente no extremo ultravioleta (EUV), secoes transver
sais de absorcao e jonizacao e taxas de difusao e de frequencia de co
1isao.

5.1 - ATMOSFERA NEUTRA

Foi utilizado o modelo de atmosfera neutra de Jacchia
(1977) para determinacao da temperatura exosferica T_e as expressoes
analiticas de Walker (1965) para determinacdo dos perfis de temperatu
ra e de densidade das expecies neutras.

5.1.1 - TEMPERATURA EXOSFERICA

A temperatura exosferica e dada por (Jacchia, 1977):

; 1
T' =T 1+C, —coso+C, seno |f(H) - l]> , (5.1)
1/2 JJ
£ 2
{
onde:
T, = 5,88 F0% 41018 FOY (5.2)
onde:
Feo fluxo solar em 10,7cm;
F & a media do fluxo solar em 10,7 cm de seis rotacoes solares;
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-0,
a,
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15;

24,

declinacao do Sol;

obliquidade da ecliptica e foi considerada iqual
colatitude;

cos? 1 (H+ RB) + Cs3 cos [3 (H+8)+x]

2

H e o angulo horario do Sol no zenite;

= -60°;
C, = 0,08;
x = -75°,

Uma vez calculada a temperatura exosferica T;,

ca]cu]g

-se a variacao nesta temperatura devido a variagao na atividade magne

tica, a qual e dada por:

b Too

onde:

4 € a

4,

= A sen” ¢I,

latitude magnetica invariante;

A =57,5 Ky [1+ 0,027 exp(0,4 Kp)},

~
-
4]

e 0 indice magnetico planetario.

Finalmente a temperatura exosferica e dada por:

T+ bg T

(5.4)

(5.6)
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5.1.2 - PERFIL DE TEMPERATURA

0 perfil de temperatura e calculado da seguinte equacao
(Walker, 1965):

T = T - (T, - Tizo) EXP(-UT £) , (5.7)
onde:
Ti,s © a temperatura a 120 km de altitude;
o e uma funcao analitica de T_ dada (em km ') por:
X2 -1
or = 0,0291 exp |- ——} + (r_+120)7°, (5.8)
5 0
onde:

y €& o raio da Terra em km;

(T_ - 800)
X = - ; (5.9)
750 + 1,722 x 107" (T_ - 80D)2

£ e a altura geopotencial dada (em km) por:

{z - 120) (ro + 120)
£ = , (5.10)
(ro +2)

onde:
z e a altitude do ponto considerado.

Para todos os calcuios as temperaturas dos eletrons e
dos Tons foram consideradas iguais a temperatura do gas neutro.
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5.1.3 - PERFIS DE DENSIDADE NEUTRA

0s perfis de densidade das especies neutras sao dados
por (Walker, 1965):

(1-a) (147)
n.(z) = n.(120) exp(-b o £), (5.11)
J J 1 - a exp(-o; &]]

onde:
T = Tize
a = ——————————— ; (5-12)
Tm
M. G129
p = S (5.13)
or KT
onde:
K e a constante de Boltzmann;
Q120 e a aceleracao da gravidade no nivel base de 120km;
ms e a massa do constituinte j;

J
nj(120) € a densidade de particulas neutras em 120km {cm °);

Y = 450 (deve entrar no programa em radianos).

0s valores dos parametros da atmosfera neutra usados nos calculos sao
dados na Tabela 5.1.

TABELA 5.1

PARAMETROS DA ATMOSFERA NEUTRA EM 120km

Temperatura T = 355 K
Densidade numerica das n(0) =7,6 x 101°
particulas neutras n(0,) = 7,5 x 10!°
n(N,) = 4,0 x 10!
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5.1.4 - ALTEKACOES DO MODELO DE ATMOSFERA NEUTRA PARA SIMULAR TEMPESTA
DES MAGNETICAS E ESTACOES DO ANG, DURANTE ALTA E BAIXA ATIVIDA
DES SOLARES

Sao parametros de entrada do modelo de atmosfera neutra
o Kp, que & o Tndice da atividade magnética planetaria, o fluxo solar
em 10.7 c¢m (F), a media do fluxo solar em 10,7 cm de seis rotacoes so
lares (F), o dia juliano modificado (AMJD) e a declinagdo sclar (&g).
Considerou-se que apenas Kp e alterado durante tempestades magneticas
e a Tabela 5.2 mostra os valores de K, ao longo de um dia calmo (KP1)
e ao longe de um dia perturbado (KP2).

TABELA 5.2

VALORES DE K, PARA DIA CALMO E PARA DIA PERTURBADO

HORA LOCAL
1-3 | 4-6 ‘ 7-9 | 10-12 | 13-15 | 16-18 | 19-21 * 22-00
KP1 2 2 2 2 2 2 2 2
KP2 Z 4 b | 8,33 9,33 8,33 6 4

Para simular as estacoes do ano (hemisferio sul) foram
alterados os parametros F, F, AMJD e &g, e para simular alta e baixa
atividade solar foram alterados os valores de F, F e AMJD. Na Tabela
5.3 sdo mostrados os modelos de atmosfera neutra que foram wutilizados
neste trabalho para as tres estacoes do ano, para alta e baixa ativida
de solar e para periodos magneticamente calmos e perturbados.
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TABELA 5.3

MODELOS OE ATMOSFERA NEUTRA UTILIZADOS NA SIMULACAG

MODELO | Ky | F | F AMJD 6 | g R0 [ATIVIDADE
A kp1 | 147 | 161 | 43674,48 | 23,26°| INVERND | ALTA
A2 kP1 | 184 | 180 | 43947,48 | © | EQuINGCIO| ALTA
A3 kP2 | 184 | 180 | 43947,48 | 0 | EQUINMGCIO| ALTA
Ad KP1 | 100 | S0 | 42487,48 0 | EQUINOCIC| BAIX
A5 kP2 | 100 | 90 | 42487,48 0 | EQUINOCIG| BAIX
86 KPi 170 | 150 | 43857,48 -23,260 VERAO ALT

5.2 - VENTOS NEUTROS

0 modelo de vento neutro meridional Uy usado no programa
foi o mesmo de Sterlingetalii (1969). Ele e representado por uma fun
¢ao co-seno na dependencia em hora local e uma amplitude que cresce
com a latitude. Nao ha variacao da velocidade do vento com altitude.
A equa¢ao que representa este modelo e:

u, = u, l-senlexs) [cos(cp o)+, (5.14)
(1 - sen GO) -
onde:

u, = 7175 m.s™'; onde o sinal - deve ser usado se (0 +a) < 90° e
o sinal + deve ser usado se {0+ a)> 909,

0 e a colatitude;

A e a latitude da qual o vento neutro diverge (dia} ou conver
ge (noite);

90 e um paranetro arbitrario de normalizagao, o qual foi consi

derado iqual a 600;

b e a longitude, que e igual ao angulo horario do Sol, neste
trabalho;
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¢0 e a fase da longitude e, portanto, determina a hora na qual
o vento alcanc¢a sua velocidade maxima;
ey e um parametro utilizado para produzir uma assimetria diurna

no vento neutrc (menores velocidades nas horas do dia, quan
do comparadas com as velocidades nas horas da noite) devido
a0 maior arrasto ionico durante o dia, que foi considerado
igual a -0,25.

Portanto, introduzindo os parametros ja escolhidos, tem-se:

1 - sen(0 + a)
1 - sen 60

o [cos(s + ¢, ) - 0,25]. {5.15)

A Figura 5.7 apresenta a velocidade do vento neutro, pa
ra o Hemisferio Norte como uma funcao da hora local para diferentes la
titudes geograficas, durante o equihécio, obtida da Equacao 5.15 com
5 = 0 (equindcio) e ¢ = -15° (modelo V1) e ¢, = 75° (modelo V2). As
velocidades no Hemisferio Norte sao positivas em direcao ao equador e
no Hemisferio Sul sao negativas em direcao ao equador.-As horas locais
de inversao do vento neutro sao 08:00 e 18:00 horas no modelo V1 e
02:00 e 12:00 horas no modelo V2.
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Fig. 5.1 - Velocidade do vento neutro para o Hemisfério Norte,como uma
funcao da hora local, para diferentes latitudes geograficas,
durante equinocio, para modelo V! {$5=-15°) e para modelo
V2 (¢O=750).

FONTE: Sterling et alii (1969), p. 1010.

5.2.1 - ALTERACCES DO MODELQ DE VENTO PARA SIMULAR TEMPESTADES MAGNETI
CAS E ESTACOES DO ANO

Os parametros de entrada do modelo de vento neutro ter
mosferico sao a fase da Tongitude (¢,) e a latitude da qual o vento di
verge ou converge {4). Para condicoes magneticamente perturbadas uti
Tizou-se ¢, = 75° que corresponde a 07:00 horas (hora local),com inver
sao do vento as 02:00 e as 12:00 horas {hora local) (modelo V2 da Figu
ra 5.1). Neste modelo de vento VZ, o vento meridional sopra em dire
cao ao equador a partir das 12:00 horas (hora local) para simular uma
inversio do vento durante as horas do dia, 0 que pode ser causado por
uma deposi¢ao de energia em altas latitudes {Hernandez and Roble,1976;
Sipler and Biondi, 1979; Richmond, 197%) durante uma tempestade magne
tica. Para simular uma intensificacao do vento meridional, que sopra
em direcao ao equador a noite, adicionou-se a amplitude do modelo V1
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(magneticamente calmo) o valor de 100 m.s™" de 19:00 s 22:00 horas (ho
ra lTocal) {modelo V4) e de 00:00 as 03:00 horas (hora local) (modelo
V5).

Para simular as estacoes do ano alterou-se o valor de a,
ou seja, & = 23,26° para inverno no Hemisfério Sul, & = 0° para equiné
cio e & = -23,26° para verdo no Hemisfério Sul. Na Tabela 5.4 sdo mos
trados os modelos de vento neutro que foram utilizados para as trés es
tacoes do ano e para alta e baixa atividades magneticas. Deve-se obser
var que foram utilizados os mesmos modelos de vento neutro para a alta

e para baixa atividade solar,
TABELA 5.4

MODELOS DE VENTO NEUTRO UTILIZADOS NA SIMULACAQ

o | o, | o | R g | oo
Vi -159 0o EQUINGCIO BAIXA NRD
v2 75 0o EQUINDCIO ALTA NED
V3 -150 -23,26° VERAD BATXA NRO
Ve -150 0o EQUINDCIC BAIXA SIM {19 2as 22 horas)
Vs -150 00 EQUINGCIO BAIXA SIM (0 3s 3 horas}
V6 -150 23,260 THVERID BALXA , NAD

5.3 - DERIVA VERTICAL DO PLASMA IONOSFERICO

0s modelos de derijva vertical do plasma ionosferico na
regiao equatorial utilizados neste trabalho foram baseados nos dadas
do radar de Jicamarca (Fejer et alii, 1979a). Estas derivas verticais
sao praticamente independentes da altura (Woodman, 1970). Abdu et alii
(1981) e Batista (1986), analisando dados das derivas verticais de Ji
camarca e Fortaleza, observaram diferencas significativas quantoao com
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portamento sazonal do pico da deriva que ocorre ao entardecer. Estas
diferencas foram atribuidas aos diferentes angulos de declinacac magne
tica nas duas localidades, o que faz com que o horario do por do Sol
nas duas regioes E conjugadas tenha uma dependéncia sazonal distinta
em cada localidade e acarrete diferentes taxas de aumento do campo e1§
trico de polarizacac da regiao F (Batista, 1986). Portanto,para estas
horas ao entardecer os valores das derivas verticais de Jicamarca fo
ram substituidos por valores de derivas verticais calculadas utilizan
do ionogramas de Fortaleza {Batista, 1986). 0s valores de h'F (altura
virtual minima do traco ordinario) reduzidos de ionogramas de Fortale
za, a cada 15 minutos, permitem deduzir a variacao temporal da altura
da camada, ou seja, sua velocidade vertical aparente. Bittencourt e
Abdu (1981) mostraram teoricamente que esta velocidade aparente da ca
mada so e representativa de sua deriva vertical eletromagnetica quando
a camada esta acima de, aproximadamente, 300 km de altura. Ao entarde
cer ccorre uma subida rapida da camada F, quando alturas acima de 300
km sao freqgientemente atingidas. Portanto, nestas horas a ionossonda
pode'ser usada para inferir derivas verticais eletromagneticas do plas
ma ionosferico equatorial {Batista, 1986).

Neste trabalho, nos calculos da modelagem  ionosferica,
utilizaram-se como modelos de deriva as derivas determinadas no inver
no e no veraoc durante alta atividade solar e nos equinocios de alta e
baixa atividades solares {ciclo solar). Os dados de deriva vertical
de Jicamarca, para baixa atividade solar, foram obtidos no periodo de
1975 a 1976 e para alta atividade solar, no periodo de 1968 a 1971, en
quanto os dados de Fortaleza, utilizados nos horarios do pico pre-re
versao, foram cbtidos no pericdo de outubro de 1978 a setembro de 1979
para alta atividade solar. Nelson (1984), utilizando dados da jonosson
da de Fortaleza, calculou a velocidade de deriva vertical do pico Vzp
para baixa atividade solar {outubro de 1975 a janeiro de 1976) e para
alta atividade solar {outubro de 1978 a janeiro de 1979) e observou que
Vzp para baixa atividade solar foi de cerca de 50% do valor de V,, pa
ra alta atividade solar. Portanto, neste trabalho, foi considerada
uma reducdo de 50% no valor da deriva vertical maxima (Vzp) da ativida
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de solar maxima de Fortaleza para representar condicoes de atividade
solar minima, e a curva nos horarios proximos a este periado foi ajus
tada convenientemente. A Figura 5.2 mostra os modelos de deriva para
alta atividade solar para inverno (D1), equinocio (D2) e verao {D8)
(ndo utilizado nos calculos de modelagem) e para baixa atividade so
lar, equinocio (D3). Os demais modelos serao explicados na proxima se
cac
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Fig. 5.2 - Derivas verticais na regiac equatorial para alta e baixa
atividade magnetica e para ciclos solares maximo e minimo
(equinocio).

- Vide texto para explicacao dos modelos.
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5.3.1 - ALTERACOES NOS VALORES DA DERIVA VERTICAL UTILIZADOS PARA SIMU
LAR TEMPESTADES MAGNETICAS

Conforme discutido no Capitulo 2, normalmente ocorre uma
inibi¢ao na deriva vertical da regiao equatorial, em torno do horario
do pico pre-reversao durante periodos de atividade magnetica alta, o
que indica penetracao em regioes equatoriais de campos eletricos zo
nais (Fejer, 1985), com sentido de leste para oeste,provenientes de al
tas latitudes. Buchau et alii (1983) utilizando dados de uma digisson
da localizada perto de Natal (coordenadas geograficas: 5,908, 35,3%),
durante a campanha BIME (Brazil lonospheric Modification Experiment)em
setembro de 1982, observaram uma inibicao na deriva vertical em torno
das 18:00 horas do dia 6 de setembro quando uma tempestade magnetica
forte ocorreu, tendo o indice Dst atingido -303 gamas e £Kp atingido
62. Utilizando dados da ionossonda de Fortaleza, foi calculada a velo
cidade de deriva vertical as 18:15 horas (hora local) dos dias 1 a 12
de setembro de 1982 e tambem observou-se uma inibicdo na deriva verti
cal no dia 6, conforme pode ser notado na Figura 5.3 (1inha continua),
a qual apresenta também rKp de cada dia (linha tracejada). A redugdo
na velocidade de deriva vertical ocorrida no dia 2 ndo esta correlacio
nada com alta atividade magnetica, conforme pode ser constatado pelo
Kp deste dia.
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Durante uma tempestade magnetica a deriva vertical da re
giao equatorial pode ser intensificada (Fejer, 1985; Gonzales et alii,
1979) nas horas do dia ou pode se inverter, chegando a atingir valores
pasitivos (para cima) nas horas da noite. Isto indica penetracao em
baixas latitudes de campos eletricos zonais, com sentido de oeste para
leste, provenientes de altas latitudes.

Os modelos de deriva de equinocio, correspondentes a pe
riodos magneticamente calmos (D2 e D3), foram alterados convenientemen
te para simular estas penetracoes em baixas latitudes de campos eletri
cos durante tempestades magneticas. Todos os modelos de deriva utili
zados na simulacao estao apresentados na Figura 5.2. Para simular uma
inibicao na deriva vertical nos horarios do pico pre-reversao, este pi
co foi eliminado no modelo DS (000), correspondente a alta atividade
solar e inibido no modelo D6 (...), correspondente a baixa atividade
solar. Uma intensificacao da deriva equatorial foi simulada introdu
zindo um pico na deriva em torno das horas do pico pre-reversao, mode
To D4 (-.-.- ) e outra introduzindo um pico na deriva em torno da 00:00
hora local, modelo D7 (...), ambos modelos correspondentes a alta ati
vidade solar.

A influencia de uma diminuicao de 50% nas derivas de al
ta atividade solar, equinocio, de Jicamarca {08:00 as 16:30 horas (ho
ra local) e 20:30 as 08:00 horas {(hora local)), tambem foi analisada
utilizando o modelo D9 (---), onde as derivas de Fortaleza, nas horas
do pico pre-reversao (17:00 as 20:00 horas (hora local)), permaneceram
inalteradas.

Deve-se observar que as alteracoes nos modelos de deriva
utilizados para simular efeitos de tempestades magneticas se limitaram
a intervalos de poucas horas, permanecendo inalterado o modelo de deri
va para as outras horas {equinocio alta atividade solar ou equinocio
baixa atividade solar).
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Fig. 5.3 - Velocidades de derivas verticais de Fortaleza, as 18:15 ho
ras de 1 a 12 de setembro de 1982 (linha continua) e IKp pa
ra cada dia (linha tracejada).

- Note-se que a escala de ZKp se encontra no eixo vertical
da direita.

5.4 - FLUXO DE RADIACAO SOLAR E SECOES TRANSVERSAIS DE ABSORCAOD E
IONIZACAQ

0 fluxo de radiacao solar incidente no extremo ultravio
leta e as secoes transversais de absorcao e ionizagao para condicoes
solares minimas (modelo F2) foram obtidas de Hinteregger et alii (1965),
0s quais sao baseados em observagoes de satelites e de foguetes.

Gs mesmos parametros para condicoes solares maximas (mo
delo F1) foram obtidos de Torr et alii (1979).

5.5 - DIFUSAO AMBIPOLAR E FREQUENCIA DE COLISAQ

Na ionosfera os Jons se difundem atraves dos gases da
atmosfera neutra e entre si. Neste trabalho, o gqual considera apenas



o Jon 07, & considerada apenas a difusao deste on através do consti
tuinte neutro 0. De acordo com a Equacdo 4.11, o coeficiente de difu
sap ambipolar & dado por:

2k T
D - , (5.16)

m. v.
1 mn

onde v, e a frequencia de colisao ion-neutro que € dada por:

k T n(0)
ve = —= (5.17)
mn
my by

- - .~ .- - -+
onde bin e 0 parametro de colisao binaria, o qual para o ion 0 e o0

. . . . -1 -1
constituinte neutro 0 foi considerado como tendo o valor 3,7x106%m ".s

(Bittencourt, 1975).

Entao:

D, = n (5.18)

Sequindo o procedimento de Bittencourt (1975}, sera considerada a de
pendencia do parametro de colisao binaria com a temperatura'T da atmos
fera neutra como (T /300)1/2. Portanto, substituindo b, na Equacao
5.18 por b, (T /300) , tem-se:

b. (T /300)%/2
D, = n__n . (5.19)
niG)
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Alem do mais, de acordo com Sterling et alii (1969) e Anderson (1971)
e adicionada a concentragﬁo g = 105 cmf3 an(0) no denbﬁinadot da
Equagao 5.19 com a finalidade de melhorar a estabilidade numerica. Por
tanto, nos calculos foi utilizada a seguinte expressaoc para o'coefici-
ente de difusao ambipolar: |

2 b, (1/300)1/2
Dy, = . (5.20)
n(0) + n

0

5.6 - IDENTIFICACAO DOS MODELOS DE DERIVA, VENTO NEUTRO, ATMOSFERA
NEUTRA E FLUXO SOLAR INCIDENTE (EUV) UTILIZADOS NA SIMULAGAD

Abaixo, sao apresentados, de uma maneira resumida, to
dos os modelos de entrada do programa de computador da simulagao ionos
ferica:

Derivas verticais da regiao equatorial:

D1 - inverno, alta atividade solar, magneticamente calmo;

D2 - equinocio, alta atividade solar, magneticamente calmo;
D3 - equinocio, baixa atividade solar, magneticamente calmo;
D4 - D2 com pico pre~reversao acentuado;

D5 - D2 com pico pre-reversao suprimido;

D6 ~ D3 com pico pfé-reverséo inibido;

D7 - D2 com pico em torno da 00:00 hora local;

D8 - verao, alta atividade solar, magneticamente calmo;

D9 - D2 com derivas de Jicamarca multiplicadas por 0,5.

Ventos neutros:

V1 - equinocio, magneticamente calmo;

V2 - equinocio, magneticamente perturbado;

V3 - verao, magneticamente calmo;

V4 - V1 mais um pulso de 100 m.s”! de 19:00 as 20:00 horas (hora
local) dirigido para o equador;
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-1 -
V5 - VI mais um pulso de 100 m.s  de 00:00 as 03:0C horas (ho
ra local) dirigidc para o equador;

V6 - inverno, magneticamente calmo.

Atmosfera neutra:

Al - inverno; alta atividade solar, magneticamente calmo;

A2 - equinocio, alta atividade solar, magneticamente calmo;

A3 - equinocio, alta atividade so]af, magneticamente perturba-
do {so Kp);

A4 - equinocio, baixa atividade solar, magneticamente calmo;

A5 - equinocio, baixa atividade solar, magneticamente perturba
do {s0 Kp);
A6 - verao, alta atividade solar, magneticamente calmo.

Fluxo solar incidente (EUV):

F1 - alta atividade solar;
F?2 - baixa atividade solar.

5.7 - MODELOS UTILIZADOS NA SIMULACAQ

A Tabela 5.5 apresenta todas as combinagoes dos modelos
descritos na Secao anterior que foram utilizados na simulagao com a
descricao dos parametros qde foram analisados. Deve-se observar que
apenas os modelos M14 a M19 correspondem a baixa atividade solar.
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TABELA 5.5

MODELOS UTILIZADOS NA SIMULACAD

FLUXO SOLAR VENTO ATMOSFERA
WODELO | DERIVA (EUV) REUTRO |  NEUTRA ANARLISE DE:
M D2 F1 Ve A2 Rszfgﬁncia: alta atividade solar, equindcic, magneticamente
M2 D1 F1 V1 A2 Deriva de inverno, atmosfera neutra e vento de equindcio.
M3 De F1 Vi At Atmosfera neutra de inverno, vento e deriva de equingcio,
M4 D2 F1 Ve Al Atmosfera neutra e vento de inverno, deriva de equindcio.
M5 M F1 '] Al Atmosfera neutra, vento e deriva de inverno.
M6 D2 F1 Vi Ab Atmosfera neutra de verdo, vento e deriva de equindcic.
M7 VP F1 V3 Ab Atmosfera neutra e vento de verao, deriva de equinocio.
Atmosfera neutra e vento de equingcio, deriva com pice
Mﬁ os F n Az pre-reversao suprimido.
Atmosfera neutra e deriva de equindcio, vento magneticamente
M3 b2 Fl v A2 perturbado.
Deriva e vento de equindcio, atmosfera neutra magneticamente
H10 D2 Fl vt A3 perturbada '
M1 DS Fi ve A3 Atmosfera neutra, vento & deriva magneticamente perturbados,
Atmosfera neutra e vento de equinﬁcio. pico na deriva em tor
Hi2 07 F1 i A2 no de 00:00 hora. -
Atmosfera neutra e vento de equingcio, pico pre-reversao
M13 D4 F1 Y1 A2 acentuado.
Atmosfera neutra e vento de equindcio B.A.S.* e deriva de
M4 ce Fe 1 A4 equinocio A.A.S.*"
M15 D3 F2 Vi Ad Referéncia: B.A.S5.* eguindcio, magneticamente calmo.
Atmosfera neutra e deriva de equinocio, vento magneticamente
K16 03 F2 v A4 perturbado,
Deriva e vento de equindcio, atmosfera neutra magneticamente
M17 D3 F2 V1 AS perturbada.,
Atmosfera neutra e vento de equindcio,deriva com pico pré-rg
M8 D& Fe vi Ad versao inibido.
W19 Do F2 v2 AS Atmosfera neutra, vento e deriva magneticamente perturbados.
ingcia, i de Jicamarca
w20 09 Ft Vi a2 A;mgfgera neutra e vento de eguinocio, derivas
Atmosfera neutra e deriva de equinacio, pulso no vento de
M21 D2 F1 va A2 19:00 3@s 22:00 horas, dirigido para o equador.
Atmosfera neutra e deriva de equindcio, pulsoc no vento de
Me2 02 Fi ¥s A2 00:00 ds 03:00 horas, dirigide para o equador.
B.A.S.* - baixa atividade salar

ALAS.*Y - alta

atividade solar




CAPTTULO 6

RESULTADOS DA MODELAGEM IONOSFERICA

6.1 - INTRODUCKD

Nos calculos da simulacao ionosferica que se diniciaram
as 05:00 horas (hora local) e terminaram as 05:00 horas do outro dia,
utilizou-se um passo em ¢ de 7,50 (meia hora). No programa de computa
dor sao dados de entrada a altitude eguatorial inicial de cada 1linha
de campo magnetico e as horas {4} inicial e final gque limitam a evolu
¢ao no tempo da 1inha de campo em funcao da deriva equatorial, pois se
considera que as linhas de campo magnetico estao congeladas no plasma
ionosférico. A densidade eletrOnica € entdo calculada ao longo de ca
da 1inha de campo a cada intervalo de tempo de meia hora. Estabeleceu
-se para cada modelo de deriva analisado determinado numero de linhas
de campo magnetico que, subindo ou descendo (dependendo da hora) junto
com o plasma ionosferico, permitiram cobrir o perfil eletronico com re
solucao de 30 km da altura, em torno do pico da densidade eletronica,
nas 1étitudes de interesse deste trabalho, gue foram —‘IO (Fortaleza) e
-13° (Cachoeira Paulista). Foram feitas interpolacoes em latitude (-1°
e -130) e foram obtidos os perfis eletronicos para estas latitudes. A
sequir, para cada perfil vertical eletronico obtido, foram feitas in
terpolacoes, a cada 5 km de altura, e as fregliencias criticas de cada
perfil e suas correspondentes alturas foram entac obtidas. As curvas
de foF, e hmF,, assinaladas, sao apresentadas de 06:00 as 05:00 horas
(hora Tocal}. Os primeiros passos da integracao possuem influencias
das condicoes iniciais que foram densidades eletronicas nulas ac longo
da Tinha de campo inicial. Neste trabalho consideraram-se as curvas
de f,F, e hmF, de equinocio, alta atividade solar e magneticamente cal
mo (modelo M1, de acordo com a Tabela 5.5), como as curvas de referéﬂ
cias, e procurou-se analisar o efeito da variacao de cada parametro de
entrada na obtencao de f4F, e hmF, relativo a estas curvas.,
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6.2 - COMPARACOES DE MEDIDAS DE IONOSSONDA COM MODELDS

As medias mensais e os desvios padroes, para cada hora,
dos valores de fyF, e hpF, de Cachoeira Paulista e Fortaleza, obtidos
por ionossonda, foram calculadas para marco de 1979 e setembro de 1978.
Estas medidas sao representativas de equinocio, alta atividade solar,
magneticamente calmo (so os dias caimos foram considerados no calculo
das medias) e sao apresentadas nas Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, junta
mente com 0s resultados da modelagem de equinocio, alta atividade so
lar, magneticamente calmo (modelo M1). Neste modelo M1 os parametros
de entrada da atmosfera neutra sao de marco de 1979, enquanto o fluxo
de radiacao solar incidente (EUV) (Torr et alii, 1979) foi medido no
dia 22 de janeiro de 1979. Na Figura 6.1 observa-se gue os valores de
foF, do modelo M1 (—) de Cachoeira Paulista apresentam uma variacao
diurna semelhante as medidas, situando-se entre as medidas de marc¢o de
1979 (000) e setembro de 1978 (...), entre 06:00 e 20:00 horas. Entre
tanto o modelo apresenta uma queda mais rapida nos valores de fyF, a
partir das 21:00 horas. As alturas hmF, do modelo, conforme pode ser
observado na Figura 6.2, acompanham a variag¢ao diurna das medidas
(hpF,) de 06:00 as 14:00 horas e a partir dai sao mais altas. Os valo
res de f,F, medidos de Fortaleza (Fiqura 6.3), de marco de 1979 e de
setembro de 1978, sao mais altos, nas horas do dia, que os do modelo
M1. Isto evidencia que os valores de deriva vertical utilizados no mo
delo M1 para estas horas sao mais altos que as derivas reais de Forta
leza, pois quanto maior o valor da deriva vertical mais jonizacao e re
tirada das regioes equatoriais, com consequente diminuicao de fOFg, e
transportada para baixas Tatitudes pelo efeito fonte. Ehtretanto, ou
tros parametros devem ser considerados, como por exemplo, o vento neuy
tro. A noite, quanto maior {em modulo) o valor da deriva vertical me
nor o Qa]or de foF, em Fortaleza. As alturas hmF, do modelo, de Forta
leza, de acordo com a Figura 6.4, apresentam um comportamento diurno
bem semelhante ao das medidas (hpF,) de setembro de 1978; porem se en
contram bem abaixo das medidas (hpF,) de marco de 1979. Observa-se nas
Figuras 6.1 a 6.4 que as medidas, principalmente as de marco de 1979,
apresentam falhas nas horas da noite, em Fartaleza, devido a presenca
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do traco F espalhado gue impede a reducao dos ionogramas nestas horas.
Observou-se tambéem, nestas figuras, que o nimero de medidas, principal

mente em Fortaleza, em muitos horarios e muito pequeno.

Para analisar a influencia de valores de deriva mais bai
X0s que 0s usados nos modelos M1, considerou-se o modelo M20, no qual
as derivas de 20:30 as 16:30 horas {de Jicamarca} foram reduzidas de
50%. Os resultados deste modelo M20 (+++) sdao tambem apresentados nas
Figuras 6.1 a 6.4, Na Figura 6.1 observa-se que f¢F, do modelo MZ20 se
aproxima mais de foF, medidos nas horas da noite, ou seja, maior ioni
zagao foi mantida nestes horarios; entretanto, os valores de f,F, des
te modelo em geral ficaram abaixo das medidas. Na Figura 6.3, de For
taleza, observa-se que nas horas do dia os valores de fF, para o mode
lo M20 (+++) situaram-se entre os valores medidos de margo de 1979e se
tembro de 1978. Houve melhor concordancia entre as alturas obtidas
por este modelo M20 e as alturas medidas em Cachoeira Paulista e em
Fortaleza, comparadas com as alturas obtidas pelo Modelo M1,
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Fig. 6.1 - Comparacdo entre as medias mensais das freqiiencias foF, me
didas pela ionossonda de Cachoeira Paulista e as freqlen
cias f,F, calculadas pela simulagao numerica.

- Mostram-se tambem, na parte inferior do grafico, os des
vios padroes das medidas de marco de 1979 {—) e de se
tembro de 1978 (---).
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Fig. 6.2 - Comparacao entre as medias mensais das alturas hpF, medidas
pela ionossonda de Cachoeira Paulista e hmF, calculadas pe
Ta simulacao numerica.

- Mostram-se tambem, na parte inferior do grafico, os des
vios padroes das medidas de marco de 1979 (—) e de se
tembro de 1978 {---). B
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Fig. 6.3 - Comparacao entre as medias mensais das frequencias foF, me

didas pela ionossonda de Fortaleza eas fregliencias foF, cal

culadas pela simulacao numerica,

- Mostram-se tambem, na parte inferior do grafico, os des
vios padroes das medidas de marco de 1979 (-—) e de se
tembro de 1978 (---).
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Fig. 6.4 - Comparacao entre as medias mensais das alturas hpF, medidas
pela ionossonda de Fortaleza e hmF, calculadas pela simula
€30 numerica. N

- Mostram-se tambem, na parte inferior do grafico, os des
vios padroes das medidas de marco de 1979 (-—) e de se
tembro de 1978 (---). -
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A influencia do vento neutro meridional na obtencao de
foF, e hmF, foi analisada introduzindo um pulsc no vento de 100 m.s™*
de 00:00 as 03:00 horas, soprando em direcdo ao equador (modelo M22) e
tambem atraves de um pulsc no vento de igual amplitude e sentido, de
19:00 as 22:00 horas. (modelo M21). Os resultados do modelo M22 estao
apresentados nas Figuras 6.1 a 6.4 (---). Observa-se na Figura 6.1
que este pulso no vento (modelo M22) abaixou ainda mais a ionizagao de
Cachoeira Paulista, se comparada com a do modelo M1, apesar de as altu
ras hmF, do modelo M22 para esta localidade terem se elevado  substan
cialmente, conforme pode ser constatado pela Figura 6.2, Observa-se nas
Figuras 6.3e 6.4, de Fortaleza, que a densidade de pico e a altura do
pico da camada subiram entre 00:00 e 05:00 horas, relativo ao modelo
Mi. Esta diminuicao da densidade em Cachoeira Paulista e o aumento em
Fortaleza podem ser explicados por transporte de ionizacao ao longo
das 1inhas de campo magnetico pela acao do pulsc no vento neutro que
sopra em direcdo ac equador, os quais possuem forte dependencia da
distribuicdo latitudinal do pico da jonizacdo. Estando o pico da ano
malia de Appleton (efeito fonte) entre Cachoeira Paulista e Fortaleza,
um vento soprando em direcac ao equador, como e o caso do modelo M22,
abaixaria a ionizacao maxima em Cachoeira Paulista e a subiria em For
taleza, elevando a altura do pico da densidade maxima nas duas esta
¢oes, Este fenomeno ocorre porque a densidade presente em  Cachoeira
Paulista e tranéportada para latitudes mais baixas e e substituida por
uma densidade, cujo pico de densidade era menor, proveniente de latitu
des maiores, enquanto o contrario ocorre em Fortaleza. Provavelmente e
0 que ocorreu devido a presenca deste pulso no vento de 00:00 as 03:00
horas.

6.3 - INFLUENCIA NOS VALORES DE f,F, e hmF, DE UM PULSO NO VYENTO DE
19:00 AS 22:00 HORAS

Na Figura 6.5 estao apresentados f F, e hmF, do modelo
M21 (pulso no vento de 19:00 as 22:00 horas) e do modelo M1 (alta ati
vidade solar, equinocio, magneticamente calmo). Observa-se nesta figu
ra que fyF, de Cachoeira Paulista do modelo M21 & inferior ao fyF; do
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modelo M1 de 19:00 as 22:30 horas e a partir deste horarioc & superior
ate as 05:00 horas, sendo que f,F, de Fortaleza apresenta comportamen
to bem semelhante. A altura hmF, elevou-se tanto em Cachoeira Paulis
ta quanto em Fortaleza, porem de um valor bem maior em Cachoeira Pau
lista, devido a¢o pulso no vento neutro, Aparentemente, em Cachoeira
Paulista o efeito fonte ainda estava atuando, ou seja, a ionizacao es
tava sendo transportada das regioes equatoriais para baixas latitudes
nestes horarios e o papel do vento foi inibir o desenvolvimento do pi
co do efeito fonte em torno das 21:00 horas. Como a camada se elevou,
a ionizacac foi preservada nos outros horarios fora do pico da anoma
Tia (22:30 as 05:00 horas). Foi também analisada a influencia deumpi
co no vento neutro, de 100 m.s'l, soprando em direcac aos polos, de
19:00 as 22:00 horas e de 00:00 as 03:00 horas. 0 efeito de ambos foi
diminuir sensivelmente f,F, a paftir do horario em que este pulso pas
sou a agir, perdurando esta reducaoc ao longo da noite. Portanto, o va
Tor da maior densidade das medidas em Cachoeira Paulista, a partir das
21:00 horas {(Figura 6.1), nao pode ser explicade, nestas simulacoes,
por um pulso de curta duracac no vento neutro.
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Fig. 6.5 - Parametros foF, e hmF, calculados utilizando o modelo M21
que possui um pulso de 100 m.s=! no vento, atuando de 19:00
as 22:00 horas e utilizando ¢ modelo M1,
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6.4 - SIMULACAO DAS ESTACOES DO ANO

As estacoes do ano, inverno e verao, foram simuladas ape
nas para a alta atividade solar e magneticamente calmo. Os modelos de
deriva vertical utilizados na simulacao, correspondentesa periodos mag
neticamente calmos e a alta atividade soilar, foram obtidos de medi
das de ionossonda de Fortaleza, nas horas em torno do pico pre-rever
sao, e de medidas de radar de espalhamento incoerente de Jicamarca nas
demais horas. Conforme pode ser observado na Figura 5.2, a deriva de
inverno apresenta um comportamento bem diferente da deriva de equino
cio, alta atividade solar, principalmente com relacac aoc horario da in
versao que e em torno de 21:15 horas, enquanto para  equinocio
este horario e 19:30 horas. A deriva de verao nao apresenta grandes
diferencas com relacao a deriva de equinocio, alta atividade solar, e
portanto nao foi utilizada nos calculos. As comparacoes sao sempre re
lativas ao modelo M1; portanto, este modelo nao sera mais citado como
referencia, daqui por diante. |

6.4.1 - SIMULACAD DE f4F, E hmF, DE INVERNO

6.4.1.1 - EFEITO DA DERIVA DE INVERND

Inicialmente utilizou-se o modelo M2, que possui atmosfe
ra neutra e vento de equinocio, alta atividade solar, porem possui de
riva de inverno. 0s resultados deste modelo estao apresentados nas Fi
guras 6.6 e 6.7, junto com os resultados do modelo M1. Observa-se que
o efeito de utilizar o modelo M2 com deriva de inverno, que possui ho
ra de inversao mais tarde que da deriva de equinocio, foi elevar a den
sidade do pico da camada F, (Figura 6.6}, atrasar o pico diurno {23:00
horas) e manter a jonizacao mais alta nas horas da noite, para Cachoei
ra Paulista, enquanto em Fortaleza mais ionizacao foi retirada entre
19:00 e 00:00 horas. As alturas hmF,, dc modelo M2, foram maiores em
Cachoeira Paulista e Fortaleza (Figura 6.7) entre 19:30 e 02:00 horas.
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Uma deriva gque apresentasse uma inversac mais tarde que
19:30 horas, nos dias em que se calculou a media dos valores medidos
de foF, {(Figura 6.1), poderia fornecer resultados de modelagem que se
aproximassem melhor das medias das medidas a partir das 21:00 horas.
Entretanto, verificando os dados (h'F) utilizados nos calculos das de
rivas de Fortaleza, constatou-se que o horario de inversdg nestes dias,
esteve em torno de 19:00 horas.
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Fig., 6.6 - Parametro f,F, calculado utilizando os modelos M2, M3, M4 e
M5, de invernco, e utilizando o modelo M.
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£.4.1.2 - EFEITO DA ATMOSFERA NEUTRA DE INVERNO

Utilizando o modelo M3, o qual possui apenas os parame
tros da atmosfera neutra de inverno e vento e deriva de equinocio,
observa-se na Figura 6.6 que a densidade de pico (f,F,) em Fortaleza
abaixou em todos os horarios, enquanto em Cachoeira Paulista fyF, so
abaixou nos horarios da noite e apresentou pequenos acrescimos nas ho
ras do dia. A altura hmF, (Figura 6.7) abaixou em todos os horarios
para Fortaleza e para Cachoeira Paulista.

6.4.1.3 - EFEITO DA ATMOSFERA NEUTRA E VENTO DE INVERNO

Utilizando o modelo M4, o qual possui atmosfera neutra e
vento de inverno e deriva de equinocio, observa-se na Figura 6.6 que a
inclusao do vento abaixou sensivelmente foF, de Cachoeira Paulista e
Fortaleza, pois a amplitude do vento cresce com a latitude a partir do
ponto subsolar. Na Figura 6.7 observa-se que o vento neutroc  abaixou
sensivelmente a altura do pico (hmF,) nas horas do dia, quando sopra
em direcao aos polos no Hemisferio Sul, e elevou hmF,, também substan
cialmente nas horas da noite, quando sopra em direcao ao equador, tan
to em Cachoeira Paulista quanto em Fortaleza.

6.4.1.4 - EFEITO DA ATMOSFERA NEUTRA, VENTO E DERIVA DE INVERNO

Utilizando o modelo M5, o qual possui todos os parametros
de inverno, observa-se nas Figuras 6.6 e 6.7 que o efeito da deriva de
inverno foi retardar (21:00 horas) os picos noturnos de f,F, e hmF, pre
sentes em Cachoeira Paulista e Fortaleza, comparados com 0s resultados
do modelo M4,



- 146 -

6.4,2 ~ SIMULACAO DE f4F, e hmF, DE VERAQ

6.4.2.1 - EFEITO DA ATMOSFERA NEUTRA DE VERAD

Utilizando o modelo Mé, o qual possui atmosfera neutra
de verao e vento e deriva de equinocio, observa-se na Figura 6.8 que

foF, e hmF, abaixaram tanto em Cachoeira Paulista quanto em Fortaleza.
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Fig. 6.8 - Parametros f,F, e hmF, calculados utilizando os modelos M6
e M7, de verao, e utilizando o modelo M1.
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6.4.2.2 - EFEITO DA ATMOSFERA NEUTRA E VENTO DE VERAD

UtiTizando o modelo M7, gque possui atmosfera neutra e
vento de verao e deriva de equinocio, observa-se que o efeito do vento
(Figura 6.8) foi abaixar ainda mais foF, ate 20:30 horas, formar um pi
co em torno das 22:00 horas e abaixar ainda mais fqF, nas horas da noi
te, em Fortaleza, enquanto em Cachoeira Paulista o efeito do vento foi
abaixar fqF, em todos os horarios., A altura de hmF, abaixou nas horas
do dia e elevou nas horas da noite em Fortaleza, enquanto em Cachoeira
Paulista abaixou a partir das 17:00 horas,

6.5 - SIMULACAD DAS TEMPESTADES MAGNETICAS PARA ALTA ATIVIDADE SOLAR

As tempestades magnéticas foram simuladas para o equin§
cio e alta atividade solar. Procurou-se analisar o efeito da variacdo
de cada parametro separadamente e o efeito da acdo de todos os parﬁmg
tros agindo simultaneamente, sempre relativos ao'mode1o de equinocio,

alta atividade solar e magneticamente calmo (modelo M1).

6.5.1 - EFEITO DA ATMOSFERA NEUTRA MAGNETICAMENTE PERTURBADA

Observa-se na Figura 6.9 que o efeito do modelo M10, o
qual possui atmosfera neutra magneticamente perturbada e deriva e ven
to de equinocio magneticamente calmos, foi de apenas abaixar levemente
a ionizacao de pico em Fortaleza e Cachoeira Paulista. Na Figura 6.10
observa-se que as alturas hmF, praticamente permaneceram 1inalteradas
quando se utilizou o modelo M10. O aumento em Kp equivalente a um au
mento na temperatura exosferica, o que causa uma maior expansao da at
mosfera neutra.
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Fig. 6.9 - Parametro f,F, calculado utilizando os modelos M10,
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6.5.2 - EFEITO DA DERIVA COM PICO PRE-REVERSAQ SUPRIMIDO

Observa-se na Figura 6.9 que o efeito do modelo M8, que
possui deriva com pico pre-reversao suprimido e atmosfera neutra e ven
to de equinocio, magneticamente calmos foi de aumentar f,F, em Fortale
za {apenas de 18:00 as 22:00 horas) e diminuir em Cachoeira Paulista
apos 18:00 horas, ou seja, houve uma inibicac do efeito fonte, o que
fez com que menos ionizacao fosse jogada para latitudes mais baixas.
Na Figura 6.10 observa-se que hmF, abaixou substancialmente em Cachoei
ra Paulista e Fortaleza a partir do horario em que o pico pre-reversao

foi suprimido.

6.5.3 - EFEITO DO VENTO MAGNETICAMENTE PERTURBADO

Utilizando o modelo M3, o qual possui vento neutro mag
neticamente perturbado {soprando em direcao ao equador a partir das
12:00 horas) e atmosfera neutra e deriva de equinocio, magneticamente
calmos, observa-se na Figura 6.9 gue o efeito deste vento neutro foi
aumentar a partir das 12:00 horas levemente a ionizacao em Fortaleza e
substancialmente em Cachoeira Paulista, tendo foF, para esta localida
de atingido 19,5 MHz as 22:00 horas. Este vento neutro, soprando em
direcao ao equador, elevou a ionizacac e consequentemente f,F, para
maiores alturas (Figura 6.10), onde a taxa de recombinacao e bemmenor,
0 que preservou a ionizacao com um valor alto durante as horas do dia
e da noite. Pode-se observar tambem que deriva vertical de Fortaleza
foi levemente inibida, pois maior ionizacac permaneceu em latitudes
equatoriais.

Um vento neutro, soprando em diregao ao equador, com du
racao de varias horas, como o de modelo M3, pode portanto simular uma
ionizacdo bem alta a partir das 21:00 horas, como a que foi observada
nas medidas de Cachoeira Paulista (Figura 6.1). Pode-se notar tambem
que houve um atraso no horario de ocorrencia deste pico noturno.
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Fig. 6.10 - Parametro hmF, calculado utilizando os modelos M10, M3, M9
e M1, magneticamente perturbados e de alta atividade so
lar, e utilizando o modelo M1,
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6.5.4 - EFEITO DA ATMOSFERA NEUTRA, VENTO E DERIVA PERTURBADOS

Observa-se na Figura 6.9 que o efeito do modelo M11, que
possul atmosfera neutra, vento e deriva magneticamente perturbados,foi
o de aumentar a ijonizacao, a partir das 12:00 horas, tanto em Fortale
za, quanto em Cachoeira Paulista, obtendo-se portanto uma simulacao da
fase positiva na jonizacaoc durante uma tempestade magnetica. Observa-se
que tanto o efeito de uma inibicao na deriva (Secao 6.5.2) quanto o
efeito de um vento soprando em direcao ao equador {Secao 6.5.3) edeau
mentar a densidade eletronica em Fortaleza, o que esta coerente com as
medidas de f,F, de Fortaleza durante tempestades magneticas, conforme
pode ser observado no Capitulo 3. Na Figura 6.10 observa-se que hmF,
subiu nas horas do dia e permaneceu mais alta ate aproximadamente
23:00 horas em Cachoeira Paulista, enquanto em Fortaleza ela esteve
mais alta ate 18:00 horas, quando a deriva inibida passou a agir, abai
xando substancialmente o valor de hmF,.

6.6 - SIMULACAD DE EQUINDCIO PARA BAIXA ATIVIDADE SOLAR

6.6.1 - EFEITO DA ATMOSFERA NEUTRA E VENTO DE EQUINOCIO, BAIXA ATIVIDA
DE SOLAR E DERIVA DE EQUINOCIC, ALTA ATIVIDADE SCLAR

Observa-se na Figura 6.11 gue ¢ efeito do modelo M14, o
qual possui atmosfera neutra e vento de equinocio, baixa atividade so
lar e deriva de equinocio, alta atividade solar, foi abaixar substan
cialmente f F, e hmF, conforme era esperado.
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Fig. 6.11 - Parametros foF, e hmF, calculados utilizando os modelos M14
e M15, de equinocio, baixa atividade solar e magneticamen
te calmos, e utilizando o modelo Mf, -
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6.6.2 - EFEITO DA ATMOSFERA NEUTRA, VENTO E DERIVA DE EQUINOCIQ, BAIXA
ATIVIDADE SOLAR

Observa-se na Figura 6.11 que o efeito do modelo M15, o
qual possui atmosfera, vento e deriva de equinocio para baixa ativida
de solar, foi abaixar substancialmente f,F, e hmf, de Fortaleza e de
Cachoeira Paulista. A introducao da deriva adequada de baixa ativida
de solar (D3 na Figura 5.3) abaixou os valores de f,F, e hmF, a partir
das 18:00 horas, suavizando o pico de f,F, neste horarig, comparando-se
com os resultados do modelo M14 (Secao 6.6.1).

6.7 - SIMULACAO DAS TEMPESTADES MAGNETICAS PARA BAIXA ATIVIDADE SOLAR

A mesma sequencia de variagao dos parametros foi seguida
para simular tempestades magneéticas para baixa atividade solar, equino
cio, com os modelos M16 e M19, sendo o modelo M15 a referencia para as
variagoes observadas. Os resultados estao apresentados nas Figuras
6.12 e 6.13 e pode-se notar que os efeitos observados sao semelhantes
aos correspondentes a alta atividade solar, porem com amplitudes meno
res.
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6.12 - Parametro fyF, calculado utilizando os modelos M17, M18,
M16 e M19, magneticamente perturbados e de baixa atividade
solar, e utilizando o modelo M15.
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Fig. 6.13 - Parametro hmfF, calculado utilizando os modelos M14, M18,
M16 e M19, magneticamente perturbados e de baixa atividade
solar, e utilizando ¢ modelo M15.
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6.8 - SIMULACAO DA PENETRACAO DE CAMPOS ELETRICOS

6.8.1 - EFEITO DE UM PICO PRE-REVERSAO ACENTUADO

A introducao de um pico pre-reversao acentuado equivale
a simulacao da penetracao em baixas latitudes de campos eletricos de
altas latitudes, dirigidos de oeste para leste. A Figura 6.14 mostra
os efeitos, em fyF, e hpF,, de um pico pre-reversao acentuado, para
equinocio e alta atividade solar (modelo M13). Observa-se na Fiqura
6.14 que o f,F, de Cachoeira Paulista apresenta um pico as 21:00 horas
(2 horas ap0s o pico na deriva conforme pode ser observado no modelo
D4 da Figura 5.2) e os valores de foF, permaneceram um pouco mais al
tos ao longo da noite. 0 valor de f,F, de Fortaleza cai a partir das
18:00 horas, com desvio maximo as 20:00 horas. Isto mostra que o efei
to fonte foi intensificado e retirou ionizacao de latitudes equato
riais, jogando-a em baixas Tatitudes. A altura hmF,, de Cachoeira Pau
lista e Fortaleza aumentou nas horas em que o pico pre-reversao foi
acentuado.
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Fig. 6.14 - Parametros f¢F, e hmF, calculados utilizando o modelo M13,

que possui um pico pre-reversdo acentuado, e utilizando o
modelo M1.
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©.8.2 - EFEITO DE UM PICO NA DERIVA EM TORNO DE 00:00 HORA

Analisou-se o efeito de um pico na deriva em torno da
00:00 hora, ou seja, a penetracao em baixas latitudes de campos eletri
cos de altas latitudes que se dirigem de ceste para leste, em horas em
qgue o efeito fonte nao mais estava atuando. Observa-se na Figura 6.15
que os valores de f,F, apresentam, tanto em Cachoeira Paulista gquanto
em Fortaleza, aéréscimos, com maiores valores em torno das 02:00 horas,
quando se introduz um pico (modelo M12) na deriva em torno da 00:00 ho
ra (modelo de deriva D7 na Figura 5.2). A ionizacao € jogada para
maiores altitudes, conforme pode ser observado nas curvas de hmF, (Fi
gura 6.15), onde a taxa de recombinagao e bem menor.
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Fig. 6.15 - Parametros f,F, e hmF, calculados utilizando o modelo M12,
que possui um pico na deriva em torno de 00:00 hora, e uti
lizando o modela M1.
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6.9 - RESUMO DOS EFEITOS DOS PARAMETROS DE ENTRADA, MAGNETICAMENTE
PERTURBADOS E DE ALTA ATIVIDADE SOLAR, EM f,F, E hmF, SIMULADOS

A Tabela 6.1 mostra um resumo dos efeitos dos parametros
de entrada, magneticamente perturbados e de alta atividade solar, em
foF> e hmF, simulados relativos ao modelo M1 {magneticamente calmo,
equinocio, alta atividade solar).



EFEITOS DOS MODELOS DE ENTRADA, MAGNETICAMENTE PERTURBADOS E DE ALTA ATIVIDADE SOLAR, EM f,F. e hmF, SIMU

TABELA 6.1

LADOS RELATIVOS A0 MODELO Mt (MAGNETICAMENTE CALMO, EQUINOCIO, ALTA ATIVIDADE SOLAR)

MODELDS DE ENTRADA CACHOEJRA PAULISTA FORTALEZA
MAGNET ICAMENTE
PERTURBADOS foFe hmF fof 2 hiF

Aﬁhento da temperatura
exasferica T (aumento
de Kp) (M10)

Diminui¢do bem pequena em
todas as horas

Inalterada

Diminuigan bem pequena em
todas as horas

Tnalterada

Deriva vertical com pi
co pré-reversdo supri
mido (M8)

Diminuicdo a partir das
t9:00 horas

' Diminuicdao de 18:00
as 23;00 horas

Aumento de 18:00 as 22:00
horas e diminuicdo a par
tir de 23:00 horas

Diminuicao a partir de
18:00 horas

Deriva vertical com pi
co pre-reversdo  acen
tuado (M13)

Aumento a partirdas 20:00
horas

Aumento de 1B8:00 as
20:00 horas

Diminuicac a partir das
18:00 horas

Aumento de 18:00as 21:00
horas

Pico na deriva em torno
de 00:00 hora (M12)

Aumento a partir de 00:00
hora

humento de 00:00 ds
02:00 horas

Aumento a partirde 00:00
hora

Aumento de 00:00 as D3:0C
horas

vento neutro  soprando
em direcao ao equador
a partirde 12:00 horas
(M3}

Aumento acentuado a par
tir das 13:00 horas e 3
traso no pico noturng

Aumento de 12:00 as
00:00 hora

Aumento pegueno a partir
das 14;C00 horas

Aumento & partir das
12:00 horas

Acdo conjunta de aumen
to em T_, derivacompi
co pre-reversdo  supri
midc e vento neutro em
direcdo ao equador a
partir de 12:00 horas
{(M11)

Aumento substancial a par
tir das 13:00 horas

Aumento de 12:00 as
22:00 horas

Aumento {menos substancial
do que em (Cachoeira Pau
Tista) a partir das 16:00
horas

Aumento pequeno de 11:00
as 17:00 horas e dimi
nuicap a partir de
18:00 horas
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CAPTITULD 7

DISCUSSOES E CONCLUSOES

0 comportamento ionosferico, conforme pode ser observado
no Capitulo 3, durante tempestades magneticas e bem complexo, pois de
pende de muitos fatores tais como intensidade da tempestade, posicgao
geomagnética, hora local, estacaoc do ano, ciclo solar, hora local do
inicio subito das tempestades, campos eletricos de origem ionosferica
e magnetosferica e campo magnetico interplanetario. Tambem influencia
bastante a ocorrencia ou nao de outras tempestades magneticas prece
dendo aquela em estudo, fazendo com que as fases de uma tempestade mag
netica nao sejam bem definidas. Portanto se faz necessario, caso se
queira uma analise mais profunda da resposta da ionosfera as tempesta
des, fazer uma classificacao de inumeras tempestades de acordo com ca
da fator citado acima. Neste trabalho, devide ao pequeno numero de tem
pestades analisadas, nao foi possivel classifica-las adequadamente, Tam
bem, o traco F espalhado, presente principalmente em Fortaleza, nas
primeiras horas da noite, impossibilitou a reducao dos ionogramas nes
te horario. Utilizando os dados de ionossonda do Capitulo 3, estabele
ceram-se alguns comportamentos bem definidos da densidade de pico da
camada F, e sua altura durante tempestades magneticas, 0S quais serao
discutidos a seguir, juntamente com os resultados da simulacao ionas
ferica do Capitulo 6, mais adequados para explicar estes comportamen
tos ionosfericos observados.

FASE POSITIVA NA IONIZACAO DE PICO (f,F,) EM FORTALEZA

Conforme pode ser observado no Capitulo 3, a fase positi
va na ionizacao em Fortaleza prevaleceu em quase todas as tempestades
magneticas observadas. De acordo com as discussoes das Se¢oes 6.5.2 e
6.5.3,uma inibicdo na deriva vertical da regiao equatorial {modelo M8)
e um vento neutro meridional (modelo M3) soprando em direcao ao equa
dor, o que € normalmente observado durante as tempestades magneticas,
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podem explicar esta fase positiva na ionizacdo (ver Figura 6.9) nas re
gioes equatoriais. Em alguns exemplos (Figuras 3.13, 3.14 e 3.28) em
que houve ocorrencia de fortes tempestades magnéticas, observa-se tam
bém um efeito negativo, o que indica a penetracdo em latitudes equato
riais de uma composicao termosferica alterada, trazida pelos ventos
termosfericos soprandd em direcao ao eguador. Esta fase negativa na
ionizacao sera discutida com mais detalhes a seguir. A altura hpF,, em
Fortaleza, tende a se elevar, principalmente nas horas do dia, durante
tempestades magnéticas.

FASE POSITIVA NA IONIZACAQ DE PICO (f,F,) SEGUIDA DA NEGATIVA, EM
CACHOEIRA PAULISTA

Uma fase positiva na ionizacdao (durando varias horas), du
rante a fase principal das tempestades, seguida por uma fase negati
va (varios dias) na ionizacao dunante a fase de recuperacao das tempes
tades, @ um comportamento da ionizacac em Cachoeira Paulista em muitas
tempestades (Figuras 3.9, 3.14, 3.16, 3.17, 3.19, 3.21, 3.25 e 3.31).
A fase positiva na ionizacao em Cachoeira Paulista, conforme simulado
na Figura 6.9, & causada p%incipa]mente par um vento meridional sopran
do em direcao ao equador, conforme foi discutido na Sec¢ao 6.5.3. Este
vento meridional, soprando em direcao ao equador por varias horas apds
0o inicio de uma tempestade, eleva a ionizacao para majores altitudes
onde a taxa de perda e bem menor. A seguir, este vento altera a compo
sicdo termosferica em latitudes medias, baixas e ate equatoriais (tem
pesfades fortes), pois transporta de altas latitudes um ar neutro com
uma maior concentracao de N,, o que reduz a razao [0]/[N,], que € pro
porcional a densidade eletrdnica. Fsta concentracio neutra alterada
causa a fase negativa na ionosfera e perdura por varios dias. Pode ser
observado nas Figuras do Capitulo 3 citadas acima que hpF, tende a se
elevar durante a fase principal das tempestades.
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DESVIO NEGATIVO NA IONIZACAO DO PICO (f.F,) EM CACHOEIRA PAULIS
TA, EM TORNO DE 00:00 HORA

Observa-se em varios exemplos (Figuras 3.12, 3.13, 3.14,
3.23 e 3.27) desvios negativos acentuados de curta duracao, em torno
de 00:00 hora, com subida simultanea em hpF,, em Cachoeira Paulista.
Em Fortaleza (deve-se somar cerca de 28 minutos a hora local lida devi
do 3 nio-correcio com a longitude, que & 38°0) observa-se o crescimento
de foF, e hpF. em torno da 00:00 hora local, nas Figuras 3.13, 3.14,
3.23 e 3.27, respectivamente nas noites 26/27 de marco de 1978, 3/4 de
abril de 1979, 5/6 de marco de 1981 e 20/21 de outubro de 1981. Uma su
bida simultanea da camada (hpF,) em Cachoeira Paulista e Fortaleza se
deve provavelmente a efeito de um campo eletrico. A introducao de um
pico da deriva vertical na simulacao ionosferica (modelo M12) em torno
de 00:00 hora elevou a camada nas latitudes de Cachoeira Paulista e
Fortaleza, simultaneamente, conforme a Figura 6.15; entretanto na mode
lagem a ionizacao de pico tambem subiu nas duas localidades. Este abai
xamento da ionizacao de pice simultaneo com uma subida da camada em Ca
choeira Paulista se deve, provavelmente, a uma deformagcao rapida do
perfil de densidade, devido talvez a uma acao conjunta de deriva verti

cal e vento termosferico.

DESVIO POSITIVO MA IONIZACAO DE PICO (fyF,) EM CACHOEIRA
PAULISTA, EM TORNO DE 19:00 HORAS

As Figuras 3,16, 3.17, 3.18, 3.19 e 3.21 apresentam exem
plos em que ocorre um desvio positivo em foF,, de curta duracdo,em
torno de 19:00 horas em Cachoeira Paulista, o que evidencia uma inten
sificacao da deriva vertical, ou seja, a penetracao de um campo eletri
co dirigido de oeste para leste nas horas do pico pre-reversao, simul
taneo com um desvic negativode fyF, em Fortaleza. Este efeito foi simu
lado pelo modelo M13,cujos resultados estao mostrados na Figura 6.14.

Das discussoes deste Capitulo 7 e do Capitulo 6 observa
-se que durante a fase principal das tempestades a deriva eletromagneti



ca e 0 vento sao fatores que influenciam apreciavelmente no comportamen
to da densidade de pico da camada F, e sua altura, enquanto a atmos
fera neutra teve pouca influencia nesta fase da tempestade,conforme po
de ser notado nas Figuras 6.2 e 6.10, devido ao aumento do Kp. Tambem
quando se passa de equinocio para verao (Figura 6.8) e de equindcio pa
ra inverno (Figura 6.6), 0 efeito da atmosfera neutra e pequeno. Ao se
passar de equinocio para verao ou aumentar o Kp, o efeito consiste em
aumentar a temperatura exosferica, o que diminui a razde [01/[N,] no
modelo de atmosfera neutra de Jacchia 1977 utilizado no programa. Por
exemplo, no modelo de Jacchia 1977, a 350 km de altitude, ao passar
de uma temperatura exosferica de 8C0 K (inverno) para 1200 K (verao) a
razao [0]/[N,] passa de 21,73 para 6,36, portanto diminui de 3,4. 0 mo
delo de Jacchia 1977 considera que a atmosfera neutra se encontra em
equilibrio difusivo. A grande importancia da atmosfera neutra e duran
te a fase de recuperacao das tempestades neutras, quando a razaoc [0]/
[N.1, conforme pode ser constatado na Figura 2.8, decresce considera
velmente, devido ao crescimento da densidade de N,, o qual e transpor
tado de altas para baixas latitudes pelo vento termosferico meridional.

No modelo ionosferico desenvolvido neste trabalho, o efei
to do vento termosférico zonal esta incluido implicitamente nos mode
los (valores) de deriva utilizados pois & a acao deste vento que, ao so
prar perpendicularmente as linhas de campo magnetico, da origem as cor
rentes do dinamo da regiao F (Batista, 1986) que afetam consideravel
mente as derivas verticais nas horas da noite,

0 modelo ionosferico utilizado neste trabalho foi um ins
trumento muito valioso para analisar o comportamento da ionosfera  du
rante tempestades magneticas, pois permitiu verificar o efeito, separa
damente e em conjunto, de cada parametro de entrada, na igonizagao de
pico da camada F, e sua altura calculados pelo modelo.

Nas Ultimas duas decadas,numerosos esforcos tem sido fei
tos para modelar numericamente a distribuicao de ionizacao em baixas
latitudes (Anderson, 1971; Bittencourt, 1975; Chan and Walker, 1984),
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bem como para modelar o acoplamento polar-equatorial durante periodos
magneticamente ativos (Nopper and Carovillano, 1378; Kamide and Matsu
shita, 1981; Matsushita and Kamide, 1981). Fejer (1981, 1985) destaca
a importancia de modelos numericos que acoplem as regioes polares e
equatoriais, principalmente para obter uma melhor compfeenséo do aco

plamento entre os campos eletricos aurorais e equatoriais,

Os modelos numericos de ionosfera tem side  aprimorados
recentemente, Por exemplo, Chan e Walker (1984) desenvolveram um mode
To numérico da anomalia equatorial ionosférica no qual foi introduzido
um modelo realistico do campo magnetico da Terra, e no qual os ventos
neutros foram calculados de uma maneira auto-consistente. Estes auto
res conseguiram explicar com este modelo as assimetrias da  ionizagao
equinociais. Moffett (1985, comunicacao pessoal) sugere que as tempe
raturas dos elétrons e dos jons sejam ﬁalcu1adas autoconsistentemente
e ressalta que este procedimento e uma importante consideragao no nas

cer e no por do Sol nos solsticies. O mode]o de Sethia et alii (1985),
que nao considerou a deriva equatorial £ ox B introduz esta considera
cao, e foi baseado no modelo de Bailey (1983). 0 modelo de Poulter et
alii (1984) introduz o ca]cu1o das temperaturas dos eletrons e dos
ions, bem como a deriva E X B No trabalho de Sethia et alii (1985) foj
incluido um fluxo inter-hemisferico de plasma para investigara influen
cia deste fluxo no conteldo eletronico total em latitudes medias e na
protonosfera. Em todos estes modelos mais recentes foi considerada a
transicdo de Tons 0¥ para o Ton HY em altas altitudes. No modelo de
Anderson e Klobuchar (1983) sempre que, na ionosfera em altas altitu
des, a densidade eletronica cai abaixo de 10" elétrons.cm™3, e suposto
este valor para.simulaf a transicao do ion 0 para- Ton H,

0 modelo desenvolvido neste trabaiho e simplificado, pois
considera apenas o ion 0" e um modelo dipolar para o campo magnetico;
entretanto ele fornece com boa aproximagao perfis eletronicos, em bai
xas altitudes, entre aproximadamente 200 e 600 km, e permite estudares
ta regiao ionosferica em funcao de varios modelos e parametros de en

trada. Uma melhoria deste modé]o e a inclusao dos ions O;, N0+, N: e
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N+, 0 que permitiria a obtencao de densidades eletronicas em  menores
altitudes.

Para um melhor entendimento dos mecanismos que atuam na
ionosfera de baixas latitudes durante tempestades magneticas, € neces
sario:

- analisar um numero bem grande de tempestades ionosfericase clas
sifica-las adequadamente;

- analisar perfis eletronicos em funcao da altura real;

- ter medidas de parametros ionosféricos ao longo de um meridiano
magnetico;

- analisar criteriosamente a penetracao em baixas latitudes de cam

pos eletricos magnetosfericos;

- desenvolver modelos ionosfericos mais sofisticados que permitam

acoplar as ionosferas de altas e baixas latitudes.
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APENDICE A

COEFICIENTES DA EQUACAO DIFERENCIAL

A Equacdo 4.82 e dada por:

6 6, o 2%

= A+ BOG + C0 — + Do e (A1)

34 ° aY

Neste apendice serao descritas as expressoes dos coeficientes AO,

Bo’ Co e D0 desta equacao.
A.1 - COEFICIENTE AO
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onde as expressoes das variaveis envolvidas ja foram dadas no Capitu
lo 4,
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A.3 - COEFICIENTE CO
0 coeficiente C e dado por:
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Deve-se observar que estes coeficientes AO, Bo’ CO e DO
sao calculados em todos os pontos da malha. Para cada p, o qual e da
do por:

v
p = £, (A.11)
o

e para cada Y determina-se o valor de r e de © em cada ponto da ma
Tha. No programa de computador foi utilizado o sistema cgs de unida
des, motivo pelo qual aparece o fator 10° em A.3, A.4 e A.8.
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