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RESUMO

Neste trabalho foram estudadas as respostas ionosféricas aos eventos de tempestades
magnéticas intensas e muito intensas (super tempestades) ocorridas entre 2001 e 2006.
O parametro estudado foi o Conteudo Eletrénico Total (TEC), que retrata a dinamica
ionosférica durante as perturbacdes magnéticas. Nos eventos estudados neste trabalho,
foi possivel verificar a fase positiva da tempestade ionosférica, em que a caracteristica
principal foram os aumentos no TEC devido aos campos elétricos de penetracao,
inclusive com estabelecimento de um efeito fonte intensificado que resulta em um
desenvolvimento da anomalia equatorial com cristas mais proeminentes e deslocadas
para maiores latitudes. Foram observadas também a fase negativa da tempestade
ionosférica, em que campos elétricos de dinamo perturbado e modificacdes na
composicao neutra causam diminuicdes no TEC, e a fase de recuperacdo, em que 0sS
niveis do TEC gradualmente retomam os valores do periodo calmo. A deriva vertical
ionosférica sobre o equador geomagnético foi simulada utilizando uma rede neural
baseada no método de magnetdmetros, utilizando a diferg¢hcgue fornece uma
aproximacao realistica do comportamento da deriva vertical ionosférica diurna, devido
as variagbes observadas no eletrojato equatorial. Dessa forma, as derivas verticais
diurnas foram simuladas em Jicamarca, no Brasil e nas Filipinas, para os periodos de
tempestades magnéticas estudados nesse trabalho. As variacdes longitudinais
observadas nas derivas e as respostas no TEC foram examinadas nessas trés localidades.
As derivas verticais diurnas simuladas foram utilizadas para calcular o campo elétrico
zonal, denominaddeyono Neste trabalho, e examinar os eventos de penetragdo de
campos elétricos, em que o campo zonal apresenta assinatura semelhante ao campo
elétrico interplanetarioHer). Foram observados eventos em qus,éno apresentou
assinatura semelhante &per durante 2 e 7 horas seguidas, porém néo foi possivel
concluir neste trabalho que ocorreu um evento de penetracdo de longa duracao, pois as
incursdes negativas df,er ndo séo transmitidas com a mesma eficiéncia ao plano
equatorial como ocorre nas incursdes positivas. Dessa forma, os valores negativos do
Eyier, que resultam de uma incurséo para norte da compoBedtecampo magnético
interplanetario, ndo foram observados serem transmitidos ao plano equatorial. Assim,
neste trabalho assumiu-se que ocorreram eventoseadshielding durante as incursdes

para norte dd3,. A incursdo negativa mais intensa da componBptebservada neste
trabalho (-52,2 nT) resultou na tempestade magnética mais intensa (Sym-H = -490 nT),
resultando também nas modificagbes mais significativas no TEC, que apresentou
aumentos de aproximadamente 300 %. Aumentos no TEC durante a ocorréncia de um
Evento HILDCAA (High Intensity Long Duration Continuous AE Actiyitioram
observados, em que os aumentos no TEC foram compativeis com os observados
durante as tempestades magnéticas (~ 100%) e aumentos no indice F10.7 durante a
ocorréncia de HILDCAA. O aumento no TEC durante esse fendmeno foi associado ao
aumento no indice F10.7. Neste trabalho mostrou-se que o TEC responde
majoritariamente as forcantes do vento solar, e mesmo na auséncia de tempestades
magnéticas, como durante o evento HILDCAA observado, as modificagcbes nas
forcantes do vento solar sdo responsaveis por causar aumentos significativos no TEC.
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STUDY OF THE TOTAL ELECTRON CONTENT OVER BRAZILIAN REGION
DURING MAGNETICALLY DISTURBED TIMES

ABSTRACT

This work presents a study of the ionopheric response to intense and very intense
magnetic storms occurred from 2001 to 2006. The parameter studied here was the Total
Electron Content (TEC) which reveals the ionospheric dynamic during geomagnetic
disturbances. The events discussed in this study present the well known phases of
ionospheric storms. We verified the positive phase of the ionospheric storm which
presents increases in TEC due to the prompt penetration electric fields, and also the
intensification of the fountain effect that generates the equatorial anomaly with
prominent crests displaced to higher latitudes. The negative phase of the ionospheric
storm was also observed when disturbance dynamo electric fields and changes in the
neutral composition caused TEC decreases. The recovery phase of the ionospheric
storms observed in this study showed the gradual recovery of TEC to quiet time values.
The vertical plasma drifts over the geomagnetic equator were simulated using the dual
magnetometer technique which provides a realistic estimate of the daytime vertical drift
based on the equatorial electrojet variations. The vertical drifts were simulated for Peru,
Brazil and Philippine sectors for the periods of the magnetic storms studied in this work.
The longitudinal differences observed in the responses by the vertical drifts and the
TEC were analyzed using the data from the three locations. The simulated vertical drifts
were used to calculate the zonal electric field, denotegi@wkn this study, in order to

verify the occurrence of penetration electric fields. During events of penetration electric
fields the zonal electric field and the interplanetary electric field (IEF) present similar
signatures. We verified similarities betwelfono and Eyer lasting from 2 to 7 hours

but it was not possible to attribute them to long duration penetration electric fields. The
reason is that the negative incursionsEggr were not transmitted to the equatorial
plane with the same efficiency observed during the positive incursions. For that reason
the negative incursions oEyeer (occurred during northward incursions of the
interplanetary magnetic fiel;) and the resulting negative vertical drifts observed over
the geomagnetic equator were attributedovershielding events. The most negative
magnitude of IMFB, observed in this study (-52.2 nT) resulted in the most intense
magnetic storm analyzed here (Sym-H = -490 nT) and also the most remarkable TEC
differences, which presented increases of about 300% compared to quiet time. One
event of HILDCAA (High Intensity Long Duration Continuous AE Activity)
phenomenon was observed and the TEC increases during the HILDCAA event were
comparable to the TEC changes observed during magnetic storms (~100%). The main
feature observed during the HILDCAA event was an increase in the F10.7 index and
this was probably the cause of the TEC enhancements. In this work we show that TEC
responds mostly to the solar wind forcing and significant TEC changes may occur even
in the absence of magnetic storms as we could verify during the HILDCAA event
analyzed here.
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1 INTRODUCAO

A atmosfera terrestre varia em composicdo e densidade de seus constituintes com o
aumento da altitude a partir da superficie. Considerando determinadas caracteristicas, a
atmosfera pode ser classificada em camadas. Nas maiores altitudes, o gas atmosférico
(composto principalmente de oxigénio molecular e nitrogénio molecular na superficie e
altitudes mais baixas) torna-se rarefeito. A partir de aproximadamente 80 km de
altitude, a densidade atmosférica é suficientemente pequena para permitir a presenca de
elétrons livres. A existéncia de particulas ionizadas nas altitudes acima desta determina
o0 inicio da camada atmosférica denominada ionosfera. Essa camada ionizada possui as
propriedades de um plasma e forma-se a partir da interacdo entre a radiacdo solar e o
gas atmosférico, estendendo-se até aproximadamente 1000 km de altitude. Ao atingir os
constituintes atmosféricos, a radiacdo solar na faixa do ultravioleta (UV), ultravioleta
extremo (EUV) e raios-X € capaz de ionizar tais constituintes num processo

denominado fotoioniza¢ao, que gera ions positivos e elétrons livres.

A densidade eletronica em determinada altitude e localizacdo depende do fluxo de

radiagao solar, da composicdo dos constituintes neutros e dos efeitos dinamicos de
ventos neutros e campos elétricos. Durante tempestades magnéticas, o vento solar
perturbado comprime a magnetosfera terrestre, e intensos campos elétricos sao
mapeados ao longo das linhas de campo magnético para a ionosfera de altas latitudes.
Estes campos elétricos penetram na ionosfera em baixas latitudes, e em altas latitudes
produzem uma rapida conveccao de plasma que também dirige 0s ventos neutros por
meio de colisbes. Ao mesmo tempo, particulas energéticas precipitam na baixa

termosfera e abaixo dela, expandindo a zona auroral, e aumentando a condutividade
ionosférica. As intensas correntes elétricas alinhadas ao campo acoplam a ionosfera de
altas latitudes com a magnetosfera, e 0 aumento de deposicdo de energia causa um
aqguecimento consideravel dos gases ionizado e neutro. A expansdo nao uniforme

resultante da termosfera produz gradientes de pressdo que impelem fortes ventos
neutros. A circulacao termosférica perturbada altera a composicao da atmosfera neutra e

move o plasma ao longo das linhas de campo magnético, alterando as taxas de producéo



e recombinagcdo das espécies ionizadas. Enquanto isso, 0s ventos neutros perturbados
produzem campos elétricos de polarizacao por efeito dinamo, conforme colidem com o
plasma na presenca do campo magneético terrestre. Estes campos elétricos, por sua vez,
afetam os ventos neutros e o plasma, ilustrando que o0s constituintes neutros e o plasma
ionosférico estdo acoplados. Dessa forma, é necessario considerar os efeitos da
termosfera neutra para obter-se um entendimento fisico dos efeitos das tempestades

magnéticas na densidade eletronica ionosférica.

A dindmica ionosférica pode ser avaliada a partir da determinacdo do Conteudo
Eletrdnico Total Total Electron Content TEC), que representa o numero de elétrons
contidos em uma coluna que se estende desde a superficie terrestre até uma determinada
altura na atmosfera, e cuja area da base € unitaria. Este parametro ionosférico é medido
em unidades de TEQ ¢tal Electron Content Unit TECU), onde 1 TECU corresponde

a 1x108° elétrons/m. Uma das caracteristicas do TEC é seu efeito de causar alteracdes
na propagacao das ondas eletromagnéticas. Dessa forma, é possivel a utilizacdo de
sinais recebidos dos satélites do GN&Bolfal Navigation Satellite Systgmmais
precisamente do GP&lpbal Positioning System — Sistema de Posicionamento Global),

por meio de redes regionais ou globais de observacao para o estudo do TEC.

O valor do TEC varia com a atividade solar. Em periodos de atividade maxima, o TEC
méximo diurno pode atingir valores maiores do que 100% em relacdo aos valores
observados nos periodos de minima atividade (SOUZA, 1992; FONSECA JR., 2002).
Variacdes diurnas e sazonais também podem ser observadas nos diferentes estagios do
ciclo solar. Os periodos de maxima atividade solar sdo caracterizados por um aumento
no nimero de manchas solares e geralmente sao responsaveis por causar as tempestades
geomagnéticas e tempestades ionosféricas. Na Figura 1.1 é mostrada a evolugéo ciclo
solar atual de acordo com o numero de manchas solares. As manchas solares séo
fendbmenos temporarios presentes na fotosfera solar e sdo visualizadas como regides
escuras. Elas sdo causadas por atividade magnética intensa na superficie solar e formam
regibes de temperatura reduzida em relacdo a sua vizinhanca, dai a aparéncia escura no

espectro visivel. Como manifestacdo da atividade magnética intensa, as regides ativas



associadas as manchas solares abrigam fendmenos secundarios como os la¢os coronais
(loopsg e reconexdo magnética. O fenbmeno de reconexdo magnética sera tratado na
secao 2.4.2. A maioria das explosdes solaelar flareg e ejecdes de massa coronal
(Coronal Mass Ejection- CME) sao originadas em regides magneticamente ativas

relacionadas as manchas solares.

ISES Sclar Cycle Sunspot Number Progression

Observed data through Sep 2011
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Figura 1.1. Evolugdo do numero de manchas solsuesot numbégmno altimo ciclo solar.
FONTE: NOAA (2011a).

As tempestades ionosféricas ocorrem na ionosfera devido as perturbacfes provenientes

do Sol que atingem a magnetosfera terrestre. Tais tempestades podem ter efeitos

significativos e adversos nos sofisticados sistemas tecnoldgicos terrestres, que estao

tornando-se cada vez mais importantes aos governos, corporacdes e cidadaos. Estes
efeitos incluem quedas de energi@lackoutsdevido a inducdo de correntes elétricas

nas linhas de transmissédo de energia (em altas latitudes), danos em satélites causados

por particulas de alta energia, aumento no risco de exposicdo humana a radiagdo no
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espaco e em aeronaves que viagjam em altas latitudes, modificacbes do arraste
atmosférico nos satélites, erros no GPS e nos sistemas de navegacédo pueNLF (
Low Frequenc), perda de comunicacao de High Frequency, e interrupcao dinks

UHF (Ultra High Frequencyde satélites devido a cintilagdes.

Neste trabalho sera apresentado um estudo do TEC na regido equatorial e de baixas
latitudes, considerando principalmente os efeitos da penetracdo de campos elétricos,
durante periodos magneticamente perturbados. O TEC tem sido amplamente utilizado
para o estudo ionosférico, uma vez que tal parametro é de facil aquisicdo e retrata a
dindmica ionosférica de forma conveniente para o estudo cientifico. No Capitulo 2 sera
feita uma revisdo bibliografica contemplando os topicos de interesse para este trabalho,
que sao: a dinamica ionosférica na regido equatorial; as tempestades geomagnéticas e
seus efeitos sobre a ionosfera equatorial e de baixas latitudes; os campos elétricos
ionosféricos de periodos calmos e perturbados, considerando o fendémeno de penetracao
de campos elétricos e dinamo perturbado; a deriva vertical ionosférica na regido do
equador geomagnético e sua relagdo com o eletrojato equatorial. No Capitulo 3 sera
feita uma revisdo sobre o TEC considerando as varia¢cdes observadas em periodos
calmos e perturbados, como as variagbes sazonais, variagcbes com a atividade
geomagneética, variagcdes com a atividade solar. Além disso, sera apresentada uma breve
discussdo sobre as tempestades ionosféricas e suas fases. No Capitulo 4 sera
apresentada a primeira parte da metodologia deste trabalho que consiste no calculo do
Conteudo Eletrbnico Total a partir das observaveis do GPS, baseado no efeito de
refracdo ionosférica. A partir do célculo de TEC serdo feitos mapas de TEC
compreendendo a regido da América do Sul, especialmente o Brasil. No Capitulo 5 sera
descrita a segunda parte da metodologia do trabalho, que consiste em: analise de
parametros interplanetarios (solares) e indices geomagnéticos; simulacdo da deriva
vertical equatorial utilizando uma rede neural e dados de magnetdbmetro da regido
equatorial da América do Sul; e analise de dados de deriva vertical ionosférica medidos
no Radar de Espalhamento Incoerente (ISRceherent Scatter Radade Jicamarca

(Peru). No Capitulo 6 serdo apresentados os resultados e discussdes. Para finalizar, no

Capitulo 7 serdo apresentadas as conclusdes e recomendacoes.



1.1. Objetivos e Importancia da Pesquisa

Os objetivos dessa pesquisa séo:

» Estudo do Conteudo Eletrénico Total na regido brasileira (e América do Sul) em
periodos magneticamente perturbados utilizando o software UNB-IMT
(University of New Brunswick lonospheric Modelling Technjque
(KOMJATHY, 1997).

* Andlise do TEC e das derivas verticais ionosféricas nas regides equatorial e de
baixas latitudes em setores longitudinais significativamente distantes. No caso
definiu-se a regido das Filipinas, a fim de se estudar os eventos de penetracao de
campos elétricos de longa duracédo e as modificacdes no TEC nos horarios em
gue a América do Sul encontra-se no lado noturno.

* Andlise do TEC na regidao equatorial observando a hora de ocorréncia da
tempestade (estudo para diferentes horas locais).

* Andlise de parametros interplanetarios que descrevem a interagdo do vento solar
com a magnetosfera, nos periodos de perturbagdes. Sera calculado o campo
elétrico de conveccéo interplanetériatérplanetary Electric Field — IEF) e o
campo elétrico de reconexdo magnética ha magnetopausa (GONZALEZ et al.,
1994).

* Andlise dos eventos de penetracdo de campos elétricos, considerando o cenario
global de ocorréncia desse fendbmeno assim como seus efeitos na ionosfera
equatorial e de baixas latitudes com base em: dados de TEC obtidos para essas
regides no formato de mapas bidimensionais, calculados a partir de dados do
GPS; dados de derivas verticais do plasma da regido F, que apresentam uma
relacdo direta com o0s campos elétricos zonais equatoriais. Estes campos
elétricos sdo afetados durante os eventos de penetracdo de campos elétricos.

O estudo continuo da ionosfera equatorial e de baixas latitudes € de extrema
importancia para os paises tropicais e subtropicais. Com esse trabalho sera possivel
tracar de forma mais minuciosa a eletrodindmica ionosférica nessas regides,

considerando o estudo de varias tempestades magnéticas. Além disso, os mapas de TEC



sdo uma ferramenta de grande importancia para os usuérios de receptores de frequéncia
Unica do GPS, uma vez que permitem a correcao do atraso ionosférico, que interfere no
posicionamento. Dessa forma, os mapas de TEC sdo uma aplicacéo direta e de extrema
importancia do ponto de vista tecnolégico. No Brasil serdo utilizados dados das redes
integradas da RBMC/IBGE (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo/Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), e RIBaC (Rede Incra de Bases Comunitarias do
GNSS), que perfazem um total de 85 estacdes receptoras espalhadas em todo o territorio
nacional, sendo que cerca de 60 estacbes fazem parte da RIBaC. As estacdes
pertencentes a RIBaC estdo mostradas na Figura 1.2. A rede integrada de receptores esta
mostrada na Figura 1.3. A rede integrada de receptores tem sido constantemente
aprimorada (FORTES et al., 2007), perfazendo hoje um total de 85 estacdes receptoras

em operacao.

Figura 1.2. Estacdes pertencentes a RIBaC.
FONTE: INCRA (2012).



Figura 1.3. Redes integradas RBMC/RBIaC em opera¢cédo em 2010.
FONTE: IBGE (2011).






2 ELETRODINAMICA IONOSFERICA E OS EFEITOS DAS TEMPESTADES
GEOMAGNETICAS

2.1. A lonosfera Terrestre

A ionosfera € formada pelas radiacdes solares nas faixas do ultravioleta, extremo
ultravioleta, raios X e particulas energéticas, absorvidas por colisbes com o0s
constituintes neutros atmosféricos. A medida que esta radiacdo penetra na atmosfera
mais densa, a producdo de elétrons aumenta até um nivel maximo. Abaixo deste nivel,
apesar do aumento na densidade da atmosfera neutra, a producéo de elétrons decresce,
pois a maior parte da radiacdo ionizante ja foi absorvida e a taxa de perda predomina
sobre a taxa de producgédo de elétrons. Consequentemente, devido as diferentes taxas de
absorcéo e aos diferentes constituintes atmosféricos, distintas regides sado formadas na
ionosfera, as quais sdo denominadas de camadas D, E, F1 e F2 (RISHBETH e
GARRIOT, 1969), conforme mostra o grafico na Figura 2.1. A camada F3 (néo
mostrada na Figura 2.1), foi revelada em estudos recentes e ocorre mais frequentemente
em baixas latitudes, durante os solsticios e periodos de baixa atividade solar (BALAN et
al., 1997; BATISTA et al.,, 2003). Na Figura 2.1 sdo mostrados 0s principais
constituintes de cada camada ionosférica. A ionosfera esta majoritariamente situada na
regido atmosférica denominada termosfera. A termosfera compreende as altitudes acima
de ~100 km (sendo que a regido E ionosférica compreende a faixa de 90 — 140 km de
altitude), e a dinamica ionosférica esta intimamente ligada ao seu acoplamento com a
termosfera. Na figura 2.2 € mostrado o perfil de temperatura da atmosfera, juntamente
com o perfil de densidade eletrbnica, no qual podem ser identificadas as camadas

ionosféricas vistas também na Figura 2.1.

Em 1926, o fisico Robert Watson-Watt introduziu o termo “ionosfera”, em um artigo
publicado somente em 1969 hature Edward V. Appleton confirmou em 1927 a
existéncia dessa camada ionizada, o que lhe rendeu um prémio Nobel mais tarde, em
1947.



Figura 2.1. Perfis verticais padronizados dos principais constituintes ionosféricos existentes
acima de 90 km: O2+, N2+, O+, H+ e N+.
FONTE: Adaptado de Blelly and Alcaydé (2007).

Figura 2.2. Perfil de densidade ionosférica (curva a esquerda) (semelhante a Figura 2.1) e
perfil de temperatura atmosférica (curva a direita). Sdo mostradas as altitudes
tipicas de voos de aeronaves e Orbitas baixas de satélites.

FONTE: Adaptado de Lastovicka et al. (2006).
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Uma importante caracteristica da ionosfera é que nesta camada a ionizacdo existe em
quantidade suficiente para alterar a propagacdo de ondas de radio (RISHBETH e
GARRIOT, 1969). A refracdo ionosférica e a influéncia da ionosfera nos sinais do GPS

(o que permite a determinacao do TEC) serdo discutidas posteriormente neste trabalho.

2.2. A Magnetosfera Terrestre

7

A magnetosfera é a regido delimitada pelo campo geomagnético, podendo ser
considerada como a regido envoltoria da Terra e constituindo a parte exterior da
ionosfera, em que 0 campo magnético controla os processos eletrodinamicos do plasma.
A magnetosfera e seu entorno podem ser segmentados em regiées com caracteristicas
fisicas proprias. Antes dela, no lado do Sol, hd uma frente de choque devido a
incidéncia do vento solar que tem velocidade supermagnetosonica, e a bainha magnética
(magnetosheath), em que o plasma e o campo magnético do vento solar tém seus
valores significativamente alterados. A magnetosfera pode entdo ser dividida nas
regibes: (a) a magnetopausa, que é a regido fronteira externa da magnetosfera,
sustentando correntes elétricas para assegurar a descontinuidade entre 0 meio fisico
solar e 0 meio fisico terrestre e localiza-se a aproximadamente 14- R raio
terrestre, sendo que 17R1 6.370 km); (b) a magnetosfera externa, constituida de
plasmas solar e terrestre, com a parte frontal no lado do Sol, e a cauda magnetosférica
(geomagnetic tajlcom um prolongamento da magnetosfera em sentido oposto ao Sol,
que pode se estender até centenas de raios terrestres; (c) a magnetosfera interna, em que
as linhas de campo magnético estdo necessariamente fechadas. No lado noturno da
magnetosfera, h4 a regido chamada de lamina de plptasmé shegt Ainda interior

a essa regido, em direcdo a Terra, existe a plasmgdtsméspheng na qual o plasma
terrestre mais denso co-rotaciona com o planeta. Na figura 2.3 sdo mostradas as regides

da magnetosfera terrestre e sua interagdo com o vento solar.
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Figura 2.3. Magnetosfera terrestre.

FONTE: Adaptado de Davies (1990) citado por
Rezende et al. (2007).

2.3. Tempestades Geomagnéticas

Ao analisar os eventos de tempestades geomagnéticas € extremamente Gtil a utilizacao
dos indices magnéticos que quantificam a intensidade e a duracdo destes eventos. Os
indices magnéticos mais frequentemente utilizados sao o Disturbance StorfD3time

o indice planetéario (Kp) e o Auroral Electro{&E).

O indice Dst é uma medida da atividade geomagnética utilizado para avaliar a
intensidade das tempestades magnéticas. O Dst tem resolucdo temporal de uma hora, €
expresso em unidade de nanotesla (nT) e € baseado no valor médio da componente
horizontal (H) do campo geomagnético, em quatro observatorios préximos ao equador
geomagnético. A utilizacdo do indice Dst como indicador da intensidade de uma
tempestade magnética € possivel devido ao valor do campo magnético de superficie, em
baixas latitudes, ser inversamente proporcional a energia contida na corrente de anel,
gue aumenta durante as tempestades geomagnéticas.

A resolucdo temporal do indice Dst ndo é adequada para determinados estudos

envolvendo tempestades magnéticas, uma vez que variagdes rapidas (menores que uma
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hora) sdo importantes e produzem efeitos que devem ser analisados. O indice Sym-H
apresenta resolucdo de 1 minuto e segue essencialmente as mesmas variagcdes do Dst,
mostrando mais claramente os efeitos das variacdes na pressao dinamica do vento solar.
Todavia, é obtido a partir de um conjunto diferente de esta¢des proximas ao equador
geomagnético (IYEMORI et al., 2011). Adicionalmente, Wanliss e Showalter (2006)
mostraram que nao ha diferencas significativas entre os dois indices mesmo sob
variadas situacdes geomagnéticas, confirmando que o Sym-H pode ser utilizado como

uma alternativa de alta resolucdo temporal em relagédo ao Dst.

O indice Kp quantifica as perturbacdes nas componentes horizontais do campo
geomagneético global através de um numero inteiro, na faixa de 0-9, sendo que os
valores de 0 a 4 estéo relacionados aos periodos calmos, e valores acima de 5 indicam
tempestades geomagnéticas (NOAA, 2011b). Este indice foi introduzido por Bartels em
1949 (GFZ, 2011) e representa a média do indice K, obtido em intervalos de 3 horas a
partir de 13 observatorios subaurorais distribuidos globalmente. O indice K tem escala
logaritmica e foi introduzido por Bartels e colaboradores em 1938 (BARTELS et al.,
1939). O indice ap, que também sera utilizado neste trabalho, € semelhante ao indice
Kp, possui resolucéo temporal de 3 horas e varia numa escala de 0 a 400. Sua relacao
com o indice Kp pode ser vista na Tabela 2.1 (NOAA, 2011c):

Tabela 2.1. Escala dos indices Kp e ap

Kp [0 [0" |12 [2° |10 |2 |2 |28 |3 |3 |3 |4 [4° |4

ap | O 2 3 4 5 6 7 9 12 15 18 22 2/

W
N

Kp |5 |5 |5 |6 |6 |6 |7 |7 |7 |8 |& |8 |9 |

ap | 39 | 48| 56| 67| 80| 94 11132|154|179|207|236| 300|400

FONTE: Rostoker (1972).

Apesar do indice Kp descrever o estado geral da atividade geomagnética planetaria, pois

ele contém as contribuicbes devido a corrente de anel e aos eletrojatos equatorial e
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auroral, o estudo da atividade geomagnética na regido auroral requer a utilizacdo de um
indice magnético que maximize a contribuicdo do eletrojato auroral. Neste caso, utiliza-
se o indice AE. O indice AE (DAVIS e SUGIURA, 1966) é derivado das variacées na
componente horizontal do campo geomagnético, medidas em observatérios localizados
ao longo da regido auroral principalmente no hemisfério norte. A fim de normalizar os
dados, € calculado um valor de base, para cada més, a partir da média dos dados da
estacao para os cinco dias mais calmos (selecionados a partir de critérios internacionais)
(KAMEI et al., 2011). Este valor de base entdo € subtraido de cada medida de um
minuto obtida na estacdo durante aquele més. Apds isso, dentre os dados de todas as
estacoes, os valores mais altos e mais baixos sao selecionados, para cada instante em
UT (Universal Time- Hora Universal). Os indices AU e AL séo definidos pelos valores
maiores e menores selecionados, respectivamente. Os simbolos AU e AL derivam do
fato de que esses valores sdao 0s envoltorios supappel( e inferior (ower) das

curvas de dados superpostas de todas as estacdes, em fungdo do tempo (UT). A
diferenca, AU — AL, define o indice AE, e o valor médio, (AU+AL)/2, define o indice

AO. O termo “indices AE” geralmente é utilizado para representar esses quatro indices
(AU, AL, AE e AQO). Os indices AU e AL expressam a corrente mais intensa dos
eletrojatos aurorais para leste e para oeste, respectivamente. O indice AE representa a
atividade global dos eletrojatos aurorais, enquanto o indice AO fornece uma medida da

corrente zonal equivalente (KAMEI et al., 2011).

As tempestades geomagnéticas sao alteragbes no campo magnético terrestre, resultantes
do impacto de particulas do vento solar de alta velocidade na magnetosfera terrestre. O
vento solar intensificado por sua vez pode ser resultado de uma exploséao solar seguida
de uma ejecao de massa coronal (CMEoronal Mass Ejection), que pode langcar uma
nuvem magnética ou um jato de particulas de alta velocidade em direcdo a Terra, ou de
um feixe rapido tipo CIRQorotating Interaction Regions regides de interacdo co-

rotantes).

Um importante efeito das tempestades geomagnéticas sao as tempestades ionosféricas,

que resultam de grandes injecbes de energia na atmosfera superior associadas as
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tempestades geomagnéticas e sdo, portanto, a resposta da ionosfera as perturbacdes

advindas das tempestades geomagnéticas.

Geralmente, a tempestade magnética se inicia com um aumento na intensidade do
campo geomagnético devido a intensificagcdo do vento solar que comprime as linhas do
campo, na frente da magnetosfera. Quando a magnetosfera terrestre é impulsionada pelo
vento solar de alta velocidade, o impacto inicial € seguido pela injecdo de energia no
sistema ionosfera-termosfera de altas latitudes, e subsequentemente pela transferéncia
de momento e energia para as latitudes mais baixas. A compressao da magnetosfera faz
com que a magnetopausa seja deslocada em direcdo a Terra, e sua distancia pode passar
de 7-10 R para 6 R. Apds esse estagio inicial, a corrente de anel se intensifica devido

a um aumento de particulas que penetram na cauda magnetosférica. Assim, devido a
acao da corrente de anel intensificada, a intensidade do campo geomagnético decresce.
As tempestades mais intensas sdo frequentemente relacionadas as eje¢fes de massa
coronal (GOSLING et al., 1991). Nestes casos, o choque do vento solar intensificado
acompanhado pela passagem do IMhAtetplanetary Magnetic Field — Campo
Magnético Interplanetario) na direcdo sul, pode resultar em um inicio subito da
tempestadeSudden Storm Commencemer8SC). A injecdo de energia na atmosfera
superior € revertida em campos elétricos intensificados, correntes e precipitacdo de
particulas energéticas. A tempestade pode ser dividida em trés fases: inicial, principal e

de recuperacéo (Figura 2.4).

FASE INICIAL
l’ FASE PRINCIPAL

FASE DE RECUPERAGAO

TEMPOQ
S5C

Figura 2.4. Fases de uma tempestade magnética.
FONTE: de Paula (1987).
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A fase inicial é caracterizada por um aumento na intensidade do campo geomagnético e
coincide geralmente com o SSC. A duracdo da fase inicial pode variar desde minutos
até algumas horas, quando o indice Dst aumenta para valores positivos e pode alcancar
algumas dezenas de nT. Em seguida, na fase principal, a corrente de anel é intensificada
causando um decréscimo no indice Dst que pode alcancar valores negativos de centenas
de nT. A fase principal tem uma duracdo que varia desde meia hora até varias horas.
Finalmente, apdés um periodo variando entre dezenas de horas e alguns dias, o Dst

gradualmente retorna ao nivel normal na fase de recuperacéao.

Considera-se que uma tempestade € fraca quando o indice Dst apresenta valores que
variam entre —30 nT e =50 nT; moderada quando o Dst varia entre =50 nT e —100 nT;
intensa para valores entre —100 nT e —250 nT e muito intensas as tempestades com
valores abaixo de —250 nT (supertempestades) (GONZALEZ et al., 1994).

Os eventos de tempestades magnéticas intensas aparecem associados com estruturas
interplanetarias complexas (GONZALEZ et al., 2002). Nos casos em que ocorrem
inUmeras explosdes solares, associam-se multiplas CMEs que se propagam até a
magnetosfera terrestre causando multiplos choques, observando-se assim um grande
namero de compressdes de campo e de plasma, que resultam em tempestades com mais
de duas fases principais (TSURUTANI et al., 2003). Bell et al. (1997) verificaram que a
maioria das supertempestades € marcada por inicios subitos (SSC) e que a metade
apresenta multiplos SSCs que re-acionam as correntes magnetosféricas e prolongam a

atividade magnética.

A descoberta das tempestades magnéticas pode ser atribuida a Alexander von
Humboldt, que reportou observacdes da deflexdo na declinacdo magnética local em
Berlin, em 21 de Dezembro de 1806 (TSURUTANI et al., 1997 citado por LUI, 2000).

As tempestades magnéticas sdo referidas em muitos estudos como uma sequéncia de
subtempestades magnéticas (GONZALES et al., 1994; LUI, 2000). Uma subtempestade

magnética € um processo transiente iniciado no lado noturno da Terra em que uma
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quantidade significativa de energia gerada a partir da interagdo entre o vento solar e a
magnetosfera é depositada na ionosfera e magnetosfera da regido auroral. As
subtempestades intensas sdo observadas durante a fase principal das tempestades
magnéticas, relacionadas a perturbacdes polares esporadicas e intermitentes, no entanto
as subtempestades podem ocorrer durante periodos isentos de perturbacdes magnéticas
significativas (GONZALES et al., 1994). Os estudos das subtempestades magnéticas
baseiam-se nas observacdes das modificacdes da oval auroral durante as perturbacoes.
Neste trabalho as subtempestades magnéticas ndo serdo analisadas, mas algumas
publicagbes importantes em que podem ser encontrados detalhes sobre esse assunto sao
Gonzalez et al. (1994), Elphinstone et al. (1996) e Lui (2000).

2.4. Campos Elétricos e Correntes no Sistema Magnetosfera-lonosfera

As particulas carregadas de um plasma reagem fortemente a campos elétricos e
magnéticos. H4 uma forte tendéncia das particulas causarem um curto-circuito em
qualguer campo elétrico, portanto, geralmente é uma boa aproximacéo tratar o campo

elétrico no referencial das particulas como nulo.

E 0. (2.1)

plasma —

Esta é a chamada aproximacdo magneto-hidrodinamica (MHD) (ROEDERER, 1979). O
plano de referéncia é importante se o plasma estd em movimento e se um campo

magnético esta presente, porque o campo elétrico observado em um referencial diferente
n&o é o mesmo. SE for o campo elétrico no plano referencial fixo em relacéo a Terra,
V, a velocidade do plasma em relac&o & TerB e vetor campo magnético, entdo

vale a relacéo:

Eplasma = E-'-\7P X B ' (22)
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O campo elétrico fica entéo relacionado a velocidade do plasma e ao campo magnético

pela aproximacéao:

E=-V,xB. (2.3)

Por outro lado, a componente da velocidade perpendicuarelaciona-se cont e

B por:

\l, = (Ex B)/B2. (2.4)

em queVp é a velocidade de deriva do plasma.

As equacdes (2.3) e (2.4) expressam o mesmo fato a partir de dois pontos de vista: o
campo elétrico e a velocidade do plasma estédo intimamente relacionados e ajudam a
determinar um ao outro. Em alguns casos, como no vento solar em que a quantidade de
movimento do plasma é alta, o campo elétrico rapidamente ajusta-se ao valor dado pela
equacao (2.3). Em outros casos, como na ionosfera superior, o campo elétrico tende a se
impor sobre o plasma como resultado dos processos de dinamo e o plasma rapidamente

7z

passa a se mover com a velocidade dada pela equacédo (2.4). Essa € a chamada

velocidade de deriva do plasma, ou derlzaB. A geracdo de campos elétricos na
ionosfera e 0s processos de dinamo ionosférico e magnetosférico sdo descritos

basicamente pelas expressdes 2.3 e 2.4.

2.4.1. Dinamo lonosférico

As variagbes diurnas regulares no campo geomagnético foram descobertas ha
aproximadamente 280 anos por G. Graham, um fabricante de relégios. No entanto, a
causa das variacdes nao foi descoberta até que Balfour Stewart propds, no final de
século dezenove, que elas eram causadas por correntes elétricas fluindo na alta

atmosfera. Como o fluxo de corrente necessita de alta condutividade, Stewart sugeriu
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que a regidao em que tais correntes fluiam era ionizada pela radiacdo solar. Esta foi, de
fato, a primeira sugestdo importante da existéncia da ionosfera. Ele iniciou, entédo, o
desenvolvimento de uma teoria mais completa possivel, para a época, em que as
correntes eram geradas: movimento de ar devido as marés atmosféricas varria os ions e
elétrons ao longo das linhas de campo magnético (WHITTEN e POPPOFF, 1971). Isto
induz campos elétricos que respondem com a producdo de fluxo de corrente. Apés as
primeiras investigacdes da ionosfera por Appleton e Barnett (1925), Breit e Tuve
(1926), e outros, proporcionou-se um progresso na teoria que levou a teoria do dinamo,
desenvolvida principalmente por Chapman e Bartels (1940). De acordo com a teoria do
dinamo, ventos de marés produzem o movimento necessario das particulas carregadas.
Sob condi¢des calmas, estes ventos e suas correntes associadas podem ser separados em
duas componentes, uma devido as variacdes solares e outra as variacoes lunares. Com
conhecimento primitivo da condutividade ionosférica e das variacbes de marés €
possivel calcular os sistemas de correntes e suas magnitudes. Isso foi feito por Chapman
e Bartels ha aproximadamente 70 anos e seu trabalho continua sendo a referéncia da
teoria de correntes ionosféricas (RISHBETH e GARRIOT, 1969; DENARDINI, 2003).

As marés atmosféricas devido a acdo do Sol, diferentemente das marés oceéanicas, sao
mais fortes que as mareés devido a acao da lua, pois sdo causadas mais pelo aquecimento
que pelos efeitos gravitacionais. Os ventos de marés provocam 0O movimento
atmosférico relativo as linhas de campo geomagnético. Devido a viscosidade e ao
movimento de marés do ar, 0s elétrons e ions séo arrastados através das linhas de campo

magnético; sdo gerados campos elétricos devido a acdo do dinamo.

Enquanto os campos elétricos do dinamo da regido E sdo gerados por ventos associados
a marés ocasionadas pela absor¢do da radiacdo solar UV na camada de o0zénio e no
vapor de agua atmosférico, assim como pelo campo gravitacional lunar, os campos
elétricos do dinamo da regidao F resultam de marés térmicas que surgem devido a
absorgcéo da radiacdo EUV na termosfera (ABDU, 2005). A Figura 2.5 apresenta a
distribuicdo dos ventos zonais (leste-oeste) e meridionais (norte-sul), em um formato

latitude versus hora local, para algumas altitudes selecionadas, como obtido do satélite
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WINDII (EMMERT et al., 2002). A direcéo dos ventos esta relacionada a temperatura
termosférica e aos gradientes de pressdo decorrentes das variacbes na temperatura,
assim como a dependéncia com o arraste ibnico e a viscosidade (RISHBETH, 1972,
1979, 1998; BLANC e RICHMOND, 1980, citados por FEDRIZZI, 2004).

VENTOS TERMOSFERICOS PARA LESTE (PERIODOS CALMOS) WINDII
DEZEMBRO JUNHO EQUINOCIO
4 1

LATITUDE
250 KM

LATITUDE
150 KM

1560

{100

LATITUDE
114 KM

50

Figura 2.5. Padrbes de ventos em periodos magneticamente calmos (Kp < 3, Kp ipéjio
obtidos de medidas do satélite WINDII, como funcdo da hora local e latitude
geografica, para diferentes altitudes. O intervalo de contorno é 20 m/s.

FONTE: Adaptado de Emmert et al. (2002).
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A eficiéncia dos dinamos das regifes E e F apresenta variacfes diurnas significativas,
além de variagbes com o ciclo solar, com a longitude e com as estacbes do ano
(SCHERLIESS e FEJER, 1999). O dinamo da regido E é responsavel pela geracado dos
campos elétricos na ionosfera diurna, enquanto o dinamo da regido F controla o campo
elétrico de polarizacéo tipicamente noturno. Na Figura 2.6 é mostrado o acoplamento

das regides E e F por meio das linhas do campo magnético. O campo elétrico do dinamo
da regido E mapeado ao longo das linhas de campo magnético controla a dindmica e o
transporte do plasma da regido F equatorial durante o dia, enquanto o campo elétrico do
dinamo da regido F pode desenvolver-se somente durante a noite devido a diminuigdo

da condutividade da regido E ap6s o por do Sol.

Figura 2.6. Vista meridional das linhas de campo magnético conectando as regifes E e F
equatoriais. S80 mostrados os campos elétire (hagnéticoR).
FONTE: Adaptado de Abdu (2005).

2.4.1.1. Dinamo da Regiéao E

O dinamo da regido E é caracterizado por um circuito de correntes que flui em toda
ionosfera combinada a agédo do vento e dos campos elétricos, especialmente no lado
diurno da Terra. Ha geracdo de vortices de corrente, no sentido anti-horario no
hemisfério norte, e no sentido horario no hemisfério sul, conhecidos como sistema Sq
(solar quie) de correntes. Esse sistema produz variagbes no campo magnético terrestre
e sao alterados em periodos de aumentos na atividade solar. De forma simplificada, o

mecanismo de geracao destas correntes é dado como segue.
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O vento de marél{) sopra através do campo geomagnético e provoca a colisdo dos

atomos e das moléculas do ar neutro com o0s elétrons e os ions da ionosfera. Embora

estas particulas carregadas movam-se inicialmente na dire¢fi¢ sieus movimentos

sdo dependentes do campo geomagnético. Na regido E, onde a girofrequéncia é menor
(maior) do que a frequéncia de colisdo para os ions (elétrons), os ions sao transportados
juntamente com o0 vento, enquanto os elétrons movem-se com menores velocidades.

Esta separacao de cargas induz o campo elétrico

E=UxB (2.5)
que, por sua vez, gera uma corrente elétrica
J=0E = g(UxB), (2.6)

onde o é a condutividade. Em qualquer ponto onde esta corrente ndo satisfaca a

condicdo 0.J =0, cargas elétricas sdo acumuladas e a ionosfera torna-se polarizada.

Um campo elétrico de polarizacédle (sendog o potencial elétrico) € estabelecido e

auto ajusta-se até que a condi¢dd =0 seja atendida (RISHBETH, 1997). O campo

elétrico total produzido pelo dinamo,

E, =(UxB)-Ogp, (2.7)
€ mapeado pelas linhas do campo geomagnético por toda a ionosfera equatorial e de
baixas latitudes e produz o movimento de deriva vertical (para cima) e zonal (para

oeste) do plasma da regido F ionosférica diurna (KELLEY, 1989). O sistema de

correntes resultante deste campo é dado por

J=o[(UxB)-0d, (2.8)
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em qued é o tensor condutividade.
Na Figura 2.7 € mostrado o sistema Sq de correntes e 0s campos elétricos gerados. Os
campos elétricos zonais resultantes deste sistema sao para leste durante o dia e para

oeste durante a noite.

Figura 2.7. Sistemas Sq de correntes, durante periodos de equindcio e minima atividade solar.
FONTE: Denardini (2003).

As condutividades ionosféricas podem ser examinadas na Figura 2.8. A condutividade
Pedersendp,) € perpendicular ao campo magnético e paralela ao campo elétrico e tem
seu pico em torno de 140 km; a condutividade Hal) Gpresenta seu pico em torno de

120 km sendo perpendicular ao campo magnético e ao campo elétrico. Essas
condutividades diminuem rapidamente abaixo e acima destas altitudes. Notam-se
também na Figura 2.8 os altos valores da condutividade paraiglaglie é a

condutividade ao longo das linhas de campo magnético e na direcdo do campo elétrico,

sendo independente d8. Em grandes altitudes, as particulas carregadas sdo, numa

primeira aproximacao, confinadas as linhas de campo magnético onde elas se movem
livremente devido a alta condutividade. Nesse caso, as linhas de campo magnético
atuam como equipotenciais e ndo ha campos elétricos capazes de promover uma
redistribuicdo de cargas. Desta forma, os ions e elétrons tornam-se “congelados” as
linhas de campo magnético, manifestando assim o forte acoplamento do plasma e do
campo magnético na magnetosfera (WHITTEN e POPPOFF, 1971). Mais consideracfes
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acerca das condutividades ionosféricas podem ser encontradas em Rishbeth e Garriot
(1969), Whitten e Poppoff (1971), Kelley (1989), e outros.

400 - T T T T T T T T T

N ————

TUDE, km

Figura 2.8. Perfis de condutividades (Hall, Pedersen e Paralela) diurnas (linhas solidas) e
noturnas (linhas tracejadas) na ionosfera terrestre.
FONTE: Adaptado de Schulz (2007).

As altas condutividades da regido E sdo responsaveis pela geracdo das correntes
descritas anteriormente. Como mostrado na Figura 2.7, na regido equatorial o fluxo de
corrente aponta para leste durante o dia. Aléem disso, nas altitudes do dinamo da regiao
E h& uma intensificacdo dessa corrente para leste sobre uma faixa latitudinal estreita
compreendendo £3°, centrada no equador geomagnético. Essa corrente intensificada foi
denominada Eletrojato Equatorial (EEJ) por Chapman (1951) e € consequéncia da
geometria quase horizontal das linhas do campo geomagnético na regiao do equador
magnético associada as altas condutividades (RISHBETH e GARRIOT, 1969;
FORBES, 1981).

Cabe ressaltar aqui que um importante resultado da deémE é que o campo elétrico

zonal equatorial (na direcdo leste-oeste) gerado pelo dinamo da regido E, que
tipicamente aponta para leste no lado diurno da Terra, sera responsavel pelo movimento
vertical ascendente do plasma da regido F sobre a regido do equador geomagnético, o
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gue ocorre enquanto as forcas de pressao séo suficientes para manter esse movimento de
subida. Da mesma forma, o campo elétrico zonal que aponta para oeste na regiao
equatorial (caso tipicamente noturno) causara uma deriva para baixo do plasma. Assim,
ao longo do dia, a deriva vertical do plasma da regido F € para cima durante o dia e para
baixo durante a noite, na regido equatorial, em periodos isentos de perturbacdes

geomagneéticas, e esta relacionada diretamente ao campo elétrico zonal equatorial.

Um importante resultado do movimento ascendente do plasma na regido equatorial,
durante o dia, é a formacdo da Anomalia de lonizacdo Equatorial (AIE). A elevagéo do
plasma até altitudes em que a taxa de recombinacdo é menor propicia um maior tempo
de vida dos constituintes do plasma. Devido aos efeitos de gradiente de pgrp$sdio (
gravitacionais @), o plasma adquire movimento descendente que se da apenas por
difusdo ao longo das linhas de campo geomagnético, deixando de ser vertical devido a
girofrequéncia das particulas do plasma ser dominante sobre a frequéncia de colisdo em
maiores altitudes (NOGUEIRA, 2009). Dessa forma, o plasma de longa vida difunde-se
ao longo das linhas de campo magnético para regidées de maiores latitudes, depositando-
se nas latitudes magnéticas de aproximadamente + 20° e formando os picos da AlE
(KELLEY, 1989). O mecanismo responsavel por este fenbmeno também é chamado de
efeito fonte. A Figura 2.9 apresenta um esquema da AlE.

ExE

Figura 2.9. Diagrama esquematico do transporte do plasma na regido equatorial.
FONTE: Adaptado de Kelley (1989, pag. 193).
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Os picos de ionizacdo associados a AIE sdo mostrados na Figura 2.10; eles se formam
no entorno do equador geomagnético e sofrem grandes variacfes durante os periodos
magneticamente perturbados, como sera discutido nas préoximas secdes. Nesta figura é
mostrado um mapa de TEC feito a partir de um arquivo IONEX (SCHAER et al., 1998)
disponibilizado peloJet Propulsion Laboratory(JPL — NASA) através dcsite
ftp://cddis.nasa.gov/gps/products/ionex/. O mapa mostra o desenvolvimento da AIE as
22:00 UT.

Figura 2.10. Mapa de TEC produzido a partir de arquivo IONEX, para o dia 04 de Janeiro de
2010 as 22:00 UT, mostrando os picos da AlE.

Os ventos meridionais nestas latitudes também produzem um fluxo inter-hemisférico de
ionizacdo podendo causar assimetrias nos picos da AIE. Resultados de simulacéo
apresentados por Balan et al. (1997) mostram o efeito combinado do campo elétrico
zonal para leste e de um vento trans-equatorial (meridional), como pode-se observar na
Figura 2.11, que mostra estes resultados para trés longitudes diferentes. Essa simulacao
foi feita para as estaces de Trivadrum (india), Fortaleza (Brazil) e Jicamarca (Peru),
todas situadas sobre o equador geomagnético. Devido a separacao geogréfica latitudinal
destas trés estacdes, a magnitude do vento meridional varia bastante, mesmo durante 0s
equinécios. Sobre Jicamarca, que se situa em 12°S (geogréfico), o vento meridional

aponta para o sul ao meio-dia, 0 que causa a inclinacdo no vetor de fluxo do plasma
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mostrado na Figura 2.11. Um efeito oposto é verificado sobre Trivadrum, localizada em
10°N, enquanto sobre Fortaleza (4°S) forma-se um efeito fonte aproximadamente

simétrico. A inclinacéo nos vetores de fluxo do plasma é responsavel pela formacao da

AIE assimétrica.

Figura 2.11. Esquerda: Efeito fonte simulado pelo modelo SUPIM para trés setores
longitudinais distintos, Jicamarca (Peru), Trivadrum (india) e Fortaleza (Brasil).
A inclinagdo dos vetores de fluxo do plasma é causada por ventos trans-
equatoriais. Direita: Localizacdo geogréafica do equador geomagnético (topo) e
declinacdo magnética das trés localidades estudadas (embaixo).

FONTE: Adaptado de Balan et al. (1997).

E importante ressaltar aqui que a AIE e o Eletrojato Equatorial sdo gerados pelos
mesmos campos elétricos primarios, e, portanto, suas intensidades estdo relacionadas,
ou seja, um eletrojato intenso (fraco) estara associado a uma AIE bastante (pouco)
desenvolvida. Assim, suas variabilidades também estardo relacionadas, porém essas

variabilidades estéo sujeitas a resposta de cada um desses fenbmenos a uma mudanc¢a no
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campo elétrico primario. Apesar da deriva vertical do plasma (que gera o efeito fonte)
responder prontamente as mudancas no campo elétrico zonal, as respostas na AlE
ocorrerdo somente apoés 2 a 4 horas, dependendo dos processos de transporte e dos tubos
de fluxo envolvidos no instante destas mudancgas. Enquanto isso, a resposta do EEJ a
essas mudancas no campo elétrico zonal ocorre dentro de alguns segundos. Assim, é
correto relacionar as variabilidades da AIE e do EEJ se as modificacbes no campo
elétrico primario tiverem tempos de escala maiores que 2 horas (ABDU, 2005). Essas
consideracfes sao importantes nas investigacbes de clima espacial das perturbactes

ionosféricas equatoriais.

Dessa forma, medidas das derivas do plasma feitas por radares ou experimentos a bordo
de satélites sdo de extrema valia na investigacdo das caracteristicas do campo elétrico
equatorial, que € o modulador primario dos principais fenbmenos da ionosfera
equatorial. Mais detalhes sobre a deriva vertical da regido F e os campos elétricos

associados serao apresentados na préxima secao.

2.4.1.2. Dinamo da Regiao F

Como dito anteriormente, na regido F sdo gerados ventos termosféricos devido a
absorcao da radiacdo solar. Esses ventos sdo horizontais e movem o plasma através das
linhas de campo magnético. O movimento principal induzido pelos ventos termosféricos

€ a deriva dos ions e elétrons ao longo das linhas de campo magnético, proporcional a
componente do vento na dire¢do do campo. Adicionalmente, ha um movimento de
menor escala na direcdo perpendicular tanto ao campo quanto ao vento (BATISTA,
1986), dado por:

vw UxB (2.9)

V=2 ,
vi+o B

onde:

V é a velocidade das particulas carregadas,

U é a velocidade do vento neutro,
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B é o vetor de inducdo magnética terrestre,
v € a frequéncia de colisdo entre particulas neatpasticulas carregadas e

w = gB/m é a girofrequéncia das particulas, seg@ocarga e ra massa da particula.

Devido & dependéncia com a cagg@s ions se moverdo no sentlde B e os elétrons

se moverdao em sentido contrario, gerando uma corrente elétrica. Qualquer divergéncia
de fluxo dessa corrente tende a estabelecer um campo elétrico de polarizacdo. No
entanto, como mencionado anteriormente, a regido E diurna altamente condutora,
acoplada a regidao F por meio das linhas de campo magnético, descarrega esse campo
elétrico de polarizacdo (Figura 2.6 vista anteriormente). Durante a noite esse circuito
ndo se fecha, e, portanto, o campo elétrico de polarizacdo da regido F pode se
estabelecer (BATISTA, 1986; RISHBETH, 1997). Esse campo € vertical e produz o
movimento zonal (para leste) do plasma a noite na regido F. Na figura 2.12 é mostrado o
padrdo das derivas zonais da regido F, obtido em Jicamarca para o periodo entre 1970 e
1988 (excluindo 1979 e 1982-1983, periodos sem dados). De acordo com Fejer et al.
(1991), as derivas zonais da regido F ndo apresentam variacdes sazonais e com a
atividade solar significativas, apresentando pequena variagdo com o fluxo solar durante

0S equinocios.
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Figura 2.12. (Esquerda) Variacdo sazonal das derivas zonais médias durante periodos de fluxo
solar alto e baixo. (Direita) Derivas zonais médias durante periodos de equinécio
para fluxo solar baixo, moderado e alto.

FONTE: Adaptado de Fejer et al. (1991).

A corrente do dinamo da regido F € menos intensa do que as correntes geradas pelo
dinamo da regido E, mas torna-se importante em situacdes como a que ocorre apds o por
do Sol. O campo elétrico de polarizacdo do dinamo da regido F € vertical e é
responsavel pela intensificacdo da deriva vertical para cima da regidao F ao anoitecer, o
gue é denominado pico pré-revers&oefeversal Enhancement PRE). O pico pré-
reversdo resulta da interagdo do vento termosférico zonal (para leste ao anoitecer) com o
gradiente longitudinal/hora local da condutividade Pedersen integrada da camada E
existente através do terminadouro (RISHBETH, 1971; HEELIS et al., 1974; FARLEY

et al., 1986; BATISTA et al., 1986; ABDU et al., 2003 citados por ABDU, 2005). A
Figura 2.13 apresenta as caracteristicas das derivas verticais na regido F, obtidas a partir
de medidas do radar de Jicamarca (Peru) em periodos magneticamente calmos (FEJER
et al., 1991). Na Figura 2.13 nota-se o padrdo ascendente diurno das derivas, assim
como o0 padrdo descendente noturno, e também mostra uma dependéncia sazonal
significativa do PRE, que é maior nos meses de equindcio e verdo em relagdo aos meses

de inverno.

30



Figura 2.13. Derivas verticais do plasma da regido F sobre Jicamarca (Peru) baseadas em
medidas do radar de espalhamento incoerente para diferentes fluxos solares e
estacdes do ano.

FONTE: Adaptado de Fejer et al. (1991).

A eficiéncia do PRE e sua dependéncia sazonal podem ser explicadas ao examinarmos
novamente a Figura 2.5. Os ventos zonais (quadro superior da Figura 2.5) em 250 km de
altitude revertem-se para leste em torno de 17-18Lo€a]l Time— Hora Local) nos

meses de Dezembro e equindcio, enquanto isso ocorre mais tarde em Junho (inverno no
hemisfério sul), o que pode explicar a intensidade reduzida do PRE verificada na Figura
2.13 para o inverno. Apesar disso, na regido de Fortaleza no Brasil foi demonstrado que
0 pico pré-reversdo é mais intenso no solsticio de Dezembro do que no equindcio,
devido a dependéncia com a declinacdo magnética (ABDU et al., 1981; ABDU et al.,
1992).

Em altas latitudes os campos elétricos e correntes gerados pelo dinamo ionosférico sdo
relativamente fracos em comparacdo aqueles gerados pelo vento solar e dinamo

magnetosférico.
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Mais detalhes sobre os complexos sistemas de geracdo dos campos elétricos e correntes

na ionosfera global podem ser encontrados em Rishbeth (1997) e Heelis (2004).

2.4.1.3. Dinamo Perturbado

O dinamo perturbado ocorre durante as tempestades magnéticas, devido a injecdo de
energia na regido auroral que impele fortes ventos neutros em direcdo ao equador. A
modificacdo no sistema de ventos durante as tempestades gera o dinamo perturbado,
pelo processo descrito a seguir. O vértice de corrente devido ao dinamo perturbado na
regido equatorial € oposto ao fluxo do sistema Sq, de forma que os campos elétricos
relativos aos periodos calmos sofrem decréscimos e, algumas vezes, podem ser
revertidos (FEJER et al., 1983). Blanc e Richmond (1980), demonstraram que a
componente zonal dos campos elétricos devido ao dinamo perturbado € para oeste
durante o dia e para leste a noite (apds, aproximadamente, 21:00 LT) resultando,
respectivamente, em derivas de plasma para baixo e para cima na regido F equatorial. A
Figura 2.14 mostra o sistema de campos elétricos e correntes gerado pelo dinamo
perturbado (ABDU et al., 2006). Durante as perturbacbes magnéticas, ocorre o
aquecimento da termosfera nas regides aurorais originando ventos perturbados. Com o
transporte do momento angular, os ventos perturbados originalmente direcionados ao
equador adquirem velocidade para o oeste (em relacdo a Terra) devido ao efeito de
Coriolis. O vento perturbado para oeste, ao atingir as médias latitudes, produz a corrente
Pedersen @) direcionada ao equador que tende a polarizar positivamente a ionosfera de
baixas latitudes até que o fluxo de corrente seja interrompido pelo campo elétrico de
polarizagdo resultante gedirecionado aos polos. O efeito deste campo elétrico, que &
perpendicular as linhas de campo magnético, direcionadas para cima (baixo) nas medias
latitudes do hemisfério sul (norte) € produzir uma deriva de plasma para oeste e uma
corrente Hall (J) para leste. A interrupcdo da corrente Hall nos terminadouros resulta
em dois vortices de corrente e 0 estabelecimento de um campo elétrico direcionado do
anoitecer para o0 amanhecer. Este campo anoitecer-amanhecer tem polaridade oposta ao

campo gerado pelo dinamo do sistema Sq em periodos calmos.
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Figura 2.14. Sistema de Ventos e Correntes formado durante o fenbmeno de Dinamo
Perturbado. Na figura séo identificadoss (Wento direcionado para o sul)V
(vento direcionado para o oeste) (Eampo elétrico de polarizacaoy,(@orrente
Pedersen) epJ(corrente Hall). A regido da AMAS (Anomalia Magnética do
Atlantico Sul), situada sobre a América do Sul, é identificada e refere-se a regido
em que 0 campo geomagnético tem sua intensidade diminuida.
FONTE: Adaptado de Abdu et al. (2006).

2.4.2. Conveccao Magnetosférica e Camada de Blindagem

A convecgdo magnetosférica refere-se ao fluxo global de plasma do vento solar em
torno da magnetosfera, uma vez que denomina a circulagdo convectiva de um fluido
aquecido. Nos primeiros estudos do ambiente espacial proximo a Terra, observou-se
que a reconexao magnética e outros processos de acoplamento, como interagéo viscosa,
causariam arrasto entre a magnetosfera terrestre e o fluxo do vento solar, forcando a
camada externa da magnetosfera a fluir no sentido oposto ao Sol (DUNGEY, 1961;
AXFORD e HINES, 1961 citados por WOLF et al., 2007). Isto requer um fluxo de
retorno no sentido do Sol, no interior das linhas de campo fechadas da magnetosfera
(Figura 2.15).
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Figura 2.15. Esquema da conveccdo magnetosférica produzida na magnetosfera fechada por
forgas viscosas, como idealizado por Axford e Hines.
FONTE: Stern (1996).

As linhas de campo magnético na camada limite da lamina de plasma séo distorcidas do
formato de um dipolo para produzir a cauda magnética, que se estende a uma longa
distancia da Terra. Essa geometria magnética possui uma tensdo que exerce forcas no
plasma. Associadas ao gradiente de pressdo e a diferenca de potencial aplicada na
magnetosfera pelo fluxo do vento solar, essas forcas produzem um movimento do

plasma magnetosférico na direcédo solar, na regido de linhas de campo fechadas, ou seja,
€ gerado um fluxo de retorno da cauda magnetosférica em direcdo ao lado noturno

terrestre e em direcdo ao Sol. O fluxo de retorno da convecgdo magnetosférica é

responsavel por gerar o campo elétrico amanhecer-crepusculo existente na cauda
magnetosférica (gerado através do mecanismo de dinamo magnetosférico, expresso pela
equacao 2.3). O campo elétrico magnetosférico amanhecer-crepusculo € mostrado na
Figura 2.16, em que é esquematizada também a camada de blindagem, formada pelas

cargas de blindagem segundo a dinamica que sera descrita nos préximos paragrafos.
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Cargas de blindagem

Campo elétrico
amanhecer-creplsculo

Convec¢ao intensa:
estado estacionario com
plasmasfera blindada

Figura 2.16. Campos elétricos de origem magnetosférica (amanhecer-crepusculo) e no interior
da camada de blindagem (crepusculo-amanhecer).
FONTE: Adaptado de de Kelley (1989).

A medida que o plasma magnetosférico flui em direcdo a Terra, no lado noturno, as
particulas sdo submetidas a forcas devidas ao gradiente e curvatura do campo magnético

terrestre, além das forcas que causam o movimento de giro destas particulas. Uma vez
que o gradiente e as forcas de tensdo sdo equivalentes & forca de HerBnionde

J é a densidade de corrente), a fisica requer a existéncia de correntes elétricas. A

Figura 2.17 mostra a configuracdo de campos e correntes elétricas na ionosfera e
magnetosfera em uma vista polar. Na cauda, ou lamina neutra, flui a coirepma

assegurar o rotacional imposto pela geometria distendida do campo magnético. A

corrente da cauda € fechada principalmente na bainha magnética por correntes que
fluem na magnetopausa. A corrente de a.ﬁelflui em circunferéncias fechadas ao

redor da Terra em distancias entre 2 e 10 raios terrestres.
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Figura 2.17. Diagrama esquematico das correntes e campos elétricos existentes no sistema
magnetosfera-ionosfera, os quais resultam do campo magnético alongado na
cauda da magnetosfera e da interagdo entre o vento solar e 0 campo magnético
terrestre.

FONTE: Adaptado de Kelley (1989).

Como ja dito anteriormente, na convec¢cdo magnetosférica em direcdo ao Sol, no lado
noturno da magnetosfera fechada, as particulas sdo submetidas a acao de forgas devidas
ao gradiente e curvatura do campo magnético. O resultado é uma separacdo zonal de
cargas, formando a corrente de anel, onde os prétons derivam na direcao do crepusculo
(oeste) e os elétrons na direcdo do amanhecer (leste), criando um campo elétrico na
magnetosfera interna que aponta do crepusculo para o amanhecer, o qual tende a
cancelar o campo elétrico interplanetario amanhecer-crepusculo. Desta forma, a
magnetosfera interna fica blindada contra o campo elétrico interplanetario e o fluxo de
plasma em torno desta regido, ficando assim configurada a camada de blindagem da
magnetosfera interna. Quaisquer divergéncias nas correntes citadas anteriormente

devem ser fechadas pelas correntes alinhadas ao campo magnético que atravessam a
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ionosfera. A parcela da corrente da cauda e da corrente de anel, que é conectada através
da ionosfera, é chamada de corrente de anel padcial, As correntes alinhadas ao
campo Field-Aligned Currents- FACs), denominadas;Ra Figura 2.17, que fecham a
corrente de anel parcial, sdo chamadas de correntes da regido-2 e ligam a magnetosfera
interna a oval auroral em sua extremidade equatorial e constituem, também, a camada
de blindagem. As correntes da regido-1, identificadas comma Rigura 2.17, conectam

a porcao polar da oval auroral e a calota polar a bainha magmetigagtosheath), ao

vento solar ou a camada limite do plasma proxima a magnetopausa. As corientes R

R, sdo denominadas também correntes de Birkeland. A Figura 2.18 mostra com mais

detalhes a corrente de anel parcial e as correntes das regides-1 e -2 na oval auroral. Em

seguida, sera discutida a formacdo dos campos eléfﬁgo(sampo elétrico na oval

auroral) eEpC (campo elétrico na calota polar), mostrados na Figura 2.17.

Na figura 2.19 é mostrado o mapeamento do campo elétrico magnetosférico para a

regidio auroral, por meio das linhas de campo magnético. O campo elBtrico

corresponde ao campéa da Figura 2.17. A alta condutividade paralela ao campo
magnético da Terragp, possui importantes implicacdes acerca da transmissao de

campos elétricos por grandes distancias ao longd .d@ualquer campo elétrico gerado

em altitudes ionosféricas pode ser transmitido ao longo das linhas de campo magnético
até grandes altitudes. Por exemplo, um campo elétrico gerado em 60° de latitude
magnética pode ser comunicado ao plano equatorial em uma altitude de

aproximadamente 25.000 km. Da mesma forma, campos elétricos do vento solar ou de
origem magnetosférica podem ser transmitidos para altitudes ionosféricas. Uma

consequéncia dos calculos utilizados nessa teoria € que 0s campos elétricos

perpendiculares & mapeiam-se por longas distancias ao longo das linhas de campo

magnético da Terra.
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Figura 2.18. O diagrama da esquerda é uma esquematizacdo baseada na teoria de uma corrente
de anel parcial na magnetosfera interna; o Sol estd a esquerda. O diagrama da
direita sumariza as observacdes iniciais das correntes de grande escala de
Birkeland sobre a ionosfera do hemisfério norte; o crepusculo esta a esquerda.
Nota-se que as correntes na por¢cdo equatorial da oval auroral (correntes da
regido-2) estdo entrando na ionosfera no lado do crepusculo e saindo da ionosfera
no lado do amanhecer.

FONTE: Adaptado de Wolf et al. (2007).

- Conveccao
Jy . ,///I;lragnetosférica—\/

Figura 2.19. Mapeamento dos campos elétricos magnetosféricos para a regido auroral.
FONTE: Adaptado de Kelley (1989).
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Na Figura 2.20 é mostrada a configuracdo da magnetosfera para o caso em que o0 campo
magnético interplanetario (IMF) aponta para o sul, onﬁgwe \73W sao,
respectivamente, o campo elétrico interplanetario (caBhgtado pela equacdo 2.3) e a

velocidade do plasma solar (velocidade considerada na equacéo 2.3). O campo

elétrico interplanetario também é formado pelo processo de dinamo magnetosférico.
Quando o IMF aponta para o sul, o campo elétrico interplanetario aponta para fora da
pagina na Figura 2.20. Supondo que os campos elétricos mapeiam-se ao longo das

linhas de campo magnético, a ionosfera polar também sera alvo de um campo elétrico, o

que é mostrado na Figura 2.21. O campo elétEcanostrado nas Figuras 2.20 e 2.21

representa o campltzapc mostrado anteriormente, na Figura 2.17.

A camada de blindagem explicada anteriormente é também chamada de camada de
Alfvén (KELLEY, 1989). A camada de Alfvén € definida como a separacdo entre as
regides contendo fluxos de particulas de trajetorias “abertas”, na magnetosfera externa,
e de trajetorias fechadas, mais proximas a Terra e em torno dela, na magnetosfera
interna (WOLF et al., 2007).

Vento
Solar

Regiao de Conexao Magnética

Figura 2.20. Conexdo e reconexdo entre 0 campo magnético terrestre e o IMF, quando este
aponta para o sul, vista no plano meio-dia/meia-nd&ttev € o campo elétrico

interplanetario eEi é o0 campo elétrico mapeado para a ionosfera através das
linhas do campo magnético.
FONTE: Adaptado de Kelley (1989).
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) ANOITECER

Figura 2.21. Representacdo esquemética da conexdo entre o dinamo do vento solar e o circuito
ionosférico.
FONTE: Adaptado de Kelley (1989).

Na Figura 2.20 também é mostrado o fendbmeno de reconexdo magnética, que ocorre
quando o IMF aponta para sul (mais comumente durante tempestades magnéticas), e as
linhas do campo magnético interplanetario conectam-se as linhas do campo

geomagnético (regides 2 e 5 mostradas na Figura 2.20). Essa conexdo entre os dois
campos (interplanetario e geomagnético) na magnetopausa diurna permite a entrada de
particulas e energia do plasma do vento solar na calota polar, configurando algumas

perturbacdes caracteristicas da regido polar durante tempestades magnéticas, como o
aguecimento termosférico na regido da oval auroral, que gera 0 mecanismo de dinamo
perturbado na ionosfera, e também as auroras que ocorrem devido a colisdo das
particulas do vento solar com o0s constituintes neutros atmosféricos, causando sua

excitacdo e posterior emissdo de radiagdo no espectro visivel.

Em periodos calmos na magnetosfera, a camada de blindagem impede que os campos
elétricos magnetosféricos impressos na calota polar penetrem na ionosfera de médias e
baixas latitudes. Durante periodos perturbados, a camada de blindagem deixa de ser
eficiente e a penetracdo de campos elétricos persiste até que a blindagem seja
restabelecida. Otempo caracteristico para restabelecimento da camada de blindagem
pode durar de 30 minutos (SENIOR e BLANC, 1984) até cinco horas (JAGGI e WOLF,
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1973). Em seguida, serdo discutidos os casos de penetracdo de campos elétricos durante

periodos magneticamente perturbados.

2.4.3. Penetracdo de Campos Elétricos Durante Periodos Perturbados

O sistema termosfera-ionosfera global sofre drasticas modificacdes como resultado dos
eventos de tempestade ou subtempestade magnética, iniciada quando o IMF aponta para
o sul. Além disso, quando ocorrem inversdes subitas do IMF para norte, uma série de
perturbacdes nos campos elétricos e nas distribuicdes de plasma acontece na ionosfera.
Os campos elétricos de penetracao ragdanipt Penetration Electric FieldsPPEFS)

gue ocorrem na fase principal das tempestades magnéticas sdo um dos principais
responséaveis pelas modificagbes no TEC durante uma tempestade.

Os eventos de penetracdo de campos elétricos foram deduzidos inicialmente a partir do
campo magnético associado ao eletrojato equatorial (NISHIDA, 1968). Varios
pesquisadores repetiram essas observacbes e avaliaram como o campo elétrico
interplanetéario (IEF) poderia penetrar até o sistema magnetosfera/ionosfera (REDDY et
al., 1979). Uma explicacéo foi encontrada quando Gonzales et al. (1979) mostraram que
0 campo elétrico equatorial tinha a mesma estrutura do campo elétrico zonal na regiao
auroral. Kelley et al. (1979) propuseram os conceitasndershielding e@vershielding

do campo elétrico magnetosférico pela camada de Alfvén, no limite interno da corrente

de anel.

Os campos elétricos de penetracdo tornaram-se uma questdo importante em clima
espacial. Greenspan et al. (1991) e Basu et al. (2001a) mostraram que a penetracao de
campos elétricos para leste, durante a fase principal da maioria das tempestades
magnéticas, pode praticamente eliminar a camada-F equatorial elevando-a por deriva
até altitudes tao distantes que as cristas da anomalia equatorial passam a se formar na
ionosfera de médias latitudes. A expanséo das cristas da AIE para as meédias latitudes,
conforme observado em dados de TEC, foi demonstrada por Abdu (1997). Os campos

elétricos de penetracdo podem causar mudancas significativas na distribuicdo global do
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plasma ionosférico durante tempestades magnéticas (ABDU et al., 2008), o que pode
ser prejudicial para sistemas de comunicacdo e navegacao por satélites. Os campos
elétricos de penetracdo podem ser prejudiciais também para linhas de transmissdo de

energia elétrica em altas latitudes.

Ainda existem muitas questdes a serem respondidas sobre a penetracdo de campos
elétricos magnetosféricos para a ionosfera de baixas latitudes (KIKUCHI et al., 1996).
Uma das mais importantes é de que maneira o campo elétrico magnetosférico penetra
até a ionosfera equatorial. Um mecanismo possivel € a propagacdo perpendicular ao
campo geomagnético no plano equatorial da magnetosfera, o que pode ser suportado
pelo atraso de 2 minutos observado por Nishida (1968) entre as perturbacbes magnéticas
ocorridas na regido polar e na regidao equatorial. Outro mecanismo é a propagacao
instantanea horizontal do campo elétrico, da ionosfera polar até o equador, apos ter sido
mapeado ao longo das linhas de campo magnético a partir da regido magnetosférica
externa. Durante os eventos de penetracdo do campo elétrico magnetosférico, Kelley et
al. (1979) observaram que o IEF nao é diretamente transmitido através da magnetosfera
de baixas latitudes, até atingir altitudes mais baixas. Qualjalo IMF aponta para

sul, o IEF acopla-se diretamente as regifes da calota polar, como ja mostrado nas
Figuras 2.20 e 2.21. Assim, no processo de penetracao de campos elétricos, o IEF que
esta sendo mapeado para a calota polar € transmitido até as médias e baixas latitudes
através da ionosfera condutora. A penetracao direta dos campos elétricos da calota polar
para baixas latitudes € modulada pela interagdo do plasma magnetosférico com a
ionosfera. Esta interacdo guia as correntes da regido-2, que juntamente ao campo
elétrico ionosférico associado a essas correntes, tendem a cancelar a componente leste-
oeste do campo elétrico da calota polar, e, portanto, reduzir a penetracdo deste campo
para as médias e baixas latitudes (SCHIELD et al., 1969; VASYLIUNAS, 1972).

O mapeamento e penetracdo do campo elétrico interplanetario foi verificado com a
realizacdo de experimentos simultaneos. Um exemplo do mapeamento do campo
elétrico interplanetério até a ionosfera de altas latitudes pode ser visto num estudo de
Kelley et. al (2003) sobre a tempestade magnética de 17 de Abril de 2002. O evento foi
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observado pelo radar de espalhamento incoerente de Jicamarca, enquanto o IEF foi
disponibilizado pelo satélite ACEA{vanced Composition ExplojeNa Figura 2.22 é
apresentada a comparacdo entre os campos elétricos zonais de Sondrestrom (regido
auroral) e Jicamarca. O campo elétrico zonal da regido equatorial segue o campo
elétrico zonal em Sondrestrom a partir das 12:00 UT, até o radar em Sondrestrom
tornar-se inoperante as 15:54 UT. Ha trés oscilacbes nos dois campos que sao

comparaveis em magnitude e periodo.

Figura 2.22. Campo elétrico para leste medido em Sondrestrom (linha fina) e Jicamarca (linha
em negrito).
FONTE: Adaptado de Kelley et al. (2003).

A Figura 2.23 mostra a relacdo entre o IEF e o campo elétrico zonal na regiao
equatorial; a razdo entre a componente amanhecer-crepusculo do IEF e da ionosfera
equatorial, para periodos menores que 2 horas, é de 15:1 (o sinal do IEF medido pelo
ACE foi filtrado por um filtro passa baixa, resultando no sinal do painel inferior na
Figura 2.23; foi também aplicado um atraso de tempo nesta componente relativo ao
tempo de percurso entre o satélite e a magnetopausa, estimado a partir da velocidade do
vento solar). Outro aspecto importante desse estudo € a relagdo entre as medidas diurnas

do AH (diferenca entre a componente horizontal do campo geomagnético em uma

estacdo equatorial e outra ligeiramente fora do equador magnético) e aEeBva

mostrada na Figura 2.24. Como sugerido por Anderson et al. (2002, 2004), essa relacao

pode ser utilizada para inferir a deri#&xB. De acordo com Kelley et al. (2003) e
conforme verificado em estudos anteriores, o campo medido em altas latitudes é mais

ruidoso que em baixas latitudes (Figura 2.23). Os autores sugeriram que a razéao de 15:1
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entre o IEF e o campo elétrico zonal em Jicamarca corresponde a razao entre o tamanho
da magnetopausa e o comprimento da linha de reconexdo na magnetopausa. O potencial
existente através da magnetosfera ndo € totalmente transmitido a calota polar e a
eficiéncia de 7% verificada é razoavel. Portanto, parece ser possivel medir o
comprimento da linha de reconexdo utilizando dados do IEF e do campo elétrico zonal
na regido equatorial. Estudos sobre a linha de reconexdo magnética tém sido
desenvolvidos a fim de estudar a forma como a reconexdo ocorre, € como isso afeta a

injecdo de energia e particulas na magnetosfera terrestre (TRATTNER et al., 2007).

Figura 2.23. O quadro superior mostra a componente amanhecer-crepusculo do campo elétrico
interplanetario (IEF) obtida pelo satélite ACE. O quadro inferior mostra o campo
elétrico para leste no plano equatorial, medido em Jicamarca (linha em negrito), e
a componente amanhecer-crepusculo do IEF medido pelo satélite ACE, filtrado e
normalizado por um fator de 15 (linha fina).
FONTE: Adaptado de Kelley et al. (2003).
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Figura 2.24. Comparagdo entre o campo elétrico para leste medido em Jicamarca (linha em
negrito, escala a esquerda) e a diferenca entre as componentes horizontais dos
magnetogramas de Jicamarca e Piura (linha fina, escala a direita).

FONTE: Adaptado de Kelley et al. (2003).

Uma abordagem adotada para explicar a transmissao dos campos elétricos ao longo da
ionosfera, a partir das altas latitudes até a regido equatorial, é a de guia-de-onda. Os
campos elétricos magnetosféricos mapeados para a ionosfera polar através das linhas de
campo magnético conectadas ao IMF s&o transmitidos para as baixas latitudes quase
instantaneamente, via modo de guia-de-onda magnético transverso de ordem zero
(TMo), segundo estudos realizados por Kikuchi et al. (1978), Kikuchi e Araki (1979) e
Kikuchi et al. (1996). A propagac¢do horizontal dos campos elétricos para o equador
pode ser explicada fundamentalmente por um modelo de linha de transmissao plano
paralela formado pelos condutores Terra e ionosfera, separados por uma regido néo-
condutora (Kikuchi e Araki, 1979). Quando as FACs (correntes das regides-1 e -2)
alcancam a ionosfera polar, cargas elétricas séo transportadas por difusdo para o lado
inferior da ionosfera, induzindo cargas de sinais opostos na superficie terrestre,

conforme mostrado na Figura 2.25.
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Figura 2.25. Modelo de linha de transmissédo plano-paralela formado pelos condutores Terra e
ionosfera, o qual possibilita a propagacdo instantdnea dos campos elétricos
aurorais para a ionosfera equatorial. As cargas elétricas transportadas da
magnetosfera para a ionosfera polar, ao longo das linhas de campo magnético,
induzem um campo elétrico vertical entre as duas placas condutoras, que se
propaga horizontalmente com a velocidade da luz em direcdo as baixas latitudes,
seguindo o modo TEM.

FONTE: Adaptado de Kikuchi et al. (1996) citado por Fedrizzi (2004).

O campo elétrico estabelecido entre as cargas mostradas na Figura 2.25 se propaga
horizontalmente com a velocidade da luz, seguindo um modo eletromagnético
transverso TEM (modd@My, de acordo com Kikuchi e Araki (1979)) através da regido
isolante entre a Terra e a ionosfera. O modo TEM apresenta uma corrente elétrica na
ionosfera e na superficie da Terra, que sdo conectadas por uma corrente de
deslocamentd@E/dt na frente de onda do TEM. A linha de transmisséo pode transportar
campos elétricoxc (continuos) e correntes. Mais detalhes sobre essa proposta de
transmissao dos campos elétricos na ionosfera podem ser encontrados em Kikuchi et al.
(1996).

As perturbacbes nos campos elétricos de origem magnetosférica estdo associadas
principalmente com a fase inicial de uma tempestade magnética, cuja atividade de sub-
tempestade € muito intensa. Neste caso, sUbitas variacdes no potencial da calota polar
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e/ou da corrente de anel causam um aumento temporario no campo elétrico zonal para
leste, 0 que pode ser caracterizado como um everioddrshielding, produzindo um
aumento na deriva para cima e na subsequente drenagem de ionizacdo na regiao
equatorial (Figura 2.26). O processo dadershielding corresponde a variacoes
significativas do IMF para sul, quando hd um aumento na convec¢do magnetosférica, e,
portanto, o campo elétrico magnetosférico amanhecer-crepusculo (visto anteriormente
na Figura 2.16) aumenta significativamente. Com isso, a camada de blindagem néo é
eficaz para impedir que o campo elétrico magnetosférico penetre na magnetosfera
interna, e o0 resultado é a penetragdo do campo elétrico amanhecer-crepusculo na
magnetosfera interna, o qual se superpde ao campo elétrico zonal ionosférico de
periodos calmos. As modificacdes no desenvolvimento da anomalia equatorial € uma
das manifestacbes mais perceptiveis da resposta do sistema termosfera-ionosfera
equatorial as perturbacdes magnetosféricas (ABDU et al., 1993). Tais modificacdes
ocorrem devido tanto aos campos elétricos quanto aos ventos termosféricos, durante os

periodos de tempestade.

Figura 2.26. Intensificacdo da anomalia equatorial no setor diurno devido a penetracdo de um
campo elétrico para leste na magnetosfera interna, intensificando o campo
elétrico zonal, na regido equatorial. O TEC apresenta variacbes nos eventos de
perturbacbes geomagnéticas.

FONTE: de Paula et al. (2006).
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Por outro lado, os campos elétricos de origem magnetosférica para oeste podem inibir a
formacdo da anomalia equatorial (ABDU et al., 1991). Na fase de recuperacao da
tempestade, associada a uma rapida inversdo do campo magnético interplanetario para o
norte, ocorre o fendbmeno denominamleershielding que causa a penetragao do campo
elétrico crepusculo-amanhecer (da camada de blindagem) para as latitudes equatoriais
resultando numa inibicdo da anomalia equatorial no lado diurno (Figura 2.27) e um
simultaneo desenvolvimento da anomalia no periodo noturrave@hielding ocorre
quando o campo elétrico de conveccdo magnetosférica diminui rapidamente, devido a
inversdo abrupta do IMF de sul para norte. Apesar do campo elétrico magnetosférico
diminuir, a camada de blindagem persiste por um determinado periodo e,
consequentemente, produz um campo elétrico crepusculo-amanhecer na magnetosfera
interna e na ionosfera de baixas latitudes. Dessa forma, o campo elétrico na ionosfera
equatorial tem seu sentido revertido temporariamente. De acordo com estudos de
modelagem, essa reversdo temporaria tem duragdo aproximada de 10-60 minutos
(SPIRO et al., 1988; PEYMIRAT et al., 2000 citados por FEDRIZZI, 2004).

Figura 2.27. Inibicdo da anomalia equatorial no setor diurno devido ao overshielding.
FONTE: de Paula et al. (2006).

As modulacdes do TEC associadas as expansdes e contracdes da AIE hoje sdo bem

compreendidas, e foram sumariadas de acordo com o modelo de padrdes de derivas

verticais perturbadas apresentado por Fejer (2002). Na Figura 2.28 sdo feitos
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comentarios deste modelo para relacionar as modificagcdes na AIE e as derivas verticais
em periodos perturbados. O quadro superior mostra o indice magnético AE, em que sao
ressaltados sete momentos de uma tempestade parametrizada com duracdo de 13 horas.
Em cada momento da tempestade (t0 a t6), as derivas verticais do radar de Jicamarca
foram utilizadas para gerar as variacbes nas derivas versus a hora local, formando os
sete quadros inferiores da Figura 2.28. Os valores absolutos das variacbes médias sao
pequenos, portanto o importante sado suas direcdes. Assim, nos tempos t0 e t1 (no inicio
da perturbacéo), a variacdo na deriva vertical € negativa nas horas apdés a meia-noite
(02:00 — 06:00 LT) e positiva no periodo ap6s o pér-do-Sol (18:00 — 22:00 LT). O
cédigo de cores utilizado e os comentarios adicionados a direita indicam suas
consequéncias: uma deriva perturbada para baixo para as horas ap0s a meia-noite que
produziria uma inibicdo da AIE, e uma deriva perturbada para cima para o periodo apés
0 por-do-Sol, que causaria uma intensificacdo da AIE. Seguindo esta fase inicial de
penetracdo de campos elétricos, o dinamo perturbado causa efeitos opostos. O ponto
crucial a ser ressaltado é que a intensificacdo da AIE nas horas apos o por-do-Sol é
limitada ao inicio da perturbacao, e que o efeito de longa duracéo € a inibicdo da AlE.

Essas caracteristicas seréo discutidas mais detalhadamente na secéo 3.2.4.
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Figura 2.28. Cenario eletrodinamico global da AIE durante uma perturbagdo geomagnética. O
padrdo acoplado hora da tempestade/hora local, para a deriva vertical no equador
geomagnético obtido por Fejer (2002), é utilizado para retratar os efeitos rapidos
nos tempos t0 e tl de intensificacdo da AIE no setor apds o pér-do-Sol (PS)
(direita) e a inibicdo da AIE no setor apds a meia-noite (PM) (esquerda). Apés
um longo periodo de perturbag&o, ocorre o padrao oposto.

FONTE: Adaptado de Fejer (2002).
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3 CONTEUDO ELETRONICO TOTAL (TEC)

Como ja mencionado anteriormente, o TEC corresponde a densidade eletrénica
ionosférica integrada em altura, em uma coluna cuja area da base € unitaria. A unidade
de medida do TEC é o TECU (1x%e@létrons/m).

Nos estudos ionosféricos atuais, o TEC tornou-se um parametro importante, e as razées

para isso podem ser sintetizadas como segue:

1. Como dito anteriormente, a ionosfera € um sistema acoplado de plasma e atmosfera
neutra em que ocorrem intensos efeitos relacionados a fotoquimica e dindmica do
plasma. A integracdo sobre todo o perfil de densidade eletrénica para obter o TEC
oferece um meio conveniente para retratar, analisar e entender o comportamento global
do plasma térmico préximo a Terra. Tal integral tem sua méxima contribuicdo na
camada F2, com aproximadamente 2/3 do TEC provindo de regides acima da altitude
(hmay do pico de densidadeNf.) (MENDILLO, 2006). Se ocorrerem variacdes
substanciais no TEC, as simples redistribuicdes verticais do plasma da camada F nao

podem ser a principal causa.

2. Quanto as observacdes, o TEC é um parametro que envolve a utilizacdo de
diagndstico por ondas de radio, cuja propagacdo € trans-ionosférica por natureza.
Portanto, as frequéncias de radio empregadas (VHF e UHF) geralmente ndo sofrem
degradacéo severa durante as tempestades (como pode ocorrer com o0s sinais HF das
ionossondas), e dessa forma os eventos de maior interesse em fisica solar terrestre nédo
sdo perdidos devido aos muitos efeitos sob investigacdo. Isso significa que redes
observacionais regionais e globais podem ser utilizadas para estudos do TEC de forma

continua.

Assim, o TEC é um parametro amplamente utilizado atualmente para imageamento e

analise ionosférica em periodos magneticamente calmos e perturbados. Em seguida,
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serdo discutidas as caracteristicas mais importantes do TEC, considerando periodos

calmos e perturbados.

3.1. O Conteudo Eletrénico Total durante Periodos Calmos

O TEC é altamente dependente da radiacdo solar ionizante e apresenta variacdes
diurnas, sazonais e geograficas, assim como variacdes relacionadas ao nivel de
atividade solar e as condigbes magnéticas. Adicionalmente, os efeitos dos campos
elétricos e ventos neutros, as variacbes de temperatura e a composi¢cdo da atmosfera
neutra tém sua parcela de influéncia no comportamento do TEC (KLOBUCHAR,
1985). As variagdes diurnas do conteudo eletrénico dependem, entre outros fatores, da
latitude, da época do ano e do nivel de atividade solar. Em geral, o TEC apresenta um
maximo durante o dia e um minimo pouco antes do amanhecer (DAVIES, 1990). Um
segundo pico pode ser observado apos o por-do-Sol, em médias e baixas latitudes, como
mostrado na Figura 3.1, que apresenta o TEC em funcdo da Hora Local Magnética
(Magnetic Local Time- MLT)* (ANDERSON E KLOBUCHAR, 1983).
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Figura 3.1. Variacdo diurna do TEC obtido por rotacdo Faraday, em Ascension Island (latitude
magnética de 15° S), para varios dias de Setembro de 1979.
FONTE: Adaptado de Anderson e Klobuchar (1983).

' A hora local magnética refere-se ao sistema de tempo determinado pelos meridianos geomagnéticos. Os
meridianos geomagnéticos convergem nos pélos geomagnéticos, e com a rotacdo da Terra, pode-se dizer
que todos os pontos sobre uma mesma longitude magnética possuem a mesma hora local magnética.
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3.1.1. Variagdes anuais, semi-anuais e sazonais do TEC

Considerando periodos magneticamente calmos, o Conteudo Eletrénico Total apresenta
valores andmalos no decorrer do ano caracterizando assim as anomalias anual, semi-
anual e sazonal. Essas anomalias sdo conhecidas ha bastante tempo, e foram discutidas
por Berkner et al. (1936) e outros. De um ponto de vista global, existe uma variagcéo
anual do TEC, que é 20% maior em Dezembro que em Junho. Isto se compara a
variacdo de 6% do fluxo de ionizac&o solar, que € maior em Janeiro (quando a Terra
encontra-se no periélio), devido a variacdo da distancia Sol-Terra. Adicionalmente,
existe a anomalia sazonal ou anomalia de inverno, em que o TEC tende a ser maior no
inverno que no verdo. Este fendmeno ocorre somente durante o dia e torna-se
observavel a medida que a atividade solar cresce, sendo inexistente nos periodos de
minima atividade solar (RISHBETH e GARRIOTT, 1969). A Figura 3.2 mostra as
variagoes diurnas do TEC entre os meses de Julho de 1965 e Janeiro de 1966, medido
em Auckland, Nova Zelandia (34°S, 176°L), por meio do satélite geoestacionario
Syncom 3 (TITHERIDGE, 1966). E possivel identificar na Figura 3.2 a anomalia anual
(valores maximos do TEC em Janeiro), porém a anomalia de inverno (em Junho para o
hemisfério sul) ndo é identificada pois trata-se de um periodo de minima atividade solar
(1965-1966).

Figura 3.2. Variag&o diurna do Conteudo Eletronico Total em Auckland, Nova Zelandia (34°S,
176°L), médias mensais entre Junho de 1965 e Janeiro de 1966, obtidas através do
satélite geoestacionario Syncom 3.
Fonte: Adaptado de Titheridge (1966) citado por Rishbeth e Garriot (1969).
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Um grafico de TEC diurno (obtido em torno do meio dia) versus o numero de manchas
solares (Figura 3.3) mostra, aléem da anomalia de inverno, valores de TEC mais altos
nos equindcios em relagcédo aos solsticios, representando assim a variagdo semi-anual do
TEC. Essa variacdo semi-anual € evidente também no minimo solar, em contraste a
anomalia de inverno que ndo é pronunciada no minimo solar, como mostrado na Figura
3.3. A variacdo semi-anual do TEC é comparavel quantitativamente a variacdo anual,
sendo proeminente nas latitudes mais baixas e no hemisfério Sul, mas é mascarada pela
anomalia de invernos nos locais e periodos em que a ultima € mais pronunciada. Os
picos da variagdo semi-anual ocorrem em Abril e Outubro, e coincidem notavelmente
com o0s picos de variagdo semi-anual na temperatura do ar neutro (RISHBETH e
GARRIOT, 1969).

Figura 3.3. Variacdo com o ciclo solar do TEC, observado em Stanford, Califérnia (37° N,
112° O) utilizando a técnica de rotacdo de Faraday. Os satélites utilizados séo
indicados na figura.

FONTE: Adaptado de Bhonsle et al. (1965) citado por Rishbeth e Garriot (1969).

Estudos recentes apresentam as variagbes sazonais e com o ciclo solar, assim como as

anomalias do TEC, em mapas globais bidimensionais nos quais é possivel visualizar

claramente tais variagoes.
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Scherliess et al. (2008) apresentaram um estudo climatolégico do TEC em baixas
latitudes utilizando observacdes de TEC do satélite TOPEX. Os autores confirmaram a
influéncia das marés atmosféricas na variabilidade longitudinal do TEC de baixas
latitudes, revelando a existéncia de quatro picos nos valores do TEC, observados
também recentemente na intensidadeagiglow noturno (IMMEL et al., 2006). No
estudo de Scherliess et al. (2008), foi utilizada uma base de dados que cobre 13 anos da
missdo TOPEX/Poseidon, de Agosto de 1992 a Outubro de 2005. Tal periodo engloba
mais de um ciclo solar, como mostrado na Figura 3.4, em que € possivel ver a evolucéo
do Fluxo Solar F10.7 cm. O indice F10.7 € uma medida do nivel de ruido em ondas de
radio gerado pelo Sol, no comprimento de onda 10,7 cm, observado na Orbita da Terra.
O valor diario global desse indice € medido ao meio dia em hora local, no Radio
Observatorio de Pentictin (Canada). Historicamente, este indice tem sido utilizado como
parametro de entrada em modelos ionosféricos, como representativo das incidéncias
solares nos comprimentos de onda que produzem fotoionizagdo na ionosfera terrestre

(nas bandas do ultravioleta).

Fluxo F10.7 cm

Figura 3.4. Fluxo solar F10.7 durante a missdo TOPEX/Poseidon, de Agosto de 1992 até
Outubro de 2005.
FONTE: Adaptado de Scherliess et al. (2008).

A Figura 3.5 mostra um exemplo das observacdes de TEC durante 3 dias utilizando
somente dados do nodo ascendente do satélite (quando o satélite cruza do hemisfério sul
para o hemisfério norte). Os valores do TEC foram obtidos do dia 89 ao dia 91 de 2002,

periodo no qual o satélite cruzou o equador geomagnético por volta das 21:00 MLT. A
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anomalia equatorial é vista claramente com largas bandas de intensificacdo no TEC,
centradas em torno do equador geomagnético em uma distancia de aproximadamente
10° a 15° em latitude. Os picos de densidade mostrados na Figura 3.5 variam de
aproximadamente 60 até mais de 120 TECU, e exibem flutuacdes em sua separagao
latitudinal do equador geomagnético (linha escura mostrada na Figura 3.5). Em
particular, os picos de densidade sdo mais largos e mais distantes do equador
geomagneético na regiao do Pacifico, proximo a longitude de 200° Leste, ao passo que
Sao menores e mais proximos do equador geomagnético em 240° Leste (apenas 40° de
distancia em longitude). Sobre o Atlantico, pode ser vista uma grande assimetria nos
picos de densidade entre os hemisférios, com os picos mais intensos sobre o hemisfério

sul. Esta assimetria provavelmente € devida aos ventos neutros na regiao.

Figura 3.5. (esquerda) Um exemplo de medidas de TEC do TOPEX/Poseidon para a fase
ascendente do satélite, obtida durante o periodo 89-91/2002. Os dados de TEC sé&o
codificados por cores de 0 a 120 TECU e mostrados nas localizagbes
correspondentes de trajetoria do satélite, no solo. A linha preta escura indica o
equador geomagnético, enquanto as duas linhas pretas finas indicam as
localizagbes de:30° de latitude geomagnética. Também é mostrado (direita) um
gréafico das horas locais magnéticas (MLT) correspondentes as observacdes de TEC
indicando que o satélite cruzou o equador geomagnético por volta de 21:00 MLT.
FONTE: Adaptado de Scherliess et al. (2008).

As Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 mostram os valores normalizados em relagdo a média do TEC
como funcdo da latitude e longitude geomagnética para o equinécio (Figura 3.6),

solsticio de Junho (Figura 3.7) e solsticio de Dezembro (Figura 3.8). Cada figura esta
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dividida em oito painéis correspondendo a oito grupos de horas locais magnéticas,
iniciando no painel superior esquerdo proximo ao amanhecer (06:00 — 09:00 MLT) e
terminando no painel inferior direito no fim do periodo noturno (03:00 — 06:00 MLT).
Nesta separagao sazonal do comportamento do TEC, foram utilizados dados de todas as
condi¢des de fluxo solar. A fim de minimizar, nessa analise, os efeitos da atividade
geomagneética, foram utilizados somente periodos calmos em que oKpdestava

abaixo de 3,0 durante 9 horas antes do periodo de observacao.

Varios aspectos podem ser discutidos a partir das Figuras 3.6 a 3.8. Nos equindcios, o
padrdo do TEC € amplamente simétrico ao longo do equador geomagnético, mas
grandes assimetrias sdo observadas durante os solsticios (JEE et al., 2004). Esta
morfologia basica pode ser entendida examinando-se a iluminagéo solar nos hemisférios
sul e norte e a direcdo do vento neutro meridional. Durante os solsticios, 0 vento neutro
move-se do hemisfério do verdo para o inverno, elevando o plasma da regido F no
hemisfério do verao e abaixando-o no hemisfério do inverno (SCHUNK e NAGY, 2000
citado por SCHERLIESS et al., 2008). Este efeito dos ventos, acoplado a assimetria na
ionizacdo solar e na composicdo neutra dos dois hemisférios, contribui para as
assimetrias observadas durante os solsticios. Além disso, variagdes sazonais na deriva
vertical equatorial (FEJER et al.,, 1995; SCHERLIESS e FEJER, 1999) levam as
diferencas na intensidade e localizac&o das cristas da anomalia equatorial nas diferentes

estacoes.
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Equindcio 1992-2005
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0.4 0.6 08 1 1.2 IECrelativo

Figura 3.6. Mapas de TEC normalizado para intervalos de 3 horas durante os equinécios,
mostrando os valores médios do TEC normalizado versus a latitude e longitude
geomagnética (deslocada 69° para leste para coincidir com o meridiano geogréfico
de 0°). Os valores correspondem a meédia para todas as condi¢des de fluxo solar e
atividade geomagnética moderada ( Kp < 3,0). A escala de cores para o TEC
normalizado estende-se de 0,4 a 1,2.

FONTE: Adaptado de Scherliess et al. (2008).

58



Maio - Agosto 1992-2005
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Figura 3.7. Semelhante a Figura 3.6, para condi¢des de solsticio de Junho.

FONTE: Adaptado de Scherliess et al. (2008).
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Novembro - Fevereiro 1892-2005
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Figura 3.8. Semelhante a Figura 3.6, para condi¢Bes de solsticio de Dezembro.
FONTE: Adaptado de Scherliess et al. (2008).

Nas Figuras 3.6 a 3.8 pode-se notar a anomalia sazonal, em que os valores do TEC sdo
maiores no inverno do que no verao, no setor diurno (especialmente entre 09-12 MLT),
em médias latitudes. Porém, esta anomalia desaparece durante a noite, e os valores do
TEC passam a ser maiores no verdo do que no inverno. A razao,[@fiN250-300

km tem valores aproximadamente trés vezes maiores no inverno do que no verao,
causando assim aumentos na ionizacdo no hemisfério de inverno, pois aumentos de
ionizagao estdo relacionados a aumento de [O] e perda de ionizacdo relaciona-se a
aumento em [N (HARGREAVES, 1992). As relacdes de producéo e perda de
ionizacdo serdo discutidas mais adiante neste trabalho. Essas modificagbes na
composicdo podem ser resultado do aquecimento assimétrico dos dois hemisférios, que
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resulta em transporte dos constituintes neutros do hemisfério do verdo para o hemisfério
do inverno. Foi sugerido que o aumento na razéo [g]]Jg@Ndevido a conveccao do
oxigénio atdbmico do hemisfério do verdo para o hemisfério do inverno (TORR e TORR,
1973 citado por SCHERLIESS, 2008). Adicionalmente, pode ser notada nas figuras a
anomalia semi-anual, em que nas médias e baixas latitudes o TEC é maior nos
equinécios do que nos solsticios. Nos solsticios, a circulacdo predominante verao-
inverno causaupwelling (ressurgéncia) no hemisfério de verdo e nas latitudes
equatoriais, edownwelling (subsidéncia) no lado equatorial da oval auroral no
hemisfério de inverno (RISHBETH, 1998; RISHBETH et al.,, 2000). Nas latitudes
médias inferiores, e nas baixas latitudespwelling move o ar rico em moléculas para

a camada F2 e diminui o TEC em relacé&o ao valor equinocial, o que explica a anomalia
semi-anual. H4 também a anomalia anual, em que o TEC em Dezembro, na média, é
maior do que o TEC em Junho, durante o dia e a noite. Uma explicacao alternativa para
iSso é que a anomalia sazonal € mais pronunciada no hemisfério norte do que no
hemisfério sul (JEE et al., 2004).

As variacgdes longitudinais significativas no TEC relativo também sdo caracteristicas
marcantes nas figuras 3.6 a 3.8. Na figura 3.6, sdo visiveis quatro picos nos valores de
TEC, no periodo de 12:00 — 15:00 MLT, em que sao identificadas quatro intensificacdes
simétricas na anomalia equatorial. Os quatro picos se estabelecem durante as horas do
dia e ndo séo resultado de uma modulacdo longitudinal do pico pré-reversdo, no
crepusculo. Isso suporta a interpretacdo de que 0s quatro picos séo resultado de uma
variacdo longitudinal nas marés da regido E durante o dia, o que implica em uma
variacao longitudinal do campo elétrico zonal diurno na regido equatorial (e da deriva
vertical) (SCHERLIESS et al., 2008). England et al. (2006) demonstraram que 0s quatro
picos também revelam-se na densidade de corrente diurna do eletrojato, o que
proporciona evidéncias adicionais sobre a importancia da regiédo E diurna em gerar estes

padroes.
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3.1.2. Variagdes do TEC com o Ciclo Solar e com a Atividade Magnética

Na Figura 3.9 sdo mostrados os padrées do TEC para baixa, média e alta atividade
magneética. A escala de cores a esquerda varia até 50 TECU e corresponde a periodos
em que o indice F10.7 € menor que 120. A escala a direita na Figura 3.9 varia até 100
TECU e refere-se a F10.7 maior que 120. Apesar do indice Kp utilizado nas figuras para

alta atividade magnéticaKp ~ 4) ndo descrever situagdes de tempestades magnéticas,

€ importante para elucidar a variacdo no TEC com o aumento do indice Kp. O periodo
de dados utilizado para obtencdo dos mapas é de Agosto de 1992 até o final de 2001, do
satélite TOPEX (JEE et al., 2004).

Figura 3.9. Mapas de TEC obtidos com dados do satélite TOPEX, para baixa (esquerda),
média (centro) e alta (direita) atividade magnética, para condi¢cbes de fluxo solar
F10.7 <120 e F10.7 > 120 (painéis superior e inferior, respectivamente). Os mapas
correspondem a valores médios do TEC em cada agrupamento.
FONTE: Adaptado de Jee et al. (2004).

A anomalia equatorial é a caracteristica mais evidente nos mapas de TEC da Figura 3.9.

Para fluxo solar F10.7 < 120, a anomalia equatorial tem sua amplitude mais

pronunciada conforme a atividade magnética aumenta. No entanto, para fluxo solar

62



F10.7 > 120 essa caracteristica ndo € tdo evidente e a anomalia equatorial € similar nos

trés niveis de atividade magnética considerados.

3.2. O Conteudo Eletrénico Total durante Periodos Perturbados

O advento do GPS possibilitou o estudo dos efeitos das tempestades magnéticas no TEC
de forma regional ou global, a partir de redes receptoras dos sinais de GPS.

O comportamento do TEC em periodos perturbados na ionosfera tropical tem sido
estudado extensivamente. Anteriormente a extensa disponibilidade de dados de TEC, os
trabalhos relacionados com as respostas em baixas latitudes as perturbacdes magnéticas
eram conduzidos utilizando estacOes individuais de ionossondas e redes de estacdes
durante as tempestades (MATSUSHITA, 1963; RAJARAM e RASTOGI, 1969, 1970).

A partir de varios estudos tedricos e experimentais (FULLER-ROWELL et al., 1997,
PROLLS, 1997), foi possivel construir uma visdo global das tempestades ionosféricas,
que ocorrem durante os periodos magneticamente perturbados e afetam diretamente os
valores do TEC relativos ao periodo calmo. Nestes estudos, ficou claro que o
comportamento da ionosfera durante as tempestades geomagnéticas é amplamente
influenciado pela coincidente tempestade termosférica, ou seja, pelas mudancas nos
ventos e composicdo neutra que resultam em alteracdes nas taxas de producado e perda
de ionizacdo. Assim, na secdo seguinte serdo discutidos brevemente os efeitos das

tempestades na termosfera neutra.

3.2.1. Tempestades na Termosfera Neutra

O aguecimento em altas latitudes causa expansdo na termosfera, o que geralmente
ocorre rapido durante as tempestades. A rapida expansdo pode causar ressurgéncia
(upwelling), ou seja, a ascensdo do ar rico em nitrogénio molecular e oxigénio
molecular, o que resulta em afastamento do equilibrio difusivo e aumentos na massa

molecular média. Esse aumento na massa molecular média € causado pela diminuicéo
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da razdo entre a densidade do oxigénio atébmico [O] em relacdo as densidades do
nitrogénio molecular [H e do oxigénio molecular [ (RISHBETH et al., 1987 citado

por BUONSANTO, 1999). A expansdo também resulta em gradientes de pressédo que
modificam a circulacdo termosférica global. Os ventos intensificados em dire¢cdo ao
equador transportam as modificagbes de composicao para latitudes mais baixas, e estas
regides passam a ter uma ‘zona de composicao perturbada’, de maior massa molecular,
viajando de altas para médias latitudes (PROLLS, 1987 citado por BUONSANTO,
1999). Os ventos em direcdo ao equador geralmente sdo mais fortes a noite, pois se

somam a circulacdo de fundo dia-noite e também sao refor¢cados pelo arraste iénico, na

direcdo oposta ao Sol, devido & deritx B causada pela convecgdo magnetosférica
(STRAUS e SCHULZ, 1976; BABCOCK e EVANS, 1979, citados por BUONSANTO,
1999). Tais ventos geralmente assumem a forma de oscilacdes em direcdo ao equador
ou ‘distarbios atmosféricos propagante3rgvelling Atmospheric Disturbances

TADs) quando os eventos de aquecimento séo impulsivos (RICHMOND e
MATSUSHITA, 1975; ROBLE et al., 1978; BURNS e KILEEN, 1992; HOCKE e
SCHLEGEL, 1996, citados por BUONSANTO, 1999). Estas ondas de gravidade
acusticas de grande escala podem penetrar para as baixas latitudes ou até mesmo
deslocarem-se até o hemisfério conjugado. Elas se manifestam na ionosfera como
‘distarbios ionosféricos propagante3révelling lonospheric Disturbances TIDs) de

grande escala, as quais tém sido observadas na forma de aumentos sequienciais em
hmF2 (altitude do pico da camada F2) ao longo de redes norte-sul de ionossondas
(HAJKOWICZ, 1990, 1991 citados por BUONSANTO, 1999; PINCHEIRA, 2002).

O resultado da circulagcdo termosférica alterada é que a ‘zona de composicéo
perturbada’ alcanca latitudes mais baixas a noite, e entdo rotaciona com a Terra no setor
do amanhecer. No lado equatorial desta zona e durante as horas da tarde, podem ocorrer
ventos neutros em direcdo aos polos e, de acordo com simulagbes de modelos globais, a
convergéncia destes ventos resulta em subsidédoian(velling), a qual diminui a

massa molecular média em niveis de pressdo constante, nas latitudes mais baixas
(RISHBETH et al., 1987; BURNS et al., 1991, 1995; FULLER-ROWELL et al., 1996,
citados por BUONSANTO, 1999). A ‘zona de composicao perturbada’ alcanca latitudes
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mais baixas no verdo em relacdo ao inverno, uma vez que o campo de vento total inclui
um fluxo trans-equatorial predominante do verdo para o inverno. Este fluxo trans-
equatorial restringe 0 movimento da zona em direcdo ao equador no inverno, enquanto

permite que esta alcance as latitudes mais baixas no verao.

3.2.2. Tempestades lonosféricas

A maior parcela do conteudo eletrénico ionosférico encontra-se na altitude do pico da
camada F2himF2). Como a taxa de fotoionizagéo é proporcional a [O] e a taxa de perda

€ proporcional a [} e [O,], uma diminuicdo na massa molecular média por subsidéncia
(downwelling) levaria a aumentos &¢mF2 (densidade eletrbnica da camada F2) e no
TEC, enquanto um aumento na massa molecular média por ressurg@nedirig)

causa diminuicbes eMmF2 e no TEC. As equacfes de producéo e perda de ionizacao
na camada F séo descritas a seguir. A producdo de ioniza¢do nas alturas da regido F2 é

baseada na fotoioniza¢do do oxigénio atdmico:

O + radiacdo sdlaz 91 nm) —O" + €. (3.1)

No caso da perda de ionizacao, inicialmente ocorre a transferéncia de carga em reacdes

do tipo:

*ON, — NO* + N (3.2)

00, 0+ 0 (3.3)

e, posteriormente, os ions moleculares resultantéseNI" sdo rapidamente destruidos

atraves das respectivas recombinac¢des dissociativas:

NOE > N+ 0 (3.4)

;S Ore—0+0. (3.5)
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Um aumento na altitude do pico da camada F2 para regides em que a perda é reduzida,
devido a ventos direcionados ao equador, também produziria aumenbisie2n Da

mesma forma, uma queda henF2 devido a ventos direcionados aos polos reduz a
NmF2.

Resultados de estudos sisteméaticos desenvolvidos por Appleton e Piggott (1952),
Martyn (1953) e Matsushita (1959), sobre a morfologia e a fisica da camada F durante
as perturbacbes magnéticas, estabeleceram que as tempestades ionosféricas em médias
latitudes possuem normalmente trés fases distintas: a fase positiva, a fase negativa e a
fase de recuperacdo. A fase positiva inicial é caracterizada por um aumento na
densidade e no TEC e prolonga-se por poucas horas apos o inicio da tempestade, o qual
coincide algumas vezes com o SSC (PROLLS, 1995; FIELD e RISHBETH, 1997,
citados por FEDRIZZI, 2004). Em seguida, ocorre a fase principal ou negativa, com
duracdo de aproximadamente um dia, onde a densidade eletrbnica e o conteudo
eletrdbnico sdo normalmente reduzidos abaixo do seu valor médio. Na fase de
recuperacao, a ionosfera gradualmente retorna aos valores normais (HARGREAVES,
1992; FIELD e RISHBETH, 1997). Esta fase pode durar desde um até vérios dias.

Em sintese, Matsushita (1959) apresentou as caracteristicas principais das fases da
tempestade ionosférica: (1) a fase positiva tem maior duracdo e é mais proeminente a
medida que a latitude decresce, seguida da fase negativa prolongada, que € mais
pronunciada a medida que a latitude cresce; (2) considerando a componente em hora
local da tempestade magnética, a amplitude maxima da fase positiva ocorre por volta
das 18:00 LT nas latitudes sub-aurorais, mais cedo nas latitudes mais altas e mais tarde
nas latitudes mais baixas; (3) em relagdo a estacdo do ano, a fase positiva € mais
pronunciada no inverno, enquanto a fase negativa é mais pronunciada no verao; e (4)
nas baixas latitudes ndo ha fase negativa e o TEC apresenta valores aumentados ao
longo da tempestade. No entanto, os resultados a serem apresentados neste trabalho
mostram que, em baixas latitudes, a fase negativa da tempestade ionosférica é
observada, e, portanto, os aumentos no TEC ocorridos principalmente no inicio da

tempestade magnética ndo sao predominantes. As fases da tempestade ionosférica
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podem ser observadas na Figura 3.10, que mostra as varia¢gdes percentuais médias no
TEC sobre Stanford e Auckland (latitudes subionosféricas3@@ para os sinais do
satélite geoestacionario), representadas graficamente versus a hora local para o inverno
e verdo (TITHERIDGE e BUONSANTO, 1988). Na Figura 3.10, é mostrado também o

indice ap, que foi definido na Secéo 2.3 e cuja escala pode ser verificada na Tabela 2.1.

L
(=]

3

VARIAGAO PERCENTUAL DO TEC (%)

n
(<]

-
[=]

Dia1i  Dia2 Dia3  Dia4  Dias
HORA LOCAL

Figura 3.10. Desvios percentuais médios do TEC em médias latitudes. Os resultados no
periodo de verao (a) incluem 34 tempestades em 35°N e 24 tempestades em 35°S.
Os resultados no periodo de inverno (b) incluem 24 tempestades em 35°N e 33
tempestades em 35°S.
FONTE: Adaptado de Titheridge e Buonsanto (1988) citado por Buonsanto
(1999).

3.2.3. Variagcbes Sazonais das Tempestades lonosféricas

A morfologia do TEC na ionosfera de baixas latitudes exibe variacbes sazonais de
grande escala (CODRESCU et al., 1999, 2001; JEE et al., 2004), devidas a mudancas
sazonais na deriva vertical equatorial, na intensidade e direcdo do vento neutro

meridional, na composi¢cao neutra e na iluminagao solar nos hemisférios sul e norte. Da
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mesma forma, as caracteristicas das tempestades ionosféricas também apresentam
variacbes sazonais. Um importante aspecto destas variacbes € que durante o verao as
fases negativas sado observadas estenderem-se desde as regibes polares até os sub-
tropicos, enquanto que no inverno ficam restritas a regido de altas latitudes (PROLSS,
1995). A Figura 3.11 ilustra esta distribuicdo assimétrica para as condi¢cdes de verao no
hemisfério Sul, onde a ‘zona de composicédo perturbada’ se estende na direcdo do
equador aproximadamente 20° além do observado no periodo de inverno. Tais variacdes
resultam da interacdo entre os ventos sazonais, que fluem do hemisfério de verao para o
hemisfério de inverno, e os ventos induzidos pelas tempestades magnéticas. No verao,
ambos os tipos de ventos estdo em fase e podem favorecer uma rapida expanséo da
perturbacdo atmosférica em direcdo as latitudes menores. Por outro lado, no inverno os
sistemas de vento ndo se encontram em fase e a expansao pode ser inibida (PROLSS,
1995, citado por FEDRIZZI, 2004). Um aspecto importante relacionado as variagdes
sazonais é que a fase positiva das tempestades ionosféricas € observada principalmente
no periodo de inverno. Este fato pode ser justificado pela limitada extensdo da ‘zona de
composicao perturbada’ durante esta estacdo do ano. Portanto, uma grande parte da
regido de médias latitudes ficar4 exposta apenas as perturbagdes devidas aos ventos
(PROLSS, 1995, citado por FEDRIZZI, 2004).
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Figura 3.11. VariacBes sazonais e com a hora local na extensdo da zona de composicédo
perturbada na atmosfera neutra. A atividade magnética corresponde a condicdes
muito perturbadas.

FONTE: Adaptado de Prolss (1995) citado por Fedrizzi (2004).

3.2.4. Variagbes do TEC em Baixas Latitudes e na Regiao Equatorial

A estrutura do TEC nas latitudes baixas e equatoriais é governada pelos campos elétrico
e magnético. Ao longo desta regido, os padrbes de TEC respondem a dois processos
fundamentais nos periodos perturbados, cada um deles ligado fundamentalmente a
injecdo magnetosférica: (1) efeitos imediatos e (2) efeitos tardios. A seguir, esses dois

processos serao discutidos.
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3.24.1. Efeitos imediatos

Os efeitos imediatos das tempestades ionosféricas sdo observados principalmente no

desenvolvimento da anomalia de ionizacéo equatorial (AIE) ou Anomalia de Appleton.

Apos o inicio de uma tempestade, a fase inicial positiva do TEC desenvolve-se em
médias latitudes, em parte, devido a penetracdo de campos elétricos magnetosféricos
gque move o plasma de baixas latitudes para maiores latitudes/altitudes. No equador
geomagneético, este “efeito fonte” intensificado resulta em uma diminuicdo no TEC,
com o desenvolvimento das cristas da AIE em cada hemisfério em latitudes maiores que
aquelas dos periodos calmos. No setor ap6s o por-do-Sol, este efeito leva ao inicio de
spread F (ESF) equatorial, como revisado por Martinis et al. (208pyead F ou
espalhamento F é o fendmeno no qual irregularidades no plasma ionosférico produzem
espalhamento dos sinais das ionossondas e de sistemas de comunicacgdo via radio e de
navegacao. Este € um fendmeno que ocorre a noite, e normalmente o seu inicio alcanca
um maximo em intensidade durante horas antes da meia-noite, seguindo para uma fase
de diminuicdo que pode chegar até o amanhecer. Geralmente a localizacdo de ESF &

limitada a baixas latitudes em torno do equador magnético (KELLEY, 1989).

Utilizando dados de ionossonda, Kotadia (1965) mostrou que a camada F trans-
equatorial responde muito diferentemente ao longo de pequenos intervalos latitudinais,
dependendo do horério de inicio e intensificacdo da tempestade. Um exemplo disto é
mostrado na Figura 3.12. As curvas solidas nos dois quadros superiores desta Figura
fornecem as variagbes #d,F2 (f,F2 sendo drequéncia critica ou de penetracdo da
camada F2) em periodos perturbados em uma estacdo proxima ao equador magnético
(Kodaikanal) e outra na crista da anomalia (Ahmedabad); a curva tracejada mostra as
variacbes no campo magnético local (representativa do indice Dst). Ha uma defasagem
entre as mudancas ms,F2 nos dois locais no inicio da tempestade, assim como

durante as fases principal e de recuperacdo da tempestade geomagnética.
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Figura 3.12. (Primeiro quadro) As variacGes fgg2 em funcdo da hora de duracdo da
tempestade em Kodaikanal (local de depresséo da AlE, curva solida), com média
de 59 tempestades entre 1956-1957, mostrada em comparacdo as mudancas na
componente horizontal do campo magnético (curva tracejada, escala a direita);
(Segundo quadro) Resultados em Ahmedabad (local da crista da AIE, curva
sélida), média de 65 tempestades entre 1953-1957. Os dois quadros inferiores
mostram o padréo nas médias latitudes.

FONTE: Adaptado de Kotadia (1965) citado por Mendillo (2006).

Uma demonstracdo convincente de que as intensificacdes na AIE ocorrem no inicio de
uma tempestade foi oferecida por Raghavarao e Sivaraman (1973), utilizando dados de
sondagem em grandes altitudes do satélite Alouette. Tais intensificagcbes sdo mostradas
na Figura 3.13. Em dois dias consecutivos, nos quais sao mostrados 80T (
Commencement Inicio da Tempestade) (seta sélida) e 0 momento de observacdes logo
apos o inicio da fase principal da tempestade (seta tracejada), h4 um pronunciado
crescimento da AIE em magnitude e extensdo para latitudes mais altas (curvas
tracejadas versus curvas solidas). Tais dados mostram intensos aumentos (linhas
tracejadas) nas densidades eletrénicas em 450 e 500 km, com as cristas da AIE
deslocadas para maiores latitudes nos dois hemisférios em comparagédo aos padrdes dos
dias calmos (curvas sélidas) em torno do meio-dia. Os momentos de inicio da
tempestade sdo mostrados com setas sélidas, enquanto as setas tracejadas indicam os

momentos das observacfes mostradas nos graficos inferiores.
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Figura 3.13. Resultados de estudo que utilizou dados de sondagem das regiées superiores da
ionosfera durante a tempestade de 21-22 de Setembro de 1963 (Ap = 44-126, Kp
=7°-T+).

FONTE: Adaptado de Raghavarao e Sivaraman (1973) citado por Mendillo
(2006).

3.2.4.2. Efeitos tardios

Os eventos de penetracdo de campos elétricos sdo de curta duragdo, dessa forma os
antigos estudos estatisticos (KOTADIA, 1965; SOMAYAJULU, 1963; KANE, 1975)
tendiam a enfatizar o fato de que o efeito dominante nas baixas latitudes era a reducéao
da AIE durante as tempestades. Para o TEC, isso foi mostrado claramente por Basu e
Das Gupta (1968), que utilizaram dados de satélite de érbita baixa (Figura 3.14). Os
autores mostraram que a diminuicdo do efeito fonte € um efeito de longa duragéo. Este
atraso na eletrodindmica ocorre devido aos ventos gerados pelo aquecimento auroral
que alcanca as baixas latitudes, ou seja, 0 mecanismo do dinamo perturbado, que reduz
0 campo elétrico para leste nas latitudes equatoriais. Esses efeitos tardios de contracao
na AIE sdo contrastantes com a intensificagdo da anomalia que ocorre no inicio da

tempestade, mostrada na Figura 3.13.
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Figura 3.14. Estudos de caso da supressao da AIE em dias perturbados (curvas sélidas) versus
dias calmos (linhas tracejadas) durante condicGes de inverno, outono e verao

(hemisfério norte), utilizando perfis latitudinais de TEC da Universidade de
Calcuta.

Fonte: Adaptado de Basu e Das Gupta (1968) citado por Mendillo (2006).

Outro mecanismo de longa duragdo de origem magnetosférica sdo as modificagdes na

composicao neutra, que também resultam do aquecimento auroral. Como descrito por
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Prolls (1995), citado por Fedrizzi (2004), o aquecimento em altas latitudes, que impele a
circulacdo neutra de altas para baixas latitudes, tem como resultado secundario o
aumento nas densidades dg én médias latitudes e O em baixas latitudes. Isso se
adiciona a natureza prolongada do efeito positivo no TEC sobre o equador magnético
durante tempestades, ou seja, a supressao da anomalia equatorial, contribuindo para a
componente ndo-eletrodinamica, quando o mecanismo do efeito fonte ndo € dominante.
As modificacbes de composicao referidas aqui estao relacionadas aos efeitos descritos

na secao 3.2.1 (Tempestades na Atmosfera Neutra).

3.2.5. Supertempestades em Baixas Latitudes

Um exemplo intenso das modificagbes na eletrodinamica equatorial, devido a injecdes
de origem magnetosférica, ocorreu durante o periodo altamente perturbado de 13-14 de
Marco de 1989, quando apdés um indice di&po= 246 em 13 de Marc¢o, no inicio do

dia 14 os indices de atividade atingiram os valores: indice hag@ro400, Dst

=-598 nT Bym-H=-707 nT) e Kp = 9.

Huang e Cheng (1991) utilizaram dados de TEC medidos em Lumping (Taiwan),
obtidos a partir de sinais de satélites geoestacionarios e satélites de baixa orbita, a fim
de mostrar as intensas modificagbes na magnitude e posicdo da AIE (cristas
extraordinariamente deslocadas em direcdo aos poélos no inicio da tempestade, e
inexistentes no dia seguinte). No Brasil, aproximadamente 12 horas depois em hora
local, a movimentacdo em direcdo aos pélos das cristas da AIE foi igualmente intensa,
dirigida por uma deriva vertical do plasma de aproximadamente 200 m/s (Batista et al.,
1991). Utilizando as passagens do satélite DMSP no mesmo setor longitudinal,
Greenspan et al. (1991) mostraram que a base da ionosfera equatorial, guiada pelo
extraordinario efeito fonte, estava acima da altitude do satélite (840 km). Modelagens de
Batista et al. (1991) e Rasmussen e Greenspan (1993) mostraram que 0 processo de
penetracdo de campos elétricos contribuiu para os efeitos no TEC e na camada F

observados nesse evento extremo.
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Abdu et al. (2008) analisaram as derivas verticais do plasma, o “spread F” (ESF) e as
respostas da AIE na regido F equatorial no setor da Ameérica do Sul durante a
supertempestade de 30 de Outubro de 2003. Foi observado um campo elétrico de
penetracdo direta para leste de intensidade extrema que elevou o plasma da regiao F
com uma velocidade de deriva de ~1200 m/s durante as horas ap0s o anoitecer no setor
leste do Brasil. A AIE sofreu intensificacdo e expansdo para os poélos enquanto o
desenvolvimento de “spread F’/irregularidades do plasma e cintilacbes no sinal do GPS
nas regides equatoriais e de baixas latitudes foram mais fracos que nos periodos calmos.
A resposta significativamente fraca da regido F sobre Jicamarca revelou uma diferenca
surpreendente na intensidade do campo elétrico de penetracdo direta entre o Peru e a
regido leste do Brasil. A deriva intensificada no setor apds o anoitecer sobre o Brasil foi
atribuida a efeitos eletrodinamicos da precipitacdo de particulas na Anomalia Magnética
do Atlantico Sul (AMAS).

Tais estudos oferecem exemplos da forma como os efeitos das tempestades podem
realmente agravar situacoes de processos ambientes, que sdo mostrados, por exemplo,
nas modelagens do TEC na regido da AIE em periodos calmos realizadas por Anderson

e Klobuchar (1983).

Nos capitulos desenvolvidos até este ponto do trabalho buscou-se expressar os fatores
eletrodindmicos e ndo eletrodindmicos relacionados as modulacées do TEC na regido

equatorial e de baixas latitudes, proporcionando uma visao geral deste parametro que
servirdA de embasamento para as discussbes futuras. A seguir, sera descrita a
metodologia para céalculo do TEC utilizando as observaveis do GPS, que é a forma mais

pratica e moderna de se obter esse parametro, inclusive com a possibilidade de

aquisicoes em tempo real (NASA, 2011a).
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4 CALCULO DO CONTEUDO ELETRONICO TOTAL UTILIZANDO AS
OBSERVAVEIS DO GPS

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) foi desenvolvido e € mantido pelo
Departamento de Defesa Americarh.§. Department of Defense DoD). Embora

tenha sido desenvolvido para fins militares, o GPS € utilizado por milhdes de usuéarios
civis. Tal sistema é utilizado primordialmente para fins de radio-navegacao, permitindo

a obtencéo de posicionamento preciso. O GPS € operado a partir de sinais especialmente
codificados de satélite que permitem ao receptor posicionado em terra computar a
posi¢do, velocidade e tempo, sendo que a partir de sinais de quatro satélites GPS é
possivel obter a posi¢ao tridimensional do receptor e seu respectivo tempo. No entanto,
o GPS tem sido utilizado para fins cientificos, sendo o calculo do TEC uma importante
aplicacdo dos dados obtidos a partir desse sistema. Por meio de redes regionais ou
globais de receptores de sinais GPS é possivel a obtengcdo de mapas de TEC que

revelam a eletrodindmica ionosférica.

As frequéncias das portadoras, e seus respectivos comprimentos de onda, utilizadas na

transmissao de sinais no sistema GPS s&o dadas por (MONICO, 2000):

L1 = 1575,42 MHz ( 154 £0,23 MHz) A =19 cm
L2 = 1227,60 MHz ( 120 £0,23 MHz)  A» =24 cm

Estas portadoras sao transmitidas com modula¢des de cddigos, que comparados a um
sinal de referéncia (gerado no receptor), permitem a formacdo das observaveis. Os

codigos binarios utilizados para modular as portadoras séo:

» O cdbdigo C/A Coarse Acquisition — facil aquisicdo) modula a portadora L1. O
codigo C/A é um cddigo PRNP§eudo Random Noiseruido pseudo aleatorio)
repetitivo e tem frequéncia de 1,023 MHz. Esse codigo modula o sinal da
portadora L1 e repete-se a cada milisegundo. Existe um codigo C/A PRN

diferente para cada satélite, o que permite diferenciar os satélites GPS. Dessa
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forma, todos os satélites podem transmitir na mesma frequéncia, diferenciando-
se somente a modulacdo de seus sinais. O codigo C/A é a base para o
posicionamento padrao no nivel civil.

* O caodigo P Precise— preciso) modula ambas L1 e L2 com frequéncia de 10,23
MHz. Esse codigo € gerado por um algoritmo que se repete a cada 266,41 dias.
A sequéncia de pulsos do cédigo P ndo apresenta nenhuma simetria ao longo
deste periodo, possibilitando o rastreamento de um satélite em particular, pois
cada satélite transmite um segmento especifico do codigo P em intervalos de 7
dias.

 Por fim, a mensagem de navegacdo também modula o sinal L1-C/A. A
mensagem de navegacdo € um codigo de 50 Hz consistindo de bits de dados que
descrevem as Orbitas do satélite, correcbes do reldgio e outros parametros do

sistema.

As observaveis do GPS utilizadas para o calculo do Conteudo Eletrénico Total sdo a
pseudodistancia e a fase da portadora (também denominada fase de batimento da
portadora (FEDRIZZI, 2004)). A definicdo destas observaveis sera dada nas proximas
secoes. Os arquivos contendo as observaveis do GPS possuem o formato RINEX
(Receiver Independent Exchange Form&Bao arquivos escritos em ASCIl que
possuem uma secao de cabecalho e uma se¢édo de dados, em que as observacbes dos
satélites visiveis sdo divididas em intervalos de tempo, sendo que um arquivo contém
dados de um dia completo. Existem trés tipos de arquivos RINEX obtidos a partir das
medidas dos sinais de GPS: arquivos de dados de observacédo, dados de navegacéo e
dados meteorologicos. Os arquivos de observacdo e de navegacao sdo utilizados pelo
software UNB-IMT {University of New Brunswick lonospheric Modelling Technjque

para o calculo do TEC. Mais informagbes sobre o formato RINEX podem ser
encontradas no endereco eletrénico <http://igsch.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/>, que

contém documentos sobre as varias versées deste formato, desde 1993 até o presente.

Os sinais do GPS estéo sujeitos a influéncia de varios fatores que afetam as observaveis

e, consequentemente, o TEC obtido a partir destas medidas. A Tabela 4.1 apresenta uma
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relacdo das principais fontes de erros e efeitos que afetam as observaveis. Informacdes
adicionais podem ser obtidas em Hofmann-Wellenhof et al. (1994; 2001), Leick (1995),
Seeber (1993; 2003), Spilker e Parkinson (1996) e Monico (2000).

Tabela 4.1. Principais Fatores que Afetam as Observaveis do GPS.

FONTES EFEITOS
Erro no relégio do satélite
. Erro orbital
Satélite

Efeitos relativisticos
Atraso instrumental do satélite

Refrag&o ionosférica

Refrag&o troposférica
Propagacao do sinal Mltiplo caminho
Perdas de ciclo
Rotagéo terrestre

Erro no relégio do receptor

Erro entre os canais

Receptor/Antena
Centro de fase da antena
Atraso instrumental do receptor
Erro nas coordenadas
Multiplo caminho

Estacfio Marés Terrestres

Movimento do Pdlo
Carga (peso) dos oceanos
Pressao atmosférica

FONTE: Monico (2000).

A maioria dos fatores citados acima pode ser eliminada ou minimizada através da
utilizacdo de modelos e técnicas apropriadas. Assim, o fator mais importante a ser
corrigido na Tabela 4.1 é a refracdo ionosférica, que causa os efeitos mais significativos

na transmissao de ondas eletromagnéticas e que € o interesse principal deste trabalho.
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4.1. Refracdo lonosférica

O efeito da ionosfera na propagacédo de ondas eletromagnéticas ndo pode ser descrito
simplesmente por dispersédo. Para descrever adequadamente esse efeito, € necessario
compreender que a ionosfera € um plasma parcialmente ionizado e esfericamente
estratificado com um grande espectro de irregularidades distribuidas néo
uniformemente, sobre o qual é imposto um campo magnético ndo uniforme que sofre
distor¢cdes devido as perturbacdes no vento solar (HUNSUCKER, 1991 citado por
KOMJATHY, 1997).

O indice de refracdo complexo da ionosfera vista como um meio magneto-idnico foi
derivado por varios pesquisadores, mas o0 nome mais associado a esta teoria é Sir
Edward Appleton, que foi o primeiro a mostrar que uma onda plana polarizada seria
dividida em duas ondas circularmente (e opostamente) polarizadas devido ao plasma
magnetizado (KOMJATHY, 1997). Em 1931, Hartree sugeriu a inclusdo do termo de
polarizacdo de Lorentz, e apds isso o0 indice de refracdo complexo passou a ser
denominado formula de Appeton-Hartree. O desenvolvimento detalhado desta formula
pode ser encontrado em Davies (1966; 1990) e Fedrizzi (2004). Inicialmente, devem-se
aplicar as equacbes de Maxwell a onda, e posteriormente devem-se impor as
propriedades do meio, as chamadas “relacdes constitutivas”. Essas informacdes podem

ser encontradas nas referéncias supracitadas.

A teoria magneto-ibnica de Appleton-Hartree aplica-se a um meio que seja
eletricamente neutro, isento de separacéo espacial de cargas, contendo um numero igual
de elétrons e ions positivos, sobre o qual € imposto um campo magnético constante e

que o efeito dos ions positivos na onda seja desprezivel.

Considere-se uma onda eletromagnética plana propagando-se naxddegistema de

coordenadas ortogonais mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Sistema de eixos ortogonais X, Y, Z.

Considere-se também um campo magnético uniforme externo ao longo dx-plano
que faz um angul@com a direcdo de propagacéo. O indice de refracdo compléxo

dado pela equacéo de dispersdao magneto-ibnica de Appleton-Hartree:

n? =1- X (4.1)

(1—iZ>—{ L H L 2+YS}
20- X -iz)|"| 4a-X -iz2)

onde
n é o indice de refracdo complex@{ix) com u sendo a parte real psendo a parte

imaginaria. Além disso:

2
x=%=f—g, (4.2)
G _f,
Y—z—T, (43)
(7
YL:ZL,YT:%, (4.4)



7 =% (4.5)

onde,
w (radianos/s) é a frequéncia angular da onda indefHz), e wc (radianos/s) é a

frequéncia angular de colisdo entre elétrons e particulas mais pesadas;

£,m
(m®), e é a carga do elétron (1,6%1Dcoulomb), & é a permissividade no vécuo
(8,8542x10"* farad/m) e m é a massa do elétron (9,1095%kf):;

. N e . . .
wn € a frequéncia angular sendp =M (radianos/s) &, € a magnitude do campo
m

magnético (Wb/f);
Bb le]

o é a frequéncia angular longitudinal sendo= ———cosé@ (radianos/s);

I%II

ot € a frequéncia angular transversal seagde- ———siné (radianos/s).

Quando as colisdes sdo despreziveis (ou sejd))Z

2X([1L-X)
20— X - ¥ [Y +401- X)2¥¥?’

n*0Ou” =1- (4.6)

De acordo com a teoria magneto-idnica, uma onda eletromagnética polarizada plana se
dividirA em duas ondas caracteristicas: uma onda ordindria cujo comportamento
aproxima-se ao de uma onda propagando-se sem a imposicdo do campo magnético,
relativa ao sinal “+” na equacao (4.6), e a onda com o sinal “-" € denominada

extraordinaria.

A expansédo em série da equacdo (4.6), considerando termos até o inverso da frequéncia
a quarta {/ f*), segundo Bassiri e Hajj (1993) e Brunner e Gu (1991) (citados por
KOMJATHY, 1997) resulta:
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nDl—% Xi%XY Icosel-é X? —%XY2 (L+cos 6), (4.7)

em que nota-se que 0 2° e 0 4° termos séo fungbes da densidade eletronica e da
frequéncia, enquanto o 3° e o0 5° termos sao func¢des da densidade eletrnica, da direcéo,
da magnitude do campo geomagnético e da frequéncia. Geralmente, trunca-se o
resultado da série (equacgéo (4.7)) no 2° termo. Komjathy (1997) analisou qual o erro
introduzido ao se realizar esse truncamento, mostrando as contribuigées do 2°, 3°, 4° e 5°
termos ao valor total do indice de refracdo. Para isso, ele atribuiu os valores tipicos da
densidade eletronica da camada M2z 10 (m™), e do campo geomagnético,

B = 0,5x10" (Wb/nf), para calculaiX e Y. O célculo deX e Y a partir das equacées

(4.2) e (4.3), usando a frequéncia L1 do GPS (1575,42 MHz), resultou em
aproximadamente 3,2xf0e 1x10° (adimensionais), respectivamente. Ele entdo
substituiu os valores d¢eY na equacéo (4.7) e assunéler 0, chegando ao resultado

que revela a ordem de grandeza do erro associado a cada termo e refletido na acuracia

do indice de refracam

nO1-1,6x10 +1,6x10° — 1,3x10'° - 1,6x10" (4.8)
O resultado acima indica que as magnitudes do 3°, 4° e 5° termos sdo 3, 5 e 6 ordens de
grandeza menores que o 2° termo, respectivamente, e portanto o truncamento da

equacao (4.7) no 2° termo é justificado e n&o atribui erros significativos ao caloulo de

Assim, temos que o indice de refracdo ionosférico torna-se:
n=1-—. 4.9)

A ionosfera é um meio dispersivo, onde a velocidade de fase varia de acordo com a
frequéncia da onda que a atravessa. A velocidade de fase corresponde a velocidade de

uma onda senoidal pura (BEARD, 1975), enquanto que a velocidade de propagacao da
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modulacdo de uma onda é denominada velocidade de grupo. Na ionosfera, estas
velocidades séo distintas. A velocidade de fase da portadora do sinal pode ser escrita

por:
_a
Vp = (4.10)

onde ké o nimero de onda.

O indice de refracédo de fase, de acordo com a equacéo (4.9), € dado por:
n,=1-— (4.11)

Sabendo que a velocidade da onda relaciona-se com o indice de refracdo por meio da
expressdo v = c¢/n, em que@ velocidade da luz, a equacéo (4.11) pode ser reescrita na

forma:

c

Vp =m. (412)

Sabendo que a velocidade de grupo € dada pela relggha/dk (GRIFFITHS, 1999),
relacionando as equacoes (4.10) e (4.12), em termigsediiferenciando este resultado,

obtém-se a seguinte expressao para a velocidade de grupo:

da C

_Ge__ € 4.13
Yo Tk T 14 (X 12) (4.13)

onde o indice de refracdo de grupo, de acordo com a equagéle, € dado por:
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n, =1+, (4.14)

Comparando-se as equacdes (4.11) e (4.14), € possivel observar que:
Ng=>Np

e, consequentemente,
Vg < Vp,

demonstrando que o efeito da ionosfera sobre as velocidades de fase e grupo é
aproximadamente igual em magnitude, porém com sinais contrarios (SEEBER, 1993,
citado por FEDRIZZI, 2004).

A presenca da ionosfera na trajetéria de propagacdo das ondas de radio transmitidas
pelos satélites causa um desvio destes sinais em relacdo ao caminho geométrico
retilineo entre satélite e receptor, além de afetar a velocidade de propagacao do sinal.
Enquanto uma onda eletromagnética propaga-se no vacuo com a velocidade da luz, na
ionosfera o intervalo de tempo necesséario para o sinal percorrer a distancia satélite-

receptor serd maior que o tempo correspondente no vacuo. Assim, a diferenca entre o
caminhos percorrido pelo sinal, desde a sua emisséo até a sua chegada ao receptor, e a
distancia geométricay, entre estes dois pontos pode ser representada pela seguinte

expressao:
A = j nds- j ds, , (4.15)

onden =1 paras,. Considerando que, para altas frequéncias, a trajetoria percorrida pelo
sinal pode ser aproximada pela distancia geométiga (Is)) e substituindo (4.11) e
(4.14) na equagdo acima, obtém-se as refracdes ionosféricas de fase e grupo (em

metros):
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lono _ _ X __40,3
N = .[Edso— > de% (4.16)
e
oo _ (X . _ 403
N = J.Edso— = [Nds, (4.17)
que foram calculadas usandé= N 5= 4QS;N. As equacbes (4.16) e (4.17)
2 8me,mf f

demonstram que o atraso de propagacao no caminho satélite-receptor medido por meio
da fase da portadora € menor do que o atraso na distancia geosgéfncaespaco
livre), enquanto que o atraso no caminho satélite-receptor medido através da portadora
modulada (grupo) € maior do que o atraso na distancia geonsg{imceespaco livre), e

a magnitude desta diferenca é a mesma para ambos 0s casos.
O efeito da refracao ionosférica é inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia
de uma onda eletromagnética que atravessa a ionosfera e diretamente proporcional ao

namero de elétrons presentes ao longo da trajetéria de propagacdo desta onda

eletromagnética, o que define o contetdo eletrénico total:
TEC= j Nds, . (4.18)

Assim, reescrevendo as equacodes (4.16) e (4.17), obtém-se:

AP = ——A;O;BTEC (4.19)
e
AT = 4fO;3TEC (4.20)

onde o TEC é dado em elétronsfmAs equacdes (4.19) e (4.20) demonstram a

ocorréncia de um atraso no grupo e um avancgo na fase da portadora modulada.
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4.2. Calculo do TEC a partir das Pseudodistancias

As pseudodistancias sdo uma medida do tempo de propagacédo do sinal durante sua
trajetdria satélite-receptor multiplicado pela velocidade da luz no vacuo. Este tempo de
propagacdo corresponde ao intervalo de temp@Figura 4.2) necessario para que
ocorra a correlagdo entre segmentos especificos dos cédigos PRN gerados pelos

osciladores dos satélites e as respectivas réplicas geradas internamente no receptor.

o Codigo gerado
I pelo satelite

]
Tempo de transmissao

ik TR l Réplica do
1 ’ ‘ l | codigo gerada
i 4 no receptor

b
Tempo de chegada
Af

Tempo de retardo
(medida de pseudodistancia)

Figura 4.2. Medida da pseudodistancia.
FONTE: Adaptado Lachapelle e Cannon (2001) citado
por Fedrizzi (2004).

As pseudodistancias podem ser escritas como:

Py = Rt cQdT—dt) + AS° + A" + ) + b +m +&,, (4.21)

pl
P, = Rt cldT—dt) + A% + A" + H,+ b, +m,, +&,,, (4.22)
onde

012 € a pseudodistancia nas portadoras L1 e L2, respectivamente;

R é a distancia geométrica entre o satélite e o receptor;

c é a velocidade da luz no vacuo;

dT, dtsédo os desvios dos reldgios do satélite e receptor em relacdo ao sistema de tempo
do GPS;
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A% e AT correspondem, respectivamente, aos efeitos da refragdo ionosférica e
troposférica;
b:;'lz e by,, sdo os atrasos instrumentais do receptaig satélite;i

m contém o efeito do multiplo caminho e

¢ refere-se ao ruido do receptor.

Os termos relacionados a distancia geométrica satélite-receptor, ao efeito da troposfera e

aos erros nos relégios dos satélites e receptores afetam identicamente as observaveis,

nas portadoras L1 e L2. O termb'f,”", na observavel de pseudodistancia, esta

relacionado ao TEC de acordo com a equacao 4.20:

403

f2

TEC. (4.23)

Alzno -
Assim, subtraindo-se a equacao (4.21) de (4.22), resulta:
_1 b + bt
pz—pl—ETEC;ﬁ )+ +m, +e), (4.24)

onde S um fator de conversao, dado por:

N i F 952x 1016[e|/ m3] (4.25)
403 12— f? ! '

My= Mgz - Mo, &= &2 - €1, B) =b), —b) e b} = b5, b3, Estes dois Gltimos termos
correspondem aos atrasos instrumentais diferenciais do regeptaito satélitei,
respectivamente, para as medidas de codigo (KOMJATHY, 1997) e as frequéncias das

portadoras L1 e L2 sdo dadas poz b.
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Desta forma, o conteldo eletrbnico total para as observaveis de cédigo, em um

determinado instante de tempo, € dado por:
TE(:p = q(pZ - 101) - bp - mp - gp] (426)

onde b, = b:,‘ +b7 .

4.3. Calculo do TEC a partir da Fase da Portadora

As medidas de fase da portadora (ou fase de batimento da portadora) correspondem as
diferencas de fase entre o sinal recebido no receptor (transmitido pelo satélite) e o sinal
de referéncia gerado pelo oscilador do receptor. A portadora gerada pelo receptor tem
uma frequéncia constante enquanto que a portadora recebida varia em frequéncia devido
ao deslocamento Doppler induzido pelo movimento relativo entre o satélite e o receptor
(LANGLEY, 1995).

O receptor ndo distingue os ciclos consecutivos da portadora de fase, mas pode medir a
fase fracional e os ciclos inteiros acumulados a partir do momento em que o sinal do
satélite chega ao receptor (MONICO, 2000). Neste caso, o numero de ciclos ocorridos
desde a emissdo do sinal pelo satélite, no instgnt&é a chegada deste sinal no
receptor é desconhecido. Esta incégnita, conhecida como ambigujager(manece
constante enquanto o rastreio do satélite for continuo. Portanto, a fase da portadora em

um determinado instante dada por:

®, =) = R cqdT-dt) + AN, A% + AP + B+ +m, +&,, (4.27)
®,=A,0p = Rt cQdT—dt) + AN, A% + A + [, + b, + m, + £, (4.28)
onde

@, , sdo as fases das portadoras L1 e L2, respectivamente (em unidades de distancia);
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@ . séo as fases das portadoras L1 e L2, respectivamente (em ciclos);

A1 sdo os comprimentos de onda das portadoras L1 e L2, respectivamente;

A9 e AT correspondem, respectivamente, aos efeitos da refragdo ionosférica e
troposférica;

b;;'L2 e by, sdo os atrasos instrumentais do recepgailg satélite &

N1, s80 as ambiguidades nas portadoras L1 e L2, respectivamente.

Subtraindo a equacao (4.28) de (4.27) e considerando que ozﬂgi‘?ncna medida de

fase, € dado pela equacéo (4.19), pode-se escrever:

oo _ _ 403
Ny = -5 TEC, (4.29)
(observando qua,= -A,), obtém-se:
1 r
ch_cDZ:g TEG+AN-AN+ B+ +m +e,. (4.30)

Onde
My= Mg - Ma, £,= Ep - €a, B =b),—b e b =b3, —b}. Similarmente & equacéo
(4.24), b;,‘ e by correspondem aos atrasos instrumentais diferenciais do regepdor

satélitei para as medidas de fase.

Assim, a expresséao do conteudo eletrdnico total para as observaveis de fase é dada por:
TEg:S[(q%_q)z)_(/‘lM_/‘z NZ)_b(/l_m(/l_g(/z]’ (4.31)

onde b, = b;;' +bj .
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4.4. TEC Nivelado

As medidas ddEC, (pelo codigo) sdo consideravelmente afetadas pelo ruido e pelos
efeitos do multiplo caminho (especialmente em baixos angulos de elevacdo), ao
contrario do contetdo eletrénico obtido a partir da fase da portaB€y, que séo
medidas mais acuradas por um fator de 100 ou maior (COCO et al., 1991 citado por
FEDRIZZI, 2004). Esta ultima, entretanto, contém o termo da ambiguidade, que
representa um numero inteiro e desconhecido de ciclos ocorridos ao longo da trajetoria

de propagacéao do sinal.
Rearranjando os termos da equacéo (4.31), obtém-se:

TEC, = TEG - SN, - A,N,), (4.32)
onde

TEG =S(®,-®,)-h,-m,-¢&,]. (4.33)

eo termoTEC(',, representa ao conteudo eletrénico calculado a partir das medidas de

fase da portadora fornecidas pelo receptor.

A partir da combinacédo de TE€ TEG,, € possivel obter uma medida representativa do
conteudo eletrénico, denominada de TEC nivelado (T&€led ouTEGe,), com uma
consideravel reducéo no nivel de ruido e efeitos do multiplo caminho. Este resultado é
uma conseqiéncia do “nivelamento” das medidas de fase sobre as pseudodistancias
(COCO et al., 1991; JAKOWSKI, 1996; KOMJATHY, 1997; citados por FEDRIZZI,
2004), para uma determinada sequéncia de dados que ndo contenha perdas de ciclo nas
medidas de fase.
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Para que seja feito o nivelamento, considerando que as medid&Sgle TEC,tém o
mesmo valor (sejam obtidas a partir das pseudodistancias ou da fase da portadora) e

contém ruido, isto significa que na média:

(TEC, -TEC,) =0, (4.34)

onde o simbold ) representa a média para um arco de fase coneaadsgja, um
periodo de dados que ndo contém perdas de ciclo (obstrucdo do sinal) (BLEWITT,
1990, citado por FEDRIZZI, 2004).

Substituindo a equacao (4.32) na equacao (4.34), obtém-se:
(TEC,- TEG)~- S(A,N, - A,N,) =0, (4.35)

onde N e N sdo valores constantes ao longo de um arco conectado.

De acordo com Sarddén e Zarraoa (1997) e Komjathy (1997) (citados por FEDRIZZI,
2004) o TEC nivelado é calculado a partir da fase, utilizando a ambiguidade combinada
(A1N1 - A2Np), ou seja:

TEC,, =TEC, - (TEC, - TEC,), (4.36)
Substituindo as equacdes (4.32) e (4.35) na equacéo (4.36), obtém-se:

TEG, =J(®, - D,) - b¢ -m,- 5¢] -

S<(q)1_q)2)_b‘”_m¢'_£¢_(p2_p1)+bp+mp+£p>. (4.37)

Considerando que a média do ruido € nula, o atraso instrumental e o efeito do multiplo

caminho sdo aproximadamente constantes ao longo de um arco conectado, obtém-se:
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TEG, = S(®, - ®,) ~((®,-D,)~(0,~p) - b,-m, -&,)]. (4.38)

O TEGe, dado pela equacéo (4.38) pode ser calculado com a expressao:

2 .
> nlrec, -Tec,
TEG,, =TEC, -—

NS

(4.39)

2
2P

]

NS

ondei e ] séo indices das observaveis ionosféricas a serem niveladas, desde o inicio de

. . L : n
um arcoi =1, 2, ..n, sendan o numero total de observaveis neste arcp,:e-E,

.. N . , n-1 . _nh-1
j :5 quandon for um numero par, oy :—T, v :T no caso em que for

impar. Komjathy (1997) recomenda utilizar arcos de no minimo 20 minutos, o que
representa um compromisso entre nao eliminar muitos dados, e ao mesmo tempo nivelar
com consideravel precisdo as observaveis ambiguas. A ambigidamessponde ao

termo entre colchetes na equacédo (4.39) e possui um valor negativo, pois

TEC% <TECp] . Por esta razéo, diz-se gNeé somado a'EC'w para nivelar as medidas

de fase. As observacfes em cada arco contém urrp,-pe&cjz, gue esta relacionado ao

angulo de elevacgéo do satélite. Assim, os dados localizados no meio do arco tém maior
peso, enquanto que as observacdes situadas nas extremidades do arco tém um peso
menor, o que minimiza os efeitos do multiplo caminho e ruido. Com o valkEds,

o0 atraso ionosférico é calculado através das expressoes 4.23 e 4.29.

O TEGe, tem a acuracia da medida de fase e um nivel de ruido semelhai€ ade
acordo com Fraile-Ordéfiez (1995), a combinacdo das medidas de pseudodistancia e
fase possibilitam uma consideravel reducédo do ruido e efeito do multiplo caminho na

determinacdo de TEC. A eliminacdo dos dados obtidos em elevacdes do satélite
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inferiores a 15° (KOMJATHY, 1997), 20° (JAKOWSKI, 1996; SARDON; ZARRAOA,
1997) e 10° (MANNUCKCI et al., 1998) podem reduzir os efeitos do multiplo caminho e

ruido nas medidas do conteudo eletrénico total.

4.5. O software University of New Brunswick lonospheric Modelling
Technique (UNB-IMT)

O softwareUniversity of New Brunswick lonospheric Modelling TechnigueB-IMT)
(KOMJATHY, 1997) calcula o conteudo eletrénico total utilizando as observaveis do
GPS nas frequéncias L1 e L2. O software é baseado em uma versdo modificada do
UNB'’s Dlfferential POsitioning PrograntDIPOP) (LANGLEY et al., 1984) e aplica

uma aproximacao linear espacial do TEC vertical sobre a estacdo receptora do GPS
utilizando parametros estocasticos em uma estimativa através do filtro de Kalman para
descrever a dependéncia do TEC com a hora local e latitude geomagnética. Os codigos
em Fortran que compdem o programa aplicam as equagfes mostradas anteriormente
neste Capitulo. Além disso, cabe ressaltar que ndo foram feitas modificacbes nos
codigos do UNB-IMT e o desenvolvimento matematico descrito anteriormente ja estava
devidamente implementado no programa, nao tendo sido feitas alteracdes neste
trabalho. O UNB-IMT foi fornecido pelo Departamento de Engenharia Geodésica da
Universidade de New Brunswick (LANGLEY, 2008). Ele calcula mapas de TEC
regionais ou globais com resolucdo temporal de 15 minutos. Os detalhes adicionais para

este calculo podem ser encontrados em Fedrizzi (2004).

O software UNB-IMT é composto por um conjunto de quatro modulos:

¢ mobdulo PREP

* mbdulo POST_GLOB
* mobdulo TECMAP

* mobdulo TOPIRI
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O UNB-IMT utiliza o modelo ionosférico de Unica camadadle layer ionospheric

mode) em seu algoritmo. Esse modelo considera que o TEC vertical pode ser
aproximado por uma “casca” esférica geralmente situada na regido ionosférica de
méxima densidade eletrdnica. A altitude da “casca” ionosférica € altitude em relacdo a
qual o TEC é mapeado para a vertical do ponto sub-ionosférico. O ponto sub-
ionosférico € a projecao da latitude do ponto ionosférico, na casca ionosférica, sobre a
superficie da Terra. O ponto ionosférico é a interseccdo na casca ionosférica da linha de
visada entre o receptor e o satélite rastreado, e é denominadorBspkeric Pierce

Point— ponto de interseccao ionosférica) na Figura 4.3.

Satélite

Ponto
sub-ionosférico

o
Figura 4.3. Modelo ionosférico de Gnica camada.

FONTE: Adaptado de Ya’acob et al. (2008).

Basicamente, o médulo PREP determina o atraso ionosférico ao longo da linha de
visada satélite-receptor e 0s respectivos pontos sub-ionosféricos associados (em
coordenadas geomagnéticas) a partir das observaveis do GPS; o médulo POST_GLOB
utiliza o filtro de Kalman para estimar os atrasos instrumentais diferenciais dos satélites
e receptores e calcula os coeficientes da aproximacéo linear espacial do TEC vertical
sobre a estacéo receptora; o moédulo TECMAP calcula o valor do TEC vertical em cada
ponto da grade que representa uma determinada area delimitada em coordenadas

geograficas; e no médulo TOPIRI é possivel modelar a altitude da casca ionosférica
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utilizando o modelo IRI-1995 (KOMJATHY, 1997, citado por FEDRIZZI, 2004). O

modulo TOPIRI ndo sera utilizado neste trabalho.

O UNB-IMT utiliza uma versdo modificada deoftware PhasEdit versao 2.0
(KOMJATHY, 1997), um programa de edi¢cdo automatica dos arquivos de observacao,
para deteccdo de arquivos com problemas nos dadositlers (valores atipicos) e

perdas de ciclo, reparacdo das perdas de ciclo e ajuste das ambiguidades. As
ambiguidades permanecem constantes desde que nédo haja perda do sinal. Se essa perda
ocorrer, o contador de ambiguidadésg reinicializado, causando efetivamente um salto

na medida de fase por um numero inteiro de ciclos, corrompendo tal medida. Tal salto é
denominado perda de ciclo (como indicado a seguir, na Figura 4.4), e faz com que o
valor deN antes da perda do sinal seja diferent®@0s a reaquisicdo do sinal. Uma
perda de ciclo pode ocorrer quando o rastreamento do satélite é interrompido devido a
obstrugcéao do sinal, enfraquecimento do sinal ou processamento incorreto do sinal pelo
receptor. Essa perda também ocorre durante os periodos de cintilacdo ionosférica. O
processo de reparo da perda de ciclo envolve a deteccdo do salto, a estimativa exata do
namero de ciclos compreendidos no salto e finalmente a corre¢cdo das medidas de fase
computando o ndamero inteiro de ciclos ocorridos no salto (BISNATH e LANGLEY,
2000).

Perdadé L7
Ciclo | _-~

1 e

Fase
\

Tempo

Figura 4.4. Perda de ciclo nas observaveis de fase da portadora.
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4.5.1. Estratégia de Estimacao

Apos o calculo dOEGe,, € aplicada uma estratégia de estimacéo, para calcular o TEC

vertical sobre uma estacdo receptora, e 0s atrasos instrumentais dos satélites e
receptores. Isso é realizado pelo médulo POST_GLOB. Dessa forma, neste mdodulo
obtém-se como resultado o valor absoluto do TEC para uma determinada estacéo
receptora. O modelo ionosférico de uma Unica camada utiliza medidas nas duas

frequéncias fornecidas pelo receptor do GPS, tal que:
D= M@)la (D+a (1) d +a, (1) dg]+h +b®  (4.40)

onde Iﬁj representa as observacdes ionosféricas (em TECU) ao longo da trajet6ria do
sinal satélite-receptor obtido a partir das medidas de fase niveladas na época em que o
receptor r; observou o satélitg (séo os valoreSEGe, calculados a partir da expressao

4.39); M @ﬁj ) € uma funcdo de mapeamento que projeta a medida obtida ao longo da
linha de visada satélite-receptor para a vertical do ponto sub-ionosférico,eij)nde

representa o angulo de elevacao do satélite em relacdo ao reagpfa,, e a,, Sao
Tl J ")

os coeficientes da aproximagao linear espacial do TEC a serem estimados para a estagéo

receptora;; d)lfj =/1fj - A, € a diferenca entre a longitude do ponto sub-ionosférico e a
longitude solar médiad¢flf = ¢fj‘ - ¢, é a diferenga entre a latitude magnética do ponto

sub-ionosférico e a latitude magnética da estacao recept(txxja;eebS representam,

respectivamente, 0s atrasos instrumentais diferenciais do receptor e do satélite. O UNB-
IMT utiliza um algoritmo de filtro de Kalman para estimar os coeficientes de
aproximacao linear espacial do TEC e os atrasos instrumentais diferenciais dos satélites
e dos receptores (KOMJATHY, 1997). Nesta estimativa, devem ser fornecidos valores
iniciais ao programa. Uma vez fornecidas a estimativa do estado predito inicial e a
covariancia associada, o filtro de Kalman calcula os pesos a serem utilizados na
combinacéo desta estimativa com o primeiro vetor de observacéao (representado pelas

medidas do atraso ionosférico, calculadas no médulo PREP), a fim de obter uma
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estimativa otimizada e atualizada. Se a medida de variancia do ruido é muito menor do
que a variancia da estimativa do estado inicial, 0 peso na observacéo sera elevado e o
peso na estimativa do estado inicial sera baixo. Considerando que a estimativa do estado
atualizado é calculada utilizando a nova observacao, a variancia da estimativa do estado
também deve ser atualizada para refletir a nova informagéo adicionada, o que resulta em
uma incerteza reduzida. A estimativa do estado atualizado e suas variancias associadas
sao as saidas do filtro de Kalman (LEVY, 1997, citado por FEDRIZZI, 2004). No UNB-

IMT, o filtro de Kalman estima os atrasos instrumentais diferenciais dos satélites e

receptores e os coeficiente, , a,, e a,, , utilizando I?j como medidas de
vl J ")

observacdo. Mais informacdes sobre o filtro de Kalman podem ser encontradas em
Komjathy (1997).

Nesta etapa do programa, sdo determinadas as coordenadas magnéticas das estacdes
receptoras e do ponto sub-ionosférico, de forma que os parametros estimados no
modulo POST_GLOB sao referenciados em relacdo a um sistema de coordenadas
geomagnético-solar, devido a dependéncia do comportamento ionosférico em relacao a
radiacdo solar e ao campo geomagneético terrestre. Além disso, a ionosfera varia muito
mais lentamente no sistema de coordenadas fixo em relacdo ao Sol comparado ao

sistema fixo em relacédo a Terra (FEDRIZZI, 2004).

4.5.2. Altitude da Camada lonosférica e Funcado de Mapeamento

No médulo POST_GLOB é possivel a utilizacdo de um valor fixo para a altitude da
“casca” ionosférica ou valores dependentes do tempo e das coordenadas da estacéo
receptora. Estes ultimos sdo fornecidos através do modelo ionosférico “International
Reference lonosphere” (IRI-1995). Neste caso, a altura da “casca” ionosférica utilizada
corresponde a altura que representa o baricentro da ionosfera (KOMJATHY, 1997),
onde a densidade eletrbnica foi integrada até uma altitude de 1000 km, ndo incluindo o
conteudo eletrénico plasmasférico. A ionizacdo da plasmasfera ocorre devido a difuséo
de plasma da ionosfera para cima, durante o periodo diurno; durante a noite, quando a

densidade eletronica decresce, o plasma difunde-se da plasmasfera para a ionosfera
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(DAVIES, 1990 citado por FEDRIZZI, 2004). Neste trabalho, serd utilizada a altitude
fixa de 400 km para representar a altitude da “casca” ionosfeérica, pois o0 modelo IRI-
1995 néo representa a ionosfera equatorial e de baixas latitudes apropriadamente devido

a inexisténcia de uma base de dados historica para essa regiao.

Quanto as funcbes de mapeamento, Komjathy (1997) verificou que a funcao
representada pela equacéo (4.41) apresenta bom desempenho no mapeamento do TEC

para a vertical do ponto sub-ionosférico:

M (E)=| 1- cosE

(4.41)
1+

onde E corresponde ao angulo de elevacdo do satéiite¢ a altura da “casca”
ionosférica eR. € 0 raio médio da Terra; estes elementos geométricos podem ser

visualizados na Figura 4.3, mostrada anteriormente.

Por fim, o modulo TECMAP tem como funcdo determinar os valores do TEC nos
pontos de grade situados em um intervalo de latitude e longitude geograficas definido
previamente. Komjathy (1997) sugere que intervalos de 1° sejam utilizados para a
elaboracdo de mapas regionais do TEC, enquanto que espacamentos de 5° sao

suficientes na elaboracdo de mapas globais. Utilizando os coeficientes da aproximacao

linear espacial do TECg,, , a, € a, , 0O programa calculalfj1 (de acordo com a
vl J ")

equacéao 4.40) para as quatro estacdes receptoras mais préximas do ponto de grade. Tais
medidas contém um determinado peso, que € inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre a estacao receptora e o ponto de grade, ou seja, quanto mais proxima do
ponto de grade a estacao estiver, maior sera a contribuicdo desta medida para o valor do
TEC naquele ponto. Este procedimento pode ser expresso através da seguinte equacao
(KOMJATHY, 1997):
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(4.42)

onde TEG representa o valor do TEC para o ponto de grad&G corresponde ao
valor do TEC calculado através dos parametros do modelo ionosférico para ajestacéo
ed; é a distancia entre a esta¢g&oo ponto de gradd KOMJIATHY, 1997).

Com isso, é possivel apresentar em formato grafico os mapas do Conteudo Eletrénico
Total. Neste capitulo, foi apresentada, de forma resumida, a metodologia do UNB-IMT
para o célculo do TEC. Muitas outras consideracdes séo feitas para esse calculo, e os

detalhes podem ser encontrados em Komjathy (1997) e dos Santos (1995).
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5 METODOS E DADOS UTILIZADOS

Neste capitulo sera descrita de forma geral a metodologia e os dados utilizados neste
trabalho. Acerca do calculo de mapas de TEC utilizando o programa UNB-IMT,
algumas informacfes adicionais serdo aqui apresentadas. Além disso, é necessario
mencionar que a utilizagcdo do UNB-IMT foi analisada e devidamente validada para o
setor da América do Sul em Fedrizzi (2004), portanto ndo sera feita validacdo neste

trabalho.

5.1. Periodos Analisados

Neste trabalho foram analisados eventos de tempestades magnéticas intensas ocorridas
entre 2001 e 2006, durante o Ciclo Solar 23. O Ciclo Solar 23 durou de 1996 a 2008.

5.2.  Arquivos RINEX

Os resultados de TEC que serédo apresentados no proximo capitulo foram calculados a
partir de dados de duas frequéncias do GPS, disponibilizados em arquivos RINEX de
navegacao e observacdo. Os mapas de TEC calculados pelo UNB-IMT possuem uma
melhor precisdo em regides com uma densa distribuicdo de estacdes receptoras de GPS.
Nas regides sobre os oceanos, os resultados do programa ndo apresentam acuracia
devido a escassez de estagfes sobre tais regides. Como o programa ndo aplica modelos
ionosféricos a fim de interpolar os dados medidos pelo GPS e suprir com TEC as
regides de baixa distribuicdo de estacdes receptoras, € aconselhavel sua utilizacao
apenas sobre regides com uma distribuicdo satisfatéria de receptores. Os arquivos

RINEX de observacéo e navegacao foram obtidos das seguintes bases de dados:

e« SOPAC: Scripps Orbit and Permanent Array Cent@arner GPS Archive —
Repositorio denominado GARNER do SOPAC, contém arquivos de observacao
e navegacao provenientes de redes globais de receptores GPS. Desta base de

dados foram selecionadas estacdes localizadas em paises da América do Sul,
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América Central, Antartida, Africa, Filipinas e ilhas nos Oceanos Atlantico e
Pacifico pertencentes a rede IGi@drnational GNSS ServiL@GS, 2011). Esta

base de dados fica disponivel no endereco <ftp://garner.ucsd.edu/pub/rinex/>.

RBMC/IBGE e RIBaC: Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e Rede INCRA de Bases
Comunitarias do GNSS — Como mostrado no inicio deste trabalho, na Sec¢édo 1.1,
a RBMC em conjunto com a RIBaC possuem hoje uma rede densificada de
receptores GPS espalhados pelo territério brasileiro. A densificacdo desta rede
deu-se nos ultimos anos, e nos periodos estudados compreendidos entre 2001 e
2006, a distribuicdo de receptores desta rede era relativamente escassa. Para
informacé&o, o numero de estacbes desta rede ao longo destes anos foi
aproximadamente: 15 estacfes de 2001 a 2005, 20 estacdes em 2006, 25
estacoes em 2007, 50 estagcbes em 2008, 60 estagbes em 2009, 70 estacdes em
2010 e 80 estacdoes em 2011. Os arquivos desta base de dados podem ser

acessados em <ftp://geoftp.ibge.gov.br/RBMC/dados/>.

Em média, o total de estacdes receptoras utilizadas neste trabalho pode ser visualizado

na Figura 5.1. As estacdes exteriores a América do Sul foram utilizadas com o intuito de

minimizar os efeitos de borda nos calculos do TEC sobre essa regido. O namero de

estacdes utilizadas nos célculos € muito dinamico, pois a estacdo pode tornar-se

inoperante devido a problemas técnicos ou do ambiente, dessa forma, na maioria dos

periodos estudados, houve variagdo dia-a-dia no numero de estacdes utilizadas. Isso

significa que apesar da rede ter sido ampliada nos ultimos anos, na maioria dos eventos

estudados neste trabalho néo foi utilizada a totalidade de estacdes disponiveis devido a

problemas nos dados.
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Figura 5.1. Localizac&o das estacdes receptoras de GPS utilizadas para o célculo do TEC neste

trabalho.

As estacdes pertencentes a rede IGS foram selecionadas a partir do mapa mostrado na
Figura 5.2 (SOPAC, 2011). Este é um mapa da América do Sul que mostra a localizacao

e a identificacédo das estacdes cujas redes compdem a base de dados SOPAC.
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Figura 5.2. Localizacdo e identificacdo das estacbes receptoras da rede IGS (quadrados
vermelhos), e de outras redes de estac¢des receptoras de GPS espalhadas pelo globo
e que compdem a base de dados SOPAC.
FONTE: SOPAC (2011).

Além dos mapas de TEC gerados para o setor da América do Sul, o TEC também foi
calculado para a regido das Filipinas e Indonésia, a fim de analisar as respostas
ionosféricas em setores longitudinais significativamente distantes. As estacoes
receptoras de GPS utilizadas podem ser vistas na Figura 5.3, s&o estagdes da rede IGS
cujos dados foram obtidos na base de dados SOPAC. As estacfes sao esparsas para essa
regido, por isso o TEC sera analisado pontualmente, considerando as medidas obtidas
sobre cada estacdo separadamente. Também nesse caso as estacdes mais distantes foram
utilizadas para evitar problemas nos calculos de borda dos mapas de TEC, caso fosse
possivel sua utilizagdo. Na Figura 5.4 € mostrado o mapa do SOPAC a partir do qual as

estacdes da Figura 5.3 foram selecionadas.
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Figura 5.3. EstagOes da regido da Indonésia e Filipinas utilizadas para célculo de TEC neste

setor longitudinal.

Figura 5.4. Localizac&o e identificacdo das estagdes receptoras de GPS no setor das Filipinas e

Indonésia.
FONTE: SOPAC (2011).
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Todos os dados de arquivos RINEX utilizados neste trabalho foram analisados por um
software de controle de qualidade chamado TEQQhe( Toolkit for
GPS/GLONASS/Galileo/SBAS Data) (UNAVCO, 2011). Por meio do controle de
qualidade efetuado, as estacdes que apresentaram muitas falhas nos dados (perdas de
sinal por longos periodos) ou dados ruins (problemas na recep¢do do sinal) foram
excluidas dos calculos de TEC. Isso foi realizado para todas as estacdes utilizadas e para
cada dia analisado, sendo que os dados de determinada estacdo foram excluidos
somente no dia em que apresentaram problemas, tendo sido utilizados nos demais
periodos em que se mostraram satisfatérios. Em média, o erro r.m.s. (erro médio
quadratico) apresentado nos calculos de TEC sobre as regides estudadas, proximo as
estacdes receptoras, foi de aproximadamente £5 TECU. Neste trabalho foi utilizada uma

mascara de elevacdo de 20° no software UNB-IMT para calculo do TEC.

5.3. Dados Geomagnéticos

Os dados geomagnéticos utilizados neste trabalho para mensurar a intensidade e as fases
das tempestades magnéticas estudadas foram os indices AE, Sym-H e Kp, cuja
definicdo foi apresentada na Secédo 2.3. Neste trabalho, o indice Sym-H sera utilizado
para analisar a evolucdo das tempestades magnéticas estudadas. Estes dados foram
obtidos da base de dados WDW/drld Data Center da Universidade de Kyoto,

disponivel no endereco eletronico <http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/>.

Na rede neural que sera descrita posteriormente foram utilizados também os indices ap e
o fluxo solar F10.7, obtidos da base de dados OMNI2 da NASA (2011b), disponivel no
endereco eletronico <http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html>. O fluxo F10.7A
(média de 3 meses do F10.7) também foi utilizado na rede neural e foi obtido no

endereco <http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/msis_vitmo.html>.
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5.4. Dados Interplanetarios

Os parametros do plasma do vento solar e do campo magnético interplanetario
utilizados neste trabalho foram medidos pelo satélite AS@E/gnced Composition
Exploren (STONE et al., 1998) e obtidos na base de dados HRgh (Resolution

Omn) OmniWeb da NASA, disponivel no endereco eletrbnico
<http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/omni_min.html>. Esses dados tém resolucéo
temporal de 1 minuto e possuem uma correcao de atraso de tempo. Isso significa que &
aplicado um atraso nas observacdes, calculado por modelos, correspondente ao tempo
decorrido entre o instante em que a estrutura do vento solar € observada no ACE e o
instante posterior de sua interacdo na magnetopausa, que é efetivamente o momento de
interesse na andlise (NASA, 2011c). E importante ressaltar aqui que o satélite ACE
orbita o ponto Lagrangeano L1 do sistema Sol-Terra, situado a 15kmida Terra e

a 1,5 x 18 km do Sol, o que implica em uma visdo privilegiada do vento solar, do
campo magnético interplanetario e das particulas emitidas pelo Sol.

Neste trabalho foi calculada a componente na direcdo amanhecer-crepusculo do IEF,

por meio da equacao:

L:Y|E|: = VeuB:~ VauBy (5.1)

em que:
Eyer € a componente na diregdo (amanhecer-crepisculo) do campo elétrico
interplanetério (IEF), em coordenadas geocéntrico-solar-magnetosféricas (GSM),
Vswx 880 as componentes na direca@zda velocidade do vento solar, em coordenadas
GSM, e

Bx, sd0 as componentes na diregd@ z do campo magnético interplanetario, em

coordenadas GSM.

A equacdao (5.1) refere-se ao desenvolvimento do produto vetorial da equacao (2.3). Foi

calculada também a componertig geoefetiva do IEF, denominadi.. (referente a
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reconexao), que basicamente considera somente a orientacdo em dire¢cdo ao crepusculo
do Eyer, OU Seja, somente a orientagdo positiva. Isso é utilizado pois, quando a
componentd, do IMF esta orientada para sul (ou seja, € negativig)goaponta para

o crepusculo (para leste) e o processo de reconexdo magnética na frente da
magnetopausa é viabilizado. Em sintese, esse € 0 cendrio em que ocorre a penetragdo do
campo elétrico magnetosférico para a ionosfera de baixas latitudes, ou seja, durante a
reconexao magneética. Assim, o campo elétigQ pode ser calculado por (KAN e

LEE, 1979, citado por GONZALEZ et al., 1994):

E.= \{ Bserf(6/2), (5.2)

em que,

Vswé a velocidade do vento solar,

Br é a magnitude da componente transversa do IMF tBtat, B, + B,, no planoyz,

g¢é o angulo horario enti e o eixoz, sendo que tg = B,/B,.

As coordenadas, y e z utilizadas nas equacgdes (5.1) e (5.2) referem-se ao sistema de
coordenadas geocéntrico-solar-magnetosféricas (GSM). Todos os dados interplanetarios
utilizados neste trabalho foram computados em coordenadas GSM. Xodebsistema

GSM é definido ao longo da linha que conecta o centro do Sol ao centro da Terra. A
origem é definida no centro da Terra com orientacdo positiva em direcdo ao Sol. O eixo
y € definido como o produto vetorial entre o eixe 0 eixo do dipolo geomagnético,

cuja orientacdo € positiva em direcdo ao crepusculo, no plano equatorial. ©éeixo
definido como o produto vetorial dos eixosy e aponta para o norte. O eixo do dipolo
geomagnético encontra-se no plaagRUSSEL, 1971).

Na Figura 5.5 séo representadas as coordenadas GSM. @ aota no sentido do

crepuisculo. S&o mostrados também os vetBjes, e B, e o angulcd

108



y N
amanhecer
N magnétic 2
," ‘Il 7/
:’ l‘ 4
K \ d
' ‘I /7
A A 1’
vV~ N[
< > < !
P v Q Xasm ; .
crepUsculo Vo
YGsm

Figura 5.5. Representacao grafica das coordenadas GSM.

O angulod desempenha um papel importante nas andlises uma vez que a injecao de
energia magnetosférica € maxima quando o campo geomagnético e o IMF sado
antiparalelos €= 180°), ou seja, durante os eventos de reconexdao magnetosférica. Em
contrapartida, tal injecdo € minima quando aqueles campos sdo parélelo3°)
(PULKKINEN et al., 2002). O resultado fornecido pel&.. considera
aproximadamente somente os valores positivos do IEF (NICOLLS et al., 2007). A idéia
conceitual dd&.c somente considera a injecdo de energia durante inversdes para sul do
IMF B, devido a reconexao. Assi,. pode também ser considerado como funcao de
acoplamento energético entre o vento solar e a magnetosfera, na analise de injecao de
energia do vento solar na magnetosfera, uma vez que apresenta picos de maximo
guando @ = 180°, ou seja, quandB, inverte para sul e ocorre a reconexao na
magnetopausa. Na literatura ja foi demonstrado que a inversédo paraBuprdaoluz

efeitos significativos na ionosfera, como ja foi exemplificado anteriormente, no entanto,
existem também exemplos em que uma inversao para ndBgpdde causar um efeito

tdo significativo no equador geomagnético quanto uma inversao para sul (ROTHWELL
e JASPERSE, 2007). Portanto, embora o conceit&gp que considera somente a

parte positiva do IEF, seja razoavel ao considerarmos a injecdo de energia na calota
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polar, ele ndo é adequado para analisar penetragdo de campos elétricos durante as
inversdes para norte do IMB;. O campo de reconex@s.. foi utilizado por Mannucci

et al. (2008) para computar o horario de inicio de algumas tempestades magnéticas
intensas. Segundo os autores, um aumento no campo elétrico interplanetario para
10mV/m (relacionado a uma incursdo para sul do BJFé responsavel por causar as
primeiras modificagdes significativas no TEC durante a tempestade. Dessa forma, a fim
de analisar os efeitos superpostos de varios eventos de tempestades magnéticas intensas,
eles definem o inicio de cada evento como sendo o horario em que a Excao
apresenta seu primeiro pico intenso (para 10 mV/m), demonstrando assim mais uma

utilizagédo dessa funcéo de acoplamento energético.

5.5. Derivas verticais ionosféricas

Neste trabalho serdo apresentadas as derivas verticais ionosféricas sobre o equador
geomagnético na América do Sul. A magnitude dos campos elétricos zonais
ionosféricos sobre o equador pode ser estimada a partir das derivas verticais usando a

relacéo:

Varire = E/B, (5.3)

que se origina da equacéo (2.4), em que

Varitt € @ deriva vertical na regiao F,

E € a magnitude do campo elétrico zonal (vide Se¢édo 2.4.1.1) e
B é a magnitude do campo geomagnético local.

Os valores de Btilizados foram obtidos na base de dados de Kyoto, para Jicamarca.

Os dados de derivas verticais ionosféricas sdo cruciais para a analise dos eventos de
tempestades magnéticas na regido equatorial, uma vez que podemos calcular o campo
elétrico zonal a partir da equacao (5.3) e verificar suas variagbes. As variacdes do
campo elétrico zonal durante as perturbacdes magnéticas sdo a principal fonte de

modifica¢cdes na anomalia equatorial, como ja mencionado anteriormente. Isso se deve
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principalmente a penetracdo de campos elétricos nestes periodos, e a analise do campo
elétrico zonal € a forma mais eficiente de se verificar os periodos de penetracdo do
campo elétrico interplanetario (vide Secéo 2.4.3), assim como 0s periodos em que o

mecanismo de dinamo perturbado domina o cenario eletrodinamico.

Dessa forma, serdo calculados os campos elétricos zonais e a partir disso serdo
analisados os eventos de penetracdo de campos elétricos. Tal analise € feita a partir da
comparacdo dos campos elétricos zonais ionosféricos e do campo elétrico
interplanetério. A penetracdo de campos elétricos se manifesta quando o campo elétrico
ionosférico no plano equatorial apresenta a mesma modulacdo do campo interplanetério,
0 que significa que o IEF penetrou na ionosfera de baixas latitudes. A porcentagem do
IEF que penetra no plano equatorial € variavel e pode atingir de 7% a 10% (KELLEY et
al., 2003; 2010). A parcela do IEF que penetra no plano equatorial durante os eventos de
tempestades magnéticas sera analisada no proximo capitulo a partir da comparacdo do
IEF com o campo elétrico zonal equatorial. O calculo da eficiéncia de penetracdo €
simplesmente a razdo percentual entre o campo elétrico zonal ionosférico e 0 campo

interplanetério.

As derivas verticais utilizadas neste trabalho foram obtidas a partir de trés meétodos, que

serdo descritos a seguir.

5.5.1. Derivas verticais ionosféricas medidas por radar

Foram obtidos os dados de derivas verticais ionosféricas médias, medidas pelo radar de
espalhamento incoerente (ISR) no observatério de Jicamarca (Peru), para os eventos em
que havia dados disponiveis do radar. Estes dados foram obtidos da base de dados do
observatorio disponivel emc<http://jro.igp.gob.pe/english/index.htm>. O radar €
operado por apenas alguns periodos ao longo de um ano, por isso os dados deste sistema
sao relativamente escassos € nem sempre coincidiram com 0s eventos de tempestades

magnéticas estudados neste trabalho.
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5.5.2. Derivas verticais ionosféricas simuladas por rede neural aplicada a

dados de magnetémetro

Neste trabalho, tornou-se necessaria a utilizacdo de uma metodologia que fornecesse os
valores da deriva vertical para os periodos estudados, pois as medidas de deriva vertical
fornecidas pela base de dados do radar de Jicamarca nao coincidem com todos os
eventos analisados. Aléem disso, é necessario analisar as derivas verticais sobre a regiao
brasileira, que apresenta uma significativa diferenca longitudinal e de angulo de
declinacdo magnética em relacdo a Jicamarca, por isso esperam-se diferencas nas
derivas medidas nas duas localidades (ABDU et al., 1981; BATISTA, 1986). Dessa
forma, os dados de deriva vertical medidos em Jicamarca serdo complementados com
dados de derivas verticais ionosféricas simulados por rede neural. Os dados simulados
de deriva vertical ionosférica, como sera descrito adiante, sdo obtidos somente no
periodo diurno, entre 10:00 e 17:00 horas, em hora local. A rede neural que sera descrita
em seguida sera utilizada para simular as derivas verticais da regido de Jicamarca, da
regido Brasileira e da regido das Filipinas, utilizando como principal parametro de

entrada o A.

Rastogi e Klobuchar (199@emonstraram que a intensidade do TEC e sua digéiou
latitudinal estdo relacionados com intensidade do eletrojato equatorial, que se
relaciona com o campo elétrico zonal como visto na Secéo 2.4.1.1. Essa intensidade
pode ser medida utilizando-se dois magnetdometros, um situado sobre o equador
geomagnético e outro afastado de 6° a 9° do equador. Eles computaram a diferenca
entre as componente$l (horizontal) do campo geomagnético medidas por
magnetémetros situados em Trivadrum (8,5°N, 77°L, 0,5°S magnético) e Alibag
(18,5°N, 72,9°L, 13,0°N magnéticofMlta = Hrrivadrum — Haiibag) € COmpararam com
observacdes de TEC medidas por uma cadeia de polarimetros, considerando a latitude e
hora local no continente Indiano. Eles observaram que maiores valorAslde
estavam associados a um desenvolvimento visivel da anomalia equatorial com suas
cristas localizadas em +15° de latitude magnética. Eles também observaram que um

eletrojato fraco (pequendHr) associava-se a auséncia das cristas da anomalia
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equatorial. Eles também reportaram que as medidas das flutuagfes dia-a-dia de apenas
uma estacao (Trivadrum) ndo apresentava a intensidade real do eletrojato. A subtracdo
da componentél de uma estacédo fora do equador magnético (Alibag) se faz necessaria
para que a contribuicdo da corrente de anel, que afeta ambas as estacdes similarmente,
seja eliminada e apenas a variacdo da comportdn{@H) devida ao eletrojato
equatorial (que se estende em uma estreita faixa latitudinal) seja dbpedeir disso,
Anderson et al. (1992) citado por Anderson et al. (2004) calcularam teoricamente o
TEC como uma funcéo da hora local e da latitude e compararam seus resultados com
aqueles do setor Indiano. Eles encontraram grande concordancia entre os resultados ao

considerar dias de eletrojato intenso e fraco. Em seguida, Anderson et al. (2002)

demonstraram que as derivEs B da regi&io F equatorial podem ser estimadas a partir
das observacbes de magnetdometros utilizando-sAHo Naquele trabalho, eles
apresentaram uma equacédo simples desenvolvida para o setor da América do Sul, em
gue foram utilizados dados de magnetdmetros localizados em Jicamarca (11,95°S,
76,87°0, 0,8°N magnético) e Piura (5,18°S, 80,64°0O, 6,8°N magnético), durante o
periodo de maximo solar em 1998 — 1999. Posteriormente, Anderson et al. (2004)
apresentaram uma forma mais abrangente de estimar a @exia a partir doAH,
utilizando também os dados de Jicamarca e Piura. Eles utilizaram uma base de dados de
longo prazo do radar de Jicamarca em conjunto com os dados de magnetbmetro,
compreendendo o periodo 2001 - 2003. Com isso, aprimoraram a equacgao

anteriormente obtida em Anderson et al. (2002) e adicionaram um método baseado em
simulacdo por rede neural a fim de estimar as derigasB. Em sintese, eles

apresentaram duas metodologias para estimativa da der, sendo que a primeira
consiste na aplicacdo da equacdo mais elaborada que considera determinadas variaveis
para estimar a deriva, desenvolvida a partir do método de minimos quadrados, e a
segunda consiste no desenvolvimento da rede neural. A aplicagdo da equagao, apesar de
fornecer uma boa estimativa da deriva vertical ionosférica como mostrado em Anderson
et al. (2004), néo foi utilizada neste trabalho pois o método desenvolvido pelos mesmos
autores baseado numa rede neural mostrou-se mais eficiente. Dessa forma, neste

trabalho optou-se por desenvolver uma rede neural baseada nha mesma metodologia.
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Um problema que pode ser resolvido utilizando-se métodos estatisticos ou de
modelagem, provavelmente sera resolvido com mais eficiéncia se for utilizada uma rede
neural (ANDERSON et al., 2004). As redes neurais sdo amplamente utilizadas em
problemas de reconhecimento de padrbes e em varias aplicacbes de inteligéncia
artificial. Em geral, elas sdo uma tentativa de modelar o comportamento de um cérebro

bioldgico de uma forma muito mais simples.

As redes neurais multicamadéesed-forward de propagacdo reversa sdo uma classe
particular de redes neurais que possuem capacidades poderosas de aproximagdo para
funcdes (MASTERS, 1993; HAYKIN, 1994 citados por ANDERSON et al., 2004).
Uma rede consiste de um conjunto de elementos de processamento denominados
neurdnios, que sao logicamente arranjados em duas ou mais camadas. H4 uma camada
de entrada e uma camada de saida, cada uma contendo no minimo um neurdnio, e
geralmente ha uma ou mais camadas ocultas entre as camadas de entrada e saida. Cada
neurbnio da rede esta associado a uma funcdo de ativacdo nao-linear, exceto os
neurbnios da camada de entrada (ANDERSON et al., 2004). As camadas sao
interconectadas através de um arranjo de pesos para os dados. Devido a essa forma de
processamento nd&o-linear distribuido, estas estruturas sdo capazes de produzir
mapeamentos altamente néo-lineares entre as entradas e as saidas. Se alguma das nao-
linearidades é desconhecida inicialmente, uma rede de ligacdo funcional pode ser
utilizada para aperfeicoar a aprendizagem. Estas sdo ferramentas muito poderosas de
modelagem e identificagdo de sistemas dinamicos néo-lineares. As redes neurais nao
requerem que seja escolhido um modelo para analisar um sistema, além de que sistemas
ruidosos sdo mais bem tolerados em relacdo a maioria dos outros meétodos estatisticos
ou de modelagem. Uma rede neural com uma camada oculta pode ser utilizada para
aproximar a maioria das fungdes. No entanto, uma rede neural que possui duas camadas
ocultas € uma funcdo de aproximacao universal, sendo aplicada na aprendizagem de
funcdes majoritariamente continuas, mas que possuem algumas descontinuidades. As
capacidades de aprendizagem e generalizacdo de uma rede neural multiéaesadas

forward proporcionam aplicagcbes de extrema versatilidade e importancia.
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Uma rede neural multicamadésed-forward é treinada de forma controlada, o que
significa que um conjunto de amostras é coletado e apresentado a rede neural como
exemplo. Cada amostra no conjunto de treinamento especifica todas as entradas, assim
como as saidas que sdo esperadas quando aquelas entradas sao apresentadas. Para o
treinamento, um subconjunto de amostras é estabelecido e apresentado a rede. Cada
amostra deste subconjunto é comparada com a saida desejada. Apds todas as amostras
do subconjunto serem apresentadas a rede, 0os pesos sao ajustados de acordo com um
algoritmo de propagacao reversa, o qual minimiza os erros médios quadraticos (r.m.s.)
entre as saidas produzidas pela rede e as saidas desejadas. A rede entdo armazena as
informagbes dos pesos nbeks de conexdao dos neurdnios, portanto o treinamento
consiste em modificar os pesos a fim de se obter saidas da rede o mais proximo possivel
das saidas desejadas. Dessa forma, durante o treinamento, as camadas ocultas extraem
progressivamente mais caracteristicas dos dados de entrada. Uma passagem através do
treinamento de um subconjunto, juntamente & atualizacdo dos pesos dos neurénios, é
denominada uma época, e 0 numero de amostras no subconjunto € denominado
dimensdo da época (ANDERSON et al., 2004). Mais informacdes e detalhamentos
sobre redes neurais e 0s métodos de célculos utilizados podem ser encontrados em
Rumelhart et al. (1986), Hagan et al. (1996), Caudill e Butler (1992), DARPA (1988),

de Jesus e Hagan (2001).

Neste trabalho, o conjunto total de dados para treinamento é utilizado para cada época,
uma vez que isso favorece a estabilidade e a convergéncia para valores otimizados dos
pesos (ANDERSON et al., 2004). Foi utilizada uma rede neural de trés cdeedlas
forward, com uma camada oculta, a fim de se calcular a relacdo nao-linear entre as
derivas verticaisExB e as 9 entradas da rede neural: ano, dia do ano, hora local,
minuto, F10.7, F10.7Aap, Kp e AH. Estas entradas foram estabelecidas com base na
metodologia apresentada em Anderson et al. (2004), em que é discutida a importancia
de cada entrada na obtencdo da deBvaB. Foi verificado que a entrada de maior

peso da rede neural éX, seguida do indice F10.7. &H utilizado para treinamento

da rede neural, neste trabalho, foi
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AH;3p= Hjicamarca— Hpiura (5-4)

obtido na base de dados do Observatoério de Jicamarca, acessada no endereco eletrénico

<http://jro.igp.gob.pe/english/index.htm>.

Foi utilizada a ferramentantool do softwareMatlab, em sua interface grafiaantool é

uma ferramenta de aplicacdo de rede neural em que séo escolhidos o tipo f@@dede (
forward), o nimero de camadas e o numero de neurénios utilizados na camada oculta.
Esta ferramenta € de facil utilizacdo, funcional e de processamento rapido. O
treinamento foi feito com base nos dados de deriva vertical obtidos pelo radar de
Jicamarca, que na etapa de treinamento constituem as saidas desejadas. Para cada valor
de deriva vertical utilizado como exemplo para o treinamento da rede, foram associadas
as 9 entradas supracitadas. A associacdo é feita a partir da construcdo de uma matriz
n x 9, que é a matriz de entrada, que aponta para um vetor de dimenséo n, constituindo a
saida.n é o numero de amostras apresentado como exemplo a rede neural, € neste

trabalho,

n = 19.992 amostras,

que se referem aos dados de derivas verticais medidos pelo radar. Esse conjunto de
amostras foi obtido para o periodo 2001-2010, em que todos os dados de deriva vertical
média do radar de Jicamarca disponiveis foram computados, perfazendo um total de 251
dias. As medidas de deriva vertical de Jicamarca possuem resolucéo temporal de 5
minutos, por isso a grande dimensédo do conjunto de dados treinados. Além disso, foram
utilizados os valores médios da deriva medida na faixa de 240 a 600 km, uma vez que
ela ndo varia significativamente com a altura (WOODMAN, 1970; FEJER et al., 2007).
Os dados de deriva vertical foram restritos ao periodo de 07:00 a 17:00 LT, em que 0s
dados deAH apresentam a intensidade do eletrojato. Nos demais horarios, a camada E
ionosférica deixa de existir e dXecai para valores em torno de zero. Adicionalmente,

de todos os valores das componemtastilizadas neste trabalho, foi subtraido o valor

da meia noite local do dia calmo precedente a tempestade magnética ocorrida em cada
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periodo analisado; isso é feito para excluir a contribuicdo do campo magnético crustal

nas medidas.

A construcdo da matriz, que conta com a retirada de todos os dados espurios presentes
no conjunto, foi feita a partir de um programa escritoMatlab. As trés camadas da

rede neural utilizada sdo: a camada de entrada com 9 neurdnios, uma camada oculta
com 15 neurbnios, e a camada de saida. Uma esquematizacao grafica da rede neural
utilizada pode ser visualizada na Figura 5.6, na qual sdo representados apenas 5 dos 15

neurdnios efetivamente utilizados na rede neural.

Fluxo de Informacé

»
>

N
)«" »,"0’0//
\‘é\ X LN

R
/

20 v 4

> Derive ExB

Fluxo de Err
Figura 5.6. Esquematizagdo da rede nderd-forward de 3 camadas desenvolvida em Matlab.

FONTE: Modificado de Anderson et al. (2004).

O treinamento da rede durou cerca de 5 minutos e retornou um erro r.m.s de 4,4 m/s
apos 84 épocas. Anderson et al. (2004) obtiveram um erro r.m.s. de 2,9 m/s devido a um

ajuste manual dos pesos iniciais, o que néao foi realizado aqui.

Ap6s o treinamento, a rede neural torna-se apta a simular a derB para 0s
periodos de interesse em que ndo ha dados. Na etapa da simulacdo, é construida uma
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matriz semelhante a matriz de treinamento, com 0s mesmos parametros de entrada.
Nesse caso, sdo agrupadas as 9 entradas anteriormente mencionadas, mas neste caso 0
AH e os outros parametros sao selecionados para os periodos de tempestades magnéticas
estudados neste trabalho. Assim como na etapa de treinamento, a constru¢cao da matriz
de simulacéo foi feita executando-se um programa escritdaiab, que exclui todos

0s pontos espurios dos dados. A partir disso, utilizando ainda a ferramésado

Matlab, passa-se a etapa de simulagdo, que carrega as informacdes da rede neural
treinada e simula as saidas para as novas entradas apresentadas. Nessa etapa foram
simuladas derivas para o setor de Jicamarca (usankgsp para o setor das Filipinas e

para o setor brasileiro, conforme descrito adiante.

A fim de determinar se a rede neural desenvolvida em Anderson et al. (2004), treinada

com dados do setor longitudinal de Jicamarca, poderia ser aplicada em outros setores de
longitude, Anderson et al. (2006) calculou as derizasB para o setor longitudinal

das Filipinas, utilizando AH obtido pelas esta¢gbes de Davao (7,00°N, 125,4°0O, 1,4°S
magnético) e Muntilupa (14,37°N, 121,02°0, 6,3°N magnético). Foram calculadas
curvas climatolégicas dé& xB para um periodo compreendido entre 2001 e 2004,
considerando apenas dias calmos. As curvas climatolégicas foram agrupadas em

periodos de solsticios de Dezembro e Junho e equinécio. Paralelamente, foram

calculadas as curvak& xB também para o setor Peruano, e agrupadas seguindo o
mesmo critério sazonal. Apds isso, foram calculadas as médias de cada curva
climatoldgica, resultando em uma curva para cada periodo considerado (solsticios e
equinécio), para ambos os setores longitudinais. As curvas médias de cada periodo
foram entdo comparadas aos resultados do modelo empirico de derivas verticais de
Scherliess e Fejer (1999), que € baseado nos dados do radar de Jicamarca. Para o setor
de Jicamarca, as curvas climatologicas apresentaram excelente concordancia, como
esperado, e para o setor das Filipinas, a concordancia das curvas climatolégicas com os

resultados do modelo também foi muito boa. Isso demonstrou que a rede neural treinada

com dados do setor de Jicamarca fornece resultados realisticos deEdeBvabtida

para o setor longitudinal das Filipinas, utilizand&le deste setor, e portanto a rede
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neural foi validada para utilizagdo também neste setor. De fato, Anderson et al. (2010)
validaram este método também para o setor Indiano, e concluiram que ele é aplicavel a
todos os setores de longitude em que haja estacdes de magnetdbmetro apropriadamente
posicionadas que fornecam AH. Além disso, os autores demonstraram que este
método pode ser utilizado tanto para periodos magneticamente calmos quanto
perturbados. Diversos estudos recentes incorporaram este método para calcular as
derivas verticais ionosféricas (e o campo elétrico zonal equatorial). Anghel et al. (2007)
utilizou este método para calcular o campo elétrico zonal durante periodos perturbados,
e verificou que aproximadamente 10% do campo elétrico interplanetario penetra na
ionosfera de baixas latitudes durante as perturbac¢des. Outros estudos que utilizaram este
método para calcular o campo elétrico zonal equatorial sdo Huang et al. (2003, 2005),
Kelley et al. (2003, 2007), Nicolls et al. (2007), Maruyama et al. (2007), sendo que em

todos também foram analisados periodos magneticamente perturbados.

Como neste trabalho serdo analisados valores de TEC da regido das Filipinas e
Indonésia, as derivas verticais para este setor serdo simuladas com a rede neural
desenvolvida aqui, utilizando também dados das estacdes de Cebu (CEB, 10,35°N,
123,91°0, 1,70°N magnético) e Muntilupa (MUT). Estes dados foram fornecidos pela
Universidade de Kyushu, no Japao (KYUSHU, 2011). Dessa forndd{ atilizado

nesta etapa foi:

AHcwm = Hees — Hwut. (5.5)

Por fim, a deriva verticakE x B foi simulada para o setor brasileiro, utilizando dados de
magnetometro das estacbes de S&o Luis (SLZ, 2,33°S, 44,60°0, 1,1°S magnético) e
Eusébio (EUS, 3,89°S, 38,44°0, 6,5°S magnético). Na auséncia de dados da estacdo
EUS, foram utilizados dados da estacdo de Vassouras (VSS, 22,4°S, 43,65°0, 13,56°S
magnético). Apesar da estacdo VSS localizar-se fora da faixa estabelecida de 6° a 9° de
latitude magnética, como mencionado anteriormente, optou-se por utiliza-la uma vez

que esta latitude magnética é igualmente influenciada pela corrente de anel e ainda

119



encontra-se na regido de baixas latitudes (SUGIURA e KAMEI, 1991). AssitH, o

utilizado na regiao brasileira foi:

AHse = Hsi z —Heus, (5.6)

e, na auséncia de dados da estacdo EUH, facau:

AHsy = Hs1 z — Hyss (5.7)
Denardini et al. (2011) aplicaram a metodologia proposta por Anderson et al. (2004), e,
utilizando 0AHsg, puderam inferir a deriv& x B e o campo elétrico zonal na regido
brasileira, a fim de analisar a penetracdo do campo elétrico interplanetario para a
ionosfera de baixas latitudes, estabelecendo assim a utilizacdo deste método também no
setor longitudinal brasileiro. Cabe ressaltar que este tem sido 0 método mais aplicado
para estudos de penetracdo de campos elétricos, uma vez que representa as variacdes
rapidas na deriva vertical e no campo elétrico zonal, que sdo caracteristicas inerentes a

esse fendbmeno.

Na Figura 5.7 é mostrado um exemplo do campo elétrico zonal calculado a partir do
método baseado nAH, na analise de penetracdo de campos elétricos. Além de
apresentar o campo elétrico zonal medido pelo radar de Jicamarca, neste estudo Huang
et al. (2005) calcularam também o campo elétrico zonal a parfiHg® mostrando a
semelhanca entre ambos. Pode-se observar que no periodo compreendido entre as linhas
verticais pontilhadas, os campos elétricos zonais (Ji&P®i lono.E,) apresentaram

modulagédo semelhante ao IEf

120



Figura 5.7. Pressao dinamica do vento solar, BJE IEF E, medidos pelo satélite WIND, e
0s campos elétricos ionosféricos medidos pelo radar de Jicamarca e derivados de
medidas de magnetbmetro de Jicamarca e Piura, em 22 e 23 de Setembro de 2002.
As linhas verticais pontilhadas indicam o intervalo em que o IMF estava na

configuracdo para sul e os campos elétricos ionosféricos aumentaram, entre
14:42UT e 17:12UT em 22 de Setembro.
FONTE: Adaptado de Huang et al. (2005).
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5.5.3. Derivas verticais ionosféricas calculadas a partir de dados de

digissonda

Foram calculadas as derivas verticais ionosféricas a partir de dados da altura da base da

camada F, h'F, a partir da relagéo:

dn'F
Vanin = at (5-8)

Os dados dé&'F foram medidos em digissondas localizadas em Jicamarca e em Sao

Luis e utilizados para complementar os dados modelados pela rede neural nos horarios
do pico pré-reversao, ou seja, no horario do pér do Sol. Nestes horarios é possivel
utilizar os dados de digissonda para o calculo da deriva vertical da camada F, uma vez
gue a base da camada encontra-se normalmente acima de 300 km. Bittencourt e Abdu
(1981) mostraram que especialmente nos horarios do pér-do-Sol e anoitecer, quando a

altura da camada F esta acima de 300 km, a velocidade vertical aparente da camada F

calculada a partir de medidas de ionossonda coincide com a deriva VErtigalda

camada F medida por radar.

Além das derivas verticais ionosféricas obtidas com medidas de digissonda, serdo
apresentadas também as medidashehié-2 (altura do pico da camada F2)f&F2
(frequéncia critica da camada F2), a fim de mostrar as variagdes observadas na altura da
camada F e na densidade eletrdnica. A granidézarelaciona-se a densidade maxima

da camada F2 pela relagfigF2 = 1,24x16° (foF2)? (comfoF2 dada em MHz).

As derivas verticais ionosféricas obtidas pelos trés métodos descritos até aqui, (medidas
de radar, rede neural e digissonda) assim como os resultados de TEC, juntamente aos
dados geomagnéticos e interplanetarios, para os eventos de tempestades magnéticas

analisados neste trabalho serdo apresentados no proximo Capitulo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados neste Capitulo os resultados e analises referentes aos eventos de
tempestades magnéticas estudados. Os eventos de tempestades magnéticas selecionados

ocorreram nos periodos descritos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Periodos de tempestades magnéticas analisados neste trabalho.

Evento | Ano Periodo (dias do ano) Fetaga0 Dia do ano/Hora | - Minimo
do ano de inicio Sym-H
1 2001 10 a 15 de Abril (100-105) equindcjo 101/15:20 UT -280 nT
2 2001 | 04 a 09 de Novembro (308-313) veraq 309/03:00 YT -320/nT
3 2002 02 a 10 de Setembro (245-253) equindgcio 246/18:30 UT -109 nT
4 2003 | 19 a 24 de Novembro (323-328) verag 324/08:05 UT -490/nT
5 2004 | 06 a 10 de Novembro (311-315) verag 312/18:30 UT -394/nT
6 2006 14 a 18 de Dezembro (348-352) verao 348/20:30 UT -214 nT

As respostas ionosféricas durante a fase principal das tempestades magnéticas podem
ser entendidas como consequéncia da penetracéo rapida de campos elétricos (PPEFs),
que por sua vez sdo consequéncia da interagao do vento solar com a magnetosfera. As
derivas verticais resultantes de campos elétricos que apontam para o leste seguidas pela
difusdo do plasma ao longo das linhas de campo geomagnético causam aumentos
significativos no TEC em baixas e médias latitudes. Alguns estudos recentes de
modelagem sugerem que os PPEFs sdo um fator importante nas modificacdes do TEC
gue ocorrem entre 2 e 3 horas ap6s o inicio subito da tempestade (SSC) no setor diurno
(HUBA et al., 2005; LIN et al., 2005, VERKHOGLYADOVA et al., 2007;
TSURUTANI et al.,, 2007, citados por MANNUCCI et al., 2008). As respostas
ionosféricas aos campos de penetracdo oferecem a oportunidade de se estudar o
acoplamento vento solar-magnetosfera a medida que afetam a ionosfera de médias e
baixas latitudes. Em principio, a ionosfera diurna deve responder em alguns minutos
apos as condi¢cdes do vento solar ocasionarem PPEFs em baixas latitudes. Algumas
teorias sugerem que as correntes alinhadas ao campo (FACs) da regido-1 (vide Secao

2.4.2) desempenham um papel importante na geracdo de campos elétricos ionosféricos
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globais e que essas correntes respondem diretamente as condi¢cdes do vento solar como
a orientacdo e magnitude do campo magnético interplanetario (IMF), a velocidade e a
pressdo dinamica. O IMB; direcionado ao sul por longos periodos (maiores que 1
hora) € responsavel por causar as respostas geoefetivas mais significativas, associado a
modificacdes intensas no TEC ocasionadas entre 1 e 2 horas ap0s a intensificagdo das
forcantes do vento solar (MANNUCCI et al.,, 2008). Como sera visto nos resultados
apresentados, valores positivos do IEf (denominadoEyes a partir deste ponto)
correspondem a incursdes para sul do BAFDessa forma, as discussdes apresentadas
neste capitulo terdo como base os efeitos dos campos elétricos de penetracdo rapida que
ocorrem durante a fase principal das tempestades magnéticas e causam aumentos
significativos no TEC. Da mesma forma, os efeitos tardios das tempestades magnéticas,
como o dinamo perturbado e as modificagbes na composicdo neutra, servirdo de
embasamento para as diminui¢cdes observadas no TEC que caracterizam a fase negativa
da tempestade ionosférica. Os indices geomagnéticos ja descritos anteriormente serao
utilizados, sendo que os aumentos observados no indice AE s&o causados pela
intensificacdo dos eletrojatos aurorais, que ocorre devido a injecdo de particulas do
vento solar que penetram na magnetosfera durante a reconexdo magnética, ou seja,
aumentos no indice AE representam 0os momentos em que a penetracdo de campos
elétricos pode ocorrer. O indice Sym-H representa as fases da tempestade magnética e o
indice Kp representa o nivel de perturbacdo geomagnética causado pela tempestade

magnética.

6.1. Analise do Evento 1 (10 a 15 de Abril de 2001)

Neste evento, 0 SSC ocorreu no dia 11 de Abril de 2001 as 15:20 UT que corresponde
as 12:20 LT em S&o Luis, no Brasil, e as 10:20 LT em Jicamarca, no Peru. O horario
local destes setores € importante uma vez que serdo analisadas as derivas verticais
ionosféricas (e os campos elétricos zonais) obtidas em ambas localidades, sendo que é
importante a analise da resposta em hora local das perturbacdes. Este evento ocorreu
durante o equindcio em um periodo de alta atividade solar, quando podemos esperar

duas caracteristicas principais nos resultados: em dias calmos, um desenvolvimento da
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anomalia equatorial no entardecer mais pronunciado em relacdo as outras esta¢gfes do
ano, uma vez que no equinécio e em alta atividade solar, o pico pré-reversdo apresenta
maior magnitude em Jicamarca (vide Figura 2.13); valores aumentados de TEC de
forma global, uma vez que o fluxo solar é significativamente maior no periodo de alta
atividade solar, resultando em maior ionizacao ionosférica. Como se pode verificar nas
analises dos eventos subsequentes, os valores de TEC variam bastante ao longo do ciclo
solar, devido a variacao no fluxo solar. Na Figura 6.1 sdo mostrados os parametros do

vento solar e geomagnéticos que descrevem o cenario global do periodo perturbado.

Figura 6.1. Velocidade do vento solarsgy, Pressdo dindmica do vento solar, indices
geomagneéticos AE, Sym-H e Kp que descrevem a intensidade e as fases da

tempestade magnética ocorrida em 10 de Abril de 2001.
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A fase principal da tempestade estendeu-se até as 23:57 UT do dia 11 de Abril, em que
o indice Sym-H atingiu -280 nT, quando deu-se inicio a fase de recuperacdo, que
perdurou até as 07:15 UT do dia 13 de Abril, momento em que ocorreu uma segunda
perturbacdo de menor intensidade. O indice AE que representa a atividade auroral
também esta plotado na Figura 6.1. Na Figura 6.2 sdo mostrados os parBpeidros

IMF, o Eyer obtido a partir da equacéo (5.1), sendo que valores positivos desta grandeza
representam uma orientagdo amanhecer-crepusculo (para lesE)klaesultantes
diretamente de uma incursao para sul do BAFO campo elétricde., obtido a partir

da equacado (5.2), também é mostrado e representa os periodos de maior injecdo de
energia do vento solar para a magnetosfera. E mostrada também a deriva vertical
simulada pela rede neural para a localidade de Jicamarca us#dlp, untamente

com a curva climatolégica deste parametro obtida do modelo de Scherliess e Fejer
(1999). Pode-se notar que o IMBz apresenta variagdes bruscas para sul e para norte
durante o dia 11 de Abril, mais especificamente durante a fase principal da tempestade
magnética. Isso refletiu na deriva vertical ionosférica, causando perturbacdes rapidas e
intensas neste parametro. A fundae. apresentada no gréafico da Figura 6.2 tem o
papel de descrever os horarios em que ocorrem injecfes significativas de energia do
vento solar na magnetosfera, e as modificagbes mais intensas no TEC sao esperadas
durante os picos dessa fungéo.
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Figura 6.2. Componentd8, do campo magnético interplanetario (positivo para norte),
componenteE, do campo elétrico interplanetario (positivo para leste) e deriva
vertical ionosférica sobre Jicamarca (simulada), observadas no periodo de 10 a 15
de Abril de 2001.

Para analisar com mais detalhes as variagbes na deriva vertical ionosférica sobre
Jicamarca, € apresentado na Figura 653e¢ e a deriva verticahH,p. A deriva exibe

um comportamento extremamente perturbado em relacéo ao padrao calmo (linha cinza),
especialmente apos as 15:00 UT, denotando que as primeiras alteracées nos parametros
do vento solar foram refletidas prontamente na deriva vertical ionosférica equatorial. As
variagbes ndEyer entre 15:00 UT e 20:00 UT foram rapidas com duracdo entre 15
minutos e meia hora, denotando que o IBJFsofreu incursdes para sul e para norte

com essas escalas de tempo. Somente apés as 20:3B,lgd manteve-se por cerca de

uma hora em uma configuracdo para leste (valores positivos vistos na Figura 6.3 nesse

horario), o que é resultado de uma configuracédo sul doBMPode-se notar na Figura
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6.3 que a deriva vertical ionosférica apresenta uma modulagdo semelhante ao sinal do

Eyier.

Figura 6.3. Componentg, do campo elétrico interplanetario e deriva vertical ionosférica

sobre Jicamarca (simulada).

A deriva vertical ionosférica relaciona-se ao campo elétrico zonal como representado na
equacao (5.3). Neste trabalho, o campo elétrico zonal sera calculado somente utilizando-
se as derivas verticais obtidas sobre Jicamarca, Peru, com o intuito de manter uma maior
confiabilidade dos resultados, uma vez que a rede neural foi treinada com amostras de
dados de radar de Jicamarca. Apesar de a rede neural ter sido validada para outros
setores de longitude (ANDERSON et al.,, 2006, 2010) e ter sido utilizada aqui para
calcular derivas ionosféricas sobre o Brasil e sobre as Filipinas, como ja discutido
anteriormente, neste trabalho apenas as derivas simuladas sobre Jicamarca seréo
utilizadas para o célculo do campo elétrico zonal ionosférico. Ao analisar as derivas
verticais simuladas sobre as Filipinas e sobre o Brasil, a observacdo dos campos
elétricos de penetracdo ainda é possivel, com a ressalva de que ndo sera calculada a
magnitude do campo elétrico zonal, permitindo assim uma analise com carater mais

qualitativo do que quantitativo. Assim, na Figura 6.4 é apresentige-glinha preta)
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e o0 campo elétrico zonal obtido a partir&id;s, denominaddeyiono (linha azul). Pode-

se observar que no periodo entre 15:00 UT e 22:00 UT, o campo elétrico interplanetério
penetrou na ionosfera equatorial, uma vez que a modulacde, e € bastante
semelhante ad&yer. Assim, pode-se afirmar com base nos dados observados que o
campo elétrico zonal apresentou assinaturas semelharf@sgguor aproximadamente

7 horas. A eficiéncia de penetracdo do campo interplanetario para a ionosfera variou de
15% no inicio do evento de penetracdo a 5% no término do evento. As variagfes muito
rapidas ddEyer (Mmenores que 15 minutos) ndo foram transmitidas ao plano equatorial,
dessa forma o sinal dg§er (linha preta na Figura 6.4) possui uma frequéncia maior que

o sinal doEyiono. Assim, pode-se inferir destes resultados que as incursdes dB,IMF

com duracgéo inferior a 15 minutos ndo séo efetivas na penetracdo de campos elétricos,
conforme observado na Figura. Outro aspecto importante que pode ser visto na Figura
6.4 sdo as configuracdes negativasHjeno, identificadas por 3 setas, igualmente
relacionadas a uma configuragao negativ&gig. Recentemente, alguns trabalhos tém

sido publicados considerando a hipétese da penetragdo do campo elétrico interplanetario
com orientagdo crepusculo-amanhecer (para oeste, valores negati&grgdoque
resultam das incursdes para norte do BAFTSURUTANI et al., 2008a). Dessa forma,

tais trabalhos consideram uma penetragéo continua e de longa dur&gge, @ que

tanto a configuragdo amanhecer-crepusculo quanto a configuragdo crepusculo-
amanhecer sdo capazes de penetrar na ionosfera equatorial (KELLEY et al., 2003;
HUANG et al., 2005; HUANG, 2008). Sob outro ponto de vista, as incursdes para norte
do IMF B, durante a fase principal da tempestade séo responsaveis por gerar campos
elétricos deovershielding, que sdo o resultado de um aumento das particulas e da
capacidade de blindagem da camada de Alfvén nas incursbes para sul @. IMF
Assim, oovershielding ocorre quando o IMBz inverte de sul para norte, e a camada de
Alfvén permanece fortalecida por algum tempo (cerca de meia hora), sendo responsavel
pela geracdo de um campo elétrico zonal de orientacdo para oeste. Esta é a teoria mais
aceita na literatura e foi proposta por Kelley et al. (1979), como discutido na Secéo
2.4.3. Alem disso, alguns autores sugerem que a penetra¢do contiBya- gara o

plano equatorial € contestavel, sendo que as perturbagdes de longa durBggedo

observadas durante a fase principal da tempestade resultam de varios eventos de
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penetracdo de campos elétricos de curta duragdo consecutivos (FEJER et al., 2007).
Uma caracteristica importante que pode ser observada nos campos zonais na Figura 6.4
€ que as variagdes no campo elétrico zonal seguéiye®com atraso de 5 a 10
minutos, tempo necessario para transmissao dos campos perturbados da calota polar até

a ionosfera equatorial.

v

Figura 6.4. Componentg, do campo elétrico interplanetario e campo elétrico zonal obtido a
partir do M;p, no dia 11 de Abril de 2001.

A seguir, na Figura 6.5, serdo apresentados os mapas de TEC relativos ao dia 11 de
Abril de 2001. O dia 10 de Abril sera tomado como a referéncia de periodos calmos
para fins de comparacgdo. Cabe ressaltar aqui que os valores maximos de TEC medidos
no dia 10 de Abril foram de 180 TECU.
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(@)

Figura 6.5. Mapas de TEC mostrando as altera¢des ionosféricas no dia 11 de Abril de 2001 as
(a) 15:30 e 16:00 UT, (b) 17:00 e 17:30 UT, (c) 18:30 e 19:00 UT, (d) 20:00 e
20:30 UT, (e) 21:00 e 21:30 UT, (f) 22:00 e 23:00 UT. O dia 10 de Abril é

apresentado como padréo de referéncia calmo. (continua)
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(b)

Figura 6.5. Continuacéo. (continua)
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(©)

Figura 6.5. Continuacéo. (continua)
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(d)

Figura 6.5. Continuacéo. (continua)
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(€)

Figura 6.5. Continuacéo. (continua)
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(f)

Figura 6.5. Concluséo.

Na Figura 6.5 é possivel verificar a acdo das derivas verticais perturbadas no TEC apos
as 15:00 UT no dia 11 de Abril. Cabe ressaltar aqui que os resultados de TEC sobre os
oceanos e regides onde ndo ha estacdes receptoras de GPS resultam de uma interpolacao

realizada pelo programa UNB-IMT e ndo necessariamente representam a realidade. Na
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Figura 6.5 (a) pode-se verificar que as 15:30 e 16:00 UT houve aumentos de TEC no dia
11 de Abril, devido a penetracdo dg=FEno sentido amanhecer-crepusculo que pode ser
observado na Figura 6.4 entre as 15:00 e 17:30 UT, aproximadamente, que caracteriza
um evento deundershielding, em que a convec¢do magnetosférica é intensificada
devido a incursdo para sul do IME. Este aumento do campo elétrico zonal para leste
eleva a camada F ionosférica para altitudes de menor recombinacdo, 0 que causa
aumentos no TEC. Este mecanismo pode ser revisto na Secao 2.4.3, Figura 2.26. Neste
caso, podem-se observar os aumentos no TEC sobre a regido equatorial, o que €
explicado como o mecanismo precursor do desenvolvimento da anomalia equatorial.
Uma vez que o plasma da regido F é elevado para regides de maior altitude, o que se
observa é inicialmente o aumento no TEC sobre o equador geomagnético, seguido
posteriormente do desenvolvimento da AIE mais intensa, o que pode ser observado
também nos mapas dos horarios subsequentes. A resposta no TEC a essa perturbagéo
ocorreu cerca de 1 hora apds o inicio da tempestade. Estudos de modelagem recentes
demonstraram que o0s ventos neutros perturbados direcionados ao equador também
contribuem nos aumentos da densidade de ionizacdo observados em baixas latitudes,
uma vez que elevam o plasma para maiores altitudes, onde a perda por recombinagéo é
menor (LIN et al., 2005). Este efeito adiciona-se a intensificacdo do efeito fonte durante

a fase principal da tempestade magnética.

Na Figura 6.5 (b) verifica-se que as 17:00 UT (14:00 LT no Brasil e 12:00 LT em

Jicamarca), no dia calmo a anomalia equatorial ainda estava se desenvolvendo, no que
diz respeito ao estabelecimento das cristas, enquanto no dia 11 de Abril ela ja estava
definida nesse horario, devido ao aumento das derivas verticais ionosféricas ocorridas

nesse periodo.

Na Figura 6.5 (c) verifica-se que os valores do TEC continuam aumentados no dia 11 de
Abril em relacdo ao dia calmo, apresentando incrementos da ordem de 80 a 90 % em
determinadas longitudes. Nos horéarios das 18:30 UT e 19:00 UT a anomalia equatorial

apresenta menor definicdo em relagdo ao dia calmo porém se estende mais em
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longitude. A menor definicdo da AIE ocorreu provavelmente devido as derivas

diminuidas e negativas verificadas nesse periodo, na Figura 6.3.

Nas Figuras 6.5 (d) e (e) pode-se perceber que a ionizagdo apresenta-se de forma
distribuida ao longo do continente Sul Americano, apresentando aumentos apenas no
setor norte dos mapas, sem caracteristicas de desenvolvimento da anomalia equatorial.
No dia calmo, o padrédo apresentado foi de ionizacdo mais confinada nos setores de

baixas latitudes e equatorial e desenvolvimento sutil da anomalia equatorial.

Na Figura 6.5 (f), a anomalia equatorial pode ser observada no dia calmo, com a
ionizacao sobre o equador geomagnético consideravelmente diminuida e as cristas bem
definidas sobre a regido de baixas latitudes (em torno de + 20° de latitude magnética).
No dia 11 de Abril o mesmo padrao é observado, porém as 23:00 UT a crista sul da
anomalia equatorial foi deslocada para médias latitudes e apresenta aumentos nos

valores de TEC.

Nas Figuras 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 sdo apresentadas as derivas verticais ionosféricas
simuladas para o setor longitudinal do Brasil e das Filipinas, para os dias 10, 11, 12, 13
e 14 de Abril, respectivamente. O campo elétrico interplanetario € apresentado
juntamente para analisar sua correspondéncia com as derivas verticais ionosféricas e
identificar os momentos em que ocorreu penetracdo de campos elétricos. S&o
apresetadas também as derivas verticais equatoriais de periodos calmos, obtidas com o
modelo de Scherliess e Fejer (1999). No dia 11 de Abril, representado na Figura 6.7, as
derivas verticais sobre o setor brasileiro, simuladas utilizanddl€, apresentam
modulacdo semelhante as derivas verticais sobre Jicamarca, ou seja, apresentam um
padrdo de penetragédo &per para a ionosfera equatorial. Pode-se verificar na Figura

6.7 que a deriva vertical ionosférica sobre o Brasil apresenta picos positivos e negativos
que sao correspondentes as variacdeS ap Portanto, é possivel afirmar qudsger

penetrou na ionosfera de baixas latitudes sobre todo o setor longitudinal da América do
Sul, como esperado, uma vez que a penetracdo de campos elétricos afeta todo o lado

diurno. E possivel verificar também que os dados de digissonda (S&o Luis) mostram a
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ocorréncia do pico pré-reversao no dia 11 de Abril, o que sustenta o desenvolvimento da

anomalia equatorial em torno das 23:00 UT nos mapas de TEC.

Figura 6.6. Components, do campo elétrico interplanetario (topo), deriva vertical ionosférica
simulada para o setor do Brasil (centro) e das Filipinas (embaixo), observados no
dia 10 de Abril de 2001.
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Figura 6.7. Idem a Figura 6.6, para o dia 11 de Abril de 2001.

Com base nas derivas verticais apresentadas nas Figuras 6.3 e 6.7, pode-se afirmar que
ndo houve a¢do de um mecanismo de dinamo perturbado ao longo do dia 11 de Abril,
uma vez que 0s campos elétricos ionosféricos tanto no Brasil quanto em Jicamarca
assemelham-se ao campo elétrico interplanetario, portanto a penetracdo de campos
elétricos dominou o cenario eletrodinamico neste dia, durante a fase principal da
tempestade magnética. Uma caracteristica a ser observada também € a intensificacdo do
pico pré-reversao observado nas derivas verticais obtidas sobre o Brasil, mostradas na
Figura 6.7. Além disso, Basu et al. (2001b) mostraram que 0os campos elétricos de
penetracdo ocorridos durante a fase principal da tempestade magnética, nos horarios

proximos ao entardecer, sdo os mais efetivos nas modificagées do TEC. Uma hipétese é
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que, por se tratar de um evento ocorrido durante o equinécio, os campos elétricos de
penetracdo ocorridos no horario do entardecer, em adicdo ao pico pré-reversdo mais
intenso caracteristico do equinécio, causam aumentos significativos no TEC durante as
tempestades magnéticas. As respostas sdo mais evidentes no setor da tarde, pois a
fotoionizagéo é reduzida durante as horas da manha em comparacao ao setor da tarde, o
que reduz a magnitude esperada nas modificacbes do TEC devido a PPEFs ocorridos

durante a manha.

Figura 6.8. Idem a Figura 6.6, para o dia 12 de Abril de 2001.

Como visto na Figura 6.8, as derivas verticais sobre o Brasil apresentam ainda um
padrdo perturbado no dia 12 de Abril, embora se tornem menores que o padrdo calmo

apos as 17:00 UT. As derivas sobre o setor das Filipinas, que se encontra no lado diurno
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enquanto a América do Sul estad no lado da noite, também sdo menores que as
observadas no dia 10 de Abril. As derivas diminuidas, nesse caso, Sao consistentes com
campos de dinamo perturbado, que ocorrem normalmente na fase de recuperacédo da

tempestade, observada nos dias 12 e 13 de Abril.

Figura 6.9. Idem a Figura 6.6, para o dia 13 de Abril de 2001.

Na Figura 6.9, as derivas menores que o padrdo de periodos calmos também sao
observadas, no dia 13 de Abril. Apenas um incremento na deriva sobre o setor das
Filipinas é observado, entre 07:00 e 09:00 UT, o que pode ser resultado de uma
penetracéo d&yer. NO setor Brasileiro, as derivas permanecem menores que o periodo

calmo, entre cerca de 10:00 as 14:50 UT e apos as 18:00 UT, denotando que o

mecanismo de dinamo perturbado dominou o cenario eletrodindmico no dia 13 de Abril.
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As derivas diminuidas que dominaram o cenario eletrodinamico entre 12 e 13 de Abril
também séo observadas nos resultados obtidos para Jicamarca, como pbéde ser visto

anteriormente na Figura 6.2.

Figura 6.10. Idem a Figura 6.6, para o dia 14 de Abril de 2001.

Nas Figuras 6.10 e 6.11, que mostram as observacOes nos dias 14 e 15 de Abril, as
derivas verticais ainda apresentam valores ligeiramente menores que 0s observados no

dia 10 de Abril, embora tenham praticamente retornado aos valores observados nesse
dia.
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Figura 6.11. Idem a Figura 6.6, para o dia 15 de Abril de 2001.

Os resultados de TEC obtidos para os dias 12 e 13 de Abril, em que campos elétricos de
dinamo perturbado prevaleceram na ionosfera, e para os dias 14 e 15 de Abril serdo
apresentados na Figura 6.12. No dia 14 de Abril, a fase negativa da tempestade
ionosférica ainda prevalece, enquanto no dia 15 de Abril, o0 TEC comeca a recuperar o
padréo do periodo calmo, embora ainda com valores muito diminuidos. A fase negativa
da tempestade ionosférica pode ser entendida como uma adi¢do dos efeitos prolongados
do dinamo perturbado e da tempestade na termosfera neutra, responsével por aumentar
as concentracdes de Bm médias latitudes, o que acarreta em diminuicdo nos valores

do TEC, especialmente impedindo que as cristas da anomalia equatorial se

desenvolvam.
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Figura 6.12. Mapas de TEC obtidos as 17:00UT, 19:00UT, 21:00UT e 23:00UT para os dias
(a) 10 de Abril (referéncia calmo), (b) 12 de Abril, (c) 13 de Abril, (d) 14 de
Abril e (e) 15 de Abril. (continua)
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(b)

Figura 6.12. Continuacéo. (continua)
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Figura 6.12. Continuacao. (continua)
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(d)

Figura 6.12. Continuacao. (continua)
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Figura 6.12. Conclusé&o.

Na Figura 6.13 séo apresentadas as observacdes da altura do pico da cama&@ F2 (
e da frequéncia critica da camada f&F2) observadas por uma digissonda localizada
em Sao Luis. Esses sdo resultados complementares que apenas salientam as discussoes

ja feitas acerca dos efeitos observados na ionosfera entre 11 e 15 de Abril de 2001.
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Figura 6.13. Altura do pico da camada RIF2) e frequéncia critica da camada fF2)
observadas no periodo de 10 a 15 de Abril de 2001 por uma digissonda localizada
em S&o Luis (2,33°S, 44,60°0, 1,1°S magnético).

No dia 11 de Abril sdo observados padrbes alterados em relagdo ao dia 10 de Abiril,
relacionados aos campos de penetragao ocorridos neste dia, enquanto no dia 12 de Abril
ahmF2 apresenta-se muito inferior ao observado no dia 10 de Abril. Uma peculiaridade
observada na Figura 6.13 € o aumentdo&2 no dia 12 de Abril entre ~12:00 e 20:00

UT, em relacdo aos dias anteriores, durante a fase de recuperacdo da tempestade
magnética. No entanto, nas Figuras 6.12 (a) e 6.12 (b) pode-se observar que nédo ha
aumentos no TEC sobre a regido equatorial ao longo do dia 12 de Abril, o que se

observa na realidade é a diminuicdo do TEC em relagdo ao dia calmo, que prevalece
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durante todo o dia 12 de Abril. Como ja dito anteriormente, um efeito tardio das
tempestades € o aumento na concentracaog @enNneédias latitudes e de O em baixas
latitudes, que ocorrem como consequéncia dos ventos neutros direcionados ao equador
resultantes do aquecimento auroral. Isso significa que aumentos de ionizagéo na regiao
F equatorial sdo esperados, devido a esses ventos neutros perturbados que causam
redistribuicdes verticais das espécies neutras. Dessa forma, o aunmieiid da dia 12

de Abril € consistente com o aumento da concentracdo de O na regido F durante a fase
negativa da tempestade ionosférica. No entanto, como o TEC prevaleceu diminuido
neste dia, o que se pode deduzir é que apesar do aumento da ionizacdo no pico da
camada F2, houve uma diminui¢gdo na ionizacgao total ao longo da linha de visada entre
o satélite GPS e a estacao receptora, que é efetivamente o TEC medido pelo método
utilizado neste trabalho. Portanto, uma deplecdo na ionizacédo acima do pico da camada
F2 pode ter ocorrido para sustentar esse resultado. Nos dias 13, 14 e 15 de Abril tanto a

hmF2 quanto a foF2 apresentaram valores proximos aos observados no dia 10 de Abril.

6.2. Analise do Evento 2 (04 a 09 de Novembro de 2001)

A tempestade magnética ocorrida no dia 05 de Novembro de 2001 apresentou
caracteristicas singulares, sendo que uma delas é a auséncia de um SSC bem definido.
Como descrito em Gonzalez et al. (1994), o critério utilizado para identificar um SSC é

0 impacto de uma estrutura solar na magnetosfera terrestre, marcado pelo aumento da
pressédo dinamica do vento solar e da velocidade do vento solar, associado ao aumento
simultaneo da atividade geomagnética. A fase inicial da tempestade magnética apos um
SSC é manifestada principalmente pelo aumento do indice Dst, que esta relacionado a
compressdo do campo geomagnético na frente da magnetopausa, causando um aumento
na magnitude do Dst. Nessa tempestade magnética, o aumento da pressado dinamica do
vento solar ndo é acompanhado por uma estrutura solar rapida, como visto na Figura
6.14, no primeiro e segundo quadros. Além disso, o indice AE mostra o aumento da
atividade geomagnética com um atraso em relacdo ao aumento da presséo dinamica do
vento solar. O aumento do indice AE deve-se principalmente as inversbées d IMF

para sul ocorridas entre 12:00 e 24:00 UT no dia 05 de Novembro, como visualizado na
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Figura 6.15. As 17:35 UT no dia 05 de Novembro o indice Sym-H apresentou um pico
de aproximadamente 50 nT. As 20:00UT, aproximadamente, o indice Sym-H comeca a
apresentar um decaimento lento que dura até as 02:00 UT do dia 06 de Novembro.
Nesse horario ocorre um segundo pico positivo no Sym-H e um subseqliente
decaimento rapido, marcando a fase principal da tempestade que durou até as 04:05 UT
em 06 de Novembro. O pico minimo do indice Sym-H foi de -320nT, e apds sua
ocorréncia, iniciou-se a fase de recuperacdo da tempestade magnética, perdurando até o

final do dia 08 de Novembro.

Figura 6.14. Velocidade do vento solarsgy, Pressdo dindmica do vento solar, indices
geomagnéticos AE, Sym-H e Kp que descrevem a intensidade e as fases da

tempestade magnética ocorrida em 5 de Novembro de 2001.

Na Figura 6.15 sdo apresentadas a comporignt® IMF, a component&, do IEF
juntamente ao campo elétrico de reconekgag e as derivas verticais ionosféricas
simuladas para o setor de Jicamarca, utilizandbl s, apresentadas juntamente com a

curva climatolégica deste parametro obtida do modelo de Scherliess e Fejer (1999).
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Infelizmente. Conforme verificado na Figura 6.14, os parametros interplanetarios
apresentaram uma falha no dia 06 de Novembro, exceto pelBjlke foi obtido com
resolucdo temporal de 1 hora, como mostrado na Figura 6.15. No entanto, com a
auséncia da velociadade do vento solar e, consequentemente, dpri&é fléi possivel

a verificacdo de eventos de penetracdo de campos elétricos neste periodo, que abrange

justamente a fase principal da tempestade magnética.

Figura 6.15. Component®, do campo magnético interplanetario (positivo para norte),
componenteE, do campo elétrico interplanetario (positivo para leste) e deriva
vertical ionosférica sobre Jicamarca, observados no periodo de 04 a 09 de

Novembro de 2001.
Algumas caracteristicas podem ser observadas nas derivas verticais observadas sobre

Jicamarca ao longo do periodo mostrado na Figura 6.15. No dia 04 de Novembro,

percebem-se flutuacbes na deriva vertical que provavelmente sdo resultado de um
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pequeno aumento na atividade geomagnética que pode ser verificado nos indices AE e
Kp. No entanto, no dia 04 de Novembro a atividade geomagnética manteve-se no nivel
calmo (Kp < 3). No dia 05 de Novembro, a deriva vertical ionosférica apresenta
flutuacdes significativas, relacionadas as variacbes noBMEBrandes flutuagbes séo
observadas também no dia 06 de Novembro, sendo que antes das 18:00 UT, a deriva
manteve-se em valores negativos, apresentando variacdes rapidas que sdo consistentes
com a dinamica dos campos elétricos de penetracdo. Um pico de 60 m/s € observado as
17:30 UT aproximadamente (12:30 LT em Jicamarca), ou seja, um incremento de 300%
sobre o valor esperado para este horario. No dia 07 de Novembro, a deriva vertical
apresenta valores menores que o esperado até as 17:00 UT aproximadamente. No dia 08
de Novembro, valores diminuidos da deriva vertical prevalecem ao longo do dia. Por
fim, no dia 09 de Novembro, a deriva vertical sobre Jicamarca praticamente retorna ao

valor de periodos calmos.

Na Figura 6.16 sdo mostrados o campo elétrico interplandEjee e as derivas
verticais ionosféricas observadas sobre o setor do Brasil e sobre as Filipinas. No Brasil,
as derivas verticais ndo mostram variagdes significativas no dia 05 de Novembro, em
contraste aos resultados observados sobre Jicamarca. Assim, os resultados mostram que

houve uma resposta em hora local diferenciada para ambos o0s setores.
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Figura 6.16. Componentd&, do campo elétrico interplanetario (topo), deriva vertical
ionosférica simulada para o setor do Brasil (centro) e das Filipinas (embaixo),

observados no dia 05 de Novembro de 2001.

Na Figura 6.17 séo mostrados os campos elétrigaseEs,ono obtido a partir do Ayp.
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Figura 6.17. Componentg do campo elétrico interplanetario e campo elétrico zonal obtido a

partir do M;r, no dia 05 de Novembro de 2001.

No dia 05 de Novembro ndo é esperada uma predominancia dos campos elétricos de
penetracdo, uma vez que a tempestade magnética ndo se encontrava ainda na fase
principal, apesar dos indices geomagnéticos terem apresentado variacdes. Isso €
mostrado na Figura 6.17, em que alguns eventos de penetracdo de campos elétricos
podem ser identificados nas observacbe£gsno medido em Jicamarca. As quatro

setas pretas mostram a penetraca& e para o plano equatorial, sob uma eficiéncia

de penetracdo de 10%, causando um aumento no campo zonal para leste durante o dia.
No quadro laranja é identificada apenas uma modula¢dg,dio pelo Eyer, NO

entanto, ndo é possivel identificar um evento de penetracdo propriamente dito, uma vez
que os valores negativos Bger Nd0 ocasionaram uma inversdo do campo zonal. Nesse
caso, a penetragédo der para o plano equatorial apenas sobrepds-se ao campo do
dinamo ionosférico ja estabelecido, causando apenas uma modulacdo deste campo. A
seta vermelha na Figura 6.17 identifica um pico negativo na deriva vertical, que ocorre
com atraso de alguns minutos em rela¢cdo a um pico negativo intenso ocolfgig.no

Essa inversdo na deriva vertical (que estava positiva as 20:20 UT e tornou-se negativa
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as 20:30 UT) pode ser caracterizada como um eventvelshielding, em que uma
inversdo de sul para norte no IMB; faz com que a camada de blindagem seja
responsavel por gerar um campo elétrico zonal para oeste no setor diurno. De fato, 0s
eventos de penetracdo de campos elétricos, tantourdkershielding quanto
overshielding sdo caracterizados por um atraso de alguns minutos ap0s as mudancas na
forcante do vento solar, cuja explicacdo provém do tempo de transmissdo da

perturbacao de altas para baixas latitudes na ionosfera (KELLEY et al., 1979).

Na Figura 6.18, sdo mostradas as derivas verticais ionosféricas observadas sobre
Jicamarca&H;p) e sobre o BrasilfHsg) no dia 06 de Novembro de 2001. Como néo ha
dados doEyer para o periodo, a deriva sobre Jicamarca € mostrada novamente nesta
Figura para comparacdo com os resultados obtidos sobre o Brasil. Embora as derivas
sobre o Brasil apresentem menores magnitudes, pode-se observar que nos dois locais as
derivas exibem um comportamento semelhante, especialmente com relacdo ao pico
observado em torno das 17:30 UT, que em Jicamarca atingiu cerca de 60 m/s e no Brasil

atingiu aproximadamente 30 m/s (100% maior que o padrdo calmo).
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Figura 6.18. Deriva vertical ionosférica simulada para Jicamarca (topo), para o Brasil (centro)

e para o setor das Filipinas (embaixo), no dia 06 de Novembro de 2001.

Nas Figuras 6.19(a), 6.19(b) e 6.19(c) sdo mostrados o campo elétrico interplanetario e
as derivas verticais obtidas para o setor do Brasil e das Filipinas, para os dias 07, 08 e
09 de Novembro de 2001, respectivamente. Neste trabalho, as derivas verticais
ionosféricas simuladas sobre o setor das Filipinas serdo discutidas marginalmente,
apenas nos casos em que efeitos de longa duracdo devam ser analisados. No dia 07 de
Novembro, a deriva sobre o setor brasileiro apresenta-se inferior ao padrao de periodos
calmos (linha cinza) até as 17:00UT aproximadamente, apresentando em seguida
pequenos acréscimos. Esses acréscimos também foram observados sobre Jicamarca,
como visto na Figura 6.15, porém com maior magnitude. Isso pode ser resultado da

penetracéo d&yer para a ionosfera equatorial, porém numa menor escala, uma vez que
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a tempestade ja se encontrava na fase de recuperagéo, e a magniugendo era
significativa. No entanto, os efeitos de variagcdes de menor escala dg tME Bausam
aumentos na atividade auroral, relacionadas a passagem de ondas de Alfvén presentes
no vento solar, tém sido estudados extensivamente (ver HILDCAAs em TSURUTANI e
GONZALEZ, 1987). No dia 08 de Novembro as derivas apresentam-se ainda inferiores
ao padrdo de periodos calmos, e no dia 09 de Novembro praticamente retornam aos

valores habituais.

(@)

Figura 6.19. Componentd&, do campo elétrico interplanetario (topo), deriva vertical
ionosférica simulada para o setor do Brasil (centro) e das Filipinas (embaixo),
observados no dia (a) 07 de Novembro de 2001. (b) 08 de Novembro de 2001 e
(c) 09 de Novembro de 2001. (continua)
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Figura 6.19. Continuacao. (continua)
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Figura 6.19. Concluséo.

Na Figura 6.20 sdo mostradakraF2 e &0F2 medidas em Séo Luis para o periodo de
04 a 09 de Novembro de 2001. O pico pré-reversédo, que pode ser identificado nos dados
dehmF2 em torno de 21:00 UT (18:00 LT em Sao Luis), sofreu um aumento no dia 05

de Novembro.
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Figura 6.20. Altura do pico da camada RInEF2 e frequéncia critica da camada FaFQ)
observadas no periodo de 04 a 09 de Novembro de 2001 por uma digissonda
localizada em Séo Luis (2,33°S, 44,60°0, 1,1°S magnético).

No dia 04 de Novembro o pico pré-reversao elevou a camada F para a faixa de 650 km
de altura, enquanto no dia 05 de Novembro esse valor passou para 750 km. Pode-se
observar nas medidas deF2 que ha uma subida anémala da camada F ionosférica no
dia 06 de Novembro entre 03:00 e 06:00UT (periodo noturno na América do Sul), que &

consistente com as derivas verticais negativas observadas sobre as Filipinas (lado
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diurno) no mesmo horario, na Figura 6.18. Isso significa que a acdo de um campo
elétrico para oeste no setor diurno e para leste no setor noturno, provavelmente causado
por penetracdo de campos elétricos, foi responsavel pela subida do plasma ionosférico
no lado noturno e consequentemente a descida do plasma no lado diurno. Campos
elétricos perturbados que apontam para oeste no lado diurno, caracterizados por
variacdes rapidas e ocorridos durante a fase principal da tempestade magnética, podem
ser causados por eventos alershielding ou pela penetracdo Bgr apontando do
crepusculo para o amanhecer (valores negativos), proposto por Tsurutani et al. (2008a).
Quanto a grandez#éoF2, duas quedas nos valores em relacdo ao dia calmo séo
observadas, a primeira no dia 06 de Novembro, em torno das 06:00UT e a segunda no
dia 07 de Novembro, em torno das 24:00UT. A diminuicAdofi2 no dia 06 de
Novembro, em torno das 06:00UT, esta provavelmente associada a diminuigab2ia

as 03:00 UT, e sao consistentes com efeitos de recombinacgéo ocorridos devido & queda
na altura da camada F. Dessa forma, os processos de recombinagdo dominaram,
causando a diminuicdo faF2 em torno das 06:00 UT. Um resultado importante € que
esta € a primeira resposta ionosférica significativa neste evento, apesar do aumento do
pico pré-reversao ocorrido no dia 05 de Novembro. Isso leva a crer que o decaimento do
indice Sym-H, ocorrido a partir das 20:00 UT no dia 05 de Novembro, néo foi efetivo
nas modificacdes ionosféricas na América do Sul. Além disso, houve um
comportamento diferenciado do indice Sym-H, sendo que nas primeiras horas da
perturbacdo é observado um decaimento lento deste indice (até 02:00 UT em 06 de
Novembro), portanto pode-se afirmar que esse comportamento ndo foi suficiente para
causar modificacdes significativas na ionosfera. Dessa forma, a tempestade magnética
passa a causar modificacGes ionosféricas significativas apenas entre 03:00 e 06:00 UT
do dia 06 de Novembro, como observado nas medidas de digissonda mostrados
anteriormente. Na Figura 6.21 sdo observados os resultados de TEC obtidos para este
evento. Os valores maximos de TEC observados no dia 04 de Novembro foram de 140
TECU.
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Figura 6.21. Mapas de TEC obtidos as 17:00UT, 19:00UT, 21:00UT e 23:00UT para os dias
(a) 04 de Novembro (referéncia calmo), (b) 05 de Novembro, (c) 06 de
Novembro, (d) 07 de Novembro, (e) 08 de Novembro e (f) 09 de Novembro.

(continua)
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(b)

Figura 6.21. Continuacao. (continua)
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Figura 6.21. Continuacao. (continua)
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(d)

Figura 6.21. Continuacao. (continua)
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Figura 6.21. Continuacao. (continua)
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Figura 6.21. Conclusé&o.

No dia 05 de Novembro (Figura 6.21(b)), ndo s&o observadas modificagcoes

significativas no TEC, em relagcédo ao dia calmo. Mesmo as 21:00 e 23:00 UT, durante o
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inicio das pertubacbes nos indices AE e Sym-H, ndo foram verificadas mudancas

consistentes com penetracéo de campos elétricos.

Na Figura 6.21(c), sdo observados aumentos no TEC as 17:00 e 19:00 UT no dia 06 de
Novembro sobre o equador geomagnético e regides de baixas latitudes, em relacdo ao
dia calmo, representando a fase positiva da tempestade ionosférica. Nesses horarios, 0s
aumentos no TEC sédo da ordem de 30%. Esses aumentos séo observados também mais
cedo neste dia (mapas ndo mostrados aqui). No dia 06 de Novembro foi possivel
verificar a fase positiva do TEC, o que ndo ocorreu no inicio da perturbacao observada
nos indices geomagnéticos, em 05 de Novembro. Apesar da fase positiva ionosférica ter
sido identificada as 17:00 e 19:00 UT em 06 de Novembro, as 21:00 UT o mapa de TEC

é semelhante ao observado no dia calmo. As 23:00 UT pode-se observar que a anomalia
equatorial esta estabelecida, no entanto ndo ha aumentos significativos no TEC em

relacéo ao dia calmo.

Na Figura 6.21(d), aumentos no TEC ainda sé&o observados no dia 07 de Novembro as
17:00 e 19:00 UT, especialmente sobre o equador geomagnético, em relacdo ao dia
calmo. Nesse caso, como a tempestade magnética encontra-se na fase de recuperacgéo, o
mecanismo de dinamo perturbado, que causa uma inibicdo do efeito fonte, adiciona-se
as modificacbes na composicdo neutra. Aumentos de ionizacdo sobre o equador
geomagnético podem ser explicados pela inibicdo do efeito fonte e também pelo
aumento de concentracdo de O na regiao equatorial, causado por ventos perturbados
direcionados ao equador. Diminuicdes no TEC sobre a regido de baixas para médias
latitudes sdo consistentes com esse padréao. Além disso, as derivas verticais ionosféricas
nesse dia estavam menores que o padrao de periodos calmos, na maior parte do dia, o
gue é consistente com o mecanismo de dinamo perturbado. Apesar disso, um padrédo
semelhante ao dia calmo é observado as 21:.00 e 23:00 UT, inclusive no
desenvolvimento da anomalia equatorial. Cabe lembrar aqui que a ionizagdo observada

na regido sudeste do mapa de TEC as 23:00 UT resulta da interpolacdo numérica.
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Na Figura 6.21(e), as 17:00 e 19:00 UT os mapas de TEC do dia 08 de Novembro séo
praticamente iguais aos do dia calmo, mostrando uma recuperacdo parcial da
tempestade ionosférica. Apesar disso, as 21:00 e 23:00 UT, os valores do TEC sao
sutiimente menores em relacdo ao dia calmo, uma vez que as derivas verticais
ionosféricas no dia 08 de Novembro apresentaram valores menores que no dia calmo.

No entanto, ha desenvolvimento da anomalia equatorial.

Por fim, na Figura 6.21(f), os mapas de TEC do dia 09 de Novembro revelam uma suitil
diminuicdo neste parametro em relacdo ao dia calmo, as 17:00, 19:00 e 21:00UT, sendo
gue as 23:00 UT a crista sul da anomalia equatorial se desenvolveu em latitudes maiores

qgue no dia calmo, exibindo também uma magnitude maior no TEC.

Esses resultados de TEC revelam um padrao inesperado nesta tempestade ionosférica.
Neste evento, o efeito da fase negativa da tempestade ionosférica ndo foi observado,
uma vez que as diminuicdes no TEC ocorridas nos dias 07 e 08 de Novembro foram
sutis, e a anomalia equatorial se desenvolveu com pouca intensidade em todos os dias
analisados. Esse resultado é contrastante com o obtido no Evento 1, o que denota uma
resposta ionosférica diferenciada para os dois eventos. Uma diferenca importante é a
hora local de ocorréncia da tempestade. No Evento 1, a tempestade ocorreu as 15:20
UT, (12:20 LT no Brasil e 10:20 LT em Jicamarca). No Evento 2, como ja discutido
anteriormente, a tempestade magnética teve inicio de fato a partir das 03:00 UT do dia
06 de Novembro, ou seja, durante o periodo noturno na América do Sul.

Na Figura 6.22 sdo apresentados os resultados de TEC obtidos para a regido das
Filipinas, em duas estacdes receptoras de GPS, denominadas Kayt (120,98°L, 13,98°N,
6°N magnético) e Daej (127,4°L, 36,4°N, 29°N magnético). Os resultados de TEC de
estacdes receptoras isoladas, como apresentados na Figura 6.22, correspondem a
medidas de TEC nivelado (equacdo 4.39) e relativo, ou seja, em que ndo foram
aplicadas as corre¢cfes dos atrasos instrumentais do satélite e do receptor. No entanto,
tais medidas sdo adequadas para a andlise complementar que se deseja realizar neste

trabalho, baseada nas observac6es da regido das Filipinas. A estacédo Kayt sera analisada
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como padrdo equatorial, uma vez que ndo houve estacdes mais proximas do equador
magnético para analise. A estacdo Daej sera utilizada para analisar os efeitos de
deslocamento e intensificacdo da crista da anomalia equatorial. A linha em azul denota
0 padrao do dia calmo, enquanto a linha preta representa os resultados obtidos nos dias
perturbados. No dia 05 de Novembro, tanto na estagcado Kayt quanto Daej s&o observados

pequenos aumentos no TEC.

Figura 6.22. Conteudo eletrénico total obtido na regido das Filipinas, no periodo de 04 a 09 de
Novembro de 2001. As estacdes receptoras de GPS utilizadas nos célculos foram

Kayt (topo) e Daej (embaixo).

No dia 06 de Novembro é observada a reposta mais significativa no TEC, sobre a
estacao Daej, observada na Figura 6.22. Entre 03:00 UT (11:00 LT) e 06:00 UT (14:00
LT) o TEC sofreu um acréscimo de 100%, significando que a crista norte da anomalia
equatorial foi intensificada e deslocada para latitudes maiores que o padrdo, uma vez
que a estacado Daej localiza-se em 29° N magnético. Dessa forma, um efeito fonte

intensificado estabeleceu-se na regiao das Filipinas, corroborando que a fase efetiva da
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tempestade magnética realmente ocorreu durante a incursdo rapida do Sym-H ocorrida
apos as 03:00UT do dia 06 de Novembro (vide Figura 6.14). Assim, o TEC apresenta
uma resposta imediata a perturbacdo geomagnética ocorrida entre 03:00 e 06:00 UT. Na
estacdo Kayt, ndo foram observadas modifica¢cdes significativas no TEC nesse horario.
O TEC permanece com valores sutilmente maiores nos dias 07 e 08 de Novembro, em
relacdo ao padréo calmo. No dia 09 de Novembro, um pequeno decréscimo é observado.
No entanto, esse decréscimo ndo é suficiente para demonstrar a fase negativa da
tempestade ionosférica, dessa forma, também na regido das Filipinas a fase negativa da
tempestade ionosférica ndo foi observada, exceto pela pequena diminuicdo no TEC
observada no dia 09 de Novembro, em que os valores do dia calmo (linha azul) séo

ligeiramente maiores que os obtidos no dia 09 de Novembro.

6.3. Analise do Evento 3 (02 a 10 de Setembro de 2002)

No periodo de 02 a 10 de Setembro de 2002 ocorreram duas tempestades magnéticas, a
primeira de menor intensidade teve inicio no dia 03 de Setembro as 18:30UT, e a
segunda, mais intensa, iniciou-se no dia 07 de Setembro por volta das 12:00 UT. Assim,
sera feita uma andlise dos dois periodos separadamente. Fagundes et al. (2008) também

apresentaram um estudo sobre esse periodo de tempestade magnética.

6.3.1. Periodo de 02 a 05 de Setembro de 2002

Na Figura 6.23 sédo apresentados os parametros interplanetarios e indices geomagnéticos
que caracterizam a tempestade magnética ocorrida em 03-04 de Setembro de 2002.
Neste periodo a velocidade e pressdo do vento solar ndo apresentaram aumentos
drasticos, assim como o indice AE manteve-se em torno de 1000 nT durante a
perturbacdo, e Kp ficou em torno de 6. O indice Sym-H mostra que a tempestade
magnética iniciou-se as 18:30 UT, e atingiu -109 nT as 05:22 UT do dia 04 de
Setembro. A fase de recuperagcdo dessa tempestade perdurou até o final do dia 05 de
Setembro de 2002.

173



Figura 6.23. Velocidade do vento solarsgy, Pressdo dindmica do vento solar, indices
geomagnéticos AE, Sym-H e Kp que descrevem a intensidade e as fases da

tempestade magnética ocorrida em 03-04 de Setembro de 2002.

Na Figura 6.24 sdo mostrados a componBatdo campo magnético interplanetario, a
componenteE, do campo elétrico interplanetario e a deriva vertical simulada sobre
Jicamarca, juntamente com a curva climatologica desta grandeza obtida do modelo de
Scherliess e Fejer (1999). Como este € um periodo caracterizado por perturbacdes
continuas, mesmo no dia 02 de Setembro pode-se observar que as derivas sobre
Jicamarca exibiam um comportamento diferenciado, sendo maior que o padrdo
climatologico. Variacdes significativas nas derivas sobre Jicamarca sdo observadas no

dia 04 de Setembro, causadas por penetracag:g@&ra a ionosfera equatorial.
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Figura 6.24. Component8, do campo magnético interplanetério (positivo para norte),
componenteE, do campo elétrico interplanetario (positivo para leste) e deriva
vertical ionosférica sobre Jicamarca (simulada), observados no periodo de 02 a 05
de Setembro de 2002.

Na Figura 6.25 é apresentado o campo elétrico zonal ionosfé&tieRo] juntamente

com o Eyer, observados nos dia 04 e 05 de Setembro, durante a fase principal da
tempestade magneética.E)ono foi calculado a partir da deriva vertical simulada com o
AH;p, mostrada na Figura 6.24. No dia 04 de Setembro, a modula¢gg@@oé muito
semelhante aByer, Sendo que esse padrdo mantém-se na maior parte do dia. Na Figura
6.25, o periodo compreendido € das 07:00 as 17:00 LT em Jicamarca. A partir desses
resultados, pode-se deduzir que ocorreu um evento de penetragggesdpara a
ionosfera equatorial. Assim como no Evento IEy@no exibe padrédo semelhante ao
Eyier por vérias horas, o que conduz & conclusdo de que em ambos evé&ntes o
penetrou na ionosfera equatorial de forma continua, corroborando os resultados
apresentados por estudos recentes (KELLEY et al.,, 2003; HUANG et al., 2005;
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HUANG, 2008; TSURUTANI et al.,, 2008a). No dia 04 de Setembro a eficiéncia de
penetracéo d&yer para a ionosfera equatorial variou de 8 a 20%. Além disso, pode-se

observar um atraso de 10 a 15 minutos nas variacoegofle, Em relagcéo aofer.

Figura 6.25. Componentg do campo elétrico interplanetario e campo elétrico zonal obtido a
partir do M;p, nos dia 04 e 05 de Setembro de 2002.

No dia 05 de Setembro, um padrdo semelhante de penetra&gerdd observado até

as 19:00 UT. No entanto, neste digEgr parece apenas se sobrepor ao campo do
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dinamo ionosférico, pois os valores Hg:r séo relativamente pequenos, portanto néo
sdo efetivos em causar PPEFs intensos. O sinBlgl¢ € semelhante ao dg,er NO

dia 05, porem com frequéncia menor, e os picos negativegegas 13:30 e 15:15 UT

nao foram transmitidos ao plano equatorial. Assim, apeshkygaer se adicionado ao
Eyiono NO dia 05, ele ndo é transmitido de forma predominante, o que pode ser resultado

de um restabelecimento parcial da camada de blindagem.

Na Figura 6.26 sé&o apresentadds,gr e as derivas simuladas para S&o Luis e para o

setor das Filipinas, durante o dia 04 de Setembro de 2002.

Figura 6.26. Componentd&, do campo elétrico interplanetario (topo), deriva vertical
ionosférica simulada para Sao Luis (centro) e para o setor das Filipinas

(embaixo), observados no dia 04 de Setembro de 2002.

177



A Figura 6.27 mostra os parametioaF2 efoF2 medidos em S&o Luis para o periodo
02-05 de Setembro de 2002. As caracteristicas observadas sdo o aumento do pico pré-
reversdo no dia 03 de Setembro caracterizado pelo aumertmFZem torno de

24:00UT, e aumentos fiaF2 ocorridos nos dias 04 e 05 de Setembro.

Figura 6.27. Altura do pico da camada RInEF2 e frequéncia critica da camada FaFQ)
observadas no periodo de 02 a 05 de Setembro de 2002 por uma digissonda
localizada em Sao Luis (2,33°S, 44,60°0, 1,1°S magnético).

Os mapas de TEC apresentados na Figura 6.28 mostram a resposta da ionosfera no
periodo de 02 a 05 de Setembro de 2002. No dia 02 de Setembro, o TEC maximo
observado sobre a América do Sul foi de ~ 100TECU. Pode-se observar na Figura
6.28(b) que no dia 03 de Setembro ocorrem pequenos aumentos no TEC a partir das
19:00UT, da ordem de 25%, em relag&o ao dia calmo mostrado na Figura 6.28(a). Esses
aumentos podem ser uma resposta as derivas verticais aumentadas verificadas na Figura
6.24, nesse horario. Nos dias 04 e 05 de Setembro o mesmo padrao é observado, com
aumentos sutis no TEC em relacdo ao dia calmo. Pode-se observar que ndo houve uma
resposta intensa da ionosfera nessa primeira etapa analisada, uma vez que as forcantes
do vento solar também ndo caracterizam um impacto intenso do vento solar na

magnetosfera. Assim, mesmo o indice Sym-H tendo atingido o nivel intenso
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(<-100 nT), a resposta na ionosfera ndo foi intensa. Isso confirma que as forgcantes do
vento solar, como pressao e velocidade do vento solar, cujas intensificacbes denotam o
choque na magnetosfera, sdo um fator determinante na resposta ionosférica a
tempestade magnética. Da mesma forma, o BYIE, portanto, deyer, mantiveram-se

em niveis modestos, uma vez quE,@r ndo chegou a atingir 10mV/m nesse periodo,
sendo este um nivel minimo para causar modificacdes significativas no TEC durante as

tempestades magnéticas, proposto por Mannucci et al. (2008).
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(@)

Figura 6.28. Mapas de TEC obtidos as 15:00, 17:00, 19:00, 21:00, 22:00 e 23:00UT para os
dias (a) 02 de Setembro (referéncia calmo), (b) 03 de Setembro, (c) 04 de

Setembro e (d) 05 de Setembro. (continua)
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(b)

Figura 6.28. Continuacao. (continua)
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(©)

Figura 6.28. Continuacao. (continua)
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(d)

Figura 6.28. Concluséo.
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6.3.2. Periodo de 06 a 10 de Setembro de 2002

Nesta segunda etapa da perturbacdo ocorrida em Setembro de 2002, a tempestade
magnética foi caracterizada por um impacto intenso da estrutura solar na magnetosfera,
configurado pelos parametros do vento solar apresentados na Figura 6.29. Um estudo
sobre esse periodo perturbado pode ser encontrado em De Abreu et al. (2010). Pode-se
observar que em torno das 17:00 UT do dia 07 de Setembro, a velocidade e a presséo
dindmica do vento solar apresentam um aumento quase instantdaneo em suas
magnitudes. Essas intensificagbes causam um incremento na atividade auroral,
representada pelo indice AE, e a fase inicial da tempestade magnética, denotada pelo
Sym-H. A fase principal da tempestade magnética ocorreu entre 16:42 e 23:57UT, e o
indice Sym-H atingiu -168 nT nesse horario. Uma recuperacdo é observada no indice
Sym-H em torno de 18:00 UT no dia 07 de Setembro, no entanto a recuperacédo néo se
sustentou e o Sym-H decaiu novamente. O indice Kp mostra que durante a fase

principal da tempestade magnética, a atividade geomagnética foi intensa, com Kp = 8.
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Figura 6.29. Velocidade do vento solarsgy, Pressdo dindmica do vento solar, indices
geomagnéticos AE, Sym-H e Kp que descrevem a intensidade e as fases da

tempestade magnética ocorrida em 07-08 de Setembro de 2002.

Na Figura 6.30 sdo apresentados o IBY o Eyer, 0 IEF Ec € a deriva vertical
ionosférica simulada a partir diH;p, juntamente a curva climatoldgica desta grandeza
obtida do modelo de Scherliess e Fejer (1999, omostra o0s momentos de injecao
maxima de energia do vento solar para a magnetosfera. No dia 07 de Setembro, &
observado um evento intenso de penetragébygp para o plano equatorial, denotado

pela intensificagdo da deriva vertical observada no terceiro quadro da Figura 6.30, entre

17:00 e 18:00 UT, simultaneo a uma intensa incurséo negativa do,JMF B
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Figura 6.30. Component®, do campo magnético interplanetario (positivo para norte),
componenteE, do campo elétrico interplanetario (positivo para leste) e deriva
vertical ionosférica sobre Jicamarca (simulada), observados no periodo de 06 a 10
de Setembro de 2002.

Para melhor visualizagdo, a Figura 6.31 mostra a relacdo enjgg e & campo elétrico

zonal, denominad&ono Neste trabalho, a fim de se verificar a penetracdo do campo

elétrico interplanetario para o plano equatorial.
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Figura 6.31. Components do campo elétrico interplanetario e campo elétrico zonal obtido a
partir do M;p, no dia 07 de Setembro de 2002.

A relagdo entre o campo elétrico zonal &g pode ser vista claramente na Figura
6.31. Entre 16:45 e 19:30 UT o campo elétrico zonal sedtg© apresentando um
comportamento muito semelhante ao campo interplanetario. Essa € uma demonstracao
clara da penetracdo dfer para a ionosfera equatorial, durante uma incursdo para sul
do IMF B, (valores positivos dé&yer correspondem a incursées para sul do BAF

Este evento de penetracdo teve duracdo maior que 1 hora, mas nao apresentou
caracteristicas de longa duragdo, vistas nos eventos anteriores. A eficiéncia de
penetracdo ddeyer para a ionosfera equatorial neste evento foi de ~10 %, como

observado na Figura 6.31.

As derivas verticais dos dias 07 e 08 de Setembro obtidas no setor do Brasil e das
Filipinas sdo apresentadas nas Figuras 6.32 (a) e (b), juntamente ao campo elétrico
interplanetario. Pode-se perceber que a penetrac&pedigara a ionosfera equatorial,

no dia 07 de Setembro (Figura 6.32 (a)), também é observada no setor Brasileiro, no
mesmo horario ocorrido sobre o setor Peruano. Além disso, no dia 07 de Setembro o
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degrau observado no campo elétrico zonal ocorrido em torno de 15:00 UT, mostrado
anteriormente na Figura 6.31, também é observado nas derivas verticais ionosféricas
sobre o Brasil, no mesmo horéario. No dia 08 de Setembro, sobre S&o Luis as derivas
apresentam valores menores que o padrdo, o que é consistente com 0 mecanismo de
dinamo perturbado. Em adicdo, no horario do entardecer em S&o Luis (ap6s 21:00 UT),
pode-se observar a ocorréncia do pico pré-reversdo. Sobre Jicamarca, as derivas
verticais exibem comportamento proximo ao padrdo calmo no dia 08 de Setembro,
como visto anteriormente na Figura 6.30. Sobre o setor das Filipinas, na Figura 6.32 (b),
as derivas exibem um comportamento tipico de penetracdo de campos elétricos no lado
diurno, com variac6es de rapidas e de curta duracao.

(@)

Figura 6.32. Componentd&, do campo elétrico interplanetario (topo), deriva vertical
ionosférica simulada para o setor do Brasil (centro) e das Filipinas (embaixo),
observados no dia (a) 07 de Setembro e (b) 08 de Setembro de 2002. (continua)
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(b)

Figura 6.32. Concluséo.

Na Figura 6.33 sao apresentados os parametnd® efoF2 medidos em S&o Luis, no
periodo de 06 a 10 de Setembro de 2002. No Brasil, o pico pré reversao ocorre
geralmente entre 21:00 e 24:00 UT (18:00 e 21:00 LT). Porém, pode-se notar que no dia
07 de Setembro o pico pré-reversao nao ocorreu, consistente com as derivas observadas
nesse horario, na Figura 6.32 (a). Entre 21:00 e 24:00 UT em 07 de Setembro, o
parametrdoF2 apresenta queda menos acentuada quando comparado ao dia anterior, 0
que caracteriza uma inibicdo do efeito fonte, uma vez que a ionizagcdo medida sobre o
equador geomagnético ndo foi drenada para as cristas da AIE, de acordo com o
mecanismo do efeito fonte. A auséncia do pico pré-reversao deve refletir principalmente
no desenvolvimento da AIE nos horarios apés o pér do Sol. O efeito da ndo ocorréncia

do pico pré-reversao sera observado nos mapas de TEC, apresentados adiante.
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Figura 6.33. Altura do pico da camada RnE2 e frequéncia critica da camada F@FQ)
observadas no periodo de 06 a 10 de Setembro de 2002 por uma digissonda
localizada em S&o Luis (2,33°S, 44,60°0, 1,1°S magnético).

A seguir serdo apresentados, na Figura 6.34, os mapas de TEC que mostram a resposta
da ionosfera a essa tempestade magnética. Os mapas do dia 02 de Setembro séo
mostrados novamente como padrao de referéncia calmo, para fins de comparacgéo. Os
mapas séo exibidos nos horéarios das 15:00, 17:00, 19:00, 21:00, 22:00 e 23:00 UT, para
retratar a evolucdo ao longo do setor da tarde e entardecer, nos quais ocorrem as
respostas mais significativas a tempestade magnética. Em Sao Luis, esses horarios
correspondem a 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 19:00 e 20:00 LT, respectivamente. Vale
ressaltar aqui que nao ha respostas importantes reveladas pelos mapas de TEC durante a
noite, mesmo durante as perturbacdes intensas, portanto a resposta ionosférica retratada

pelo TEC recai sobre o lado diurno.
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Figura 6.34. Mapas de TEC obtidos as 15:00, 17:00, 19:00, 21:00, 22:00 e 23:00UT para os
dias (a) 02 de Setembro (padréo de referéncia calmo), (b) 07 de Setembro, (c) 08
de Setembro, (d) 09 de Setembro e (e) 10 de Setembro de 2002. (continua)
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(b)

Figura 6.34. Continuacao. (continua)
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(©)

Figura 6.34. Continuacéo. (continua)
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(d)

Figura 6.34. Continuacéo. (continua)
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(e)

Figura 6.34. Concluséo.
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Os mapas de TEC na Figura 6.34 demonstram uma resposta intensa da ionosfera a
tempestade magnética. No dia 07 de Abril, Figura 6.34 (b), os aumentos de TEC
observados em todos os horarios caracterizam a fase positiva da tempestade ionosférica.
Nessa tempestade, o TEC apresentou resposta imediata & perturbacdo geomagnética.
Comparando-se os mapas do dia 07 com aqueles do dia 02 de Setembro, considerado o
padrdo calmo na Figura 6.34 (a), no periodo das 15:00 as 22:00 UT os aumentos no
TEC sé@o da ordem de 50 a 100%, em relacdo ao dia calmo. Os picos da anomalia
equatorial sdo observados desenvolverem-se com intensidade caracteristica de um efeito
fonte intensificado, comum durante as primeiras horas da fase principal da tempestade.
Além disso, a anomalia equatorial desenvolveu-se mais cedo em relacdo ao dia calmo.
No dia 02 de Setembro, os picos da anomalia definem-se somente as 23:00 UT,
enquanto no dia 07 de Setembro, as cristas formaram-se as 19:00 UT e permaneceram
até as 22:00 UT, com altos niveis de ionizacdo. Em contrapartida, no dia 07 de
Setembro, as 23:00 UT a anomalia equatorial ndo é mais observada, apesar dos niveis
de TEC manterem-se maiores do que no dia 02 de Setembro, porém observa-se um
padrdo de ionizacéo distribuida sobre o equador e baixas latitudes. Essa supressao da
anomalia equatorial as 23:00 UT em 07 de Abril provavelmente é devida a néo
ocorréncia do pico pré-reversdao no entardecer deste dia, observada nos dados de
digissonda mostrados nas Figuras 6.32 e 6.33, portanto ndo houve manutencdo da

anomalia equatorial desenvolvida anteriormente.

Na Figura 6.34 (c), no dia 08 de Setembro, os mapas de TEC revelam niveis
aumentados do TEC as 15:00 e 17:00 UT, em relacdo ao dia calmo. As 19:00 UT a
ionizacao tende a se concentrar mais sobre o a regido do equador geomagnético, o que
se confirma no mapa das 21:00 UT. As 22:00 UT o mesmo padrdo de confinamento
sobre o equador é observado. As 23:00 UT, um sutil desenvolvimento da anomalia
equatorial é observado. Assim, no dia 08 de Setembro, como 0 pico pré-reversao
ocorreu com niveis proximos ao periodo calmo, mostrado na Figura 6.32 (b), foi
possivel o desenvolvimento da AIE. Por tratar-se do periodo de recuperacdo da
tempestade magnética, nessa fase ja sdo esperadas modificacdes na termosfera neutra,

assim como a acdo de ventos neutros perturbados, ambos caracteristicos da fase de
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recuperacdo da tempestade magnética, por ocorrerem entre 1 e 2 dias apds 0 seu inicio.
Como ja dito anteriormente, a acdo desses agentes ndo eletrodinamicos resulta em
confinamento da ionizacdo sobre o equador magnético, associado a diminuicdo da

ionizag&o na regido de baixas para médias latitudes.

Na Figura 6.34 (d), durante o dia 09 de Setembro, o TEC apresenta-se com valores
aumentados em relacdo ao dia calmo, porém com comportamento semelhante. A
anomalia equatorial é identificada nas horas do entardecer, porém ndo é possivel
explicar os aumentos no TEC neste dia com base nos campos elétricos observados.
Além disso, um efeito tardio das tempestades magnéticas é a diminuicdo do TEC na
regido de baixas a médias latitudes, denotando a fase negativa da tempestade
ionosférica. Na Figura 6.34 (e) sdo apresentados os mapas de TEC obtidos para o dia 10
de Setembro, e o comportamento do TEC foi praticamente idéntico ao do dia 09 de
Setembro, com valores aumentados ao longo do dia, e desenvolvimento da anomalia no
entardecer. Os aumentos no TEC observados nos dias 09 e 10 de Setembro sdo da
ordem de 90 a 100% em relacdo ao dia 02 de Setembro. As derivas verticais
ionosféricas no dia 09 de Setembro (ndo mostradas aqui), sobre o Brasil e as Filipinas,
praticamente retomaram os valores do periodo calmo. Nao h& disponibilidade de dados
AHjp para os dias 09 e 10 de Setembro. Em sintese, nos dias 09 e 10 de Setembro de
2002, apos o término da fase de recuperacdo da tempestade magnética, o TEC
apresentou aumentos que revelam um comportamento ndo usual. Ao se observar com
mais cautela os parametros do vento solar, e os indices geomagnéticos para esses dois
dias, fica evidente a ocorréncia de um fendmeno que tem recebido atencdo da
comunidade cientifica nos ultimos anos, denominado HILDCAA. HILDCAA refere-se

a High Intensity Long Duration Continuous AE Activity (atividade AE continua de longa
duracao e alta intensidade), e foi discutido pela primeira vez por Tsurutani e Gonzalez
(1987). Diversos estudos acerca desse fendmeno tém sido publicados, como por
exemplo Tsurutani et al. (2004), Sobral et al. (2006), Guarnieri (2006), Koga et al.
(2011). Os dultimos dois trabalhos citados mostram as respostas em baixas latitudes
desses eventos. Tsurutani e Gonzalez (1987) estabeleceram alguns critérios a fim de

definir a ocorréncia de um fenébmeno HILDCAA, sendo eles: (1) picos observados no
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indice AE da ordem de 1000 nT, (2) duracdo do fendmeno maior que dois dias e (3) os
valores do indice AE ndo podem ser menores que 200 nT por mais de 2 horas no
periodo considerado. Tsurutani et al. (2004) mostraram que a HILDCAA néo esta
relacionada a subtempestades magnéticas, sendo um fenémeno de ocorréncia
independente. Mesmo assim, as subtempestades magnéticas ndao sao consideradas neste
trabalho. Além desses critérios, Tsurutani e Gonzalez (1987) ressaltam que os
mecanismos responsaveis pela geracdo de fases principais em tempestades magnéticas
devem ocorrer em separado aos mecanismos geradores da HILDCAA, pois ndo ha
fundamentacéo teorica que sustente fases de recuperagdo que durem dias ou semanas.
Assim, um fendmeno HILDCAA ndo ocorrerd durante uma tempestade magnética, de
acordo com esses critérios. Tsurutani et al. (2004) relata que respostas geomagnéticas
draméaticas podem ocorrer apos a fase de recuperacédo de tempestades magnéticas, sendo
essas respostas caracterizadas por HILDCAA causada por feixes co-rat@ntizsiig

streams— estruturas de plasma emanadas pelo Sol). Além disso, no declinio do ciclo
solar, estruturas solares denominadas CIRwdtating Interaction Regiols criadas

pela interacdo do vento solar mais lento comoastating streamscausam tempestades
magnéticas de curta duracao, de intensidade fraca a moderada. Essas tempestades mais
fracas séo seguidas por intervalos de HILDCAAs de longa duracao (dias a semanas), em
que sao observados niveis aumentados da atividade na corrente de anel (Dst). O
fendbmeno HILDCAA refere-se a eventos magnetosféricos/ionosféricos que ocorrem
durante o impacto continuo de estruturas solares compostas por ondas deAffiredn (

trains), caracterizados por incursdes subsequentes doBMpara sul, ocasionando
reconexao intermitente entre o IMF e 0 campo geomagnético na magnetopausa, e
consequente aumento na atividade auroral, denotado pelo incremento no indice AE. Se
observarmos o indice AE, na Figura 6.29 novamente, € possivel verificar que os
critérios para ocorréncia de HILDCAA sao atendidos, nos dias 09 e 10 de Setembro. AE
manteve-se em torno de 1000 nT, ndo diminuindo abaixo de 200 nT ao longo dos dois
dias. Em adicdo, o Sym-H mostrou valores negativos constantes em torno de -50 nT. O
indice Kp variou de 2 a 5 nesse periodo, denotando um aumento na atividade
geomagnética, porém ndo apresentando niveis caracteristicos de tempestades

magnéticas. Além disso, uma analise atenta do ByJFha Figura 6.30, no mesmo
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periodo, mostra que esse parametro manteve-se em baixa magnitude (entre -10 e -5 nT),
mas voltado para o sul na maior parte do tempo. Esses valores séo consistentes com 0s
observados por Tsurutani et al. (2004), Sobral et al. (2006) e Koga et al. (2011), nos
estudos de HILDCAAs. Sobral et al. (2006) verificaram um aumento significativo do
indice F10.7 durante os dias de ocorréncia de HILDCAA. Além disso, reportaram
perturbacdes nos parametros ionosféridoaH2 efoF2) nestes eventos, consistentes

com campos elétricos e ventos neutros caracteristicos de dinamo perturbado. Os
resultados de TEC aumentados nos dias 09 e 10 de Setembro n&o sdo caracteristicos de
dinamo perturbado, e os parametiog-2 efoF2 medidos nesses dias (Figura 6.33) nao
mostram variagoes significativas em relacao ao dia calmo (Figura 6.27), exceto por uma
elevacdo do pico da camada F verificado nos dias 09 e 10 de Setembro. O campo
elétrico interplanetario manteve-se abaixo de 5mV/m, portanto ndo exibe magnitude
suficiente para causar penetracdo de campos elétricos significativa (Figura 6.30),
embora a penetracdo de campos elétricos provavelmente ocorra durante a HILDCAA,
uma vez que processos de reconexdo continuos ocorrem na magnetopausa. Como ja
visto anteriormente, nas respostas do TEC observadas entre 02 e 05 de Setembro, apesar
da penetracdo dBer ter ocorrido naquele periodo de tempestade magnética, sua baixa
magnitude ndo causa modificagc6es significativas no TEC. Dessa forma, o indice F10.7
esta mostrado na Figura 6.35 a fim de elucidar um possivel causa para os aumentos no
TEC.
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Figura 6.35. Fluxo Solar em 10,7 cm medido no periodo de 02 a 10 de Setembro de 2002.

O indice F10.7 revela um aumento significativo que iniciou-se em 08 de Setembro,
guando a segunda tempestade magnética analisada nesse periodo ainda se encontrava na
fase de recuperacdo. Em 09 e 10 de Setembro ndo havia mais indicios da dinamica
devido a tempestade magnética. A média do indice F10.7 entre 02 e 08 de Setembro foi
de 178,1, sendo o valor maximo do periodo igual a 194,4. No periodo de 09 a 10 de
Setembro, o valor médio do F10.7 foi de 216,2, sendo o valor maximo do periodo igual

a 223,5. Com isso, pode-se observar um aumento significativo do F10.7 nos dias 09 e
10 de Setembro de 2002, em relagdo aos dias anteriores, mesmo com a ocorréncia das
tempestades magnéticas. Esse aumento causa maior ionizacdo no lado diurno,
responsavel por causar aumentos significativos no TEC. Assim, durante a ocorréncia da
HILDCAA, o indice F10.7 sofreu um aumento significativo, consistentes com
observacdes reportadas por Sobral et al. (2006), dessa forma espera-se aumentos
significativos no TEC durante esses eventos. No entanto, o fendbmeno HILDCAA nao
tem relacdo causal com o aumento do indice F10.7, sendo que este pode apresentar
aumentos apoflares de classe M (VERKHOGLYADOVA, 2007). Uma caracteristica
importante nos aumentos ocorridos durante 09 e 10 de Setembro é que a distribuicdo de

ionizacao é semelhante a do dia calmo, mas com magnitudes maiores. ISso mostra que o
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processo de aumento no TEC néao foi governado por campos elétricos, uma vez que as
cristas da anomalia formaram-se nas mesmas regides do dia calmo, portanto o que se
observa € somente um aumento generalizado da ionizacdo na regido de baixas latitudes.
Os aumentos no TEC durante os dias 09 e 10 de Setembro foram mais importantes, ou
seja, de maior magnitude, do que os ocorridos durante a primeira tempestade magnética
analisada nesse periodo de 2002. Assim, se estabelece um periodo sem ocorréncia de
tempestades magnéticas, mas com aumentos no TEC mais significativos em
comparacao ao periodo perturbado de 03 a 04 de Setembro. Variagcfes significativas no
TEC ocorridas durante HILDCAAs, comparaveis as ocorridas durante a fase principal
das tempestades geomagnéticas, sdo demonstradas neste trabalho de tese. Outro fator
que pode ter contribuido para os aumentos no TEC em baixas latitudes, durante a
HILDCAA, é o aquecimento auroral devido ao aumento da injecdo energética
magnetosférica, que ocasiona ventos perturbados direcionados ao equador, como
reportado por Sobral et al. (2006), o que resulta em aumentos na ionizagcdo em baixas

latitudes devido ao downwelling ocorrido na ionosfera, como ja discutido anteriormente.

A resposta ionosférica foi investigada também na regido das Filipinas, e os resultados de
TEC obtidos sdo apresentados na Figura 6.36, para as mesmas estagdes receptoras ja
apresentadas nos resultados do Evento 2. Como se pode observar na Figura 6.36, no dia
04 de Setembro o TEC apresenta-se aumentado em ambas as estacOes, apresentando
incrementos da ordem de 30%, o que € comparavel aos aumentos observados na
América do Sul no mesmo dia. Entre os dias 05 e 07 de Setembro, o TEC apresenta
aumentos na estacdo de Kayt, mais proxima do equador magnético, e diminuicao
significativa sobre a estacédo Daej, localizada em 29° N magnético. Isso revela a acédo de
campos elétricos de dinamo perturbado em adicdo as modificacdes na composicdo
neutra da termosfera e aos ventos neutros perturbados, responsaveis por causar uma
resposta oposta a do efeito fonte, como ja discutido anteriormente. Nas Filipinas, a
tempestade ocorrida em 07 de Setembro ndo causou modificacdes significativas, uma
vez que este setor encontrava-se no lado noturno durante a fase principal da tempestade.
No dia 08 de Setembro, durante a fase de recuperacdo da tempestade magnética, sdo

observados aumentos no TEC sobre Kayt, e simultanea diminuicdo sobre Daej, ou seja,
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0 mesmo padrdo observado sobre a América do Sul durante a fase de recuperacdo da
tempestade, de confinamento da ionizacdo sobre o equador magnético. Nos dias 09 e 10
de Setembro, a estacdo Kayt revela aumentos no TEC da ordem de 30%. Aumentos
menos significativos sdo observados sobre a estacdo Daej (29° N magnético). Assim, o
mesmo padrdo de aumentos no TEC sobre a regido equatorial e de baixas latitudes é
observado no setor das Filipinas, corroborando a acédo da HILDCAA, cujo aumento no

TEC foi provavelmente devido ao aumento no indice F10.7.

Figura 6.36. Conteldo eletronico total obtido na regido das Filipinas, no periodo de 04 a 09 de
Novembro de 2001. As estacBes receptoras de GPS utilizadas nos calculos foram

Kayt (topo) e Daej (embaixo).

6.4. Analise do Evento 4 (19 a 24 de Novembro de 2003)

A tempestade magnética ocorrida no dia 20 de Novembro de 2003 foi a mais intensa

observada no Ciclo Solar 23. Revisdes sobre essa tempestade magnética podem ser
encontradas em Kane (2005) e Becker-Guedes et al. (2007). O inicio da tempestade
deu-se as 08:05 UT, quando foi observado um aumento na velocidade do vento solar de

450 km/s para 850 km/s, um incremento na presséo dinamica do vento solar de 2,5 para
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15 nPa e o simultdneo aumento no indice AE para cerca de 2500 nT, denotando a
atividade auroral intensificada. Esses parametros podem ser observados na Figura 6.37.
No instante de inicio da tempestade magnética, o indice Sym-H apresentou um aumento
de 40 nT. A fase inicial da tempestade magnética durou cerca de 5 minutos, dando
inicio a fase principal, que durou até as 18:17 UT do dia 20 de Novembro. Nesse
instante, o indice Sym-H atingiu -490 nT. A atividade geomagnética atingiu nivel alto,
com Kp = 8. A partir disso, teve inicio a fase de recuperacdo da tempestade, que
perdurou até aproximadamente 12:00UT do dia 22 de Novembro. Um pequeno
incremento nos parametros do vento solar, assim como na atividade geomagnética
representada pelo indice Kp pode ser observado as 12:00 UT no dia 22 de Novembro,
porém nao se trata de uma tempestade magnética, e ndo pode ser classificado como um
fendmeno HILDCAA, uma vez que o indice AE atinge valores menores que 200 nT por
mais de duas horas, a partir de 22 de Novembro. Neste periodo, o dia 19 de Novembro
sera considerado o padrao de referéncia calmo.

O indice AE mostra uma pequena intensificacao ja as 03:00 UT no dia 20 de Novembro,
antes do impacto da estrutura rapida do vento solar na magnetopausa. Essa pequena
intensificagcdo € devida a uma sutil incursdo para sul no BMRo mesmo horario,
verificada na Figura 6.38. Isso reflete-se diretamente no indice AE uma vez que ocorre
reconexdao magnética na magnetopausa, favorecendo a injecdo energética em altas

latitudes.

203



Figura 6.37. Velocidade do vento solarsgy, Pressdo dindmica do vento solar, indices
geomagnéticos AE, Sym-H e Kp que descrevem a intensidade e as fases da

tempestade magnética ocorrida em 19-24 de Novembro de 2003.
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Figura 6.38. Component®, do campo magnético interplanetario (positivo para norte),
componenteE, do campo elétrico interplanetario (positivo para leste) e deriva
vertical ionosférica sobre Jicamarca (simulada), observados no periodo de 19 a 24
de Novembro de 2003.

Na Figura 6.38 sdo mostrados o IMBF o Eyer juntamente adcec € a deriva vertical
simulada sobre Jicamarca, juntamente com a curva climatolégica deste parametro obtida
do modelo de Scherliess e Fejer (1999). O Ek mostra uma injecdo de energia
intensa na magnetosfera ocorrida no dia 20 de Novembro. Neste dia, uma incursao
intensa para sul do IMB, pode ser verificada no primeiro quadro da Figura 6.38, com
duracdo de aproximadamente 12 horas. Um intenso campo elétrico de penetracdo é
observado no mesmo horario, baseado na deriva simulada sobre Jicamarca, a partir das
15:00 UT, aproximadamente. Em sintese, para os demais dias, as caracteristicas da
deriva simulada sobre Jicamarca para o periodo sdo: 1) Derivas diminuidas ao longo do
dia 21 de Novembro, consistentes com o mecanismo de dinamo perturbado; 2)

Variacdes rapidas na deriva no dia 22 de Novembro, consistentes com penetracéo de
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campos elétricos; 3) Variagbes no dia 23 de Novembro, porém com comportamento
semelhante ao do periodo calmo; 4) Valores aumentados no dia 24 de Novembro,
provavelmente devido a passagem de uma perturbacao solar, que refletiu em pequenos
aumentos na velocidade do vento solar e nos indices AE e Kp, observados na Figura
6.37; essas variagdes nas derivas verticais observadas no dia 24 de Novembro refletirdo
nos resultados de TEC que serdo mostrados adiante. Na Figura 6.39, é mostrado o
Eyiono calculado a partir da deriva mostrada na Figura 6.38, juntameBgaa fim

de verificarmos a eficiéncia deste evento extremo de penetragagcpara o plano

equatorial.

Figura 6.39. Componentg do campo elétrico interplanetario e campo elétrico zonal obtido a
partir do M;p, no dia 20 de Novembro de 2003.

Na Figura 6.39, pode-se observar que Egqono SoObre Jicamarca apresenta
comportamento semelhante Bger a0 longo do dia 20 de Novembro. No entanto, ao
longo do dia a eficiéncia de penetracdoEjer para o plano equatorial variou de 3 a
10%. A curva da Figura 6.39 evidencia que até as 17:30 UT a penetra&ge-doi

menos efetiva, apesar deste parametro ter atingido niveis altos, em torno de 30mVv/m.
Além disso, no inicio do evento de penetracdo, até as 14:00 UT, é observado um atraso
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de cerca de 5 minutos nas variagoesEgeno em relacdo adcyer. Mannucci et al.

(2008) reportaram um atraso andmalo na eletrodinadmica ionosférica em relacdo as
forcantes do vento solar, ocorrida nesta tempestade de 20 de Novembro de 2003. O
atraso verificado por Mannucci et al. (2008) foi de aproximadamente 6 horas, ap6s o
inicio da tempestade magnética, em que somente a partir desse inteByglofoi

capaz de penetrar na ionosfera de baixas latitudes, de forma contrastante as tempestades
estudadas até aqui, em que a penetracafgloé quase imediata. Nao foi apresentada

por aqueles autores uma explicacdo para esse atraso observado, dessa forma eles
caracterizaram a tempestade de 20 de Novembro de 2003 como um evento anémalo
cujas respostas mostram que outros fatores além das forcantes do vento solar estiveram

envolvidos neste evento de penetracédo de campos elétricos.
Na Figura 6.40 (a) € mostraddEger € as derivas simuladas sobre o Brasil e sobre as

Filipinas no dia 20 de Novembro. S&o mostradas também as curvas climatologicas

modeladas da deriva vertical ionosférica para essas duas localidades.
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Figura 6.40. Componentd&, do campo elétrico interplanetario (topo), deriva vertical
ionosférica simulada para o setor do Brasil (centro) e das Filipinas (embaixo),
observados no dia (a) 20 de Novembro, (b) 21 de Novembro e (c) 22 de

Novembro de 2003. (continua)
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(b)

Figura 6.40. Continuacao. (continua)
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Figura 6.40. Concluséo.

O pico pré-reversdo mostrado nas curvas da deriva vertical sobre o Brasil, na Figura
6.40, foi calculado a partir do dh’F/diedido em S&o Luis. Como se pode perceber na
Figura 6.40 (a), ao longo do dia 20 de Novembro a deriva sobre o Brasil apresenta
variacdes intensas e rapidas, compativeis com a dinamica dos campos elétricos de
penetracdo. Além disso, a intensificacdo na deriva observada entre 14:30 e 18:00 UT
obedecem a penetracdo dgfpara o plano equatorial, confirmando a intensificagéo na
deriva observada sobre Jicamarca no mesmo horario, mostrada na Figura 6.38. Na
Figura 6.40 (b) sdo mostrados os mesmos parametros para o dia 21 de Novembro,
mostrando um evento de penetragédegle- no setor das Filipinas, as 03:00UT. Este
evento de penetracdo pode ser explicado pelo mecanisoveiddielding (KELLEY et

al., 1979), uma vez que a deriva sobre as Filipinas ndo apresentam modulacao

semelhante a&,er, @ Nd0 ser pelo pico negativo observado em torno das 03:00 UT.
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Apés as 03:00 UT, na Figura 6.40(b), pode-se supor a ocorréncia de um evento de
undershielding, pois a deriva vertical ionosférica sobre as Filipinas apresentam um
aumento associado a uma diminuicdo da componBptelo campo magnético
interplanetério, no mesmo horario. No setor do Brasil, ao longo do dia 21 de Novembro,
as derivas apresentaram padrdo predominante de dinamo perturbado, com valores
abaixo da média climatolégica na maior parte do dia. Por fim, na Figura 6.40 (c), as
derivas verticais ionosféricas do dia 22 de Novembro apresentam variacdes que podem
estar relacionadas as variagbes observadagyrg assim como as derivas sobre
Jicamarca. Um detalhe a ser observado é o aumento da velocidade e da pressao do vento
solar, do indice AE e do Kp no dia 22 de Novembro, o que pode explicar o aumento nas
derivas observadas nesse dia. Para confirmar a hipotese de penetracdo de campos
elétricos ocorrida no dia 22 de Novembro, na Figura 6.41 s&o mostrdglgs e o

Eyiono calculado sobre Jicamarca a partir&ld;s, no dia 22 de Novembro, a fim de
verificar se houve ocorréncia de penetracdo de campos elétricos neste dia. Como
observado, dEyono apresenta semelhangas coriyge entre 13:30 e 18:30 UT, com

aumentos e diminui¢des ocorridas quase simultaneamenig@o E

Figura 6.41. Components do campo elétrico interplanetario e campo elétrico zonal obtido a
partir do M;r, no dia 22 de Novembro de 2003.
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Na Figura 6.42 sdo apresentados os parametros ionosfiéméas efoF2 medidos em
Séo Luis, no periodo de 19 a 23 de Novembro de 2003.

Figura 6.42. Altura do pico da camada RInEF2 e frequéncia critica da camada FaFQ)
observadas no periodo de 19 a 23 de Novembro de 2003 por uma digissonda
localizada em S&o Luis (2,33°S, 44,60°0, 1,1°S magnético).

No dia 20 de Novembro sdo observadas variacdes extreniaSZham relagcéo ao dia

19 de Novembro, considerado o padrao de referéncia calmo neste periodo. No dia 20 de
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Novembro, ndo é observada mmF2 uma subida significativa da camada F que seja
consistente com o evento extremo de penetracdo ocorrido neste dia. Apesar disso,
observa-se no dia 21 de Novembro, em torno das 06:00 UT, uma elevacdo da camada F
para aproximadamente 800 km, revelada pela alorB2. Associada a essa subida,
pode-se observar uma diminuicdo significativa foR2, o que revela indicios de
desenvolvimento da anomalia equatorial, com subida do plasma seguido de diminuicéo
da ionizacdo sobre o equador geomagnético. Apds essa subida extrema do plasma a
alturahmF2 permaneceu ao longo do dia abaixo do observado no dia 19 de Novembro,
revelando acdo de campos elétricos de dinamo perturbado. Nos dias 22 e 23 de
Novembro, as grandezdsnF2 efoF2 revelam niveis proximos aos do dia 19 de

Novembro.

Na Figura 6.43 serdao mostrados os mapas de TEC observados no periodo de 19 a 24 de
Novembro de 2003.
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Figura 6.43. Mapas de TEC obtidos as 12:00, 15:00, 17:00, 19:00, 21:00 e 23:00UT para os
dias (a) 19 de Novembro (padréo de referéncia calmo), (b) 20 de Novembro, (c)
21 de Novembro, (d) 22 de Novembro, (e) 23 de Novembro de 2002 e (f) 24 de

Novembro. (continua)
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(b)

Figura 6.43. Continuacao. (continua)

215



(©)

Figura 6.43. Continuacao. (continua)
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(d)

Figura 6.43. Continuacao. (continua)

217



(€)

Figura 6.43. Continuacao. (continua)
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(f)

Figura 6.43. Concluséo.
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Nos mapas de TEC mostrados na Figura 6.43 os resultados mostram um comportamento
classico desta tempestade magnética, em que é possivel identificar a fase positiva, a
negativa e a fase de recuperacdo da tempestade ionosférica. Os valores maximos do
TEC observados no dia 19 de Novembro (calmo) foram de aproximadamente 100
TECU.

Na Figura 6.43 (b), durante o dia 20 de Novembro, observa-se uma resposta
extremamente intensa da ionosfera a fase principal da tempestade magnética, em
particular ao campo elétrico de penetracdo intenso ocorrido neste dia. A anomalia
magnética desenvolveu-se a partir das 16:00 UT (mapa ndo mostrado aqui), e suas
cristas projetaram-se + 30° de latitude magnética. A crista norte manifestou-se de forma
mais intensa, e a anomalia permaneceu desenvolvida até as 21:00 UT. A partir dai, a
crista sul diminuiu até praticamente desaparecer, as 23:00 UT. Isso pode ser resultado
de ventos neutros meridionais que drenaram a ionizacdo do hemisfério sul para o
hemisfério norte. Os valores extremamente aumentados do TEC sobre as cristas da
anomalia chegaram a atingir 250 TECU, porém néo foi conveniente montar os mapas do
dia 20 de Novembro com essa escala, pois a comparagcdo com o dia calmo néo seria
possivel, uma vez que essa escala praticamente elimina, na escala de cores utilizada, as
informacfes do TEC no dia 19 de Novembro (calmo). Dessa forma, os aumentos
verificados nos mapas de TEC, no dia 20 de Novembro, sédo da ordem de 300 %. Muella
et al. (2010) apresentaram observacdes de TEC para essa tempestade magnética, e,
considerando as diferentes metodologias para a obtencdo do TEC, os resultados

daqueles autores estdo em concordancia com os apresentados neste trabalho.

Na Figura 6.43 (c), o TEC apresenta-se ligeiramente aumentado no dia 21 de
Novembro, as 12:00 e 15:00 UT, em relacdo ao dia calmo. No entanto, a partir das
17:00 UT o TEC passa a diminuir na regido do equador magnético, no lado leste do
mapa, denotando o inicio da fase negativa da tempestade ionosférica. As 19:00, 21:00 e
22:00 UT os mapas apresentam valores de TEC sensivelmente diminuidos no dia 21 de

Novembro, em relacdo ao dia calmo. Uma caracteristica importante é a eliminacéo da
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anomalia equatorial as 23:00 UT. Essas diminui¢cdes sdo caracteristicas do mecanismo

de dinamo perturbado.

Na Figura 6.43 (d), a partir das 17:00 UT, o TEC apresenta aumentos da ordem de 40 %
no dia 22 de Novembro em relacdo ao dia calmo. Isso é consistente com as derivas

aumentadas observadas nesse dia, tanto em Jicamarca quanto no Brasil.

Na Figura 6.43 (e), ainda sdo observados aumentos no TEC no dia 23 de Novembro,
exceto as 12:00UT em que o mapa revela valores diminuidos em relacdo ao dia calmo.
No entanto, os aumentos no TEC nesse dia sdo da ordem de 10TECU, portanto pode-se

considerar a recuperacdo da ionosfera aos niveis do periodo calmo.

Na Figura 6.43 (f), no dia 24 de Novembro os mapas de TEC revelaram resultados
semelhantes ao dia 19 de Novembro, com algumas caracteristicas diferenciadas como
aumentos no TEC as 17:00 e 19:00 UT, e a supressao da anomalia equatorial as
23:00UT. Os aumentos observados foram da ordem de 25%. Essas diferencas devem ser
causadas possivelmente pelas diferencas na deriva vertical ionosférica observada sobre
Jicamarca neste dia, mostrada na Figura 6.38. As derivas excedem o padrdo calmo até
as 18:00 UT aproximadamente, entdo tornam-se menores, o que explica os aumentos no
TEC até as 19:00UT, especialmente no setor oeste dos mapas, e posterior supressao da

anomalia equatorial.
A Figura 6.44 mostra as derivas simuladas sobre o setor brasileiro no dia 24 de

Novembro e revelam um comportamento semelhante as derivas observadas em

Jicamarca, na Figura 6.38.
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Figura 6.44. Deriva vertical simulada a partir dsg, no setor do Brasil (linha preta), e
deriva modelada a partir do modelo de Scherliess e Fejer (1999), para o dia 24 de
Novembro de 2003.

Os mapas de TEC do dia 24 de Novembro, assim como em exemplos anteriores,
mostram variacdes sensiveis no TEC em baixas latitudes fora do periodo de tempestades
magnéticas, governadas pelos campos elétricos equatoriais, que por sua vez sao
sensiveis as modificacdes nas forgantes do vento solar. Assim, mesmo sem a ocorréncia
de perturbacdes magnéticas importantes, como tempestades magnéticas ou até mesmo
HILDCAAs, o TEC sofre modula¢gbes que respondem diretamente as modificacdes no

vento solar, porém em menor escala.

Na Figura 6.45 sdo mostrados os resultados de TEC obtidos no setor das Filipinas, sobre
as estacoOes receptoras de GPS Guam e Daegj (a estacado Kayt ndo estava disponivel nesse
periodo). A hora local neste setor é LT = UT + 8 horas. No dia 20 de Novembro é
observado um aumento significativo no TEC em torno das 12:00UT, sobre Daej, ou
seja, na regiao de 29°N magnéticos. Simultaneamente, a estacdo Guam, mais proxima
do equador magnético, apresentou diminuicao significativa no TEC. Isso revela um
desenvolvimento da anomalia equatorial nesse horario. No dia 21 de Novembro o TEC

manteve-se aumentado sobre Daej e diminuido sobre Guam. Nos dias 22 e 23 de
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Novembro, o TEC mostrou-se maior que o observado no dia 19 de Novembro, antes da
tempestade magnética. Esses resultados sdo consistentes com os observados na América

do Sul, cujas discussdes foram apresentadas anteriormente.

Figura 6.45. Conteldo eletronico total obtido na regido das Filipinas, no periodo de 19 a 23 de
Novembro de 2003. As estacBes receptoras de GPS utilizadas nos calculos foram

Guam (topo) e Daej (embaixo).

6.5. Analise do Evento 5 (06 a 10 de Novembro de 2004)

As respostas ionosféricas e os campos elétricos observados na tempestade magnética de
Novembro de 2004 foram reportados por Fejer et al. (2007), Kelley et al. (2010) e
Mannucci et al. (2008). Uma descricdo detalhada das causas interplanetarias dessa
tempestade magnética pode ser encontrada em Tsurutani et al. (2008b) e Echer et al.
(2010). A Figura 6.46 mostra os indices geomagnéticos o os parametros do vento solar
no periodo de 7 a 12 de Novembro de 2004. A pressdo do vento solar mostra

intensificagbes que caracterizam o choque de estruturas solares na magnetopausa.
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Geralmente, essas intensificagcbes sdo acompanhadas por aumentos na velocidade do
vento solar. O indice AE apresenta aumentos que sdo causados pela intensificacdo dos
eletrojatos aurorais. O indice Sym-H representa as fases da tempestade magnética, e o
indice Kp mostra a atividade geomagnética muito perturbada (Kp gu8 caracteriza

essa tempestade magnética. Uma tempestade magnética ocorreu entre 07 e 08 de
Novembro, e uma tempestade recorrente ocorreu entre 09 e 10 de Novembro, causando
modificacdes signficativas no TEC. As principais respostas da ionosfera a este evento
complexo serdo descritas a seguir. Neste periodo ndo houve disponibilidade de dados de
magnetometro para a regido do BradiH{g). Os resultados deste evento foram

publicados por De Siqueira et al. (2011).

Figura 6.46. Velocidade do vento solarsgy, Pressdo dindmica do vento solar, indices
geomagnéticos AE, Sym-H e Kp que descrevem a intensidade e as fases da

tempestade magnética ocorrida em 07-11 de Novembro de 2004.
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No dia 07 de Novembro, em torno de 11:30UT, a velocidade do vento solar aumenta de
300 para 400 km/s, como visto na Figura 6.46. Este aumento provavelmente esteve
associado a um aumento na pressao do vento solar, porem ha uma falha nos dados desta
grandeza neste horéario. Neste instante, o indice Sym-H apresenta um sutil aumento,
provavelmente devido a compresséo da magnetopausa. Este aumento nos parametros do
vento solar observado na Figura 6.46, foi responsavel por causar perturbacfes nas
derivas verticais ionosféricas, apés as 12:00 UT em 07 de Novembro, como esta

mostrado na Figura 6.47.

Figura 6.47. Component®, do campo magnético interplanetario (positivo para norte),
componenteE, do campo elétrico interplanetario (positivo para leste) e deriva
vertical ionosférica sobre Jicamarca (simulada), observados em 07 de Novembro
de 2004.

Na Figura 6.47, pode-se observar que durante o dia as derivas verticais apresentaram
valores menores em relacdo ao padrao calmo. A partir das 15:30 UT (10:30 LT em
Jicamarca), até as 16:30 UT, as derivas verticais sobre Jicamarca apresentaram um pico

da ordem de 35 m/s. Comparando-sEy@r com as derivas verticais nesse periodo,
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pode-se identificar uma correspondéncia entre ambos, no entanto com um atraso de
aproximadamente 15 minutos na resposta da deriva ionosférica em rela€ger.ao

Fejer et al. (2007) utilizaram o método de calculo da deriva vertical a padif dm

mesmo intervalo, entre 15:30 e 16:30 UT no dia 07 de Novembro, e obtiveram
resultados compativeis com os apresentados neste trabalho. Atribui-se esse evento a
uma penetracdo de campos elétricos. As derivas verticais diminuidas ocorridas entre
16:30 e 18:30 UT foram atribuidas por Fejer et al. (2007) a um campo de dinamo
perturbado ocorrido apos o evento de penetracdo que causou o0 pico de ~35m/s na deriva
vertical. Os resultados de TEC sdo mostrados na Figura 6.48. Neste evento, os mapas
tiveram de ser restringidos para mostrar somente o setor Brasileiro, uma vez que houve
escassez de estacdes receptoras de GPS em outros paises da Ameérica do Sul. Para o
evento de penetracdo ocorrido as 15:30 UT, o TEC n&o apresentou respostas
significativas, exceto por um sutil aumento no TEC em relacdo ao dia 06 de Novembro,
definido como padrdo de referéncia calmo neste periodo. Ao longo do dia 06 de
Novembro, os valores maximos no TEC observados foram de aproximadamente 90
TECU.
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Figura 6.48. Mapas de TEC para o dia 06 de Novembro (padrao de referéncia calmo), as 16:00

e 16:30 UT (topo) e para o dia 07 de Novembro nos mesmos horarios (embaixo).

Considerando agora a tempestade propriamente dita, ocorrida no dia 07 de Novembro,
pode-se observar na Figura 6.46 que por volta das 18:30 UT (13:30 LT em Jicamarca), a
velocidade do vento solar atingiu 650 km/s, associado a um aumento na pressao do
vento solar de 10 para 50 nPa. Este choque comprimiu a magnetopausa e causou o SSC,
denotado pelo aumento no Sym-H para aproximadamente 100 nT. 8, BdFeu uma
incursdo para o sul as 20:14 UT no dia 07 de Novembro, e permaneceu nessa orientagdo
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até o dia 08 de Novembro as 12:00 UT aproximadamente (exceto por alguns minutos
em torno das 22:00 UT em 07 de Novembro). As 20:45 UT em 07 de Novembro, a fase
principal da tempestade magnética teve inicio, como verificado no Sym-H na Figura
6.46. O inicio da fase principal da tempestade coincidiu com as horas do pico pré-
reversdo no Brasil, ou seja, no horario do entardecer. Os campos elétricos de penetracdo
ocorridos durante o pico pré-reversao podem levar a um efeito fonte intensificado. Os
efeitos combinados do PPEF e do pico pré-reversao séo significativos somente se o
PPEF € muito intenso. Na maioria dos casos o pico pré-reversao € dominante (HUBA et
al., 2005). Apos as 23:00 UT é observado um aumento na deriva vertical denotado pela
linha vermelha, na Figura 6.47, causado pela penetracdg,gopara a ionosfera
equatorial. Nesse horario, .. apresenta um pico, denotando a grande injecdo de
energia na magnetosfera. As respostas no TEC devido a esse evento de penetracdo seréao

mostradas na Figura 6.49.

Na Figura 6.49 estdo apresentados os mapas de TEC na regido brasileira em 07 de
Novembro as 23:30 UT e 08 de Novembro as 00:30 UT. O dia 06 de Novembro é
apresentado como padrdo de referéncia calmo para fins de comparagdo. Em 07 de
Novembro, o efeito fonte intensificado ndo é observado, e de fato a anomalia equatorial
é reduzida em relacdo ao dia calmo. Como discutido anteriormente, as derivas verticais
apresentaram valores diminuidos ao longo do dia 07 de Novembro. Dessa forma, essas
derivas perturbadas podem ter causado a diminuicdo na AIE neste dia. Em
contrapartida, a resposta do evento de penetracdo ocorrido em torno de 23:00 UT é
observada no mapa das 00:30 UT do dia 08 de Novembro, em que um aumento nos
valores do TEC e o desenvolvimento da anomalia equatorial sdo observados, em relagcéao
ao dia calmo. Dessa forma, o TEC apresentou um atraso na resposta ionosférica de
aproximadamente 1 hora, consistente com estudos de variagbes no TEC durante
tempestades magnéticas (MANNUCCI et al., 2008).
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Figura 6.49. Mapas de TEC observados em 06 de Novembro as 23:30 e 00:30 UT (topo) e nos

dias 07 e 08 de Novembro (embaixo), nos mesmos horarios.

A Figura 6.50 mostra os parametros ionosférlong2 efoF2 no periodo de 06 a 10 de
Novembro de 2004. Pode-se observar a diminuicdo na altura do pico da camada no dia
07 de Novembro, iniciando as 15:00 UT. No entanto, pode-se observar o pico pré-
reversao entre 21:00 e 24:00 UT no dia 07, intensificado em relagdo ao dia 06 de
Novembro. O pico pré-reversdo observado ndo causou o desenvolvimento da AlE,

como observado na Figura 6.49. Isso provavelmente € devido as derivas diminuidas ao
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longo de todo o dia 07, como ja discutido. Grandes variacdes sdo observadas nos
parametros ionosféricos entre 07 e 10 de Novembro, e as causas dessas variacdes, assim
como os resultados no TEC serdo discutidos oportunamente. O pardot2ro

aumentou nos dias 07, 08 e 09 de Novembro, em relacdo ao dia calmo.

Figura 6.50. Altura do pico da camada RIF2) e frequéncia critica da camada fe&F2)
observadas no periodo de 19 a 23 de Novembro de 2003 por uma digissonda
localizada em S&o Luis (2,33°S, 44,60°0, 1,1°S magnético).

A Figura 6.51 mostra o IMPB,, 0 Eyer juntamente adEec. € as derivas verticais

simuladas sobre a regido de Jicamarca e das Filipinas, observados no dia 08 de

Novembro.
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Figura 6.51. Component8, do campo magnético interplanetério (positivo para norte),
componenteE, do campo elétrico interplanetario (positivo para leste) e deriva
vertical ionosférica sobre Jicamarca e sobre as Filipinas (simuladas), observados
em 08 de Novembro de 2004.

As caracteristicas principais das derivas observadas na Figura 6.51 sao intensificacoes e
diminuicdes no setor das Filipinas, causadas provavelmente pela competicdo entre os
campos de blindagem da camada de Alfvén e os PPEFs. No setor de Jicamarca é
observada uma diminuigdo predominante nas derivas, ao longo do dia 08 de Novembro.
A causa provavel desta diminuicdo sdo campos elétricos de dinamo perturbado, e as
respostas ionosféricas a esses campos de dinamo perturbado sdo mostradas na Figura

6.52, a sequir.
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Figura 6.52. Topo: Mapas de TEC obtidos em 06 deshbro (calmo) as 15:00, 21:00, 22:00 e 23:00 UT. Embaixo: Mapas de TEC obtidos

em 08 de Novembro de 2004, nos mesmos horarios.



A fase principal desta tempestade magnética ocorreu durante a noite na regido da
Ameérica do Sul, sendo que 0 minimo no Sym-H ocorreu as 05:55 UT do dia 08 de
Novembro, atingindo -394 nT. Dessa forma, maiores intensificacdées no TEC devido a
essa tempestade magnética ndo foram observados no setor da América do Sul. O
parametro ionosféricbomF2 mostrado anteriormente na Figura 6.50 revela diminuices

no dia 08 de Novembro, em relacdo ao dia calmo, com posterior estabelecimento do
pico pré-reversdao. Os mapas de TEC mostrados na parte de baixo da Figura 6.52
revelam a resposta ao mecanismo de dinamo perturbado ocorrido ao longo do dia 08 de
Novembro, com a ionizagdo mais confinada sobre o equador geomagnético. Além disso,
sdo observados aumentos no TEC sobre o equador geomagnético, em relacdo ao dia
calmo, causados provavelmente pelos ventos neutros perturbados direcionados ao
equador, que ao atingirem a regido de baixas latitudes sdo responsaveis por causar
aumentos na concentragcdo de O, aumentando assim a ionizagdo sobre o equador e
baixas latitudes magnéticas. Na Figura 6.52 (embaixo), as 22:00 e 23:00 UT é
observado o desenvolvimento da anomalia equatorial, consistente com o pico pré-

reversao observado nas medidas de hmF2.

As derivas verticais medidas pelo radar de Jicamarca entre 09 e 10 de Novembro
revelam os campos elétricos mais perturbados ocorridos nesta tempestade magnética. A
Figura 6.53 apresenta o campo elétrico interplanetario e as derivas verticais medidas em
Jicamarca e simuladas sobre o setor das Filipinas. Uma tempestade magnética
recorrente ocorre em 09 de Novembro, aproximadamente as 19:00 UT, como
comentado anteriormente. A fase principal desta tempestade magnética dura até as
04:30 UT no dia 10 de Novembro, com uma segunda queda no indice Sym-H
perdurando até as 10:00 UT, quando inicia-se a fase de recuperacdo desta tempestade

magnética recorrente.
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Figura 6.53. Componentg, do campo elétrico interplanetario (positivo para leste) e deriva
vertical ionosférica medida em Jicamarca e simulada sobre as Filipinas,

observados em 09 e 10 de Novembro de 2004.

Até as 19:00 UT, no dia 09 de Novembro, as derivas verticais medidas em Jicamarca
apresentam valores diminuidos em relacdo ao padrdo calmo, o que provavelmente é
reflexo da acéo do dinamo perturbado iniciado em 08 de Novembro. As 19:00 UT no
dia 09 de Novembro inicia-se um evento extremo de penetracdg,glopara a
lonosfera equatorial, como pode-se perceber na Figura 6.53, confirmado pela relacéo
entre a subida dByer € a subida da deriva vertical nesse horario. Neste evento, a deriva
vertical ionosférica apresentou o valor mais elevado ja medido pelo radar de Jicamarca,
de aproximadamente 120m/s. Apés as 24:00 UT no dia 09 de Novembro, as derivas
verticais mostradas na Figura 6.53 mostram variacdes rapidas, e sdo predominantemente
positivas no setor da noite, em contraste ao padrdo calmo observado. Esse resultado
pode ser interpretado como efeitos combinados de PPEFs e dinamo perturbado, que
causa um campo elétrico zonal para leste no setor noturno. Considerando ainda as
derivas observadas na Figura 6.53, ha uma correspondénciagmentre 19:00 UT

no dia 09 de Novembro e 05:00 UT em 10 de Novembro, considerando a inversao no
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sinal do PPEF em torno da meia noite local em Jicamarca (05:00 UT), istoEggtim
positivo (para leste) penetra na ionosfera no lado noturno (apds a meia noite local) como
um Eyono Negativo (para oeste) (FEJER et al.,, 2007; KELLEY et al., 2010). Uma
informacéo adicional obtida na Figura 6.53 € que entre 01:00 e 04:00 BJsr0
penetrou na ionosfera equatorial, podendo ser observado tanto nos dados de Jicamarca
quanto nos dados das Filipinas, mostrando que os PPEFs sdo observados em todos os

setores de longitude, quando ocorrem.

Na Figura 6.54 sdo mostrados Kono, calculado a partir das derivas verticais
ionosféricas medidas em Jicamarca, Eygr, entre 09 e 10 de Novembro. Pode-se
confirmar que ocorre penetracdo de campos elétricos entre 19:00 e 21:00 UT no dia 09.
Neste evento, a eficiéncia de penetracao foi de 15%. Neste evento, néo foi observada

penetracéo de longa duragao gedpara a ionosfera equatorial.

Figura 6.54. Componentg do campo elétrico interplanetario e campo elétrico zonal obtido a

partir da deriva vertical medida em Jicamarca, em 09-10 de Novembro de 2004.

Na Figura 6.55 séo apresentados os mapas de TEC que mostram a resposta ionosférica a

esse evento extremo de penetragdo de campos elétricos.
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Figura 6.55. Topo: Mapas de TEC observados em (08odembro (calmo) as 15:00, 20:00, 21:00UT e 23:00 UT. Embaixo: Mapas de TEC

observados em 09 de Novembro de 2004, nos mesmos horarios.



Os mapas de TEC mostrados na Figura anterior mostram aumentos significativos no
TEC as 15:00 UT, da ordem de 100%, em relacdo ao dia calmo. Tais aumentos nao
poderiam ser resultado das derivas verticais, mostradas na Figura 6.53, que obedeceram
a um padrdo de dinamo perturbado até aproximadamente 19:00 UT. Neste caso, as
forcantes nao-eletrodindmicas (modificagdes na composicdo neutra e ventos neutros
perturbados) podem ter causado tais aumentos no TEC as 15:00 UT. Nos mapas de TEC
mostrados para os horarios apos as 20:00 UT pode ser visto o efeito do PPEF ocorrido a
partir das 19:00 UT. As 21:00 UT a AIE mostra um desenvolvimento consistente com
um efeito fonte intensificado, com cristas mais pronunciadas e deslocadas para maiores
latitudes em relagéo ao dia calmo. Esse desenvolvimento intensificado da AIE prevalece
até o final do dia 09 de Novembro. Os aumentos no TEC observados ao longo do dia 09

de Novembro sdo da ordem de 100%, em relacdo ao dia calmo.

Na Figura 6.56 sdo mostrados os mapas de TEC observados no dia 10 de Novembro, as
16:00 e 22:00 UT (13:00 e 19:00 LT no Brasil, respectivamente). As derivas verticais
ionosféricas observadas no periodo apresentaram uma recuperacao parcial aos valores
do periodo calmo, porém néo apresentaram desenvolvimento do pico pré-reversao. Os
resultados no TEC sé&o de ionizacdo confinada na regido equatorial ao longo do dia e
supresséo da AIE no anoitecer, em relacédo ao dia calmo. Valores aumentados de TEC
sobre o equador magnético sdo observados, consistentes com modificacbes na

composicao neutra, ja discutidos anteriormente.
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Figura 6.56. Topo: Mapas de TEC observados em 06 de Novembro (calmo) as 16:00 e
22:00UT. Embaixo: Mapas de TEC observados em 10 de Novembro de 2004, nos

mesmos horarios.

Na Figura 6.57 € mostrado um mapa global contendo as razdes dbtidlo em
<http://guvi.jhuapl.edu/site/data/guvi-dataproducts.shtml>, medidas pelo equipamento
GUVI, a bordo do satélite TIMED, que orbita entre 60 e 180 km de altitude. Esses
resultados foram reportados também por Sahai et al. (2009) e Mannucci et al. (2009) na
analise dos resultados de TEC observados nesse periodo. De acordo com a Figura 6.57,
no dia 10 de Novembro ocorreu uma diminuicdo na razag, Gfbre a regido de

médias latitudes, consistente com a fase negativa da tempestade magnética. Essa
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diminuicdo na razdo OANcausa diminuicdo no TEC nessa regido, o que confirma as

modificagcbes na composicado neutra que causaram as diminuicbes no TEC observados
anteriormente na Figura 6.56. Pode-se observar no dia 10 de Novembro uma diminui¢ao
na regido ao sul do equador geomagnético, na América do Sul, que é responsavel por
causar as diminuicbes no TEC nessa regido observadas nesse dia. O dia 12 de
Novembro mostrado também na Figura pode ser considerado como padrao de referéncia
calmo, pois nesse dia ndo havia mais acdo dos campos perturbados e a atividade

geomagnética ja havia diminuido, como visto anteriormente na Figura 6.46.

GLWVI QM
I .
Mov 12,2004 0.0 02 04 06 08 10 12 Nov 10, 2004

-100 i 100 -100 0 100 200-100 [#] 100 200
Geo Lon Geo Lon Geo Lon

Figura 6.57. Raz&do Ofbservada em 10 a 12 de Novembro, pelo equipamento GUVI.

Nos dias 11 e 12 de Novembro, o TEC praticamente retornou aos valores do periodo
calmo, como pode ser observado a seguir na Figura 6.58. No dia 11 de Novembro o
TEC apresentou valores sutilmente maiores em relacdo ao dia calmo, e no dia 12 de
Novembro apresentou recuperacao. No entanto, variagcbes ainda podem ser observadas
nesses dias em relacdo ao dia 06 de Novembro, que recaem na variabilidade dia-a-dia
desse parametro, além de que pequenas perturbacfes ocorridas nos parametros do vento
solar podem causar essas variacbes, como ja discutido anteriormente. De qualquer
forma, os efeitos da tempestade magnética e do PPEF ocorrido em 09 de Novembro
causaram modificacdes drasticas na ionosfera, muito mais significativas que a

variabilidade dia-a-dia observada no TEC.
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Figura 6.58. Topo: Mapas de TEC observados em INogembro (calmo) as 15:00, 20:00, 21:00UT e 23:00 UT. Embaixo: Mapas de TEC

observados em 12 de Novembro de 2004, nos mesmos horarios.



A sequir, na Figura 6.59, serdo mostrados os resultados de TEC obtidos sobre o setor
das Filipinas no periodo de 06 a 09 de Novembro. No dia 10 de Novembro ndo houve

disponibilidade de dados para analise. Neste setor, a hora local corresponde a
LT = UT + 8 horas.

Figura 6.59. Conteudo eletrbnico total obtido na regido das Filipinas, no periodo de 06 a 09 de
Novembro de 2004. As estacdes receptoras de GPS utilizadas nos célculos foram

Kayt (topo) e Daej (embaixo).

No dia 07 de Novembro, na Figura 6.59, é evidente uma diminuicao sutil no TEC sobre

a estacdo Kayt, embora isso ndo seja observado em Daej, enquanto aumentos
significativos sdo observados em 08 de Novembro. Na Figura 6.51 mostrada
anteriormente, as derivas verticais simuladas sobre a regido das Filipinas em 08 de
Novembro mostraram um comportamento bastante perturbado, com intensificacoes
significativas ao longo do dia naquele setor. Sendo este um periodo coincidente com a
fase principal da tempestade magnética ocorrida em 07 de Novembro, os aumentos no
TEC provavelmente foram causados pela agédo de PPEFs que elevaram a ionosfera para

altitudes em que a recombinacdo € diminuida. Os aumentos em 08 de Novembro sdo
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observados sobre as duas estacdes, Kayt e Daej, sendo que sobre Kayt foram da ordem
de 100 % e sobre Daej foram da ordem de 300 %, denotando um desenvolvimento
intenso da anomalia equatorial naquele setor. Isso evidencia a resposta significativa do

lado diurno a tempestade ocorrida em 07 de Novembro.

A seguir, serdo apresentados os resultados do ultimo evento analisado neste trabalho de

tese.

6.6. Analise do Evento 6 (14 a 18 de Dezembro de 2006)

A tempestade magnética ocorrida em 14 de Dezembro de 2006 é caracterizada por
grandes intensificacbes nas forcantes magnetosféricas seguidas de uma resposta
geomagneética intensa. Na Figura 6.60 sdo apresentados os parametros magnetosféricos
e o0s indices geomagnéticos a partir dos quais € possivel verificar a ocorréncia da
tempestade magnética. Nessa tempestade, as 14:25 UT ocorreu o choque da estrutura
solar na magnetopausa, configurada pelo aumento na velocidade do vento solar, da
pressdo do vento solar e do indice AE que respondeu prontamente ao choque. No
entanto, esse choque ndo causou o SSC, como visto no indice Sym-H. Apesar deste
indice ter apresentado um aumento nesse horario, a fase inicial da tempestade magnética
tem inicio por volta das 21:00 UT. A fase principal iniciou-se as 22:35 UT e durou até

as 00:55 UT do dia 15 de Dezembro, quando o indice Sym-H atingiu -211 nT. A partir
dai iniciou-se a fase de recuperacado da tempestade, que perdurou até o final do dia 16 de

Dezembro.

Na Figura 6.61 sdo apresentados o IB}Fo Eyer e a deriva vertical simulada sobre
Jicamarca a partir daH;p, juntamente a curva climatolégica desta grandeza obtida do
modelo de Scherliess e Fejer (1999). Neste periodo, ndo houve disponibilidade dos
dados de magnetdbmetro para a regiao das Filipitds\{). Pode-se observar que antes

do inicio da tempestade magnética, ou seja, entre 14:25 e 21:00 UT no dia 14 de
Dezembro, o IMPB; apresentou variacdes significativas, sofrendo incursbes para sul e
para norte consecutivas. O incremento no indice AE observado nesse intervalo € devido
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principalmente a essas variagbes no IBE devido a intermiténcia na reconexao
magneética, que causa eventos consecutivos de penetracdo de campos elétricos, além da
injecdo de energia na magnetosfera que ocorre durante essas variacoeBpdJiid
caracteristica importante nessa tempestade magnética € que a fase principal da
tempestade geomagnética somente se estabelece quanddBg dihta-se para sul e
permanece nessa configuracdo por um intervalo maior de tempo (apos as 22:35 UT em
14 de Dezembro). Antes disso, somente o indice AE respondeu as varia¢des intensas no

IMF B,, sem que a tempestade magnética tenha se estabelecido.

Figura 6.60. Velocidade do vento solarsgy, Pressdo dindmica do vento solar, indices
geomagnéticos AE, Sym-H e Kp que descrevem a intensidade e as fases da

tempestade magnética ocorrida em 14-16 de Dezembro de 2006.
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Figura 6.61. Component®, do campo magnético interplanetario (positivo para norte),
componenteE, do campo elétrico interplanetario (positivo para leste) e deriva
vertical ionosférica sobre Jicamarca (simulada), observados no periodo de 14 a 18
de Novembro de 2006.

As derivas verticais simuladas sobre Jicamarca mostradas na Figura 6.61 mostram um
evento de penetracdo de campos elétricos ocorrido no dia 14 de Dezembro, que sera
detalhado adiante. Nos dias seguintes, as caracteristicas apresentadas pela deriva sobre
Jicamarca podem ser sintetizadas como segue: 1) No dia 15 de Dezembro ocorrem
variacdes rapidas que podem ter sido efeitos de PPEFs; 2) No dia 16 de Dezembro as
derivas exibem um comportamento perturbado, porém sem caracteristicas de PPEF,
sendo que a tempestade magnética ja se encontrava na fase de recuperacédo; 3) Nos dias
17 e 18 de Dezembro as derivas exibem um padrdo diminuido em relagdo a média
climatoldgica, provavelmente acdo de campos de dinamo perturbado. Uma analise mais
criteriosa da deriva vertical observada no dia 14 de Dezembro sera feita com base na

Figura 6.62, mostrada a seguir.
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Figura 6.62. Componentg, do campo elétrico interplanetario (positivo para leste) e deriva
vertical ionosférica simulada em Jicamarca e em Sao Luis, observados em 14 de
Dezembro de 2006.

Pode-se observar na Figura 6.62 o padrao perturbado da deriva vertical simulada sobre
Jicamarca, condizente com a ocorréncia de PPEFs no dia 14 de Dezembro. Vale
ressaltar que a tempestade magnética teve inicio as 21:00 UT, e a fase principal da
tempestade iniciou-se as 22:35 UT, portanto esses PPEFs observados no dia 14 de
Dezembro ocorreram antes do inicio da fase principal da tempestade. No entanto, como
ja discutido anteriormente, o indice AE mostrou atividade auroral intensa ao longo do
dia 14 de Dezembro, devido a ocorréncia dos PPEFs. No entanto, esse padrdo de PPEF
nao foi observado nas derivas simuladas sobre o Brasil. Na Figura 6.63 sdo mostrados o
AH;p e 0 AHsy, que corroboram a resposta ionosférica diferenciada para as duas
localidades. Sobre Jicamarca os resultados apresentam valores consistentes com a
penetracdo de campos elétricos. Uma hipotese € que em 2006 o setor de Séo Luis ja
estava se distanciando da faixa estreita abrangida pelo eletrojato equatorial, uma vez
gue o equador geomagnético desloca-se com o tempo, dessa forma as medidas de
magnetémetro sobre S&o Luis ndo refletem a dindmica do eletrojato nem os efeitos de

penetracdo de campos elétricos. Vale lembrar aqui que os dados de magnetdometro séo
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utilizados para Sao Luis no periodo entre 10:00 UT e 20:00 UT, engquanto para
Jicamarca o periodo € de 12:00 UT até as 22:00 UT.

Figura 6.63. DiferencadH;r observada no setor Peruano (quadro superidbl® observada
no setor Brasileiro (quadro inferior) no dia 14 de Dezembro de 2006, mostrando a

resposta ionosférica diferenciada para as duas localidades.

Na Figura 6.64 € apresentado o campo elétrico interplanetario juntamente ao campo
elétrico zonal calculado a partir &b, durante o dia 14 de Dezembro de 2006. Pode-

se observar que entre 14:30 e 18:30 UT o campo elétrico Zgmalof apresenta
caracteristicas semelhantes B@r, 0 que confirma a ocorréncia dos PPEFs. Neste
caso, foi um PPEF de longa duracao. Verifica-se um atraso de aproximadamente 10
minutos entre as variagoes Ber € as variagdes nByono. Variagbes muito rapidas
observadas ndeyer, ocorridas em intervalos menores que 15 minutos, ndo foram
transmitidas ao plano equatorial, como ja observado no Evento 1. A eficiéncia de
penetracdo deste PPEF de longa duracéo foi de aproximadamente 5 %. Além disso, as
incursdes negativas dfer ndo foram transmitidas ao plano equatorial com eficiéncia,

0 que demonstra que ndo houve penetraca&,@p orientado para oeste ao plano
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equatorial. Assim, durante 0s picos negativosKler, que sdo coincidentes com
incursdes para norte do IMB, provavelmente ocorreram campos elétricos de

overshielding.

Figura 6.64. Componentg do campo elétrico interplanetario e campo elétrico zonal obtido a

partir da deriva vertical medida em Jicamarca, em 14 de Dezembro de 2006.

No dia 15 de Dezembro ocorreram variacfes na deriva vertical ionosférica, porém néo
foram identificados PPEFs ao longo do dia, como mostrado na Figura 6.65. As derivas
simuladas sobre Jicamarca e sobre o Brasil apresentam perturbacdes, porém néo
mostram efeitos de PPEFs. Por tratar-se da fase de recuperacdo da tempestade
magnética, campos de dinamo perturbado ja sdo esperados em 15 de Dezembro, o que

adiciona-se as perturbacdes geradas pelos PPEFs.
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Figura 6.65. Componentg, do campo elétrico interplanetario (positivo para leste) e deriva
vertical ionosférica simulada em Jicamarca e em Sao Luis, observados em 15 de
Dezembro de 2006.

Na Figura 6.66, sdo apresentados os parametros ionostémédsefoF2 medidos em

Sao Luis, mostrando as variacbes ocorridas nessa tempestade magnética. Pode-se
observar que em 14 de Dezembro, quando ocorreu a fase principal da tempestade
magnética, € observada uma subida da camada F entre 21:00 e 24:00 UT. A partir do dia
16 de Dezembro, pode-se observar duaF2 atinge valores comparaveis aos
observados no dia 14 de Dezembro, considerado geomagneticamente calmo até as
15:00UT, denotando a recuperacdo da tempestade magnética. Nessa tempestade, por
tratar-se de periodo de baixa atividade solar, as variacdes observadas na ionosfera nao
sao significativas como as mostradas nos eventos anteriores. Nao foram observadas

variacdes substanciais em foF2 durante este evento.
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Figura 6.66. Altura do pico da camada RIF2) e frequéncia critica da camada feF2)
observadas no periodo de 14 a 18 de Dezembro de 2006 por uma digissonda
localizada em S&o Luis (2,33°S, 44,60°0, 1,1°S magnético).

Os mapas de TEC que mostram a resposta a essa tempestade magnética sdo mostrados

na Figura 6.67. O dia 13 de Dezembro é considerado o padrdo de referéncia calmo para

fins de comparagdo. O TEC maximo observado no dia calmo foi de 50 TECU.
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(@)

Figura 6.67. Mapas de TEC obtidos as 14:00, 15:30, 17:00, 19:00, 21:00, e 23:00UT para os
dias (a) 13 de Dezembro (padrdo de referéncia calmo), (b) 14 de Dezembro, (c)
15 de Dezembro, (d) 16 de Dezembro, (e) 17 de Dezembro e (f) 18 de Dezembro
de 2002. (continua)
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(b)

Figura 6.67. Continuacao. (continua)
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(©)

Figura 6.67. Continuacao. (continua)
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(d)

Figura 6.67. Continuacao. (continua)
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(e)

Figura 6.67. Continuacao. (continua)
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(f)

Figura 6.67. Concluséo.

Na Figura 6.67 (b), podem ser observados aumentos no TEC no dia 14 de Dezembro as
19:00 e 21:00 UT, durante o PPEF de longa duracdo ocorrido ao longo do dia, em

relacdo ao dia 13 de Dezembro (calmo). Sado observadas diminuicées no TEC no dia 14
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de Dezembro as 15:30 e 17:00 UT. Isso provavelmente é efeito das derivas verticais
perturbadas observadas no periodo. No entanto, ndo sdo esperadas grandes modificacdes
no TEC uma vez que a fase principal ainda ndo havia iniciado. No dia 14 de Dezembro
pode-se observar um sutil desenvolvimento da anomalia equatorial as 17:00 e 19:00 UT,
porém isso ndo € mais observado a partir das 21:00 UT. No dia calmo, a anomalia
equatorial apresenta-se mais definida em relacdo ao dia 14 de Dezembro, apresentando
desenvolvimento das 16:00 as 19:00 UT, o que é contrastante com 0s eventos
observados anteriormente, em que a anomalia desenvolve-se principalmente no horéario
do anoitecer. Os aumentos no TEC observados em 14 de Dezembro, em relagdo ao dia
calmo, sdo da ordem de 50%. Nas Figuras 6.67 (c) e (d) s&o observados ainda aumentos
no TEC, em 15 e 16 de Dezembro, respectivamente. A AIE praticamente nao
apresentou desenvolvimento no dia 15 de Dezembro, o que também é observado no dia
16 de Dezembro, refletindo assim a acdo dos campos elétricos de dinamo perturbado
ocorridos neste dia. Os pequenos aumentos no TEC observados em 15 e 16 de
Dezembro sobre a regido equatorial sdo provavelmente efeito de ventos neutros
perturbados, como ja discutido nos eventos anteriores. Nos mapas de TEC mostrados
nas Figuras 6.67 (e) e 6.67 (f), em 17 e 18 de Dezembro, o TEC passou a fase de
recuperacdo, apesar de ainda apresentar valores de TEC diminuidos em relacédo ao dia
calmo. Uma caracteristica importante a salientar nesse evento € que mesmo tratando-se
de uma tempestade magnética intensa, cujo Sym-H atingiu -211 nT, os efeitos no TEC
ndo sdo significativos em comparagdo aos eventos anteriores. Isso € devido ao Sol
encontrar-se em seu periodo de baixa atividade, refletindo diretamente nas respostas

ionosféricas.

Assim, encerram-se 0s eventos analisados neste trabalho de tese. Outros eventos de
tempestades magnéticas foram analisados, como as ocorridas em 01/10/2002,
31/03/2003, 29/10/2003 e 24/11/2003, porém a maioria apresentou respostas
semelhantes as analisadas neste trabalho. Além disso, trabalhos futuros seréo

desenvolvidos com base nesses eventos ndo abordados aqui.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Recentemente muita atencdo tem sido dada pela comunidade cientifica ao que
denominamos Clima Espacial. O Clima Espacial define-se como a variabilidade das
condi¢cdes do meio interplanetério, da magnetosfera, ionosfera e termosfera, em relagédo
a atividade solar. E de interesse tecnoldgico crescente que as condicdes interplanetarias
e sua influéncia na magnetosfera e ionosfera sejam monitoradas constantemente, uma
vez que perturbacdes provenientes do vento solar influenciam os sistemas tecnologicos
terrestres, podendo alterar seu desempenho e confiabilidade, como por exemplo o
sistema GNSS. A tendéncia é que cada vez mais 0s sistemas terrestres passem a
incorporar tecnologias baseadas em transmisséo via satélite, como o GPS, a fim de
facilitar o monitoramento e operacdo desses sistemas, como ocorre com a agricultura de
precisdo. Dessa forma, é necessario que as perturbacdes provenientes do vento solar,
gue afetam o desempenho dos sistemas baseados em transmissdo de sinais trans-
ionosféricos, possam ser entendidas e modeladas, a fim de serem incorporadas nos
sistemas terrestres. As modelagens sdo essenciais para que corre¢cdes possam ser feitas

devido a essas perturbacdes.

Apesar do Ciclo Solar 24 iniciado em 2008 apresentar caracteristicas diferenciadas em
relacdo aos ciclos anteriores, uma vez que 0 minimo estendeu-se por maior periodo e a
atividade solar permanece abaixo do esperado (TSURUTANI et al., 2011), n&o significa
gue o interesse em Clima Espacial diminuira. De fato, durante o recente minimo solar, o
fluxo de raios césmicos galactico atingiu niveis recordes e a tendéncia é que no proximo
minimo solar, esses niveis sejam ainda maiores (TURNER, 2011), excedendo os niveis
atualmente utilizados em projetos de sistemas espaciais. Além disso, 0s eventos que
ocorrem devido a interacdo entre regifes rapidas e mais lentas do vento solar
(corotating interaction regions- regides de interacdo co-rotantes) ainda acontecerao.
Grandes eventos podem ocorrer durante periodos em que existe um numero diminuido
de manchas solares, como a tempestade magnética extrema ocorrida em 1859,

conhecida como Evento de Carrington (TURNER, 2011).
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O TEC é um parametro muito importante em Clima Espacial, uma vez que oferece a
possibilidade de correcdo dos efeitos da ionosfera nos sinais transmitidos via satélite. O
entendimento das tempestades magnéticas e dos efeitos causados no TEC, inclusive
considerando a evolugdo ao longo do ciclo solar, oferece meios para que tais
perturbacdes possam ser modeladas com melhor desempenho. Quando se trata de
modelagem, o objetivo final e que ainda ndo p6de ser alcancado com total eficiéncia, é
o de predicdo das perturbacdes e dos efeitos na ionosfera, para que tais efeitos possam

ser minimizados nos sistemas tecnoldgicos terrestres.

Na Tabela 7.1 estdo apresentadas as principais caracteristicas dos eventos analisados
neste trabalho, a fim de se obter uma visdo global e sintetizada das informacdes
discutidas no capitulo anterior.
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Tabela 7.1. Sumario das caracteristicas principais das tempestades magnéticas estudadas neste trabalho.

. Variagéo Presséo do Tempo
. Estacdodo| TEC o )
Hora UT Min. . maxima no | vento solar | Duragdo | aproximado
ano Maximo
Evento Data de Sym- o TEC (nPa)/ do PPEF para
. (hemisfério | calmo o
ocorréncia | H (nT) durante a | Minimo IMF *hk resposta no
Sul) (TECUL)
tempestade B, (nT) TEC
1 11/04/20013  15:20 -280 Equinocio 180 90% 32,1/-35,0 70h 1h
2 06/11/2003  03:00 -320 Verao 140 100% n.d.**/-20 0,25h 1h
3a 03/09/2002  18:30 -109 Equindcio 100 25% 7,6/-19,8 7,0 h 1h
3b 07/09/2002 17:00 -168 Equindcio 100 100% 10,3/-25,6 3,5h Imedia
4 20/11/2003  08:05 -490 Verao 100 300% 23,5/-52,2 8,0h 4 h
5 07/11/2004  18:30 -394 Veréo 90 100% 51,4/-50,2 2,0h 15h
6 14/12/2006  20:30 -211 Veréo 50 50% 22,4/-17 750 1h

** nao disponivel

*** Periodo em que o campo elétrico zonal apresentou assinatura semelhaye ao E

a



Na Tabela 7.1 pode-se observar que os eventos analisados neste trabalho foram os de
tempestades intensas e muito intensas (super tempestades). Além disso, com excec¢ao do
Evento 6 ocorrido em 2006, tais eventos ocorreram durante a alta atividade solar do
Ciclo Solar 23, portanto representam as respostas mais significativas esperadas das
tempestades magnéticas, sendo que estas respostas sdo baseadas em dados obtidos com
alta precisdo permitida pelas tecnologias modernas. Uma ressalva a ser feita € que a
atividade geomagnética como um todo tende a intensificar-se durante a fase
descendente do ciclo solar, proximo ao minimo solar (Gonzalez et al., 1994). Dessa
forma, este trabalho de tese € um representativo das respostas ionosféricas mais
significativas e recentes estudadas até entdo. Neste trabalho procurou-se abordar da
forma mais abrangente possivel os mecanismos responsaveis pelas modificacdes no
TEC durante as tempestades magnéticas, desde os campos elétricos perturbados até as

possiveis modificagbes na composi¢ao neutra termosférica.

As respostas no TEC sao primeiramente dependentes da hora local de ocorréncia da
tempestade magnética. Tempestades cuja fase principal ocorre ao longo da noite em
hora local ndo causam aumentos substanciais no TEC. Um exemplo é o Evento 2, cuja
fase principal da tempestade magnética de fato ocorreu a partir das 03:00 UT no dia 06
de Novembro de 2001 (00:00 LT no Brasil). Outro exemplo é o Evento 3a, cuja fase
principal também ocorreu durante a noite da América do Sul. As respostas mais
significativas observadas durante a fase principal destes dois eventos foram observadas
no setor das Filipinas, que se encontrava no lado diurno. Considerando os horérios da
fase principal das tempestades magnéticas ocorridas nos Eventos 2 (considerando inicio
as 03:00 UT) e 3a, as respostas no TEC durante esse eventos apresentaram aumentos
apos 1 hora, o que é consistente com resultados ja apresentados na literatura. Um
resultado interessante observado no Evento 2 foi a ocorréncia de uma fase negativa da
tempestade ionosférica muito sutil. Como ja discutido anteriormente, a fase positiva da
tempestade ionosférica tem menor duragcédo e é seguida da fase negativa, que pode durar
varios dias. ApGs a fase negativa, o TEC deve apresentar valores recuperados,
comparaveis ao padrdo calmo. Apesar disso, mesmo observando a fase positiva da

tempestade, a fase negativa, que se se sup0s ter ocorrido nos dias 07 e 08 de Novembro
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de 2001, foi muito sutil, contrastante com os resultados observados no Evento 1. Em 07
e 08 de Novembro, o TEC na América do Sul praticamente apresentou comportamento
idéntico ao dia calmo (04 de Novembro), denotando a recuperacdo da tempestade
ionosférica. Espera-se observar a fase negativa na regido de médias latitudes, de acordo
com as teorias j4 discutidas neste trabalho. Além disso, a fase negativa € mais
pronunciada no verdo, o que € consistente com o periodo analisado, porém isso nao foi
observado. Dessa forma, no Evento 2 a fase negativa da tempestade ionosférica que
apresentou respostas muito sutis em relacdo ao esperado, mostra um comportamento
peculiar da ionosfera durante esse evento, sem que embasamentos possam ter sido
encontrados a partir dos dados analisados neste tralddiste contexto é preciso
lembrar que a fase negativa devido a mudanca de composi¢cdo nas meédias latitudes néo
se aplica as baixas latitudes aqui estudadas. Em baixas latitudes as fases chamadas
“positiva/negativa” dependem dos fatores de campos elétricos e ventos perturbados, e

nem sempre das modificacdes de composi¢cao, a ndo ser nos casos de super tempestades.

Um segundo fator a ser considerado nos aumentos no TEC observados € a intensidade
da tempestade magnética. Durante alta atividade solar, sdo esperadas tempestades
magnéticas mais intensas, e, portanto, maiores variacdbes no TEC, mesmo porque o
fluxo solar, caracterizado pelo indice F10.7 (vide Figura 3.4), aumenta durante o
maximo solar. A partir da Tabela 7.1 pode-se observar que as maiores variacoes no TEC
ocorreram durante a tempestade mais intensa analisada, no Evento 4, cujo Sym-H
atingiu -490 nT. Em contrapartida, variagdes menos significativas ocorreram conforme

esperado no evento menos intenso, o Evento 3a.

Uma relacdo direta € encontrada entre a intensidade da tempestade magnética e a
magnitude do IMFB,. A incursdo para sul mais significativa do INBz ocorreu no

Evento 4, na tempestade mais intensa analisada neste trabalho. Neste evento foi
observado também o PPEF de maior duragdo. De forma geral, a penetrdgae do
durante a fase principal da tempestade magnética ocorre imediatamente, apresentando
apenas alguns minutos de atraso na resposta ionosférica devido ao tempo de transmisséo

do campo interplanetario até a ionosfera de altas latitudes e posteriormente até a
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ionosfera equatorial. Apesar disso, como ja discutido, a eficiéncia de penetracdo do
PPEF neste evento mostra um atraso na resposta ionosférica em relacdo ao PPEF, o que
leva a supor uma acao diferenciada da camada de blindagem neste evento peculiar.
Dessa forma, no Evento 4, por cerca de 4 horas o PPEF ndo pb6de penetrar na ionosfera
equatorial de forma eficiente, como observado nos outros eventos e em trabalhos da
literatura, e uma possivel explicagcdo para essa observacdo € uma blindagem mais
eficiente da camada de Alfvén durante o inicio da perturbacdo. Devido a isso, nesse
evento a resposta no TEC foi a mais atrasada, apresentando aumentos apos 4 horas do
inicio da tempestade magnética. Cabe ressaltar aqui que durante a fase inicial da
tempestade, que dura em média 1 hora, variagbes sutis sdo observadas no TEC,
principalmente devido a penetracdo de campos elétricos que ocorrem devido a incursdes
para sul no IMFB,, no entanto, as variagcdes significativas no TEC ocorrem durante a

fase principal da tempestade magnética, quando os PPEFs sdo mais efetivos.

No Evento 1, a resposta da tempestade magnética segue um padrado classico, em que as
variacbes no TEC sdao significativas, da ordem de 90%, e as fases positiva, negativa e de
recuperacdo da tempestade ionosférica sdo bem definidas. Esse evento apresentou um
PPEF com duragdo de 7 horas, sendo que o campo elétrico zonal apresentou grande
correspondéncia com Byer ao longo desse periodo. Além disso, nesse Evento foi
observado que variacdes rapidas Hger (menores que 15 minutos) ndo sdo
transmitidas ao plano equatorial. Esse resultado foi observado em todos os eventos de
penetragéo analisados neste trabalho. Apesar da correspondéncia gatre 0 E&ampo

elétrico zonal durante o PPEF, foi observado que quan@Qep assume valores
negativos, ou seja, quando Eyer aponta para o amanhecer (para o oeste), um
comportamento ligeiramente diferente € observado no campo ionosférico, que apresenta
variacbes mais lentas e picos negativos menos intensos. Essa caracteristica foi
observada nos Eventos 1, 3a e 6, ou seja, todos eventos definidos como PPEF de longa
duracado neste trabalho. No Evento 4, cujo PPEF apresentou 8 horas de duracédo, houve
variacdo na eficiéncia de penetracdo e atraso na resposta ionosférica, como discutido
anteriormente, portanto tal analise ndo se aplica. Assim, os picos negatlps de

fato ndo parecem ser transmitidos ao plano equatorial, portanto os campos ionosféricos
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zonais para oeste ocorridos durante incursdes para norte dB;JMEe resultam em

picos negativos n&yer, serdo considerados como campos elétricosveeshielding,
conforme a teoria proposta por Kelley et al. (1979). Ao menos neste trabalho de tese
ndo é possivel afirmar que e penetrou na ionosfera equatorial por varias horas
seguidas, baseado nessas peculiaridades observadas nos campos zonais para oeste, que
assumem um comportamento diferentesier quando este apresenta picos negativos.
Assim, conclui-se que, com base nos dados observados neste trabalho, uma sequéncia
de eventos de penetracdo, consistentes com mecanismos subsequentes de
undershielding eovershielding, retrata de forma mais realistica os resultados
observados. Os eventos de penetracdo de longa duragdo propostos recentemente na
literatura, que consideram inclusive a penetracadc@@ negativo para a ionosfera
equatorial, devem ser analisados com base numa maior amostragem, e ndo puderam ser

confirmados neste trabalho.

O Evento 3b apresentou uma resposta inesperada apés a fase positiva da tempestade
ionosférica. A tempestade ocorrida em 07 de Setembro de 2002 apresentou respostas
significativas no TEC durante a fase principal da tempestade magnética, seguindo um
padréo classico de resposta no TEC. No entanto, nos dias 09 e 10 de Setembro de 2002
era esperada a fase negativa da tempestade ionosférica, que néo foi observada. Nesse
caso, o0 TEC apresentou aumentos da ordem de 100 % observados em 09-10 de
Setembro de 2002, e uma analise mais atenta dos parametros do vento solar revelaram
gue durante esses dois dias houve a ocorréncia do fenbmeno denominado HILDCAAs.
Aumentos significativos no TEC, comparaveis aos causados por tempestades
magnéticas, devido a acdo de HILDCAASs, sdo reportados neste trabalho de tese. Isso
demonstra que as respostas ionosféricas sdo majoritariamente governadas pelas
forcantes do vento solar (como representado pelo aumento do indice F10.7 visualizado
na Figura 6.35), e que mesmo na auséncia de eventos extremos de tempestades

magnéticas, modificacdes significativas ionosféricas podem ocorrer.

O Evento 4 apresentou a resposta ionosférica mais dramética dentre os eventos

analisados neste trabalho de tese. No Evento 4 os valores absolutos no TEC chegaram a
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280 TECU, nas regides da crista da anomalia equatorial. Essa resposta extrema é
consistente com a intensidade da tempestade magnética e com a magnitudeBdo IMF
como ja discutido nos paragrafos anteriores. As respostas ionosféricas apresentadas no
Evento 4 seguiram um padrdo classico, em que as fases positiva, negativa e de
recuperacdo da tempestade ionosférica sdo bem definidas. Além disso, ha acdo clara dos
campos de dinamo perturbado, que se adicionam as forcantes ndo eletrodinamicas
ocorridas na fase tardia da tempestade magnética, responsaveis por suprimir a anomalia

equatorial e causar aumentos no TEC sobre o equador geomagnético.

O Evento 5 apresenta também respostas bem esclarecidas do comportamento do TEC ao
longo da tempestade magnética. O TEC respondeu de forma esperada aos campos
perturbados observados no periodo. Durante este evento o radar de Jicamarca estava em
operacgdo, e foi possivel observar a deriva vertical ionosférica mais intensa ja medida
pelo radar. Neste evento foi possivel analisar a fase negativa da tempestade magnética a
partir da zona de composicdo perturbada que atingiu médias latitudes na América do
Sul, em que houve diminuicdo da razdo ©/M0Bbmo ja mencionado, os resultados deste

evento foram publicados por de Siqueira et al. (2011).

O Evento 6 é um exemplo da resposta mais amena da ionosfera a uma tempestade
magnética intensa, em que o indice Sym-H atingiu -211 nT. Essa resposta amena deve-
se principalmente a essa tempestade magnética ter ocorrido durante o minimo solar. No
Evento 6 foi possivel observar que durante o minimo solar, as respostas no TEC a
tempestade magnética sdo muito mais amenas em comparacao aos eventos ocorridos no
maximo solar, principalmente porque os valores de periodo calmo no TEC sé&o

significativamente inferiores no minimo solar, como pode ser visto na Tabela 7.1.

Neste trabalho foi possivel observar que a ionosfera responde prontamente as forcantes
do vento solar, sendo majoritariamente governada pelas modificacdes apresentadas nos
parametros do vento solar. Dessa forma, ressalta-se a importancia dos estudos de
acoplamento do vento solar-magnetosfera-termosfera-ionosfera para o Clima Espacial.
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Neste trabalho, os campos elétricos existentes no plasma ionosférico e interplanetario

foram analisados, sendo que se adotou a teoria ja amplamente aceita e utilizada na
literatura de que o plasma move-se com a velocidade de deriva dada o B/ B,

ou derivaExB. Essa anélise é apropriada e suficiente para o objetivo principal deste
trabalho, que foi observar as respostas ionosféricas as forcantes do vento solar. No
entanto, conforme trabalhos publicados recentemente (VASYLIUNAS, 2001, 2005a, b,

2011), o unico parametro de fato observado nos plasmas é o fluxo do plasma, ou a
deriva do plasma. Por meio da relac@=-VxB é possivel e conveniente a
determinacdo do campo elétrid® para efetuar as andlises, no entanto nos trabalhos

supracitados este parametro é apenas uma consequéncia do fluxo do\plasém

sendo, portanto, uma quantidade primaria observada, mas secundaria. Dessa forma,
defende-se nesses trabalhos que o campo elétrico presente nestes plasmas e observado
no referencial da Terra ndo é responsavel por gerar os movimentos do plasma, sendo
apenas uma consequéncia dos fluxos de plasma. A anéalise baseada nos campos elétricos
do plasma ionosférico e interplanetario oferece vantagens conceituais e matematicas,
porém é necessario enfatizar que esse topico é alvo de discussdes e recentemente tem
sido revisado, a fim de se efetuar as analises com base no fluxo do plasma, considerado
0 parametro primario nas analises. Esse assunto também é revisado em Parker (1996),
em que o autor apresenta e discute os paradigmas (E, J), que considera o campo elétrico
e a corrente como parametros primarios, e (B,V), que considera 0 campo magnético e a
deriva do plasma como primarios, concluindo que o estudo do plasma magnetosférico é
mais apropriadamente analisado em termos das variaveis primarias (B,V). Além disso,
Parker (1996) mostra que o paradigma (E,J) falha em certos problemas assimétricos,
sendo eficiente em problemas que envolvem configuragdo simétrica nos campos e
correntes envolvidos. A andlise dos campos elétricos ionosférico e interplanetario
realizada neste trabalho é apropriada, uma vez que tais campos sao resultado de um

calculo que considera a deriva do plasma como variavel primaria, ou seja, 0s campos

elétricos do plasma analisados aqui sdo provenientes da refagéad’ x B, além de

que foi possivel a observacdo da correspondéncia entre o parametro solar (0 campo

265



elétrico interplanetario) e o parametro ionosférico (o campo elétrico zonal), sendo assim

suficiente a comparacao para analisar a resposta ionosférica.

E importante uma sinergia por parte das instituicbes responsaveis pela pesquisa em
Geofisica Espacial na Ameérica do Sul, a fim de unir esforcos e mapear com maiores
detalhes as alteracfes ionosféricas e termosféricas ocorridas nessa regidao. Acbes em
conjunto que considerem a utilizacdo de diferentes métodos de medidas ionosféricas,
como digissondas da rede LISDNo(v Latitude lonospheric Sensor Netwpldcalizadas

em diferentes latitudes, e a utilizagdo dos receptores GPS da RBMC, fornecem meios de
se estudar a ionosfera nessa regido mais detalhadamente.

Como recomendacdes de trabalhos futuros, um estudo importante a ser feito € a
utilizacdo da rede expandida da RBMC no estudo da Anomalia Magnética do Atlantico
Sul (AMAS). Como h& uma diminuicdo do campo geomagnético na regido da AMAS, é
provavel a ocorréncia de precipitacdo de particulas nessa regiao, portanto alteracées nas
condutividades e na ionizacdo ionosférica podem ocorrer, devido as variacdes nas
densidades de ions e elétrons. Dessa forma, um estudo considerando as variagées no
TEC devido a AMAS é importante e hoje é exequivel gracas a rede expandida da
RBMC e arede LISN.

Outro trabalho a ser realizado é o estudo da dindmica e evolucdo das irregularidades
ionosféricas utilizando uma cobertura densa de receptores GPS, como ja tem sido
realizado na América do Norte (TSUGAWA et al., 2007). Para isso ser alcancado, a
rede de receptores utilizada deve ter uma distribuicdo cuja distancia entre as estacoes
seja menor que a escala das irregularidades. Como a América do Sul é caracterizada por
grande declinacdo magnética, a analise de mapas de TEC para observar a evolucao das

irregularidades forneceria uma nova ferramenta para o estudo deste fenébmeno.
O software UNB-IMT pode também ser aperfeicoado a fim de gerar mapas com maior

resolucao temporal, como 5 ou 10 minutos, em vez da resolucdo de 15 minutos utilizada

neste trabalho. Outro aperfeicoamento que pode ser feito € a implementacdo de um

266



modelo climatologico que possa suprir as regides com baixa distribuicdo de receptores

de GPS, como os oceanos.

Com relacdo ao TEC, os dados do satélite CHAMP, que orbitou em torno de 400 km de
altitude, podem ser utilizados para célculo do TEC plasmasférico e suas modificacdes
durante as perturbac6es magnéticas. O periodo de dados do CHAMP é de 2001 a 2005,
portanto os mesmos resultados apresentados neste trabalho podem ser utilizados para
realizar uma analise do TEC plasmasférico. Os resultados de tais analises sé&o

importantes para implementacdo em modelos ja existentes.

Outro ponto a ser estudado € a integracdo do TEC calculado a partir do GPS e o TEC
sobre a superficie do mar, como o obtido pelo satélite TOPEX. Tal integracao pode ser
implementada em modelos a fim de se analisar a dindmica global do TEC de forma

mais precisa.
Como ja dito anteriormente, outros eventos de tempestades magnéticas foram

analisados, como as ocorridas em 01/10/2002, 31/03/2003, 29/10/2003 e 24/11/2003, e
0s resultados serao utilizados para publicagbes em trabalhos futuros.
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