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RESUMO

Neste trabalho é usado um modelo tedrico para estudar a influéncia da
variacdo secular do equador geomagnético, da deriva vertical eletromagnética
e dos ventos neutros sobre o desenvolvimento e manutencdo da Anomalia
Equatorial de lonizagéo, para o periodo de 1973 a 2006. O modelo ionosférico
utilizado foi o SUPIM (Sheffield University Plasmasphere-lonosphere Model) e
os resultados sdo representativos de condicbes geomagneticamente calmas.
Dados da frequéncia critica da regido F (foF2) e a sua altura correspondente
(hmF2) também foram analisados para estudar os efeitos da variagcdo secular
sobre a ionosfera de baixas latitudes. Observou-se, através dos resultados da
modelagem, que a deriva vertical eletromagnética € responsavel por intensificar
o efeito fonte, aumentando a intensidade das cristas e a distancia entre elas.
Com relacdo a acao dos ventos, observou-se que ele causa assimetrias na
Anomalia Equatorial de lonizag&o. O estudo da influéncia da variacdo secular
mostrou que a Anomalia Equatorial de lonizacdo esta sofrendo um
deslocamento, em coordenadas geograficas, para o norte, acompanhando o
equador geomagnético. Tal deslocamento tem sido de 0,16° por ano para
atividade solar baixa, e de 0,17° por ano para atividade solar alta, conforme
resultados do SUPIM. Os dados de foF2 registrados em Cachoeira Paulista
tém revelado que tal deslocamento esta causando um decréscimo na
densidade do plasma nesta regido. Os resultados do modelo, para atividade
solar baixa, confirmam essa tendéncia, mas mostraram uma tendéncia
contraria para o periodo de atividade solar alta. Neste estudo, os resultados de
hmF2 e foF2 calculados pelo modelo foram comparados com dados registrados
em Cachoeira Paulista e verificou-se que as melhores concordancias
ocorreram nos periodos de atividade solar baixa.






EQUATORIAL IONIZATION ANOMALY STUDY

ABSTRACT

In this work, we use a theoretical model to study the influence of the secular
variation of the geomagnetic equator, electromagnetic drift and neutral wind on
the development and maintenance of the Equatorial lonization Anomaly,
between 1973 and 2006. The ionospheric model used here is the SUPIM
(Sheffield University Plasmasphere-lonosphere Model) and all results are
representative of geomagnetically quiet conditions. Experimental data for the F-
region critical frequency (foF2) and peak height (hmF2) observed over
Cachoeira Paulista (22,5° S; 45° W) have also been analyzed to study the
effects of the secular variation on the low-latitude ionosphere. The simulation
results have shown that the vertical drift is responsible for the fountain effect
intensification, which increases the Anomaly crests as well as the distance
between them. It was observed that winds cause asymmetry on the Equatorial
Anomaly peaks. The study of the secular variation showed that the Equatorial
lonization Anomaly is shifting northward, following the geomagnetic equator at a
rate of 0,16° per year, for solar minimum, and 0,17° per year, for solar
maximum, as obtained from SUPIM results. Such a movement may explain the
foF2 decrease tendency observed on the Cachoeira Paulista data analyzed in
this study. This tendency is confirmed by the model results for solar minimum,
but the same does not happen for the solar maximum conditions. The
comparative study between calculated values of foF2 and hmF2 and the
observations over Cachoeira Paulista has shown that the best agreement occur
for solar minimum conditions.
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1 INTRODUCAO

A ionosfera é a regido da atmosfera que contém ions e elétrons livres, sendo
ionizada em grande parte pela radiacdo solar, cuja absorcédo € maior na regiao
compreendida entre +30° de latitude, centrada no equador, do que em outras
regides de latitudes maiores (ABDU, 2005). Seria esperado entdo que no
equador a densidade de ionizag&do fosse maior, mas constatou-se que isto n&o
ocorre. Pelo contrario, foi observado que, durante o dia, nesta regido ha uma
baixa densidade de ioniza¢do, causada basicamente por processos de
transporte que elevam o plasma, retirando-o do setor equatorial e levando-o
para latitudes geomagnéticas maiores, tanto no hemisfério sul quanto no
hemisfério norte. Este fenébmeno, conhecido como Anomalia Equatorial de
lonizacdo ou Anomalia de Appleton, conforme ja mencionado, é caracterizado
pela distribuicdo latitudinal andbmala da densidade de ionizacdo observada em
baixas latitudes e vem sendo objeto de estudos tedricos e experimentais desde
o relato de Appleton em 1946 (SASTRI, 1990).

A Anomalia Equatorial de lonizagdo tem origem na deriva vertical
eletromagnética, causada pela interagdo entre o plasma ionosférico e o0s
campos elétricos direcionados para leste existentes na ionosfera equatorial
diurna, na presenca do campo geomagnético. Estes campos elétricos sdo
induzidos na regido E da ionosfera pela acdo dos ventos de maré e na regido F
pelos ventos termosféricos, que fazem com que elétrons e ions se movimentem
através das linhas de campo geomagnético (RISHBETH, 1971), que sobre o
equador geomagnético sdo praticamente horizontais. Nas proximidades da
regido equatorial, as linhas de campo conectam as regifes ionosféricas E e F,
mapeando o campo elétrico de uma regido para a outra. Na regido F, os

campos elétricos ionosféricos, na presenca do campo geomagnético, provocam
uma deriva vertical, dada por (E xB)/B? e direcionada para cima durante o dia,

que eleva o plasma, retirando-o de altitudes menores e jogando-o para
altitudes maiores. Nestas altitudes, sob a acdo da gravidade e de gradientes de
pressao, o plasma ionosférico flui ao longo das linhas de campo geomagnético,
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cuja condutividade é alta, sendo depositado em latitudes maiores e altitudes
menores nos dois hemisférios, formando as chamadas cristas da Anomalia
Equatorial de lonizagdo, localizadas em torno de + 14° de latitude
geomagnética (SOUZA, 1997). Esta elevacdo do plasma ionosférico seguida
do depdsito em latitudes geomagnéticas maiores € denominada Efeito Fonte e
€ responsavel pelo desenvolvimento diurno da Anomalia Equatorial de

lonizacao.

A Anomalia Equatorial de lonizacdo tem sido objeto de varios estudos,
realizados por autores como Hanson e Moffett (1966), Sterling et al. (1969),
Anderson (1973a, b) e Sastri (1990). Estes trabalhos enfocam os mecanismos
fisicos responsaveis pela formacdo e manutencdo da Anomalia Equatorial de
lonizacdo e a influéncia dos seguintes fatores: ventos termosféricos trans-
equatoriais, responsaveis por assimetrias das cristas; atividade solar; atividade
geomagnética; estacdo do ano; campos elétricos ionosféricos e campo
geomagnético. No entanto, néo foi realizado ainda um estudo que quantificasse
a influéncia da variacdo secular do campo geomagnético sobre a Anomalia

Equatorial de lonizac&o, que sera descrita neste trabalho.

Um dos elementos responsaveis pelo desenvolvimento da Anomalia Equatorial
de lonizacdo, o campo geomagnético, possui uma configuracao especial sobre
o setor brasileiro. Este campo apresenta quatro contribuicdes, associadas a:
correntes elétricas presentes no nudcleo externo, ao material magnético
presente na crosta terrestre, a correntes elétricas externas, como por exemplo,
as correntes Sq, as Chapman-Ferraro e as de anel; além das que sé&o
induzidas no solo. A contribuicdo interna do campo geomagnético €
matematicamente expressa por uma expansdo em harmdnicos esféricos,
caracterizada por varios multipolos que, em conjunto, representam o campo

principal.

Para falar sobre esta configuracdo € necessario expor alguns conceitos basicos
que caracterizam 0 campo geomagnético, geralmente representado por um

dipolo cujo eixo é deslocado do centro geografico da Terra e inclinado em
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relacdo ao seu eixo de rotacdo. A caracterizacdo do campo geomagnético pode
ser feita através de suas componentes cartesianas X, Y e Z; além dos quatro
elementos abaixo, mostrados na Figura 1.1 (PARKINSON, 1983):

a) declinacdo (D): angulo entre o norte geografico e a componente

horizontal do campo, sendo positiva do norte para o leste;

b) inclinacéo (I): angulo entre a direcdo do campo e a horizontal, sendo
positivo da horizontal para baixo;

c) intensidade horizontal (H): magnitude da componente horizontal do

campo;

d) intensidade total (F ou B): magnitude do vetor campo.

\ 4
X

D (Norte)

(Leste)

Figura 1.1 — Elementos do campo geomagnético: componentes X, Y e Z; declinagdo;

inclinacao; intensidades horizontal e total.
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Alguns destes elementos definem conceitos e regides terrestres importantes
para o desenvolvimento deste trabalho. O campo geomagnético, assim como
seus elementos, apresenta uma variacdo temporal denominada variacédo
secular, que é separada observacionalmente de outras mudancas mais rapidas
de origem principalmente externa, sendo definida como a variacdo obtida
considerando-se médias anuais (PARKINSON, 1983). Sua origem é atribuida
aos movimentos convectivos do plasma existente na regiao entre o manto e o
nacleo terrestre, que geram variacbes no campo geomagnético. Nos locais
onde a componente vertical (Z) e a inclinacédo (I) sdo nulas, define-se a linha
denominada equador geomagnético, que nao coincide com o equador
geografico (RANGARAJAN e BARRETO, 2000).

Ha também uma regido da superficie terrestre onde a intensidade total do
campo geomagnético (F) apresenta o menor valor, definindo o centro da
Anomalia Magnética do Atlantico Sul, atualmente localizada na parte Sul do
Brasil. Conjuntamente com esta anomalia do campo geomagnético, a regiao
brasileira apresenta um alto valor da declinacdo magnética e um aspecto
peculiar do equador geomagnético, mostrado na Figura 1.2, que cruza O
equador geogréfico, afastando-se do mesmo na costa oeste da América do Sul
(ABDU et al., 2005).

No setor brasileiro, a acdo da variagdo secular faz com que a posicao
geografica do equador geomagnético venha mudando ao longo dos anos
(RANGARAJAN e BARRETO, 2000). ABDU et al. (1996) observaram, em
Fortaleza, que os tipos de camada E esporadica apresentam tendéncia de
longo termo, associada a mudanca na posicdo do Eletrojato Equatorial, que
acompanha o equador geomagnético. Além do Eletrojato Equatorial, esta
mudanca na posicdo geografica do equador geomagnético também afeta a

localizacdo da Anomalia Equatorial de lonizacéo.
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Latitude Geografica
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Longitude Geogréfica

Figura 1.2 — Aspecto do equador geomagnético sobre o setor brasileiro para os anos
de 1978, 1984, 1990, 1996, 2002 e 2006.

Uma das ferramentas utilizadas na investigagdo de fendmenos como a
Anomalia Equatorial de lonizacdo € a modelagem ionosférica, que tem exercido
um papel importante no estudo dos mecanismos e processos que governam a
atmosfera superior. Varios modelos tém sido desenvolvidos desde a década de
70 na tentativa de conciliar estes processos fisicos e quimicos que ocorrem na

ionosfera de baixas, médias e altas latitudes (SOUZA, 1997).

O modelo a ser utilizado para a realizagéo deste estudo da Anomalia Equatorial
de lonizacdo é o SUPIM (Sheffield University Plasmasphere-lonosphere
Model), um modelo matematico que foi desenvolvido pelo pesquisador Graham
John Bailey na Universidade de Sheffield, Inglaterra (BAILEY et al., 1997). Este
modelo resolve as equacgfes da continuidade, do movimento e do equilibrio de

energia dependentes do tempo, ao longo das linhas de campo magnético com
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o objetivo de obter as densidades, os fluxos e as temperaturas dos elétrons e
dos sete ions: O*,H*, He", N,*, O,", NO* e N (SANTOS, 2005).

Neste trabalho sera estudada de forma qualitativa a influéncia da variacao
secular sobre a posicdo geografica da Anomalia Equatorial de lonizagéo e sera
verificado se esta influéncia pode ser observada nos dados experimentais da
freqUéncia critica da regidao F, obtidos entre os anos de 1973 e 2006 pela
ionossonda localizada em Cachoeira Paulista (SP). No Capitulo 2 sera feita
uma breve descricdo do modelo SUPIM, no Capitulo 3 serdo apresentados os
dados experimentais, no Capitulo 4 serdo expostos o0s resultados da
modelagem, no Capitulo 5 serdo apresentadas as comparacdes entre dados
experimentais e modelagem e no Capitulo 6 serdo expostas as conclusdes

deste trabalho.
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2 O MODELO SUPIM

O modelo SUPIM (Sheffield University Plasmasphere-lonosphere Model) € um
modelo matematico que foi desenvolvido pelo pesquisador Graham John
Bailey, da Universidade de Sheffield (Inglaterra) e suas simulacfes podem ser
aplicadas a regifes onde as linhas de campo geomagnético sdo fechadas.
Neste modelo, as equac¢des da continuidade, do movimento e do equilibrio de
energia sao resolvidas ao longo das linhas de campo magnético para obter as
densidades, os fluxos ao longo das linhas de campo e as temperaturas para 0s
elétrons e os fons O, He", H", N,*, O,", NO" e N* (SANTOS, 2005). Sédo
considerados no modelo: a producgdo de ionizagao por radiacdo EUV (extremo
ultravioleta), a perda e producao de ions através de reacfes quimicas entre
ions e gases neutros, as colisbes entre ions e entre ions e constituintes
neutros, os ventos termosféricos, a deriva vertical eletromagnética, a conducéo

térmica e o aguecimento fotoeletrénico e por friccdo (BAILEY et al., 1997).

As equacdes sao resolvidas utilizando-se como ponto de referéncia o centro do
dipolo excéntrico que representa 0 campo geomagnético, definido mate-
maticamente pelos oito termos ndo-nulos da expansdo harménica esférica do
potencial escalar geomagnético, onde os coeficientes sdo fornecidos pelo
modelo de campo geomagnético IGRF (International Geomagnetic Reference
Field) (MAUS et al., 2005). Tais solu¢gbes sao obtidas ao longo das linhas de
campo geomagnético, em altitudes a partir de 90 km nos dois hemisférios
conjugados, fornecendo resultados que apresentam distribuicdo em altitude e

latitude.

A deriva vertical que o plasma ionosférico sofre faz com que ele esteja
associado a diferentes linhas de campo magnético em diferentes horas do dia.
Assim, para gerar dados referentes as 24 horas do dia, as equacdes sao
resolvidas ao longo das diferentes linhas de campo magnético, dentro de uma
faixa pré-determinada de latitude e altitude (BAILEY et al., 1997).
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2.1 Equagdes utilizadas pelo modelo

O modelo SUPIM resolve um sistema composto pelas equacdes da
continuidade dependente do tempo, do movimento e do equilibrio de energia
que tém como referéncia as linhas de campo magnético. A Equacédo da

continuidade para um ion é dada por:

%"'%‘(NM):R_LH (2.1)

onde t € o tempo e N;, V;, P;, e Lij sdo a concentracdo, a velocidade, a taxa de
producdo e de perda do ion em questdo, respectivamente. Apés decompor o

movimento em componentes perpendicular e paralela ao campo magnético,

fazendo a velocidade V, =V," +V,, onde V,, é a resultante da soma entre a

velocidade de deriva E x B e a de co-rotacdo, temos que (SOUZA, 1997):

%+\7dc 'ﬁNi +§'(Ni\7i”) =R -L- Niﬁ'vdC =

%+V(Ni\7i”)=ﬁ—Li—NﬁVdc . (2.2)

A geometria de uma linha de campo é mostrada na Figura 2.1, onde:
r € a distancia radial até um ponto qualquer da linha de campo;
req € a distancia equatorial e radial da linha de campo;
6 é a co-latitude;
r € o vetor unitario na direcdo de r;
@ é o vetor unitario de &

n € o vetor unitario normal a linha de campo;
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f =(senl)F+(cosl)d é o vetor unitario tangente & linha de campo

geomagnético; e

I é a inclinacdo magnética (angulo entre o campo geomagnético e a

superficie terrestre).

nd,;
/// - ]:
& J I X7
/" \
2 \
|
|
\ /
\ /
N\ /
- e
\\-‘ _-_///
|
7"29. I

Figura 2.1 — Geometria para a linha de campo de um dipolo magnético.

A partir destas informacdes pode-se calcular V- (N,V,") (ver DE PAULA, 1987;
BAILEY e SELLEK, 1990; SOUZA, 1997):

1o

e (AN ], (2.3)

6'(Ni\7i//)=

onde A é a area da secao transversal do tubo de fluxo magnético e s € a
distancia ao longo da linha de campo. Substituindo a Equacédo (2.3) na

Equacéo (2.1.2), temos:
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N. -
LJFEE(ANiVi”) =P -L -N V.V, . (2.4)
d Ads

O termo de producao P; para um ion na Equacédo (2.4) é dado pela equacéo
abaixo (BAILEY e SELLEK, 1990; SOUZA, 1997):

A

7= 3 0(ak (o] - 3 (AN 1.0 )] 25)

onde:

®(1) é a intensidade da radiag&o do fluxo solar EUV;

o,(1) é a secéo transversal de foto-ionizag&o do i-€simo constituinte neutro;
N. é a concentragdo do i-ésimo constituinte neutro;

o; (/1) é a secao transversal de foto-absorgdo do j-ésimo constituinte neutro;
N, € a concentracéo do j-esimo constituinte neutro;

H, e a altura de escala do j-€simo constituinte neutro;

Ch;(x) é afunc&o de Chapman do j-ésimo constituinte neutro; e

x € 0 angulo zenital solar.

O termo de perda L; para um ion na Equacéo (2.4) é (SOUZA, 1997):

L =AN;; (2.6)

onde p, é o coeficiente de perda, determinado a partir das reagdes quimicas

mais importantes que acontecem na ionosfera.
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A equacdo do movimento considera as forcas que atuam no plasma
ionosfeérico: a for¢a devido ao gradiente de pressdo, a gravitacional, a elétrica,
a magnética e a colisional. Levando em consideracdo apenas o movimento ao
longo das linhas de campo geomagnético, que a ionosfera esta em estado
estaciondario e € composta pelos ions i, j e k, teremos para o i-ésimo ion (se i=
0", entéo j=He" e k=H") (BAILEY e BALAN, 1996):

0=-gsenl —

KT. N, KT, N k O(T, +T, k| «dT Nz « O
i i e e v (re I)__{ﬂlgl_ﬂijgl_ﬂ kj|

mN, & mN, & m & Y
[0, @A) =Ry + Ry V! = V1) =0 (L= A ) =Ry, + Ry JV/ =V
> 0=V => v, (V' —u,cosDcos1 +u,senDcos|) ; (2.7)
onde

g é a aceleracao da gravidade;

Ti e T, sdo as temperaturas do ion e dos elétrons, respectivamente; k € a

constante de Boltzmann;
m; € a massa do ion;

N, & a concentracao eletronica;

v; € afrequéncia de coliséo entre o i-ésimo e o j-ésimo ion;

v, € afrequéncia de coliséo entre o i-ésimo e o k-ésimo ion;

v,, € afrequéncia de colisdo entre o i-ésimo ion e 0 m-ésimo ion molecular;

Ug € a componente meridional, em coordenadas geograficas, da velocidade
do vento neutro (positiva do norte para o sul);
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us € & componente zonal, em coordenadas geograficas, da velocidade do

vento neutro (positiva do oeste para o leste) ;

B; . B e B, sdo os coeficientes de difus&o térmica do fon i;

Z e feito sobre os ions moleculares e Z , Sobre os gases neutros; e
n

m

A.

ij?

Ay, Rij, Rij séo definidos no trabalho de QUEGAN et al. (1981).

Para i= Ny*, O;", N" e NO* temos (BAILEY e BALAN, 1996; SANTOS, 2005):

KT, N, KT, N, k AT, +T)

0=—gsenl — VIR
g miNi A miNe A m. A ; IJ(VI ])
—ZUm (V' —=u, cosDcos| +u,senDcosl). (2.8)

Supondo que o plasma esta distribuido ao longo das linhas de campo, temos
que a equacao do equilibrio de energia para o i-ésimo constituinte é dada por
(BAILEY e SELLEK, 1990):

gkNi%[‘:Qi —KNTV V£V (T, )+ Fy (2.9)

onde Q; é a soma das taxas de aquecimento por colisdes, V. a velocidade, «;, é
. . DT, |
a condutividade térmica, ot € dado por:

DT, _dT;

—L +V,-VT, (2.10)
Dt at

e F,, é dado por:

F, = Z%uml\li (Vi —Ucost f +v* —usent P +(ve ] (212)

I n
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2.2 Parametros de entrada do modelo

Serdo expostos aqui 0s principais parametros de entrada utilizados pelo
modelo SUPIM: o fluxo solar, a atmosfera neutra, o vento neutro e a velocidade

de deriva vertical eletromagnética.

2.2.1 Fluxo solar EUV

A versao do modelo SUPIM utilizada neste trabalho adota dois modelos de
fluxo solar. Para a radiacdo que ioniza principalmente a regido F € usado o
modelo EUVAC (RICHARDS et. al., 1994), que fornece o fluxo EUV para 37
grupos de comprimentos de onda compreendidos entre 50 e 1050 A, ndo
incluindo as faixas de raios-X e de Lyman-a (1216 A), extremamente
importantes para a regidao E. Para incluir estes comprimentos de onda, utiliza-
se 0 modelo SOLAR 2000 (TOBISKA et al.,, 2000), que também fornece o

indice F10.7 e seu valor médio para 81 dias.

2.2.2 Atmosfera neutra

A atmosfera neutra é obtida a partir do modelo NRLMSISE-00 (PICONE et al.,
2002). Este modelo fornece a temperatura do gas neutro e as densidades
numeéricas dos componentes He, O, Nz, O, Ar, H, e N. J& a densidade
numérica do oxido nitrico (NO) é calculada a partir de uma relacdo empirica
(MITRA, 1968):

N(NO):0,4exp(—@]N(Oz)+5,0xlo7N(O). (2.1)

n
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2.2.3 Vento neutro

A versdo do modelo SUPIM adotada neste trabalho utiliza o0 modelo empirico
HWM93 (Horizontal Wind Model) (HEDIN et al., 1995) para obter o
comportamento dos ventos neutros. E importante lembrar que a altura da
camada F e as assimetrias da distribuicdo de plasma alinhada ao campo, ou
seja, no meridiano magnético sao influenciadas pelos ventos neutros. Como a
velocidade do vento neutro € pouco conhecida globalmente, os estudos
ionosféricos através de modelos utilizam formulagdes empiricas das medidas
(BAILEY et al., 1997).

2.2.4 Velocidade de deriva vertical eletromagnética

As velocidades de deriva vertical eletromagnética diurnas e noturnas variam de
um dia para o outro, de acordo com as estacdes do ano e com o ciclo solar
(BAILEY et al., 1997). Para obter esta velocidade utiliza-se 0 modelo empirico
de deriva vertical eletromagnética proposto por Scherliess e Fejer (1999),
baseado em dados obtidos pelo satélite AE-E e pelo radar de Jicamarca. Este
modelo incorpora variacdes da velocidade de deriva vertical eletromagnética

relativas a hora local, longitude, estacdo do ano e ao ciclo solar.

2.3 Parametros de saida do modelo

O modelo SUPIM fornece como parametros de saida as concentracbes e tem-
peraturas dos ions O, He®, H*, N*, N,*, O, e NO" e dos elétrons, além do
fluxo de plasma ao longo das linhas de campo geomagnético (BAILEY et. al.,
1997; SOUZA, 1997; SANTOS, 2005). As Figuras 2.2 e 2.3 ilustram alguns dos
resultados que podem ser obtidos através do modelo SUPIM.
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Figura 2.2 — Modelagem para as 1600 LT: a) distribuic&o latitudinal da freqiiéncia de

plasma; e b) da temperatura eletrénica.
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Figura 2.3 — Modelagem da distribuicdo dos parametros foF2 e hmF2 em funcéo da
hora local para Cachoeira Paulista, para o dia 21 de setembro de 2006.
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3 DADOS EXPERIMENTAIS

Neste Capitulo seréd feita uma breve descricdo da ionossonda, da metodologia
utiizada para a escolha dos dias estudados neste trabalho e dos dados

experimentais que serdo comparados com os resultados do modelo SUPIM.

3.1 Aionossonda

As técnicas experimentais usadas para o estudo da ionosfera sdo baseadas,
em sua maioria, na propagacdo de ondas de radio e podem ser divididas em

trés tipos:
a) as ondas de radios sao totalmente refletidas dentro do meio;
b) a onda pode passar através do meio e emergir alterada; e

C) a maior parte da energia passa através do meio, mas uma pequena
fracdo € espalhada ou parcialmente refletida por estruturas

irregulares.

Para o primeiro e o terceiro itens citados é preciso transmitir e receber o sinal
acima ou abaixo da ionosfera, para 0 segundo € necesséario que se tenha uma
fonte ou um receptor acima da ionosfera (HARGREAVES, 1992). Neste estudo
serdo utilizados dados obtidos a partir de ionossondas, que pertencem ao

primeiro grupo de técnicas citadas anteriormente.

A ionossonda € um dos instrumentos mais utilizados para medir os parametros
ionosféricos, sendo composta por um sistema transmissor-receptor que emite
pulsos de energia eletromagnética numa faixa de frequéncia que varia de 1 a
25 MHz, em sequéncia (KIRCHHOFF, 1991). O pulso emitido verticalmente é
refletido pela ionosfera, retornando ao sistema da ionossonda. A partir do
tempo decorrido entre a emissédo e a recepcdo do pulso, cuja freqiéncia f é
conhecida, obtém-se a altura virtual h’(f) onde o sinal foi refletido
(HARGREAVES, 1992).
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As ionossondas digitais sao radares com capacidade de analise em tempo real.
A digissonda 256, instalada em Cachoeira Paulista (SP), foi desenvolvida pela
Universidade de Lowel, Massaschussets (UMLCAR), possui um transmissor
com 10 kW de poténcia de pico, cobrindo a faixa de frequéncia que vai de 0,5 a
30 MHz; uma antena transmissora; um arranjo de antenas receptoras e um
computador acoplado, onde sdo gravados os dados. S&o medidos 0s seguintes
parametros ionosféricos: amplitude, fase, altura, freqiiéncia, deslocamento
Doppler, espalhamento Doppler, angulo de chegada e polarizacdo da onda
(REINISCH et al., 1989).

A digissonda 256 opera em modos diferentes. Um destes € o modo ionograma,
em que a sonda emite pulsos cuja frequéncia varia com incrementos de 5, 10,
25, 50, 100 ou 200 kHz dentro do intervalo citado anteriormente. Os
ionogramas produzidos pela digissonda 256 (Figura 3.1a) podem ter 128 ou

256 intervalos de altura, sondando a faixa compreendida entre 60 e 1400 km.

A partir dos ionogramas pode-se obter informagbes sobre parametros
ionosféricos, como a altura do pico da regido F (hmF2) e a freqiiéncia critica da

regido F (foF2), mostrados na Figura 3.1b.

Neste trabalho serdo utilizados dados experimentais da freqUéncia critica da
regido F (foF2) e sua altura correspondente (hmF2), obtidos por ionossondas
analdgicas para o periodo de 1973 a 1989 e por ionossondas digitais a partir de
1990 até o ano de 2006, localizada na estacdo de Cachoeira Paulista (23,2° S;
45,8° W).
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Figura 3.1 — a) lonograma gerado a partir dos dados obtidos pela digissonda 256,

localizada na estacdo de Cachoeira Paulista, para o dia 21 de setembro
de 2006, as 1600 LT (1900 UT); b) parametros hmF2 e foF2 em funcéo
da hora local, obtidos a partir de dados da ionossonda digital localizada

em Cachoeira Paulista para o dia 21 de setembro de 2006.
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3.2 Metodologia

Os dados de ionossonda que serdo apresentados aqui foram obtidos na
estacdo de Cachoeira Paulista, para o periodo de 1973 a 2006. Para escolher
quais seriam os dados utilizados neste estudo, fixaram-se parametros como a
estacdo do ano e as atividades solar e geomagnética, com o objetivo de

evidenciar os efeitos causados pela variagdo secular do campo geomagnético.

Foi realizado um levantamento dos dados e concluiu-se que 0os meses que
tinham a maior quantidade de dados eram os de setembro e outubro, os quais
foram escolhidos para o estudo. Em seguida, observou-se a atividade
geomagnética. Durante tempestades magnéticas as correntes ionosféricas
causam perturbacdes no campo geomagnético. Para quantificar estas
perturbacdes séo utilizados os indices Dst (Disturbance Storm Time Index), AE
(Auroral Electrojet Index), Ap e Kp (Planetary Magnetic Disturbance Index),
entre outros. Neste trabalho a classificacdo para a atividade geomagnética é
feita através do indice Kp, que vem sendo usado desde o inicio do século XX
(CAMPBELL, 2001). Os valores de Kp sdo obtidos em observatorios a cada
intervalo de 3 horas e sao expressos em valores entre 0 e 9. Estes valores séo
divididos em tergos, simbolizados pelos sinais +, o € - (MAYAUD, 1980). Assim,
para o valor 2, por exemplo, temos 2. (correspondente ao valor 1,666), 2
(correspondente ao valor 2) e 2. (correspondente ao valor 2,333). Como foi
citado acima, escolheu-se para este trabalho os dias mais calmos dos meses
de setembro ou outubro para cada ano, cuja soma dos oito valores de Kp para
o dia € menor do que 24. Os indices Ap e Kp utilizados aqui foram retirados do
site NGDC (2007).

O terceiro critério empregado foi a atividade solar, relativa ao ciclo das
manchas solares, que dura em média onze anos, podendo variar entre nove e
quatorze anos (HARGREAVES, 1992). Para classificar a atividade solar
existem varios métodos, um deles € o numero de Wolf, que utiliza a equacao

abaixo para estimar o numero de manchas solares R, (BENESTAD, 2006):
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R, =k(10g + f); (3.1)

onde f € o numero total de manchas solares, g € o niumero de grupos de
manchas solares e k € um fator de escala que depende do método de
observacédo. Outro indicador da atividade solar também usado € o indice F10.7,
que fornece o fluxo de emissao solar no comprimento de onda de 10,7 cm, é
expresso em unidades de 10%* W/m%Hz e esta relacionado ao nimero de
manchas solares (HARGREAVES, 1992). Aqui foi utilizado o indice F10.7
fornecido pelo site NGDC (2007).

Neste trabalho foram utilizados dois bancos de dados. O primeiro, exposto na
secdo 3.2.1, é composto pelos dados referentes aos anos para os quais foi
realizada a modelagem e seréo utilizados na comparacdo com os resultados da
mesma, para determinar qual o melhor horario a ser estudado. O segundo
banco de dados, que sera exposto na secdo 3.2.2, sera utilizado para verificar

se o parametro foF2 apresenta o comportamento previsto pela modelagem.

3.2.1 Dados de foF2 e hmF2 para os anos escolhidos

Este primeiro banco de dados que sera apresentado aqui € composto por
dados de hmF2 e foF2 para as 24 horas dos dias escolhidos. Apés aplicar os
critérios de sazonalidade (relativo ao més) e atividade geomagnética, foi

aplicado a estes dados o critério de atividade solar.

Assim, foram obtidos dois grupos: um de atividade solar baixa, que contém o0s
dias cujo F10.7 tem valor entre 68,0 e 73,0; e um de atividade solar alta, que
contém os dias cujo F10.7 tem valor entre 150,0 e 180,0. Para o grupo de
atividade solar baixa foram escolhidos entdo os anos de 1986, 1996 e 2006; e
para o de atividade solar alta, os anos de 1978, 1989 e 2002. Na Figura 3.2
pode-se ver que os anos escolhidos estao distribuidos em trés ciclos solares,

envolvendo trés décadas.
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Figura 3.2 — Ciclos solares a que pertencem os dados utilizados neste trabalho. As
linhas verticais vermelhas marcam os anos de atividade solar baixa e as

azuis, os anos de atividade solar alta.

Para cada um dos anos foram selecionados os trés dias mais calmos do més
de setembro ou de outubro, cujo valor do indice F10.7 estivesse contido nos
intervalos j& mencionados anteriormente. Foram avaliadas a frequéncia critica
da regido F (foF2) e a altura correspondente a esta frequéncia (hmF2).
Também foram feitas as meédias aritméticas destes parametros para os trés
dias escolhidos de cada ano, que serdo comparadas com os resultados do
modelo SUPIM para o estudo dos efeitos da variagdo secular. A Tabela 3.1
fornece informacdes sobre os dados selecionados e as Figuras 3.3 e 3.4
mostram os dados dos grupos de atividade solar baixa e atividade solar alta,

respectivamente.
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Tabela 3.1 — Informacdes sobre os dias escolhidos para o estudo.

Dia 2 Kp Ap F10.7
15/09/1978 S+ 3 152,6
18/09/1978 5. 3 169,3
19/09/1978 20 2 168,8
09/09/1986 11, 6 69,4
10/09/1986 12 6 69,3
22/09/1986 8. 4 68,3
20/09/1989 12, 6 1731
23/09/1989 9% 157,5
25/09/1989 10. 5 166,8
05/09/1996 13. 6 71,4
06/09/1996 11, 5 70,8
30/09/1996 8o 4 69,7
11/10/2002 13, 6 178,0
12/10/2002 12, 6 179,7
13/10/2002 11, 5 178,3
20/09/2006 7. 3 71,5
21/09/2006 50 3 72,0
27/09/2006 60 3 72,4
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registrados em Cachoeira Paulista, para atividade solar baixa: a) 1986;

b) 1996 e c) 2006.
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registrados em Cachoeira Paulista, para atividade solar alta: a) 1978; b)
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Para os anos de atividade solar baixa, pode-se notar que o parametro foF2
apresenta uma variacéo dia-a-dia que é mais intensa entre 1000 LT e 1800 LT.
J& o parametro hmF2 sofre grandes variac6es durante o dia, mas é possivel

observar similaridade entre os dias apresentados.

Pode-se observar que, para atividade solar alta, o parametro foF2 apresenta
comportamento similar para os trés anos, tendo um decréscimo em seu valor
entre os horarios de 0000 LT e 0500 LT, e aumentando a partir deste horario.
Para os anos de 1978 e 1989 ndo ha dados de hmF2, mas de hpF2, que pode
ser considerado uma aproximacgdo para o hmF2. Concluiu-se que ha uma
variabilidade dia-dia para os parametros observados, sendo mais explicita para
o foF2, tanto para atividade solar alta quanto para atividade solar baixa,

principalmente a partir das 1800 LT.

A Figura 3.5 mostra as médias aritméticas dos trés dias escolhidos para os dois
grupos de dados que serdo utilizadas para estudar os efeitos da variacédo
secular do campo geomagnético sobre a ionosfera de baixas latitudes através
de comparacdes com os resultados do modelo SUPIM, conforme serd

apresentado no Capitulo 5.
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Figura 3.5 — Médias dos parametros foF2 e hmF2 em fung&o da hora local, registrados
em Cachoeira Paulista para: a) atividade solar alta; e b) atividade solar

baixa.
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3.2.2 Dados de foF2 para o periodo de 1973 a 2006

O segundo banco de dados utilizado neste trabalho é composto pelos dados
referentes ao parametro foF2, para o horario de 1800 LT, pertencentes aos
anos de 1973 a 2006. Neste caso, o critério de sazonalidade foi ampliado,
passando a incluir os meses de marco e abril. Entdo foi aplicado o critério de
atividade geomagnética descrito anteriormente.

Ao aplicar o critério de atividade solar, foram obtidos novamente dois grupos,
que abrangem uma faixa mais extensa do indice F10.7 do que as obtidas para
os dois grupos do primeiro banco de dados. Assim, tem-se o0 primeiro grupo, de
atividade solar baixa, que contém os dias cujo indice F10.7 esta compreendido
entre 60 e 110; e o segundo grupo, de atividade solar alta, que contém os dias
cujo indice F10.7 tem o valor compreendido entre 160 e 210. A Figura 3.6

mostra os dados para os dois grupos deste banco de dados.

E possivel observar que os dois grupos apresentados aqui abrangem uma
parte maior do intervalo de anos pertencente aos trés ciclos solares
apresentados na Figura 3.2, enquanto o banco de dados apresentado na

Secdao anterior utiliza apenas dados de anos especificos.

O ajuste linear obtido para os dois grupos apresenta um comportamento
decrescente, sendo mais evidente para o grupo de atividade solar baixa do que
para o grupo de atividade solar alta. A equacao da reta utilizada no ajuste linear

é:
f,F2(t) = At+B; (3.2)

onde o parametro foF2 € uma funcdo do tempo, neste caso expresso em anos.
Assim, na tabela 3.2 tem-se os valores dos coeficientes A e B para 0s grupos
de atividade solar baixa e de atividade alta e na Figura 3.6, os dados e seus

respectivos ajustes lineares.
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Figura 3.6 — Dados de foF2 para as 1800 LT, obtidos em Cachoeira Paulista, no
periodo de 1973 a 2006, para os grupos de: a) atividade solar baixa; e b)
atividade solar alta. O ajuste linear para cada um dos grupos € dado pela

curva em azul.

O comportamento decrescente observado pode ser associado a influéncia
exercida pela variagcdo secular do equador geomagnético sobre a Anomalia
Equatorial de lonizacdo. Tal influéncia faz com que a Anomalia Equatorial de
lonizacdo apresente um deslocamento em coordenadas geogréficas ao longo
dos anos, 0 que gera mudanca no valor do parametro foF2 no caso de
Cachoeira Paulista, ja que a crista sul da Anomalia Equatorial de lonizac&o

esta deixando a regido, como sera visto no Capitulo 4.
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Tabela 3.2 — Coeficientes da reta utilizada no ajuste dos dados.

Coeficientes

Atividade Solar Baixa

Atividade Solar Alta

A (MHz/ano)

-0,03

-0,01

B (MHz)

79,92

33,85
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4 MODELAGEM

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através da
modelagem. Primeiramente serdo expostos os resultados relativos aos estudos
dos efeitos causados pela deriva vertical eletromagnética e pelos ventos
neutros sobre a Anomalia Equatorial de lonizacdo. Em seguida, serdo
apresentados os resultados da modelagem cujos parametros de entrada foram
fixados com o objetivo de evidenciar os efeitos da variacdo secular sobre a

Anomalia Equatorial de lonizacao.

4.1 Efeitos da deriva vertical eletromagnética sobre a Anomalia Equatorial

de lonizacéo

Um dos fatores importantes para o0 comportamento da ionosfera equatorial e de
baixas latitudes é a deriva vertical eletromagnética (SOUZA et al., 2000), que
origina o Efeito Fonte, influenciando assim o desenvolvimento da Anomalia
Equatorial de lonizacdo. Nesta Secdo sera apresentado o estudo tedrico
realizado a partir dos resultados do modelo SUPIM sobre os efeitos da deriva
vertical eletromagnética sobre a Anomalia Equatorial de lonizagéo.

Para realizar este estudo, utilizaram-se dois modelos diferentes para a deriva

vertical eletromagnética:

a) Modelo D1: utiliza valores de deriva vertical eletromagnética obtidos
para o dia 21 de setembro de 2002, que pertence a um periodo de
atividade solar alta;

b) Modelo D2: utiliza valores de deriva vertical eletromagnética
calculados para o dia 21 de setembro de 2006, que pertence a um
periodo de atividade solar baixa.
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A Figura 4.1 mostra a velocidade de deriva vertical eletromagnética para os
dois modelos utilizados, em fungcdo da hora local, sobre o equador
geomagneético.
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Figura 4.1 — Modelos D1 e D2 para deriva vertical eletromagnética. Aqui os valores
negativos indicam deriva vertical eletromagnética para baixo e o0s

positivos, para cima.

Como pode ser observado, a intensidade da deriva vertical eletromagnética
mostrada na Figura 4.1 apresenta comportamento similar para os dois modelos
entre os horarios de 0600 LT e 1400 LT, sendo intensificada para cima a partir
deste horéario para o modelo D1. Entre 2030 LT e 0600 LT o modelo D1
apresenta uma intensificacdo para baixo com relacdo ao modelo D2. Foram
utilizados os dois modelos de deriva vertical eletromagnética para que se
pudesse observar como a mudanca na intensidade da deriva vertical
eletromagnética influencia na manutencdo da Anomalia Equatorial de

lonizacao.
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Foram feitas duas modelagens para o dia 21 de setembro de 2002: a primeira
utilizou o0 modelo D1 e a segunda, o modelo D2. O mesmo procedimento foi
realizado para o dia 21 de setembro de 2006. Os resultados para as duas
modelagens do dia 21 de setembro de 2002 e 21 de setembro de 2006, as

2000 LT séo apresentados na Figura 4.2 e 4.3, respectivamente.

Nos resultados mostrados na Figura 4.2a nota-se claramente a presenca das
duas cristas (norte e sul), sendo que a crista norte apresenta maior intensidade.
Nota-se também que a regido entre as duas cristas, denominada calha da
Anomalia Equatorial de lonizacdo, estd fortemente definida. Além disso, a
Anomalia Equatorial de lonizac&o atinge grandes altitudes e abrange um amplo
intervalo de latitude. Ja na Figura 4.2b pode-se ver que a Anomalia Equatorial
de lonizacdo exibe apenas uma das duas cristas e que a sua intensidade é
menor do que a observada na Figura 4.2a, além de uma extensa regido
continua, delimitada pela isolinha de 12 MHZ, indicando baixa variagdo
latitudinal da frequiéncia. Nao ha formacao muito bem delimitada da calha e a
Anomalia Equatorial de lonizacao atinge altitudes menores, tendo sua extensao

em latitude reduzida com relacdo a Figura 4.2a.

Observa-se, ao comparar as Figuras 4.2a e 4.2b, que 0 aumento na
intensidade da deriva eletromagnética intensifica apenas a frequéncia da regiao
interna as cristas, ndo alterando as frequéncias externas as cristas,

apresentadas pela Anomalia Equatorial de lonizagdo como um todo.
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Figura 4.2 — Distribuicao latitudinal da frequéncia de plasma, as 2000 LT, para o dia 21
de setembro de 2002, usando: a) modelo D1; e b) modelo D2.
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Na Figura 4.3 sédo apresentados os resultados da simulacao para o dia 21 de
setembro de 2006, as 2000 LT, usando os modelos de deriva D1 e D2. Pode-
se observar as mesmas caracteristicas da Figura 4.3, porém, por tratar-se de

um dia de atividade solar baixa, as frequiéncias apresentam valores menores.

Os resultados mostram que, conforme esperado, 0 aumento na intensidade da
deriva vertical eletromagnética intensifica o Efeito Fonte, fazendo com que o
plasma atinja maiores altitudes e latitudes. Como consequéncia disso, ocorre
um aumento do depdsito de plasma nas regides das cristas, tornando a regiao
da calha mais acentuada. O inverso ocorre quando a intensidade da deriva
vertical eletromagnética diminui: o efeito fonte € menos intenso, fazendo com
que o plasma atinja menores altitudes e se deposite em latitudes mais

préoximas do equador geomagnético, fazendo com que a calha nao se forme.
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Figura 4.3 — Distribuicao latitudinal da frequéncia de plasma, as 2000 LT, para o dia 21
de setembro de 2006, usando: a) modelo D1; e b) modelo D2.
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4.2 Efeitos dos ventos neutros sobre a Anomalia Equatorial de loniza¢ao

Os ventos termosféricos podem gerar movimento do plasma ao longo do
meridiano magnético, contribuindo para um desenvolvimento assimétrico da
Anomalia Equatorial de lonizacdo (SOUZA et al., 2000). Nesta Secao sera
apresentado um estudo realizado a partir dos resultados do modelo SUPIM
sobre os efeitos causados pelos ventos neutros na distribuicdo latitudinal da

freqUéncia de plasma da ionosfera de baixas e médias latitudes.

Neste estudo foram realizadas duas modelagens, similares ao caso da deriva
vertical eletromagnética: a primeira, para o dia 21 de setembro de 2002; e a
segunda, para o dia 21 de setembro de 2006. O primeiro pertence a um ano de

atividade solar alta e o segundo, a um ano de atividade solar baixa.

Sera utilizada aqui a distribuicdo latitudinal da velocidade do vento neutro para
os horarios de 0000 LT, 0600 LT, 0800 LT, 1200 LT, 1500 LT, 1700 LT, 1900
LT e 2100 LT. Para verificar os efeitos causados pelo vento neutro sobre a
Anomalia Equatorial de lonizacdo serdo utilizadas também as distribuicbes
latitudinais da frequéncia de plasma para os horarios citados acima. Na Figura
4.4 tem-se a distribuicdo latitudinal da velocidade do vento obtida para a
modelagem do dia 21 de setembro de 2002, em funcédo da altitude para os
horarios citados; e na Figura 4.5, a distribuicdo latitudinal da frequéncia de

plasma, nos mesmos horarios.

Tomando como referéncia a altitude de 300 km, onde o vento exerce
importante papel na formacdo da Anomalia Equatorial de lonizagéo, nota-se
que o vento neutro apresenta velocidade negativa (isto €, sopra para o sul) as
0000 LT, sendo de -45 m/s para a latitude de 20° e -15 m/s para a latitude de -
20°. As 0600 LT, o vento passa a ter velocidade positiva (para o norte),
apresentando velocidade nula em 20° e intensidade de 15 m/s em -20°. As
0800 LT, a velocidade do vento € positiva, apresentando intensidade em torno
de 15 m/s. Para o horario de 1200 LT a velocidade € positiva no hemisfério

norte, tendo seu maior valor em torno de 37,5 m/s, enquanto no hemisfério sul
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apresenta valores negativos, compreendidos entre -12 e -15 m/s. Entre 1500 e
1700 LT, o vento continua com sentidos opostos em latitudes maiores. Entre
1900 e 2100 LT o vento apresenta velocidade negativa nos dois hemisférios,

sendo mais intensa no sul as 1900 LT.

Na Figura 4.5 observa-se as distribui¢cdes latitudinais da freqiiéncia de plasma
para a modelagem do dia 21 de setembro de 2002 para os mesmos horérios ja
apresentados na Figura 4.4. As 0000 LT pode-se ver que a Anomalia
Equatorial de lonizac&o ainda existe. Também observa-se apenas a presenca
da crista norte. Entre 0600 e 0800 LT nédo h& formacdo da Anomalia Equatorial
de lonizacdo. Para o horario de 1200 LT pode-se ver que a Anomalia
Equatorial de lonizacéo ja esta bem desenvolvida, apresentando agora as duas
cristas (delimitadas pelas isolinhas de 14 MHz), sendo que a crista norte tem

menor extensdo em latitude do que a crista sul.

As 1500 LT observa-se que a crista norte diminuiu sua extensdo em latitude e
que a crista sul apresenta maior intensidade, além de se estender até altitudes
proximas de 500 km. As 1700 LT as cristas se apresentam menos intensas,
sendo que a crista sul teve sua extensdo em latitude e altitude reduzida. As
1900 LT a crista sul apresenta menor intensidade de frequéncia, estendendo-
se entre 300 e 500 km de altitude; ja a crista norte tem sua intensidade
mantida, estendendo-se agora entre 300 e 600 km de altitude. As 2100 LT
observa-se uma grande reducdo na intensidade da crista sul, além da reducéo
de suas dimens0des (em altitude e latitude). Neste horario a crista norte também
apresenta reducdo em sua extensdo em altitude, mas sua intensidade aumenta

bastante.
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Figura 4.4 — Distribuicdo latitudinal da velocidade do vento neutro para a modelagem
do dia 21 de setembro de 2002, nos horéarios de: a) 0000 LT; b) 0600 LT;
c) 0800 LT; d) 1200 LT; e) 1500 LT; f) 1700 LT; g) 1900 LT; e h) 2100 LT.
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Como ja foi dito, a acdo dos ventos é responsavel por causar assimetrias na
estrutura da Anomalia Equatorial de lonizagdo. Além do transporte inter-
hemisférico de plasma, também ocorrem efeitos devido a acdo conjunta dos
ventos e dos processos de recombinacdo. Por exemplo, um vento trans-
equatorial soprando para o sul causara elevacao do plasma no hemisfério norte
e abaixamento no hemisfério sul. Consequentemente o plasma do hemisfério
norte estard em altitudes onde a recombinacdo é menor, enquanto no
hemisfério sul estara em altitudes menores, onde ha mais recombinacao.
Portanto, a densidade e a altitude da crista no hemisfério norte serdo maiores

do que a observada para a crista do hemisfério sul.

Também podem ocorrer efeitos relativos, ou seja, no caso de ventos
divergentes (que sopram do equador para os polos): no hemisfério onde o
vento é mais forte, 0 abaixamento e o decréscimo de plasma serdo maiores do
que no hemisfério oposto; resultando em abaixamento de um lado e elevacgéo
no outro. Todos estes efeitos sdo claramente vistos na Figura 4.5. Nestes
casos observa-se também que esta acdo nao surte efeito imediatamente. S&o
necessérias algumas horas para que haja uma resposta da ionosfera a acéo
destes ventos. Por exemplo, pode-se ver na Figura 4.5 que ap6s 1500 LT o
vento inverte sua distribuicdo latitudinal, ou seja, torna-se mais intenso e
negativo no hemisfério sul, porém, os efeitos do abaixamento (levantamento) e
decréscimo (aumento) de plasma no hemisfério sul (hemisfério norte) séo

vistos apenas a partir das 1900 LT.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 tem-se a distribuicao latitudinal da velocidade do vento
neutro e da freqtiéncia de plasma, respectivamente, para a modelagem do dia
21 de setembro de 2006. Observa-se na Figura 4.6 que, principalmente no que
diz respeito ao sentido, 0s ventos apresentam caracteristicas semelhantes ao
caso de atividade solar alta, conforme esperado, pois se trata da mesma
estacdo do ano. Consequentemente, a resposta ionosférica a acdo dos ventos
também é semelhante, exceto para a dissipacao da crista sul, que aqui ocorre

muito mais cedo, em torno de 1900 LT. Isto pode ser causado pelo baixo valor
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da deriva vertical eletromagnética do pico pré-inversdo e também pelo baixo

valor da densidade do plasma durante o periodo de atividade solar baixa.

De fato, constata-se que, para ambos 0s casos de atividade solar e, apos as
1800 LT, o vento direcionado para o sul transportou o plasma ao longo das
linhas de campo geomagnético, elevando-o no hemisfério norte e abaixando-o
no hemisfério sul. Dessa forma, como houve maior recombinacao no hemisfério
sul, a crista desapareceu mais rapido neste hemisfério do que no hemisfério

norte.
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4.3 Efeitos da variag&o secular sobre a Anomalia Equatorial de lonizagao

Nesta Secdo serdo apresentados os resultados do estudo dos efeitos da
variacado secular sobre a Anomalia Equatorial de Ionizacdo, obtidos a partir do
modelo SUPIM. Como foi descrito no Capitulo 3, dias especificos com
caracteristicas pré-determinadas foram selecionados. Entre estes dias,
escolheu-se para ser modelado o dia classificado como o mais calmo. Abaixo

serdo apresentados os estudos tedricos baseados nas modelagens realizadas.

A motivagao inicial deste trabalho foi verificar como a Anomalia Equatorial de
lonizacdo respondia a variacdo secular do equador geomagneético. Para este
estudo foi necesséario modificar o formato padrdo de saida dos resultados do
modelo SUPIM de coordenadas geomagnéticas para coordenadas geogréficas.
Assim seria possivel visualizar se os resultados do modelo mostrariam algum
deslocamento da Anomalia Equatorial de lonizagdo em coordenadas

geograficas ao longo dos anos.

Além de fixar os parametros ja citados no Capitulo 3, foi necessério fazer o
mesmo com relacdo aos ventos e a deriva vertical eletromagnética, fornecidos
pelos modelos citados no Capitulo 2, com o objetivo de controlar o maior
namero possivel de parametros, evitando assim que eles pudessem causar 0s
efeitos ja descritos nas sec¢fes anteriores, sobrepondo-se aos efeitos causados

pela acao da variacdo secular.

Na verdade, ao seguir estes critérios, notou-se que havia uma variacdo
significativa na deriva vertical eletromagnética e nos ventos neutros, devido a
dependéncia destes com o fluxo solar e com o dia juliano. Como os dias
escolhidos para a modelagem de atividade solar baixa apresentavam valores
de F10.7 muito préximos, estes foram mantidos na modelagem. Fixou-se
apenas o dia juliano utilizado na modelagem, pois o0 modelo de ventos
apresentou uma forte dependéncia deste parametro. J4 para o grupo de
atividade solar alta, foi necessario fixar também os indices F10.7 e Ap,

calculando-se uma média a partir dos valores dos trés dias escolhidos para a
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modelagem. Também foi necessario fixar o dia juliano, pelo mesmo motivo
citado anteriormente. Assim, tem-se na Figura 4.8 as derivas verticais
eletromagnéticas sobre o equador e na Figura 4.9, o vento efetivo sobre
Cachoeira Paulista, que € a projecdo dos ventos zonal e meridional geograficos

sobre o0 meridiano geomagnético, para as modelagens realizadas.

Apos fixar os parametros de entrada utilizados pelo modelo SUPIM, realizou-se
a modelagem para os dois grupos de atividade solar. Neste estudo foram
utilizados dois resultados fornecidos pelo modelo SUPIM para o horario de
1800 LT. A primeira forma de visualizagdo dos resultados € mostrada nas
Figuras 4.10 e 4.11: a distribuic&o latitudinal da freqténcia de plasma para os

anos de atividade solar baixa e alta, respectivamente, para o horario escolhido.
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Nota-se na Figura 4.10a, referente ao ano de 1986, que a linha vertical que
marca a latitude geografica de Cachoeira Paulista atravessa o bloco delimitado
pela isolinha de 8 MHz, a qual delimita a crista sul da Anomalia Equatorial de
lonizacdo. Na Figura 4.10b, para o ano de 1996, Cachoeira Paulista esta no
limite inferior deste bloco, ou seja, ao sul da crista e na Figura 4.10c, observa-
se que Cachoeira Paulista esta mais ao sul, ja posicionada fora do bloco que
delimita a crista Sul.

O mesmo comportamento pode ser observado na Figura 4.11, para os anos de
atividade solar alta. Em 1978 (Figura 4.11a), Cachoeira Paulista esta
posicionada ao norte do centro do bloco delimitado pela isolinha de 16 MHz
que define a crista sul da Anomalia Equatorial de lonizacdo. Na Figura 4.11b,
para o ano de 1989, Cachoeira Paulista continua posicionada dentro do bloco
pertencente a crista sul, mas ainda est4 ao norte do centro do bloco. J& na
Figura 4.11c, para 2002, Cachoeira Paulista esta deixando a regido delimitada
por esta isolinha que define a crista sul. Pode-se ver de forma clara, para
ambos o0s grupos de atividade solar, que a modelagem mostra um
deslocamento para o norte das cristas da Anomalia Equatorial de lonizacéo,
acompanhando o deslocamento do equador geomagnético, causado pela

variacao secular.

Apesar desta forma de visualizagdo dos resultados mostrar o deslocamento da
Anomalia Equatorial de lonizacdo ao longo dos anos, ndo é possivel realizar
uma analise mais objetiva dos efeitos causados pela variacéo secular. Utilizou-
se entdo o segundo resultado fornecido pelo modelo SUPIM: a distribuicédo
latitudinal do parametro foF2 para o horario de 1800 LT, mostrada na Figura
4.12.

Nela observa-se também que a modelagem para a distribuicdo latitudinal do
parametro foF2 dos dois grupos de atividade solar aponta um deslocamento da
Anomalia Equatorial de lonizacdo como um todo para o norte, ao longo dos
anos, fazendo com que os picos formados pelas cristas localizem-se em

latitudes geograficas diferentes para os anos modelados.
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A Figura 4.13 mostra a latitude geografica do maior valor do foF2 obtido para o
pico relativo a crista sul, para cada um dos anos escolhidos para este estudo
(em preto e vermelho); e a posi¢do geogréafica do equador geomagnético para
o meridiano de Cachoeira Paulista (em azul). No caso da latitude geogréfica
para o equador geomagnético, as posi¢cdes foram obtidas através do modelo
IGRF, considerando-se o meridiano de Cachoeira Paulista para os anos do
estudo.
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Figura 4.13 — Latitude geografica do maior valor apresentado pelo parametro foF2,
para os anos deste estudo, as 1800 LT; e do equador geomagnético

para o meridiano de Cachoeira Paulista.

Observou-se na Figura 4.13 que, ao comparar os anos de atividade solar baixa
entre si, ha um deslocamento para o norte, apresentado também pelos anos de
atividade solar alta. Nota-se que a posicdo da crista da Anomalia Equatorial de
lonizacdo nos anos de 1986, 1996 e 2006 parece recuar, aproximando-se mais
do equador geografico, em relacdo a 1978, 1989 e 2002. Isto ocorre porque a

deriva vertical eletromagnética € mais intensa nos anos de atividade solar alta
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do que nos anos de atividade solar baixa, como pode ser visto na Figura 4.8.
Este aumento na intensidade da deriva vertical eletromagnética aumenta a
distancia entre as cristas, fazendo com que a posi¢ao da crista sul, em anos de
atividade solar alta, seja deslocada mais para o sul em comparagcdo com 0s
anos de atividade solar baixa. Considerando o deslocamento total para o grupo
de atividade solar baixa, observou-se que a taxa de deslocamento da
modelagem para a crista sul da Anomalia Equatorial de lonizagdo € de
0,16°/ano; e para o grupo de atividade solar alta, é de 0,17°/ano. Nota-se que
os valores obtidos na modelagem s&do proximos ao obtido para o equador

geomagnético, que é de 0,19°/ano.

A Figura 4.14 mostra a variacdo da intensidade do parametro foF2 para
Cachoeira Paulista, as 1800 LT, para os seis anos modelados. Observa-se,
para o grupo de atividade solar baixa (azul), que a modelagem para o horario
de 1800 LT apresenta um comportamento quase linear decrescente a partir de
1986, e para o grupo de atividade solar alta (vermelho) a modelagem néo
apresenta o0 mesmo comportamento quase linear observado para o grupo de

atividade solar baixa.

76



B L o e o T B T
i e Atividade solar alta

e Atividade solar baixa |

20 + .

foF2 (MHz)
>
I
1

5 TR Y SN T [N WO T SN S [N TN T S VN [N N T TN SN N ST TN TN T AN S YO TN T [N SN SN Y S [N T T T 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano

Figura 4.14 — Modelagem para a variacdo da intensidade do parametro foF2 para
Cachoeira Paulista, as 1800 LT, para atividade solar baixa (azul) e

atividade solar alta (vermelho).

77



78



5 COMPARACOES ENTRE DADOS E MODELAGEM

Constatou-se, através dos resultados da modelagem apresentados na Secéo
4.3, que a Anomalia Equatorial de lonizacdo vem sofrendo deslocamento em
coordenadas geograficas ao longo dos anos, causado pela acdo da variacédo
secular sobre o equador geomagnético. Aqui serdo apresentados os resultados
da modelagem que foi realizada utilizando como parametros de entrada os
valores médios dos dias e dos indices relativos a estes dias, fornecidos na
Tabela 3.1. Os resultados desta modelagem serdo comparados com as médias
ja apresentadas na Secdo 3.2.1, para verificar a concordancia entre a
modelagem e as médias dos dados, determinando assim o melhor horéario para
estudar os efeitos da variacdo secular. Também sera verificado neste Capitulo
se a tendéncia mostrada pela modelagem esta de acordo com o

comportamento apresentado pelos ajustes lineares dos dados da secao 3.2.2.

Pode-se ver nas Figuras 5.1 e 5.2 as comparacdes entre a modelagem
realizada com os parametros médios para os dois grupos de atividade solar
utilizados na secé@o 4.3 e as médias dos dados apresentadas na se¢éo 3.2.1.
Como pode ser observado na Figura 5.1, para o grupo de atividade solar baixa,
os resultados fornecidos pela modelagem reproduzem a tendéncia apresentada
pelas médias dos parametros foF2 e hmF2. Para o ano de 1986 (Figura 5.1a) a
modelagem superestimou o valor do foF2 a partir de 0800 LT. Para o ano de
1996 (Figura 5.1b), a modelagem subestimou o valor do hmF2 entre 1800 LT e
0500 LT. Para o ano de 2006 (Figura 5.1c), o valor do hmF2 também é
subestimado pela modelagem entre 1800 LT e 0500 LT. Ja o parametro foF2

tem seu valor superestimado entre 1300 LT e 2100 LT.
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Na Figura 5.2, que mostra a mesma comparacdo para atividade solar alta,
pode-se ver que, de um modo geral, a tendéncia apresentada pela média dos
dados é reproduzida pela modelagem para os trés anos, mas ndo ha uma boa
concordancia. Para 1978 (Figura 5.2a), a modelagem subestima o valor do
hmF2 entre 0300 LT e 0500 LT e superestima entre 1630 LT e 2100 LT. Ja o
parametro foF2 tem seu valor superestimado entre 0630 LT e 2230 LT, e
subestimado entre 2230 LT e 0230 LT, apresentando boa concordancia com a
média apenas entre 0230 LT e 0600 LT. Para 1989 (Figura 5.2b), a modelagem
do parametro hmF2 subestima a média entre 1330 LT e 1700 LT,
superestimando desde este horario até as 0200 LT. Entre 0500 LT e 1200 LT
h& boa concordancia entre média e modelagem. Ja para o foF2 ha boa
concordancia entre 0600 LT e 0900 LT, seu valor é subestimado pela
modelagem entre 2100 LT e 0600 LT e é superestimado entre 0900 e 2100 LT.
Para 2002 (Figura 5.2c), a modelagem subestimou a média para o foF2 entre
2100 LT e 0600 LT e superestimou entre 0600 LT e 2100 LT. J& para o hmF2,

a modelagem apresentou boa concordancia durante todo o dia.

Observa-se também que a modelagem apresenta uma maior diferenca entre os
valores minimos e maximos do que as médias, conforme pode ser visto na
Figura 5.2. Esta figura também mostra que os valores do parametro foF2
apresentados pelas médias apds as 2100 LT mantém-se altos, mostrando que
a Anomalia Equatorial de lonizacdo continua ativa, enquanto a modelagem
apresenta um decréscimo para estes horarios. Apds as comparagdes concluiu-
se que ha melhor concordancia para o grupo de atividade solar baixa do que

para o de atividade solar alta.

Para o grupo de atividade solar alta, no caso do parametro foF2, nédo foi
possivel encontrar um intervalo ou até mesmo um horario onde houvesse boa

concordancia entre média e modelagem para os trés anos.
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Outro fator que foi levado em conta para escolher o horario em que seriam
estudados os efeitos da variagcdo secular foi o desenvolvimento da Anomalia
Equatorial de lonizagdo. Entre 0600 LT e 0830 LT a Anomalia Equatorial de
lonizacdo ainda ndo se desenvolveu, tornando este horario invalido para o
estudo. Foi necessario entdo definir um horario onde a modelagem
reproduzisse pelo menos a tendéncia apresentada pelos dados e ja houvesse
um bom desenvolvimento da Anomalia Equatorial de lonizagdo. Assim, o

horario que atendeu aos critérios citados foi o de 1800 LT.

Conforme foi dito anteriormente, esta modelagem nao teve seus parametros
fixados como a que foi realizada na Secéo 4.3. Na Figura 5.3, tem-se a deriva
vertical eletromagnética sobre o equador geomagnético utilizada nesta
modelagem para os dois grupos de atividade solar. Observa-se que as curvas
se sobrepbem, assim como na Figura 4.7, mas para o grupo de atividade solar
alta h4 uma diferenca na intensidade entre os horarios de 1800 LT e 1900 LT,

se comparamos 0s anos de 1978 e 1989 com o ano de 2002.

Na Figura 5.4a, pode-se ver que o comportamento do vento efetivo para os
dias de atividade solar baixa modelados é similar, sendo que o ano de 2006 é o
que mais difere dos demais. Na Figura 5.4b, a modelagem para os trés anos
apresenta comportamento similar, mas a intensidade € diferente, sobretudo
para o ano de 2002. Esta diferenca na intensidade do vento efetivo, que € a
projecdo dos ventos zonal e meridional geograficos sobre o meridiano
geomagneético, para cada ano, pode gerar assimetrias ha Anomalia Equatorial
de lonizacdo, dificultando a analise dos resultados da modelagem e a
comparacdo desta com a média dos dados, no que diz respeito aos efeitos
separados da variagéo secular.

As duas formas de visualizacdo dos resultados do modelo SUPIM utilizadas na
Secdao 4.3 serdo novamente usadas aqui. A primeira, mostrada nas Figuras 5.5
e 5.6, fornece a distribuicédo latitudinal da freqiiéncia de plasma para os anos

de atividade solar baixa e alta, respectivamente, para o horario de 1800 LT.
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Figura 5.3 — Deriva vertical eletromagnética sobre o equador geomagnético.

Modelagem para: a) atividade solar baixa; e b) atividade solar alta.
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Modelagem para: a) atividade solar baixa; e b) atividade solar alta.
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Ao comparar as Figuras 4.10 e 5.5, para o grupo de atividade solar baixa,
observa-se que ndo ha diferencas significativas entre elas. Para o grupo de
atividade solar alta, a modelagem para os anos de 1978 (Figura 5.6a) e 1989
(Figura 5.6b) apresenta cristas de dimensdes menores (altitude e latitude),
além da extensdo em altitude da Anomalia Equatorial de lonizacdo como um
todo ser menor, se comparada a modelagem mostrada na Figura 4.11. J4 para
o0 ano de 2002, a modelagem apresentada na Figura 4.11c apresenta cristas

menos extensas em altitude em latitude, do que as observadas na Figura 5.6c.

A segunda forma de visualizagdo dos resultados do modelo SUPIM pode ser
vista na Figura 5.7, onde se observa que a modelagem para a distribuicao
latitudinal do parametro foF2 aponta um deslocamento para o norte ao longo
dos anos, fazendo com que os picos formados pelas cristas da Anomalia
Equatorial de lonizagdo localizem-se em latitudes geograficas diferentes. Os
valores das frequéncias mostradas na Figura 5.7a, se comparadas com
aguelas da Figura 4.12a sao diferentes. O mesmo pode ser observado em
relacdo as Figuras 4.12b e 5.7b. Isto ocorre porque a ultima modelagem
apresentada nado teve seus parametros fixados, permitindo que os efeitos
causados pela deriva vertical eletromagnética, pela acdo dos ventos neutros e

pela acdo da variacdo secular sejam expostos conjuntamente.
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Figura 5.7 — Distribuicéo latitudinal do parametro foF2 fornecida pelo modelo SUPIM
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LT: a) atividade solar baixa; e b) atividade solar alta. A linha vertical

marca a latitude geografica de Cachoeira Paulista.
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A Figura 5.8 apresenta os valores do parametro foF2 obtidos sobre Cachoeira
Paulista a partir dos resultados apresentados na Figura 5.7 e os dados,
conforme mencionados na Secao 3.2.2, para os dois grupos de atividade solar

(baixa e alta), além de seus respectivos ajustes lineares.
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Figura 5.8 — Variacdo da intensidade do parametro foF2 para Cachoeira Paulista
(dados e modelagem), as 1800 LT, e seus respectivos ajustes lineares

para: a) atividade solar baixa; e b) atividade solar alta.
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A equacao da reta utilizada para os ajustes lineares exibidos na Figura 5.8 é
dada pela Equacao 3.2, e os coeficientes A e B estdo expostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Coeficientes da reta utilizada no ajuste dos dados e dos resultados da modelagem.

Coeficientes Atividade Solar Baixa Atividade Solar Alta
Dados Modelagem Dados Modelagem
A (MHz/ano) -0,03 -0,04 -0,01 0,06
B (MHz) 79,92 96,26 33,85 -100,34

Observou-se que, no caso do grupo de atividade solar baixa (Figura 5.8a), o
ajuste linear obtido para os dados de foF2 exibe o mesmo comportamento
linear decrescente que o observado para o ajuste linear dos resultados da
modelagem. J& no caso do grupo de atividade solar alta, observou-se que o
comportamento exibido pelo ajuste linear dos dados apresenta um
comportamento linear decrescente, enquanto o ajuste linear dos resultados da
modelagem apresenta um comportamento linear crescente, discordando da

tendéncia apresentada pelos dados.

Assim, nota-se que a tendéncia apresentada pelo resultado da modelagem é
observada apenas para o grupo de atividade solar baixa, como seria esperado,
pois se concluiu anteriormente que havia maior concordancia entre dados e

modelagem para este grupo.

A discordancia entre a tendéncia apresentada pelo comportamento dos dados
e dos resultados da modelagem pode estar ligada a grande variagdo observada
para o indice F10.7 dos anos comparados e a imprecisdo dos valores dos
ventos termosféricos fornecidos pelo modelo HWM93 (TITHERIDGE, 1995;
SOUZA, 1997; SOUZA et al., 2000).
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudados os efeitos causados pela acdo da variacao
secular do equador geomagnético, da deriva vertical eletromagnética e dos
ventos neutros sobre a formacdo e manutencdo da Anomalia Equatorial de

lonizacdo. As principais conclusdes séo listadas a seguir.

Os dados de foF2 registrados em Cachoeira Paulista as 1800 LT apresentaram
comportamento linear decrescente com o0 passar dos anos para 0s dois grupos
de atividade solar (baixa e alta), dando um indicio de que a crista sul da
Anomalia Equatorial de lonizacdo estad se afastando da regido de Cachoeira

Paulista.

Observou-se que o aumento na intensidade da deriva vertical eletromagnética,
que é dependente da atividade solar, causa uma intensificacdo do Efeito Fonte,
fazendo com que uma maior quantidade de plasma seja retirada da regido
equatorial, definindo assim a regido da calha. Neste caso, o plasma é
transportado para altitudes maiores, entdo flui ao longo das linhas de campo
geomagneético, sendo depositado também em latitudes maiores. Portanto, a
deriva vertical eletromagnética tem papel preponderante na determinacdo da
extensdo da Anomalia Equatorial de lonizacdo, tanto em altitude como em
latitude, definindo as localizagbes das cristas e a profundidade da calha, de

acordo com sua intensidade.

O vento neutro é responsavel pelo transporte de plasma entre os hemisférios,
ao longo das linhas de campo geomagnético. Porém, ao soprar de um
hemisfério para o outro, causa a elevacdo do plasma em um hemisfério e
abaixamento do plasma no outro. Foi constatado que no hemisfério onde
ocorreu 0 abaixamento do plasma, houve a acdo dos processos de
recombinacdes, que sdo intensos em altitudes menores, causando destruicdo
de uma das cristas da Anomalia Equatorial de lonizagdo. Esta dinamica
também € responsavel por gerar assimetrias na estrutura da Anomalia

Equatorial de lonizag&o. No caso da existéncia de ventos divergentes, ou seja,
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soprando para os polos, também ocorrem assimetrias. Na verdade, a
destruicdo de uma das cristas € mais rapida no hemisfério onde o vento
apresenta maior intensidade. Foi observado também que a resposta da
ionosfera a acdo dos ventos neutros ndo é imediata, levando algumas horas

para ser observada.

O estudo da influéncia da variacdo secular sobre a ionosfera brasileira usando
o0 modelo SUPIM mostrou que a Anomalia Equatorial de lonizacdo vem
sofrendo um deslocamento para o norte ao longo dos anos, acompanhando o
gue ocorre com o equador geomagnético. Tal deslocamento apresenta uma
taxa de 0,16° por ano para atividade solar baixa e 0,17° por ano para atividade

solar alta.

De um modo geral, as variagbes diurnas de foF2 e hmF2 calculadas pelo
modelo SUPIM para Cachoeira Paulista apresentam boa concordancia com o0s
correspondentes valores observados. Porém, para o caso de atividade solar
alta, a concordancia entre os valores modelados e os dados ndo € tdo boa
guanto para o caso de atividade solar baixa. Foi constatado, também para
atividade solar alta, que a modelagem néao reproduz o alto valor de foF2
observado nos dados apos as 2100 LT, que € um indicio de que a Anomalia

Equatorial de lonizacdo ainda esta ativa.

Os valores de foF2 calculados as 1800 LT para Cachoeira Paulista, para varios
anos representativos do grupo de atividade solar baixa, exibiram a mesma
tendéncia, linear decrescente, daquela apresentada pelos dados, indicando
que o parametro foF2 vem diminuindo os seus valores com o passar dos anos.
Isto € um indicio do deslocamento da Anomalia Equatorial de lonizacgéo, ja que
a crista sul, antes localizada sobre Cachoeira Paulista, agora esta deixando
esta regido, causando mudancas na distribuicdo latitudinal da densidade do
plasma e, portanto, na intensidade do parametro foF2. J4 para o grupo de
atividade solar alta, a modelagem apresentou tendéncia linear crescente, que é
oposta aquela revelada pelos dados. Um dos fatores que pode estar

desvirtuando a tendéncia desta modelagem é a imprecisdo dos ventos
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termosféricos fornecidos pelo modelo HWM93 e a sensibilidade do modelo

SUPIM ao indice F10.7, utilizado como pardmetro de entrada das modelagens.
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