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RESUMO
O objetivo desta dissertacdo ¢ estudar os ventos termosféricos meridionais durante
periodos geomagneticamente calmos e perturbados e seus efeitos no desenvolvimento
da anomalia de ionizagdo equatorial. Esse tema de pesquisa envolve o conhecimento
teorico e experimental do sistema acoplado ionosfera/termosfera/magnetosfera. O
estudo ¢ baseado em dados ionosféricos coletados pelas digissondas operadas em Sao
Luis, Fortaleza e Cachoeira Paulista, e pelos receptores de GPS instalados em Sao José
dos Campos e Sao Luis. Os ventos neutros termosféricos alinhados ao meridiano
magnético, durante o periodo noturno, sdo determinados a partir da comparacdo da
altura da base da ionosfera, entre duas estagdes equatoriais, Sdo Luis e Fortaleza. Para
calcular a intensidade e desenvolvimento da anomalia equatorial, dois parametros foram
desenvolvidos: AfoF2 e AVTEC . Durante a ocorréncia das tempestades magnéticas, a

ionosfera sofre perturbagdes em nivel global. Os principais efeitos ionosféricos
produzidos por tempestades investigados aqui, sdo os seguintes: resposta da camada F a
penetracdo de campos elétricos zonais da regido auroral para a regido equatorial e o
comportamento dos campos elétricos do dinamo perturbado e dos ventos meridionais. A
metodologia empregada para o estudo dos efeitos das tempestades magnéticas na
ionosfera equatorial consiste na comparacdo dos parametros ionosféricos dos dias
perturbados com os dos dias calmos. Os pardmetros magnéticos como o indice auroral
AE, componente do campo magnético interplanetario Bz e o indice Dst foram usados
para analisar a tempestade. Os resultados mostram variagdes significativas na deriva
vertical de plasma, nos ventos termosféricos ¢ no desenvolvimento da anomalia
equatorial durante as diferentes fases das tempestades.






A STUDY OF THE EQUATORIAL IONIZATION ANOMALY AND OF THE
THERMOSPHERIC MERIDIONAL WINDS DURING QUIET AND
DISTURBED PERIODS OVER BRAZILIAN LOW LATITUDES

ABSTRACT

The aim of this work is the study of meridional termospheric winds, during
geomagnetically quiet and disturbed periods and their effects on the development of the
equatorial ionization anomaly. This research theme depends on the theorical and
experimental knowledge of the coupled ionosphere/thermosphere/magnetosphere
system. This study is based on ionospheric data collected by digital ionosondes
operating in Sdo Luis, Fortaleza and Cachoeira Paulista and by Global Positioning
System (GPS) receivers installed in Sdo José dos Campos and Sao Luis. Here, the
nighttime thermospheric neutral winds aligned to the magnetic meridian are derived
from F-region height variations between two equatorial stations, Sdo Luis and Fortaleza.
In order to evaluate the strength and development of the equatorial anomaly, two
parameters were determined: AfoF2 and AVTEC. During the magnetic storm, the

ionosphere goes through disturbances on a global level. The main ionospheric effects
produced by storms which are studied here, are: the response of the F-layer to prompt
penetration zonal electric field from the auroral to the equatorial region, and the effects
of disturbance dynamo electric fields and the meridional winds. The methodology
employed to study the magnetic storm effects in the equatorial ionosphere consists on
the comparison of the ionospheric parameters on disturbed and quiet days. The
magnetic parameters such as the auroral index AE, the interplanetary magnetic field
component Bz, and the Dst index, were used to analyze the storm. The results show
significant variation in the plasma vertical drift, in the termospheric winds and in the
equatorial anomaly developments during different phases of the storms.
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1 INTRODUCAO

Os efeitos das tempestades magnéticas na ionosfera terrestre constituem atualmente um
dos temas de maior interesse da comunidade cientifica, essencialmente no recente
campo de estudos denominado de clima espacial. O Clima Espacial diz respeito a area
do conhecimento dos fenomenos solares e ocorréncias fisicas no ambiente espacial. De
especial interesse, ha as influéncias naturais sobre o planeta Terra as quais se adicionam
presentemente as vulnerabilidades dos sistemas tecnologicos, instalacdes fisicas e
servicos que atendem as necessidades da sociedade atual, em decorréncia do estado ou
modificagdes desse ambiente. O conhecimento e a previsao de diferentes fenomenos
que diretamente afetam as atividades humanas, tais como atividades solares,

tempestades magnéticas e tempestades ionosféricas, tém grande importancia.

O estudo dos efeitos ionosféricos das tempestades magnéticas sobre a ionosfera
equatorial e de baixas latitudes magnética ¢ de grande interesse para os grupos de
pesquisa em Geofisica Espacial no Brasil, uma vez que quase todo o territorio brasileiro

estd confinado nessas regides de latitudes magnéticas.

Com isso, este trabalho realiza um estudo referente aos efeitos dos ventos neutros
termosféricos meridionais magnéticos e das tempestades magnéticas na ionosfera
equatorial e de baixas latitudes, especificamente no desenvolvimento e nas assimetrias

da Anomalia de Ionizacdo Equatorial.

Para atingir esse objetivo foi desenvolvido um plano de trabalho que envolve a
construcdo de indices indicadores da intensidade da Anomalia Equatorial. Os indices
foram calculados a partir da diferenca entre a densidade eletronica das regides de baixas
latitudes (Cachoeira Paulista (-22,6°; 315°) /S4o José dos Campos (-23,18°; 314,12°)) e
das regides equatoriais (S3o Luis (-2,33° 315,8%)). O primeiro indice, denominado
AfoF2, ¢ calculado a partir da freqii€ncia critica da camada F2 (foF2) medida por
digissondas, e o segundo, denominado AVTEC, calculado a partir do conteudo

eletronico total (TEC) medido por receptores de GPS.
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Por sua vez, os ventos termosféricos meridionais sao calculados mediante a comparagao
da altura da base da ionosfera entre Sao Luis e Fortaleza (-3,92°; 321,58°), duas
estacdes equatoriais. Os dados necessarios para esta andlise sdo provenientes das
digissondas operadas nestes locais. Os célculos dos ventos meridionais serdo realizados
através do uso da altura real da camada F a partir das 18 até 06 horas locais. Serdo feitas
comparacoes das alturas sobre Sao Luis e Fortaleza para calcular os ventos através da

técnica elaborada no trabalho de Krishnamurthy et al. (1990).

Finalmente, os efeitos das tempestades magnéticas na crista da anomalia equatorial
serdo estudados mediante a escolha de tempestades magnéticas, utilizando os indices
Dst, Kp e AE, assim como a componente Bz do campo magnético interplanetério.
Determinadas as tempestades magnéticas que serdo analisadas, calculam-se os indices
indicadores da intensidade da Anomalia Equatorial, realizando desta vez, uma
comparagdo com os dias calmos. Com essa analise inicial, pode-se concluir se houve
uma intensificagdo ou inibi¢do da anomalia equatorial, sendo entdo necessario analisar
os efeitos dos ventos neutros e campos elétricos do dinamo perturbado, necessitando

dessa forma estudar os ventos termosféricos meridionais nos dias perturbados.

Para concretizar esses objetivos, esta dissertacao foi dividida da seguinte forma:

Para um melhor entendimento do sistema termosfera — ionosfera equatorial inicialmente
introduziu-se alguns conceitos sobre a atmosfera neutra, as subdivisdes da atmosfera, a
formacdo da ionosfera, atingindo o estudo da eletrodindmica da ionosfera equatorial em
condi¢des magneticamente calmas e perturbadas, seguido por uma descri¢do dos efeitos

das tempestades magnéticas na regido equatorial e de baixas latitudes.
A partir desta revisdo bibliogréfica inicial, detalhou-se a instrumentacdo, ou seja, os

conceitos referentes as ionossondas/digissondas e ao GPS, descrevendo o seu

funcionamento basico e suas aplica¢des em fisica da ionosfera (capitulo 3).
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O quarto capitulo descreve detalhadamente como foi calculado o vento termosférico
meridional utilizando a altura real da camada F e detalhamos, também, a metodologia

para a constru¢do dos parametros AfoF2 e AVTEC.

J4

A interpretagdo dos resultados ¢ apresentada no quinto capitulo, apresentando uma
comparacao dos efeitos em fungao da atividade solar e das tempestades magnéticas na
deriva vertical do plasma ionosférico e nos ventos meridionais, e conseqiientemente, na

intensidade da anomalia equatorial.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as principais conclusdes obtidas neste estudo.
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2 DINAMICA DO SISTEMA TERMOSFERA - IONOSFERA EQUATORIAL

Para um melhor entendimento do sistema termosfera — ionosfera equatorial (EITS — da
sigla em inglés ‘““Equatorial lonosphere-Thermosphere System’) se introduzira, no
presente trabalho, alguns conceitos sobre a atmosfera neutra, as subdivisdes da
atmosfera ¢ a formagao da ionosfera e o comportamento da ionosfera sobre condigdes

magneticamente perturbada.

2.1 Atmosfera Neutra

A atmosfera neutra desempenha um papel crucial para a formagdo e dindmica da
ionosfera. Devido ao fato da densidade dos gases neutros excederem a densidade do
plasma ionosférico, ha uma forte predominancia das interagdes quimicas e dindmicas
entre a atmosfera neutra e o plasma ionosférico, logo ndo se pode ignorar o papel

desempenhado pelas particulas neutras.

A atmosfera neutra pode ser subdividida em funcdo de sua temperatura como (Figura

2.1):

e Troposfera: Primeira camada da atmosfera terrestre, inicia-se na superficie
terrestre estendendo-se até uma altitude média de 10 km. Sua temperatura
decresce com a altura a uma taxa média de ~ 7K/km (KELLEY, 1989). A
regido limitante ¢ denominada de tropopausa a partir de onde a temperatura
passa por uma reversdo. Suas principais caracteristicas se referem aos estudos
em meteorologia, pois a troposfera age como uma fonte de calor resultante da

absorc¢ao da luz solar visivel.

e Estratosfera: Segunda camada da atmosfera e seus limites inferiores e
superiores sdo, respectivamente, ~10 e 50 km; apresenta gradientes positivos de
temperatura, principalmente devido a absor¢do da radiacdo solar na faixa do

ultravioleta (UV), pelo ozbnio estratosférico e pelo vapor de dagua. A
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temperatura aumenta até ~270K onde ocorre outra reversdo. Esta regido ¢

denominada de estratopausa.

Mesosfera: Regido situada acima da estratoupausa, localizada entre ~50 e
90km, caracterizada por um decréscimo muito acentuado da temperatura,
atingindo ~130K a 190K por volta dos 90km. E importante ressaltar que nesta

regido ocorre o fendmeno da aeroluminescéncia das emissoes da hidroxila.

Termosfera: E a regido acima da mesopausa, onde o gradiente de temperatura é
positivo. O comportamento da atmosfera muda drasticamente. O oxigénio
atdmico torna-se um constituinte importante e a temperatura atinge valores altos,
geralmente entre 1000 — 2000K. O equilibrio térmico que permite as elevadas
temperaturas pode ser explicado através da absor¢do pela termosfera das
radiagdes ultravioletas solares e dos raios-X em altas altitudes, da absorcao de
particulas energéticas que entram na atmosfera, do aquecimento por efeito Joule,
pelas correntes elétricas ionosféricas e também, pela auséncia de um meio
efetivo de dissipagdo de energia. Por ser dependente da absorcao da radiagado UV
solar, o gradiente de temperatura varia com a hora local, sazonalmente, com a

posicdo geografica e com o nivel de atividade solar.
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FIGURA 2.1- Regides da atmosfera terrestre. A esquerda perfis tipicos de temperatura

em fungdo da altitude e a direita perfis tipicos de concentracao eletronica

func¢ao da altitude.
Fonte: Modificada de Rishbeth e Garriott (1969).
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2.2 Camadas lonizadas

A ionosfera pode ser definida como a parte da alta atmosfera onde a concentracdo de
ions e elétrons ¢ suficientemente alta para afetar a propagagdo das ondas de radio. Seus
limites verticais ndo sao muito bem definidos, mas podem ser classificados entre 50 km
— 1000 km de altitude. A ionosfera ¢ subdividida em regides devido as diferencas entre
os constituintes quimicos e suas radiacdes ionizantes. Estas regides sdo conhecidas

como D, E e F. Ressalte-se que a regido F ¢ subdividida em camadas F; , F,e Fs

A heliosfera ¢ caracterizada pela predominancia dos ions de hélio, e a protonosfera ¢
composta, principalmente, de ions de hidrogénio. Entretanto estas duas Gltimas camadas

sdo extremamente rarefeitas e suas extensOes verticais ndo sdao bem definidas

(RISHBETH E GARRIOT, 1969).

Apbs esse breve resumo descreve-se com mais detalhes, na proxima seccdo, as

defini¢cdes da ionosfera.

2.3 lonosfera

A ionosfera da Terra ¢ constituida de um gis parcialmente ionizado que estd
compreendido ao redor da Terra e ¢ definida também como a regido limitante entre a
atmosfera e o espago. Os avangos em fisica de plasma muito auxiliaram na compreensao
dos fendmenos fisicos ionosféricos. Entretanto pelo fato de a densidade dos gases
neutros ionosféricos serem superiores a densidade do plasma ionosférico, os estudos
ndo podem descartar as particulas neutras, sobretudo por causa da existéncia de

fenomenos secundarios, derivados das colisdes entre particulas ionizadas e neutras.
Conforme relatado acima, a ionosfera ¢ caracterizada por ser a camada da atmosfera da

Terra suficientemente ionizada para afetar a propagacao das ondas de radio. A propria

descoberta desta camada ocorreu mediante as observacdes com ondas de radios e no
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reconhecimento de que somente uma camada refletora composta de ions e elétrons

poderia explicar as caracteristicas dos dados.

Os primeiros trabalhos relatavam as diferencas no perfil de densidade eletronica na
distribuicdo vertical da ionosfera, fato que resultou em uma subdivisdo da ionosfera em

regioes denominadas de D, E e F.

A identificagdo das regides ionosféricas foi influenciada pelas assinaturas delas nos
registros obtidos pelos ionogramas (registro fotografico da regido E e F da ionosfera
produzidos por equipamentos de sondagens, os quais mostram a variacdo da altura
virtual de reflexdo das ondas de radio em fun¢do da freqiiéncia do pulso), que tende a
enfatizar as inflexdes no perfil vertical da ionosfera. Como citado acima, a ionosfera ¢

dividida em regides diferenciadas: D, E, F (Fy, F, e F3).

e Regido D: Regido situada entre 60 a 90km de altitude, apresentando alta
complexibilidade nos seus processos fotoquimicos. Nesta altitude os processos
de fotoionizagdo ocorrem por dois meios distintos, a radiagdo solar e os raios
cosmicos galactico, fazendo com que esta camada apresente uma grande
variedade de ions positivos e negativos. Os ions negativos, em sua grande
maioria, sdo produzidos pela reacdo de jungdo eletronica. Sua densidade
eletronica ¢ relativamente baixa, quando comparada com as outras camadas
jonosférica, com um valor maximo na ordem de 10° elétrons/cm’. Entretanto

essa densidade eletronica ¢ suficiente para afetar a propagagdo de ondas

eletromagnéticas de baixa freqiiéncia.

e Regido E: Regido situada a altitude entre 90 - 140 km, sendo caracterizada pelo
aumento da densidade eletronica entre 90 a 110 km, atingindo em,
aproximadamente, 110 km o seu pico de densidade, a partir de onde a densidade
eletronica comega a decair até a altitude de 140 km, onde se inicia a regido F.

Outra caracteristica desta camada ¢ a existéncia de ions metalicos, originados
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por meteoros (Fe", Mg", Ca" e Si" ).

e Regido F: Regido situada entre 140 km e 1000 km de altitude. A regido F pode
subdividir-se em subcamadas distintas F1, F2 e F3. A camada F1 é definida
mediante a aparicdo de um pequeno pico, ou inflexdo em torno de 180 km
(KIRCHHOFF, 1991), na curva de densidade eletronica. E nessa regido que
ocorre a transi¢ao entre os processos de perda idnica quadratica e linear. O pico
da camada F2 localiza-se, aproximadamente, entre 250-300 km, ¢ a regido F ¢é a
de maior densidade e producao eletronica da ionosfera. A regido ¢ dominada por
processos dinamicos, havendo uma grande interacdo entre a ionosfera superior e
os ventos termosféricos. O campo geomagnético também influencia,
efetivamente, a distribuicdo de ionizagdo local nesta regido. Acima do pico o
plasma se encontra em equilibrio difusivo, ou seja, a concentragdo do plasma se
distribui conforme sua propria escala de altura. O principal constituinte id6nico
até 500 km de altura é o O". Em latitudes proximas ao equador magnético existe
ainda a possibilidade de formacdo da camada F3, a qual se forma no periodo da

manha (~10:30 LT - LT representa hora local, do inglés ““Local Time™”), quando

a deriva vertical (E xB) eleva o pico de ioniza¢io do plasma, transportando a
ionizagdo para maiores altitudes. Se a magnitude e dire¢ao do vento termosférico
meridional forem favoraveis, a nova camada se manterd por um periodo de
tempo suficiente para que um novo pico de ionizacdo se forme em baixas

altitudes.

2.3.1 Formacéao da lonosfera

Os principais constituintes da ionosfera surgem mediante a ionizagdo da atmosfera
neutra pela absor¢ao da radiagdo solar na faixa do ultravioleta, cujos comprimentos de
onda sdo inferiores a 1026A. Contudo, radiacdes de maiores comprimentos de onda

podem também ser relevantes, principalmente para as camadas inferiores da ionosfera,
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como por exemplo, a radiacdo Lyman-o (A=1216 A) que é importante para a ionizagdo
do NO" na regido D (BANKS E KOCKARTS, 1973). Estas radia¢des ionizam O, O, e
N». Entretanto, estes ions iniciais ndo sdo necessariamente os principais ions da
ionosfera, pois hd também reagdes secundarias que ocorrem entre estes ions e os demais
constituintes da atmosfera neutra (como exemplo, pode-se citar o NO', que é um
importante ion da ionosfera, apesar de o NO ser apenas um constituinte minoritario da
atmosfera neutra). H4 também a ioniza¢do secundaria, denominada de ionizacdo por
impacto, que se da mediante o choque de particulas de alta energia com elementos da
atmosfera neutra. Estas particulas de alta energia podem ser raios cosmicos que sio

relevantes, contudo, somente nas camadas inferiores.

As principais faixas de comprimento de onda do espectro solar que atuam como agentes
ionizantes na atmosfera neutra sio Lyman-o (A=1216 A), Lyman-B (A=1025,7 A), raios-

X (A<10 A), raios X (A>10 — 100 A) e EUV (extremo ultravioleta A<1000 A).

Em médias e baixas latitudes, regido de interesse deste trabalho, a faixa do espectro
eletromagnético da radiacdo oriunda do Sol € o extremo ultravioleta (EUV) e parte do
espectro dos raios-X. Quando da incidéncia desta radia¢ao, imediatamente sao formados
ions e elétrons que tendem a recombinar-se e reagir com outras espécies de gases,

produzindo diversos ions.

A concentracdo da ionosfera ndo estd somente relacionada com os processos de
fotoionizagdo, pois os ions e elétrons tendem a se recombinar e a reagir com outras
espécies de gases, produzindo assim outros ions. A ioniza¢do também ¢ transportada
pelos ventos e campos elétricos. Desta forma, ha um equilibrio dindmico onde a

densidade eletronica (n,) depende da taxa relativa entre producdo e perda. Ou seja, a

r

taxa de troca de densidade eletronica ¢ expressa pela equagdo da continuidade

(HARGREAVES, 1992):
2.1)
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na qual q ¢ a taxa de produgdo, L ¢ a taxa de perda e 6-(ne\7)expressa a producido e

perda de elétrons pelo transporte, sendo V a velocidade de transporte do plasma.

A Figura 2.2 mostra as principais radiagdes ionizantes e os principais ions formados.
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FIGURA 2.2- Perfil de densidade eletronica mostrando as principais radiagdes
ionizantes e seus principais ions.
Fonte: Modificada de Banks e Kockarts (1973).

A seguir ¢ descrito o processo de formagao das regides ionosféricas, no que se refere as

radiagdes ionizantes.

Regido D: E formada pela absorgdo da radiagdo cuja segdo transversal é menor que

107" cm?, a qual inclui raios-X com A<10A, radiagdo ultravioleta com A>1750A e raios

cosmicos que sao importantes nesta regido da baixa ionosfera. Através desta interagao

fotoidnica surgem os ions N, e O, . Outra radiagdo importante na regido D é a Lyman-

o (A=1216 A), responsavel pela formaco do ion NO*.

Regido E: E formada pela absor¢io da radiagdo cuja se¢do transversal é menor que

5x107"*cm?*. A principal faixa de radiagdo para sua formagdo é a radiacdo solar no

intervalo entre 100-310 A e de A>800 A. As radiagdes no espectro dos raios-X (A>10 —

100 A) provocam o surgimento dos ions N; e O, a linha Lyman- B em A=1025A ¢ a
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linha C(IIT) em A=977A sdo importantes para a formagdo do ion O], e Lyman-continuo

(A<910 A) parao O".

Regido F: E formada pela absor¢io da radiacdo com se¢do transversal maior que 107
cm’. Na camada F a radiagdo atuante é a EUV (extremo ultravioleta) que, enquanto

compreendida na faixa de comprimentos de onda entre A < 910 até 796 A, se mostra

importante para a formagdo dos ions O™ e O, , este em menor quantidade. A faixa de A
entre 796 - 732 A, por sua vez, é importante na formagdo dos fons N, ,0%,0; ¢ H*.
Cumpre observar que nesta regido o ion O" ¢ dominante. A radia¢do que compreende a
faixa de A<732 A, é importante na formagdo de N, ,0%,0; , H* ¢ He" (A < 5043
A).

A figura 2.3 ilustra a base dos processos fisicos da formacao da ionosfera, assim como a

sua variagao diurna.
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FIGURA 2.3 — O painel do lado esquerdo ilustra a formacao da camada ionizada, ¢ o
painel do lado direito retrata o perfil vertical da densidade eletronica da

ionosfera.
Fonte: Modificada de Baumjohann e Treumann (1997).

Pode-se notar que a densidade da atmosfera neutra decresce exponencialmente com a
altitude, ao passo que a intensidade da radiagdo solar incidente cresce exponencialmente

em fun¢do, também, da altitude. A taxa de produgdo € proporcional ao produto da
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densidade atmosférica pela intensidade de radiagdo solar, o que ocasiona um maximo de
producdo idnica em uma altitude de equilibrio entre esses dois parametros, como
didaticamente mostrado na figura 2.3 (esquerdo). Assim, se denominarmos n para

densidade da atmosfera neutra ¢ ¢, para intensidade da radiagéo, a fungéo de produgao

da ionosfera pode ser escrita através da seguinte equacao:
q=nc 4. @2

onde o, ¢ definido como a segdo transversal de absorc¢do da radiacdo.

E relevante salientar que a densidade eletronica da ionosfera ¢ o resultado do equilibrio
entre a taxa de produgao e das reacdes de producao e perda, assim como os processos de
transporte, que causam importantes efeitos na alta ionosfera, como sera discutido,

oportunamente, na se¢ao 2.3.2.

No painel da direita da Figura 2.3 ¢ facil notar que a densidade eletronica noturna
diminui significativamente, pois com a baixa incidéncia de radiacdo solar neste periodo,
os efeitos de fotoionizagdo desaparecem quase por completo, de tal forma que os
processos de perda por recombinagdo passam a agir significativamente contribuindo
para a diminui¢do da densidade eletronica. A regido F da ionosfera ndo desaparece em
fungdo dos processos de transporte, que conduzem a ionosfera para maiores altitudes,

onde os coeficientes de recombinagdo sao mais baixos.

2.3.2 Processos de Transporte

Os perfis de concentragdo idnica na ionosfera sdo determinados pela relacdo entre os
processos quimicos e de transporte. Para a baixa ionosfera, regides D e E, os gases
neutros sao suficientemente densos para retardar os movimentos do plasma associados
com gradientes de pressdo e efeitos gravitacionais, ou seja, os efeitos de difusdo sdo
despreziveis. Assim, uma vez que a escala temporal para o transporte de plasma ¢ muito

maior do que para a producdo e perda idnica, a concentracdo € composi¢cdo idnica sao
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determinadas pelos efeitos locais de produgdo e perda. Nas regides acima de 150-200
km, a escala temporal para o processo de transporte torna-se comparavel com as de
reacdes i0nicas, tal que a distribuicdo da densidade i6nica ja ndo ¢ controlada somente
pelos efeitos locais (producdo e perda), mas também por um sistema envolvendo
difusdo de ions das regides de producao para as regides de perda. Em condigdes gerais,
a distribuicdo em altitude de cada espécie idnica ¢ definida pela equagdo da

continuidade:

on, ~ -(ne\7). (2.3)

Os agentes capazes de controlar a dinamica do plasma ionosférico, tais como transportar

ou movimentar sdo:

e Ventos Neutros: Sdo formados pela maré atmosférica e surgem mediantes os
gradientes de pressdo causados por aquecimento solar, que produzem forgas de
arraste proporcionais a diferenca entre a velocidade do vento U e a velocidade

das particulas carregadas (vi) e as respectivas freqiiéncias de colisdo.

e Campos Elétricos: Sdo produzidos por ventos e sdo originados pelos dinamos da
regido E (durante o dia) e da regido F (durante a noite). fons e elétrons sdo

movidos por este campo elétrico; a deriva eletromagnética resultante da

interagdo E x B transporta o plasma perpendicularmente ao campo magnético.
e Gradientes de Pressdo e Efeitos Gravitacionais: O plasma ionosférico tende a ter
uma difusdo ao longo das linhas de campo geomagnético, devido aos efeitos

gravitacionais e aos gradientes de pressao.

A equagdo do movimento para os ions e elétrons pode ser assim escrita (RISHBETH E

GARRIOTT, 1969):
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Ny _ 1 G ( N A, (24)

onde:

e os sub indices e,i sdo representativos de elétrons e ions, respectivamente

e V ¢éavelocidade de transporte
e P=nkKT representa a pressao isotropica

e { ¢aaceleragdo da gravidade

e E ¢ o0 campo elétrico

e B representa o campo magnético
e (¢ acarga elétrica

e n¢aconcentracao

e k¢ a constante de Boltzaman

e T ¢ atemperatura

e p¢adensidade de massa
e m ¢ amassa da particula

o A= z A, € o termo de colisdo que descreve os efeitos dindmicos de atrito
k

entre gases com velocidades de transportes diferentes,

A ;g S . .

—* =—v, (V, =Vy),onde v, ¢éa fregiiéncia de colisdo do elemento j com o
P
elemento k.

2.4 Ventos Neutros Termosféricos

O vento termosférico é caracterizado por ocorrer nas altitudes acima de 120 km, onde a
radiacdo EUV solar ¢ absorvida durante o dia, causando aquecimento e ionizagdo desta
regido, provocando a expansao térmica da atmosfera iluminada em dire¢do ao Sol. Esta
expansdo ¢ conhecida como abaulamento atmosférico, que provoca gradientes de
pressdo de forma que as particulas atmosféricas tendem também a se deslocar deste

centro de alta pressdo em direcao aos polos, formando assim os ventos termosféricos.
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Os ventos termosféricos circulam na regido compreendida pela camada F da ionosfera,
interagindo com as particulas ionizadas desta regido através do arraste idnico, sendo
esta interacdo mais efetiva durante o dia. No periodo noturno, em fun¢do da
configuracdo dos ventos neutros que se direcionam ao equador, o transporte de
particulas ionizadas ¢ direcionado para altitudes maiores, auxiliando assim na

preservacao da ionosfera neste periodo.

Para se determinar o vento termosférico a partir da equagdo do movimento, sdo
necessarios modelos atmosféricos e ionosféricos, bem como condi¢des de contorno
compativeis com o problema a ser resolvido. A partir de modelos de abaulamento
atmosférico, € possivel a dedugdo das variagdes diurnas bem como a previsao da dire¢ao
do fluxo dos ventos termosféricos (RISHBETH, 1969). Contudo, limita-se aqui, a
apresentacao das equagdes bidimensionais do movimento aplicadas aos ventos, as quais

possibilitam determinar as velocidades horizontais:

2 2.5
au, —2QUysen(p:ﬁa—U2X—l@—Vm(Ux_Vix), 22
dt o oh P OX
du o’U
d +ZQUXseng0:ﬁ—2y—lg—p—vm(Uy -V,
dt p oh p oy (2.6)

onde V ¢ a velocidade de deriva dos ions, U ¢ a velocidade do vento neutro, Q2 ¢é a

velocidade angular da Terra, p ¢ a densidade do gas neutro, p ¢ a pressdao do gas

neutro, v,; € o coeficiente de colisdo neutro-ion, u ¢ o coeficiente de viscosidade. Na

~ . . . . 1
equacdo do movimento, a for¢a associada ao gradiente de pressdo, —— , causa o

p A(XY)

movimento de uma parcela do fluido de uma regido de alta pressdo para uma regido de
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o’U
baixa pressdo. O termo devido a viscosidade, ﬁ—zy , atua de forma a remover os
p oh
gradientes transversais de velocidade no fluido. A viscosidade torna-se muito
importante na termosfera, devido ao aumento com a altitude do caminho livre médio das

moléculas. O termo de arraste i6nico, v,; (U — V), € o responsavel pelo acoplamento da

parte neutra da termosfera com a parte ionizada. Dependendo da direcdo relativa da
velocidade dos ions, o acoplamento pode acelerar ou desacelerar o fluido. O termo de
Coriolis, 2QQxU , representa a forca por unidade de massa associada a rotagdo da
atmosfera em relacdo a um referencial ndo-inercial. Esta forca atua sempre de modo
perpendicular a velocidade do fluido, havendo somente a mudanca na dire¢do da

velocidade e, portanto, ndo ha a realizac¢do de trabalho.

2.5 Sistema Termosfera — lonosfera Equatorial e de Baixas Latitudes

O sistema termosfera-ionosfera equatorial possui caracteristicas distintas quando
comparado com outras latitudes do globo terrestre. Essas diferencas sdo oriundas da
orientagao quase horizontal das linhas do campo geomagnético na regido equatorial,
bem como pelo fato de ser esta a regido que recebe as maiores quantidades da radiagdo
solar incidente (ABDU, 2005). Os principais fendmenos que distinguem a ionosfera
equatorial e de baixas latitudes s3o o sistema de correntes do eletrojato equatorial e suas
instabilidades, a anomalia de ionizac¢do equatorial (EIA, sigla em inglés de “Equatorial

lonization Anomaly”) e as irregularidades do plasma na ionosfera noturna.

O mecanismo responsavel pela geragdo de campos elétricos advém da interagdo dos
ventos de maré com o campo geomagnético. A formagao e a estruturacao das camadas
ionizadas, assim como a fenomenologia geral da ionosfera equatorial e de baixas
latitudes, se devem, principalmente, aos processos quimicos de producdo e perda e ao
transporte vertical de plasma. Esta regido ionosférica apresenta os maiores valores de
densidade de plasma do globo, e durante a noite, desenvolve instabilidades de plasma.
Estas instabilidades podem ser iniciadas por ondas atmosféricas (ondas de gravidade, de

maré e planetérias), que se originam em alturas mais baixas na atmosfera neutra, como
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também por processos do acoplamento ionosfera-magnetosfera que se intensificam

durante tempestades magnéticas.

2.5.1 Teoriado Dinamo

O campo magnético terrestre, observado na superficie da Terra, apresenta variagdes
diarias regulares. A explicacdo para estas variagdes estd na formacdo de uma corrente
elétrica ionosférica devida aos ventos, ou seja, o aquecimento solar e a atragdo
gravitacional da Lua produzem forcas de marés na atmosfera, as quais causam
movimentos dos constituintes neutros atmosféricos através das linhas do campo
geomagnético que, por sua vez, produzem correntes elétricas em niveis onde a
condutividade elétrica € relativamente alta (regido E). Devido as varia¢des horizontais e
verticais de condutividade, as correntes ndo podem fluir livremente em todas as
direcdes. Desta forma, sdo geradas cargas de polarizacdo que modificam o fluxo de
corrente. Os campos elétricos associados com estas cargas sdo transmitidos a regidao F
através das linhas de campo geomagnético. A complexibilidade destes campos elétricos
faz com que na regido E equatorial se origine um forte sistema de corrente elétrica,
denominado de eletrojato equatorial. Na regido F, onde v << ® (respectivamente
freqiiéncia de colisdo e girofreqiiéncia) tanto para elétrons como para ions, este campo
elétrico da origem as derivas eletromagnéticas. A velocidade de deriva do plasma ¢ dada

pela equacdo abaixo (RISHBETH E GARRIOT, 1969):

- [ExB (2.7)
Ve=| Y% |

2.5.2 Pico Pré-Inversao da Deriva Vertical do Plasma lonosférico

O comportamento da variagdo diurna das derivas zonais e verticais do plasma

ionosférico foi estudado mediante dados de radares de espalhamento incoerente e
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através de sondagem ionosférica pelas ionossondas/digissondas (para conhecer mais
veja: FEJER et al., 1979; FEJER et al., 1991; FEJER et al., 1999; BATISTA et al.,
1996; BERTONI et al., 2006). Um contexto interessante na morfologia das derivas
verticais do plasma aparece nos horarios do pdr-do-sol, conforme podemos verificar na

figura 2.4.

T T T T T 1T
| Equindcio AAS

&

Deriva Vertical (m/s)

o 3 ] @ 12 15 1% n 24

Hora Local

FIGURA 2.4 - Modelo de deriva vertical de plasma para regido equatorial brasileira
durante periodos de alta atividade solar.
Fonte: Modificada de Batista et al. (1996).

A figura 2.4 mostra a varia¢do diurna da deriva vertical do plasma ionosférico, para as
trés estagdes do ano, baseada em dados de medidas obtidas através da digissonda
instalada em Fortaleza nos horarios proximos ao por-do-sol e em medidas de satélite de
Fejer et al. (1995) para os outros horarios. Pode-se observar que durante o dia a deriva
de plasma ¢ positiva; mas, em virtude da inversdao no sentido dos ventos neutros no
periodo noturno, a deriva noturna passard a ser negativa, devido a a¢do do campo
elétrico do dinamo. Entretanto ¢ notavel o pico que aparece na deriva vertical nos
horérios do por-do—sol, antes de sua inversdo. Este pico ¢ denominado de pico pré-

inversdo da deriva vertical, sendo este responsdvel por diversas peculiaridades da

ionosfera equatorial e de baixas latitudes, pois apesar deste evento ser de breve duragao,
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o plasma da camada F ¢ langado para altas altitudes, local onde a recombinacao ¢ lenta e
as colisdes sdo raras. E relevante salientar que o pico pré-inversao ocorre em todas as

épocas do ano, excetuando-se o solsticio de junho do minimo solar (KELLEY, 1989).

O mecanismo da formagao do pico pré-inversao pode ser explicado com o auxilio da
figura 2.5 que ilustra um modelo simplificado do principio fisico da formagdo do pico

de deriva vertical.

FIGURA 2.5 — Modelo simplificado do mecanismo gerador do pico pré-inversdo da
regido F, impulsionada por um vento neutro U.
Fonte: Modificada de Farley et al. (1986).

Segundo Farley et al. (1986) os ventos termosféricos que se direcionam através do
terminadouro, geram um campo elétrico (E, =-U xB) na regido F. Este campoE, ¢
mapeado ao longo das linhas de campo geomagnético ( B ) para a regido E no sentido ao

equador, com a representa¢do em coordenadas polares de E,, como mostrado na figura
2.5. Este campo elétrico mapeado gera uma corrente Hall zonal para oeste J,;. Mas,

como a densidade eletronica da regido E noturna tem uma subita queda, a condutividade
da regido E torna-se desprezivel. Portanto tem-se um acumulo de cargas negativas perto

do teminadouro, induzindo um campo elétrico (E,) zonal para leste para manter assim
o equilibrio eletrostatico. Este campo cria uma corrente Pederson J,, que anula J,

num estado estacionario, ¢ E, ¢ entdo mapeado para a regido F, onde produz o stbito
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aumento de deriva vertical do plasma (E X é), denominado de pico pré-inversdao. Uma

das peculiaridades resultantes deste pico na deriva vertical ao entardecer, ¢ que favorece
a formagao de instabilidades no plasma ionosférico, assim como também produz efeitos

notaveis na dinamica da atmosfera neutra (KELLEY, 1989).

2.5.3 Efeito Fonte e Anomalia de loniza¢do Equatorial

A anomalia de ionizagdo equatorial, também conhecida como Anomalia de Appleton, ¢
caracterizada por apresentar na regido de +15° de latitude magnética picos de
densidade eletronica (regido conhecida como baixas latitudes). Nestes picos obtém-se os
maiores valores globais de densidade eletronica, embora o local onde se esperasse
encontrar os maiores valores seria o equador geografico, por se tratar do local de maior

absorcdo da radiacdo solar incidente (angulo zenital y =0°).

Para entender o motivo pelo qual os maiores valores de densidade eletronica estdo em
regides de baixas latitudes ao invés de no equador, deve-se explicar a formagdo da

Anomalia Equatorial e o Efeito Fonte de Plasma.

A acdo dos ventos neutros, que sdo do tipo mar¢, surge devida aos gradientes de pressao
causados por aquecimento solar. Este vento neutro, agindo na atmosfera ionizada, causa
o arraste de ions, enquanto que os elétrons sdo obrigados a se movimentar ao longo das
linhas de campo magnético, pois a sua freqiiéncia de colisdo com as particulas neutras ¢
muito menor que a girofreqiiéncia, gerando desta forma um campo elétrico zonal. Este
campo elétrico gerado na regido E ¢ mapeado para a regido F através das linhas de

campo magnético. Na regido equatorial a componente zonal do campo elétrico encontra-

se perpendicular ao campo geomagnético, ¢ a interagdo entre estes campos (E xB)
causa uma forca de deriva vertical de plasma, a qual desloca o plasma para altas

altitudes, conforme mostra a figura 2.6.
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FIGURA 2.6 - Formagao da Anomalia Equatorial.
FONTE: Modificada de Kelley (1989).

O plasma deslocado para as altas latitudes tende a voltar a sua posi¢do original devido
aos gradientes de pressdo e aos efeitos gravitacionais. Porém este movimento de difusao
s6 ¢ eficiente ao longo das linhas de campo magnético, devido a dominancia da
girofrequéncia sobre a freqiiéncia de colisdo. Portanto o fluxo de plasma ionosférico
deixa de ser vertical, e flui ao longo das linhas de campo geomagnético, produzindo na
regido de *+15° de latitude magnética picos de densidade eletronica, sendo este
processo denominado de Efeito Fonte de Plasma na regido equatorial. Os picos de

densidade em torno de +15° sdao denominadas de cristas da anomalia.

Os ventos termosféricos meridionais apresentam um efeito significativo no perfil
latitudinal da EIA, podendo causar a intensificagdo de uma das cristas. Resultados de
simulacdo, usando o Sheffield University Plasmasphere—Ionosphere Model (SUPIM)
(BAILEY et al., 1993) mostram, na figura 2.7, o efeito fonte de plasma em torno do
meio dia sob a acdo combinada dos campos elétricos para leste e dos ventos
meridionais, para trés longitudes distintas no equador magnético (Trivandrum na India,

Fortaleza no Brasil e Jicamarca no Peru) (BALAN et al., 1997).
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FIGURA 2.7 - Simulacdo do efeito fonte de plasma equatorial pelo SUPIM para trés
longitudes distintas: Jicamarca (Peru), Trivandrum (india), e Fortaleza
(Brazil). A diferenga da intensidade do fluxo de plasma entre os
hemisférios ¢ causada pelos ventos meridionais.
FONTE: Balan et al. (1997).

As trés estacdes mencionadas na figura 2.7 estdo situadas no equador magnético.
Entretanto estdo em posicdes distintas em relagdo ao equador geografico. Devido a esta
diferenca nas suas coordenadas geograficas torna-se bastante perceptivel a acdo dos
ventos meridionais nos meses do equinocio. Sobre Jicamarca (12°S) o vento meridional
se direciona para o sul ao meio dia, fazendo com que o fluxo de plasma seja mais
intenso para o sul (painel superior). Um efeito oposto ¢ observado sobre Trivandrum
(10°N), onde o vento ¢ dirigido para norte, conseqiientemente causando um fluxo de
plasma mais intenso para norte. Sobre Fortaleza (4°S), por estar muito proxima do

equador geografico, existe uma quase simetria do efeito fonte.

Os estudos da anomalia equatorial t€ém importantes aplicagdes praticas e cientificas.
Como exemplo vale citar que ¢ na regido da EIA que estdo os maiores valores globais
do conteudo eletronico total (TEC), influenciando na propagacdo de ondas de radio
(UHF) e contribuindo para o aumento de cintilagdes ionosféricas (veja, por exemplo,

ABDU, 2001; SRIDHARAN et al., 1994; WHALEN, 2003).
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2.6 Efeitos das tempestades Magnéticas no EITS

Uma tempestade magnética ¢ definida pela existéncia de um acentuado decréscimo no
indice Dst, o qual, por sua vez, é proporcional a corrente de anel que circunda o globo
terrestre. As tempestades magnéticas sao subdivididas em trés fases, como ilustrado na
figura 2.8:

e Inicio subito: Ocorre um pequeno aumento no campo magnético da Terra,
associado a compressdao da magnetosfera pelas ondas de choque de origem
solar.

e Fase Principal: Diminuicdo do campo magnético devido a intensificagdo da
corrente de anel, a qual gera um campo magnético oposto ao campo

geomagnético.

e Fase de Recuperacdo: Retorno gradual do campo magnético ao seu estado

inicial, ou seja, nao perturbado.
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FIGURA 2.8 — Indice Dst durante uma tempestade magnética.

Uma tempestade magnética ocorre em decorréncia da chegada de plasma de origem
solar, em geral com alta densidade e pressdo, e muitas vezes com alta velocidade (> 500
km/s) o que causa um aumento brusco do campo magnético da Terra (Compressao
Magnetosférica). O vento solar intensificado comprime as linhas de campo magnético
da Terra no lado do dia, fazendo com que a magnetopausa possa passar de 10 Ry (Raio

Terrestre) para 6 Rr.

As particulas energéticas provenientes do Sol passam pela Terra e depois voltam em
dire¢do a mesma pela parte noturna (na regido de reconexdo), impulsionadas por
campos elétricos interplanetarios e injetadas no campo geomagnético, formando o
cinturdo de radiacdo de Van Allen. Parte dessas particulas sofre precipitagdo em altas
latitudes, intensificando a luminosidade auroral e parte orbita na magnetosfera,

conforme acima citado, aumentando a corrente de anel.
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Durante as tempestades magnéticas, tanto o campo geomagnético, quanto a ionosfera,
podem sofrer drasticas mudangas. Portanto, torna-se necessario um acompanhamento
constante do campo magnético terrestre, e isso se faz mediante o uso de magnetometros.
Os indices geomagnéticos Ap, Kp, Dst, AE, SymH, AsyH, SymD, e AsyD sdo

utilizados para quantificar as variagdes no campo geomagnético.

No decorrer de uma tempestade magnética, uma grande quantidade de energia, oriunda
do vento solar ¢ depositada na magnetosfera e na ionosfera da Terra, produzindo assim,
um aumento na precipitagdes de particulas, intensificando os campos elétricos
ambientes e as correntes ionosféricas. Como conseqiiéncia, hd a intensificacdo da
condutividade da ionosfera, do aquecimento Joule e do arraste i6nico. O aquecimento
Joule da atmosfera polar resulta em sua expansdo, gerando assim gradientes de pressdo
que geram ventos neutros termosféricos se propagando para o equador. Esses ventos
neutros termosféricos perturbados sob a influéncia da forca de Coriolis, produzem
campos elétricos de polarizagdo em baixas latitudes, modificando assim, a

eletrodindmica do sistema termosfera-ionosfera equatorial (ABDU et al., 2006).

Existem dois processos responsaveis pelas perturbagdes no campo elétrico de baixas
latitudes através da acdo do dinamo durante periodos magneticamente perturbados:
penetracdo direta de campos elétricos magnetosféricos e a agdo dos ventos

termosféricos perturbados que alteram a circulagao global.

2.6.1 Iindices Magnéticos

Sdo indices baseados na variagdo do campo magnético da Terra, medidas por
magnetometros. Esses indices foram criados a fim de definir a atividade magnética. Os
trés indices mais amplamente usados sdo AE, Dst e Kp. O AE e o Dst medem
respectivamente, o nivel de perturbacdo do eletrojato auroral e da corrente de anel. Estes

indices sdo obtidos por registros magnéticos de regides equatoriais e polares.
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O indice Kp, por sua vez, ¢ um indice planetario que estd correlacionado ao nivel de
perturbagdo do vento solar. Kp fornece uma medida quantitativa do nivel de perturbacao
planetaria. A escala do Kp varia de 0 a 9 contendo designacdes + e — entre dois
intervalos (por exemplo, 4-; 4; 4+). Quanto maior o valor do indice Kp mais intensa ¢
classificada a tempestade, sendo ainda que a escala deste parametro ¢ logaritmica (o

indice Ap ¢ o indice equivalente numa escala linear).

Embora o indice Kp seja capaz de descrever o estado geral da atividade magnética
planetaria, ele tem contribuicdo de pelo menos duas fontes principais, o eletrojato
equatorial e a corrente de anel. Para estudar a atividade na zona auroral ¢ importante

maximizar a contribui¢do do eletrojato auroral, para isto foi desenvolvido o indice AE.

O indice AE ¢ construido usando apenas a componente H da perturbagdo do campo. A
componente H ¢ obtida em cada observatério em intervalos de 2,5 minutos; os valores
reduzidos sdo superpostos em formato de magnetograma. Neste diagrama, havera
curvas envolventes superiores e inferiores representando os valores maximos positivos e
negativos de H. A amplitude da curva superior a qualquer instante ¢ denotada por AU, e
a amplitude inferior por AL. O AU fornece uma boa representacdo da maxima
perturba¢do magnética gerada pelo eletrojato para leste. O AL representa a maxima
perturbagdo do eletrojato para oeste. A combinacdo desses dois indices AU e AL dao
uma medida direta da amplitude maxima total das correntes de eletrojato para leste e
oeste. Portanto AE= AU-AL, onde AE representa a diferenga em niveis entre os

envoltorios a qualquer instante de tempo.

O indice Dst foi desenvolvido para dar apenas uma indicag¢ao da intensidade da corrente
de anel. E obtido a partir da magnitude da componente horizontal normalizada do
campo. Foi idealizado como uma medida da corrente de anel magnetosférica. Em sua
composicdo ndo se utilizam estagdes equatoriais e de altas latitudes para minimizar os

efeitos dos eletrojatos equatorial e auroral.
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2.6.2 Campos Elétricos de Penetracdo Direta

Os campos elétricos originados pelo fluxo do vento solar através do campo magnético

interplanetario (CMI) s@o dados por (KELLEY, 1989):

Eg, = Vg, XBy, > (2.1)

onde Eg,, Vg, e B, sdo, respectivamente, o campo elétrico interplanetario, a

velocidade do plasma solar € o campo magnético interplanetario. O CMI, que gera um
campo elétrico alvorada-crepusculo na magnetosfera, quando dirigido para o sul
favorece a penetragdo de campos elétricos, de energia do vento solar e de plasma na
magnetosfera. Quando a componente norte-sul (B;) do campo magnético interplanetario
aponta na dire¢do sul, as linhas do campo magnético terrestre (CMT), oriundas das
calotas polares, conectam-se as linhas do CMI na regido equatorial sendo, em seguida,
transportadas pelo vento solar para o lado noturno da Terra e reconectando-se na cauda
da magnetosfera (Figura 2.9), produzindo linhas de campo abertas que se estendem ao
longo da cauda magnetosférica. Através das linhas de campo magnético conectadas com

o CMI, o campo elétrico interplanetario alvorada-crepusculo mapeia-se diretamente

para a calota polar ionosférica. Nesta regido, o campo elétrico mapeado E: empurra o

BI

. . o . — E, x )
plasma ionosférico na dire¢do oposta ao Sol com uma velocidade V, :'8—2, cuja

dire¢do e sentido é a mesma de \73W . No painel a direita da Figura (2.9) esta sendo

mostrada uma representagdo deste dinamo do vento solar (KELLEY, 1989).
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FIGURA 2.9 — A esquerda: seqiiéncia de eventos em que o CMI, quando este aponta para o
Sul, conecta-se com o CMT. A direita: representagdo esquematica da
conexao entre o dinamo do vento solar e o circuito ionosférico.

FONTE: Modificadas de Kelley (1989).

Conforme as particulas energéticas sdo transportadas para a magnetosfera noturna da
Terra (conveccdo magnetosférica), elas também s3o submetidas as forcas devido ao
gradiente e curvatura do campo magnético. Para cargas de mesmo sinal, estas forcas
agem em acordo, com um efeito resultante de prétons derivando da meia-noite em
dire¢do ao anoitecer e elétrons da meia-noite na dire¢do do amanhecer, originando a
corrente de anel global. Esta corrente induz um campo magnético no sentido contrario
ao campo magnético da Terra no lado interno & magnetosfera, ocasionando um
decréscimo na intensidade do campo magnético terrestre sendo este o primeiro
indicador de uma tempestade magnética (TSURUTANI E GONZALEZ, 1997).

Algumas dessas particulas deslocam-se ao longo das linhas do campo magnético e se
precipitam na regido da ionosfera auroral, afetando as correntes e os campos elétricos
ionosféricos. Portanto, como conseqiiéncia da interacdo vento solar-magnetosfera surge
uma convec¢do de plasma do vento solar e de alguns ions positivos de origem
magnetosférica, que da origem a correntes elétricas intensas que fluem em dire¢do as
regides aurorais, para fora dela, e em dire¢@o a cauda magnetosférica. A Figura (2.10)

apresenta a configuracdo das correntes e campos elétricos na ionosfera e magnetosfera,

onde J; ¢ a corrente que atravessa a cauda magnética e se fecha na camada de
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revestimento, J, ¢ a corrente de anel que flui em torno da Terra entre 2 e 10 raios

terrestres, J,; € a por¢do da corrente da cauda e da corrente de anel que se fecha
através da ionosfera, e E € o campo elétrico magnetosférico. Os campos elétricos
magnetosféricos mapeados para a ionosfera auroral (E,) sofrem uma inversio no

sentido. Desta forma, os campos elétricos da regido auroral ionosférica (E,) sdo
dirigidos do amanhecer para o creptsculo (sentido oposto ao campo elétrico na calota
polar E.;). Como resultado, o plasma ionosférico apresentarda um fluxo em diregdo

oposta ao Sol nas regides de latitudes mais altas, devido & conexdo entre as linhas
abertas do campo magnético e do campo elétrico devido ao vento solar. E por outro

lado, um fluxo na dire¢do do Sol e através das zonas aurorais devido ao campo elétrico

E

a-

S

ANOITECER AMANHECER

Jr

FIGURA 2.10 — Diagrama esquematico das correntes e campos elétricos existentes no
sistema magnetosfera-ionosfera.
FONTE: Modificada de Kelley (1989).

Outra fonte de campos elétricos magnetosféricos ¢ a rotacdo da Terra na presenca do

campo geomagnético. A atmosfera ¢ arrastada por este movimento, e a ionosfera atua
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como um condutor de dinamo elétrico, sendo que a corrente total que circula neste
dinamo terrestre ¢ distribuida pelo plasma magnetosférico. Em baixas latitudes, a
resposta do plasma ao campo elétrico do dinamo ¢ co-rotacionar com a ionosfera. Em
altas latitudes o dinamo ionosférico ¢ ligado a volumes de plasma, os quais sdo muito
grandes para co-girar e, portanto, o campo elétrico ¢ mapeado através das linhas de

campo magnético a magnetosfera.

2.6.3 Penetracdo de Campos Elétricos na lonosfera em Baixas latitudes

A resposta da ionosfera durante tempestades/subtempestades magnéticas € indicativo da
eficiéncia dos processos de acoplamento que fundamentam a transferéncia de energia e

massa através do choque do vento solar com a magnetosfera.

Durante tempestades intensas, drasticas modificacdes em escala global ocorrem na
dindmica, eletrodindmica e quimica do sistema magnetosfera-ionosfera. As respostas da
ionosfera tropical sao resultantes da dindmica da termosfera e de campos elétricos que

se propagam da regido polar para a zona equatorial.

Os campos elétricos polares e interplanetirios penetram diretamente em latitudes
aurorais, sendo entdo instantaneamente mapeados pelas linhas de campo magnético as
latitudes equatoriais como um campo elétrico amanhecer-entardecer durante as fases de
inicio e expansiva de uma subtempestade, até ser parcialmente balanceado, através do
desenvolvimento da camada de blindagem na magnetosfera, com escala temporal de
uma a diversas horas. Os campos elétricos de penetracao direta t€ém polaridade para
leste (oeste) no lado do dia (noite). Na fase de recuperagdo de uma subtempestade o
campo elétrico, devido a camada de blindagem que permanece, penetra em latitudes
equatoriais como um campo elétrico “overshielding” com polaridade oposta (ABDU et

al., 2007).

Os efeitos observados na ionosfera de baixa latitude devido as subitas inversdes para

norte do campo magnético interplanetdrio podem ser atribuidos ao mecanismo de
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“overshielding” proposto por Kelley et al. (1979), como referenciado por Fejer et al.

(1990).

Em resumo, quando B, tem sua polaridade de sul para norte, isso causa um

desequilibrio tempordrio entre a densidade de carga relacionada a convecc¢do, € a carga
no limite interno da corrente de anel que, normalmente, blinda o efeito dos campos
elétricos de altas latitudes para as médias e baixas latitudes. A representacdo a esquerda
na Figura (2.11) demonstra o estado do campo elétrico constante na magnetosfera, onde
cargas blindadas do campo elétrico magnetosférico na regido da plasmapausa blindam o

campo elétrico externo dentro da plasmasfera.

Se os campos magnetosféricos rapidamente aumentam ou diminuem, as cargas ficardo
temporariamente fora de equilibrio e com uma nova configuragdo, resultando na sua

penetragdo para baixas latitudes.

Este desequilibrio, representagdo a direita na Figura (2.11), produz uma perturbacio no
campo elétrico crepusculo-alvorecer na direcao oeste durante o dia, e para leste durante
a noite (oposta aos campos elétricos devido ao dinamo em periodos calmos). E
justamente neste periodo que pode haver a penetragdo de campos elétricos na
plasmasfera. Os campos elétricos transientes devido ao mecanismo de “overshielding”
da magnetosfera interna produzem derivas de plasma na regido F para baixo (na dire¢ao
equatorial), durante o dia, e derivas de plasma para cima (em dire¢do aos pdlos), durante

a noite (FEJER, 1991).

Durante o periodo em que ocorre aumento sibito na convec¢do, no instante de
restabelecimento das cargas de blindagem, a penetragdo de campos elétricos pode
ocorrer na plasmasfera. Significativas variagdes para sul no CMI aumentam o campo
elétrico amanhecer-crepusculo na magnetosfera interna, o que corresponde a um campo
elétrico para leste no lado diurno e para oeste no lado noturno ("undershielding"), ou
seja, com a mesma polaridade dos campos elétricos equatoriais durante os periodos

calmos.
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FIGURA 2.11 — Ilustragao dos campos elétricos dentro da plasmapausa.
FONTE: Modificada de Kelley (1989)

2.6.4 Campo Elétrico do Dinamo Perturbado

A entrada de energia em altas latitudes aciona os ventos termosféricos perturbados em
direcdo ao equador decorrente do aquecimento Joule e das interagdes colisionais.
Devido a inércia das particulas neutras, algumas horas sdo requeridas para estabelecer o
sistema de ventos perturbados (RICHMOND et al., 2003). A teoria da geragdao dos
campos elétricos e ventos do dinamo perturbado foi primeiramente proposta por Blanc e
Richmond (1980), com o objetivo de explicar esses fendmenos. A figura 2.12 ilustra o
mecanismo do dinamo perturbado. Com o transporte do momento angular, os ventos
perturbados, originados pelo aquecimento auroral, sdo dirigidos inicialmente para o
equador (Vs). Entretanto, em funcdo do efeito de Coriolis sobre a Terra os ventos
adquirem velocidade para oeste (Vy). Os ventos perturbados para oeste sobre a regido de
médias latitudes produzem uma corrente Pederson (Jp) para o equador que tende a
carregar positivamente a ionosfera de baixas latitudes até que o fluxo de corrente seja

cessado pelo campo elétrico resultante para os polos (En)..
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O efeito deste campo elétrico para os pdlos, em médias latitudes, ¢ a produgdao de uma
deriva de plasma zonal para oeste e uma corrente Hall para leste (Jy). A interrupgao
desta corrente Hall nos terminadouros resulta em dois loops de correntes ¢ estabelece
um campo elétrico crepusculo-amanhecer. E relevante salientar que este campo elétrico
tem polaridade oposta ao campo elétrico do dinamo em periodos calmos. Este campo
elétrico crepusculo-amanhecer estende-se para regioes equatoriais ¢ de baixas latitudes

através da ionosfera altamente condutora (ABDU et al., 20006).

Modelo do Dinamo Perurbado

Aguecimento o

auroral ?‘:’*b
™ Q%'r

LS

P
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\e.

FIGURA 2.12 — Ilustragdo do mecanismo gerador do dinamo perturbado.
FONTE: Modificada de Mazaudier ¢ Venkateswaran (1990)

Para exemplificar e diferenciar as assinaturas dos campos elétricos de penetragao direta
e do dinamo perturbado, apresentar-se-a, com o auxilio da figura 2.13, um estudo de

caso apresentado em Fejer et al. (1983) e discutido em Abdu et al. (2006).

O padrao proeminente dos dois campos elétricos pode ser facilmente distinguido na
varia¢do da velocidade de deriva vertical do plasma ionosférico medido pelo radar de
Jicamarca durante um evento de tempestade de 08-10 de Agosto de 1972, conforme

apresentado na figura 2.13.
Os campos elétricos de penetracdo em altas latitudes podem ser identificados através

das répidas varia¢des no indice AE. Estes mesmos campos elétricos produzem réapidas

flutuagdes na deriva vertical na regido equatorial (a polaridade para cima ou para baixo
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corresponde a um campo elétrico de penetracdo para leste ou oeste respectivamente,
dependendo se o indice AE indica uma intensificagdo ou enfraquecimento da

tempestade).

Por outro lado, na noite de 09-10 de agosto, a partir de ~22L.T, uma lenta variagdo da
deriva vertical ¢ observada, que ¢ incompativel com as variagdes do indice AE, onde
nenhuma atividade ¢ observada. Isso indica que o aumento da deriva vertical ndo ¢
gerado por campos elétricos de penetragdo, e sim por campo elétrico do dinamo
perturbado que, neste caso, ¢ um campo elétrico dirigido para leste no horario noturno
desta observacdo. E possivel também observar a agdo de ambos os campos elétricos, ou
seja, o de penetragdo e o de dinamo perturbado, como se nota no dia 09 de agosto entre
07-10 LT. (ABDU et al., 2006). O campo elétrico do dinamo perturbado (DD

“Disturbance Dynamo™’) ¢ dirigido para oeste durante o dia e para leste durante a noite.
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FIGURA 2.13 — Variagao do indice de atividade auroral (AE) durante 08-10 de agosto
de 1972 (painel superior) e o comportamento da deriva vertical neste
periodo pelo radar de Jicamarca.

Fonte: Modificada de Fejer et al. (1983).
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3 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DAS DIGISSONDAS E GPS
3.1 Digissonda

Existem diversos caminhos para a investiga¢do da fisica da ionosfera usando técnicas de

radio. Descreveremos a técnica mais amplamente usada, qual seja, a ionossonda.

Baseado nos experimentos de Breit e Tuve (1926), que provaram a existéncia de uma
camada atmosférica ionizada através da recep¢do dos ecos ionosféricos com pulsos
eletromagnéticos de alta freqiiéncia, as primeiras ionossondas foram desenvolvidas,
ainda como instrumentos simples que mediam o tempo de recepgao dos ecos dos pulsos

modulados dos sinais HF (High Frequency).

As ionossondas sdo instrumentos capazes de medir o perfil de densidade eletronica da
ionosfera, enquanto que as digissondas sdo ionossondas no formato digital e sdo dotadas
de maiores capacitagdes diagnodsticas da ionosfera devido ao maior desenvolvimento

tecnologico.

A ionossonda ¢ essencialmente um radar que cobre uma freqiiéncia variavel entre 0,5 a
30 MHz. O equipamento ¢ utilizado para medir diretamente o tempo t, no qual o pulso
de ondas de radio leva para atingir a ionosfera e retornar, como uma funcdo da
freqliéncia. Este tempo pode ser utilizado para calcular a altura virtual (h’), da ionosfera

(DAVIES, 1965), através da expressao.

3.1)

onde c ¢ a velocidade da onda eletromagnética no vacuo.
A antena de transmissdo envia pulsos eletromagnéticos, na forma de ondas de radio,

verticalmente, que se propagam na ionosfera e sdo refletidas apds atingirem uma altura

em que as condi¢des de reflexdo em um plasma sob a acdo de um campo magnético
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sejam satisfeitas. Os ecos refletidos sdo recebidos por um conjunto de antenas de

recepgao.

Descreve-se, agora, o principio de funcionamento das ionossondas devido aos
fenomenos de refracdo e reflexdo de ondas de radio na ionosfera. Desprezando-se as
colisdes entre elétrons e particulas neutras e o campo geomagnético, o indice de

refracdo do plasma ionosférico pode ser obtido da seguinte forma:

2

f
P=l-X=1-| N,
H f (3.2)
2
£2 o n;e ’
4z g,m

onde, n,representa a densidade eletronica, € € a carga do elétron, ¢, ¢ a permissividade
elétrica no vacuo, m ¢ a massa do elétron, f, denota a freqiiéncia do plasma, f

representa a freqiiéncia da onda, e X denota a razdo entre o quadrado da freqiiéncia
natural do plasma e a freqiiéncia da onda de radio incidente na ionosfera (para ondas
ordinarias). Na atmosfera neutra, onde ne € nula, o indice de refragdo ¢ igual a unidade
(u=1), conseqiientemente, X = 0. Contudo, a partir da origem das camadas ionizadas,
onde n, #0 devido a presencga de elétrons livres, X > 0, o indice de refragdo tende a se
tornar menor com o aumento da densidade eletronica. Como a freqiiéncia de plasma
aumenta com altura, no ponto onde a freqiiéncia da onda se igualar a freqiiéncia do
plasma ( fg = f?), o indice de refracio sera igual a zero, provocando desta forma a
reflexdo da onda de radio incidente. Nesta situacdo ¢ possivel estabelecer uma relagao
entre a freqliéncia da onda incidente (ou freqiiéncia do plasma) com a densidade

eletronica da ionosfera, conforme a equacao abaixo:

£2 = f2, (3.3)

Substituindo os valores das constantes fisicas, tem-se:

f =(80,5n,)"%, (3:4)
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onde, a densidade eletronica e a freqiiéncia da onda estdo com unidades do sistema

internacional, ou seja, n,em elétrons/m® ¢ f em Hz. Ou escrevendo a densidade

eletronica em fungdo da freqiiéncia em uma unidade mais usual, temos:

n, =(1,24.10*)f 2, (3.5)

onde, n,estd em elétrons/cm’ e f em MHz.

Portanto a densidade eletronica da ionosfera pode ser inferida a partir da freqliéncia da

onda transmitida ( f ), na altura onde ocorreu a reflexdo, pela simples aplicagdo da

equacgao 3.5.

3.2 Principios de funcionamento do GPS

O GPS, abreviagdo de sistema de posicionamento global (ou do inglés “Global
Positioning System”) ¢ um sistema de posicionamento ou navegagdo por satélite com
cobertura global pelo qual um usuario pode determinar sua posi¢do e tempo em
qualquer ponto da superficie terrestre. Este instrumento foi criado pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América, com objetivo de ser o principal sistema de
navegacdo de suas forcas armadas. A populacdo passou a ter acesso aos dados e
vantagens deste satélite tdo logo a tecnologia foi se desenvolvendo. As utilidades dos
dados de satélites de GPS s3o inimagindveis e se aplicam em navegagoes,
posicionamentos geodésicos, agriculturas, controle de frotas e até mesmo ao
monitoramento ionosférico, dentre outros (MONICO, 2000). Apesar de originalmente
ter sido desenvolvido para posicionamento na superficie, o GPS também tem sido

utilizado no posicionamento de satélites de baixa orbita.
Os primeiros satélites foram langados em fevereiro de 1978, denominados de satélites

do Bloco I; contudo foram desativados em 2001. Até a data atual a empresa Rockwell

lanca satélites de GPS; o ultimo langamento foi o do GPS O IIR-19M (SVN48/PRN07)
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que foi langcado em 15 de margo de 2008, as 06h10min UT de Cabo
Canaveral, Florida (USNO, 2008), e constitui a quarta geragao de satélites. Cada satélite
circunda a Terra duas vezes por dia a uma altitude de 20200 km e a uma velocidade de
11265 km/h. Os satélites t€m a bordo reldgios atdmicos e constantemente difundem o
tempo preciso de acordo com o seu préoprio reldgio, junto com a informagao adicional
que conta com os elementos orbitais de movimento, tal como determinado por um
conjunto de estacdes de observacdo terrestres. Para maiores detalhes dos satélites de
GPS veja SEEBER, 1993; HOFFMANN-WELLENHOF et al., 1994; PARKINSON E
SPILKER JR., 1996 e MONICO 2000.

Para este trabalho serdo descritos os principios basicos do seu funcionamento, as
observaveis GPS, suas caracteristicas e erros ¢ uma descrigdo mais detalhada da

aplicacao dos GPS em Ciéncias Espaciais e Atmosféricas.

A concepcdo do sistema GPS permite que o usudrio, em qualquer localizagdo da
superficie terrestre, tenha, no minimo, quatro satélites para serem rastreados. Com estes
satélites torna-se possivel o posicionamento em tempo real. A figura 3.1 ilustra o
principio basico de navegagao pelo GPS, o qual consiste na medida de distancias entre
usuarios e quatro satélites, pois sabendo as coordenadas dos satélites num sistema de
referéncia apropriado, torna-se possivel calcular as coordenadas da antena do usudrio no
mesmo sistema de referéncia dos satélites. Geometricamente seria possivel determinar o
posicionamento da antena do usudrio com apenas trés medidas de distancia, desde que
ndo pertencentes ao mesmo plano, gerando assim, trés equagdes e trés incognitas.
Contudo a quarta medida ¢ necessaria em razao do ndo sincronismo do relogio dos

satélites e o do usudrio, adicionando desta forma, mais uma incégnita ao problema.
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FIGURA 3.1 — Representacao dos satélites de GPS e a antena do receptor

3.2.1 Refracdo e Conteudo Eletrénico Total

Refragdo é a mudanca na direcdo de uma onda devido a uma mudanca em sua
velocidade. Isto € comumente observado quando uma onda passa de um meio fisico a
outro. A refracdo da luz ¢ um dos exemplos mais facilmente observado, mas qualquer

tipo de onda pode ser refratada quando esta interage com dois diferentes meios.

Ou seja, a refragdo ¢ definida como a capacidade de uma onda eletromagnética propagar
por diferentes meios, com diferentes indices de refracdo, alterando seu comprimento de
onda e sua velocidade de propagacdo, desviando sua trajetoria por um angulo . A
onda eletromagnética ao incidir na ionosfera, sofre refracdo, tendo modificagdes em sua
velocidade, acarretando também um erro no sinal de GPS. A figura 3.2 ilustra esta

situagao.

FIGURA 3.2 - Refragdo da onda eletromagnética na ionosfera.
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A velocidade da onda eletromagnética incidente num meio de indice de refragdo u tem

sua velocidade modificada pela seguinte relacao:

C (3.6)
H==,
\'
onde C ¢ a velocidade da luz no vacuo e v ¢ a velocidade da onda eletromagnética no
meio em questao.
A velocidade de propagacdo de ondas em um meio material depende diretamente do

indice de refragdo g, portanto a onda eletromagnética ao passar pelo meio ionosférico
sofre uma alteracdo em sua trajetoria e na sua velocidade. A onda eletromagnética
propaga-se no espago com comprimento de onda A e freqiiéncia f , com velocidade de

fase dada por:
W (3.7)

onde W ¢ a velocidade angular e kK o numero de onda.
Para um grupo de ondas com freqiiéncias pouco diferentes, a velocidade ¢ definida

como velocidade de grupo:

TR 53 a9
¢ dk ‘ dA

Y

Mediante uma manipulacdo entre as equagdes (3.7) e (3.8) ¢ facil obter a relacdo entre
as velocidades de grupo e de fase:

dv 3.9
v, =V, —ﬂd—ﬂz. )

Através da defini¢do acima, serdo estabelecidas as relacdes matematicas existentes do

estudo da refragao ionosférica.

Para deduzirmos as equagdes de TEC e VTEC (conteudo eletronico total e conteudo

eletronico total vertical, respectivamente), utilizaremos, por conveniéncia, f para
representar a freqiiéncia da onda eletromagnética e f, para representar a freqiiéncia do

plasma ionosférico.
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A relacdo existente entre estas freqliéncias ¢ dada mediante a equagdo abaixo, onde 1

¢ o indice de refragdo de fase e 4, 0 indice de refragdo de grupo.

P (3.10)

£2 £2 (3.11)
IR TR
e obter
f? (3.12)
SURETE

De maneira analoga, para o indice de refragcdo de grupo, temos:
f2 (3.13)
2f?

Uy =1+

O termo f?, ¢ dado por n e*/4 7 g,m

onde:

n, ¢ a densidade eletronica (elétrons/m’ )

&, € a permissividade elétrica no vacuo

f2=Kn (3.14)

n e 2

onde K ¢ uma constante dada por:

o2 (3.15)

K= =80,6 .

dr’e,m

Substituindo a equagdo 3.15 nas equagdes 3.12 e 3.13, obtemos x; e p,como:
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40,3n, (3.16)
ﬂf _1 2 ’
f
€
40,3n, (3.17)
/,lg =1 .I:2

Lo .. c
Desta forma € fécil observar que, u, >y, e, conseqiientemente sabendo que n=—
\"

concluimos que a velocidade de grupo ¢ menor que a velocidade de fase (Vg < Vy).
Com isso pode-se interpretar que ocorre um atraso no grupo de ondas em relagdo a fase
do sinal. O primeiro esta relacionando as medidas de pseudodistancia de codigo e o

segundo, as medidas de pseudodistancia de fase.

Considerando a trajetoria de uma onda eletromagnética que se propaga desde o satélite
até o receptor, a diferenca entre a distdncia medida s, afetada pela ionosfera, e a

distancia geométrica sy ¢ dada pela refra¢ao ionosférica Aiono,

Aiono = Inds —sto : (3.18)
onde n = 1 para s . Considerando que, para altas freqiiéncias, a trajetoria do sinal pode
ser aproximada pela distdncia geométrica (ds=ds,), e substituindo 3.16 ¢ 3.17 na

equacdo 3.18, obtemos as refragdes ionosféricas de fase e de grupo.

AI?NO _ _J’ 40]:3;'\9 dSO , (3. 19)
€
40,3n, (3.20)
Ao = [ 4030 g5,

O Conteudo Eletronico Total (Total Electron Content TEC), ¢ a medida da quantidade
de elétrons livres ao longo do caminho das ondas eletromagnéticas entre cada satélite e

o receptor, dado por:

satélite N -dS ’ (321)

e

TEczj

receptor

66



onde N, ¢ a densidade eletronica. Assim, reescrevendo as equacdes 3.19 e 3.20, resulta

403

.I:Z

- (3.22)

IONO
AT =

40,3 (3.23)
IONO s

A g = ?TEC 5

onde o TEC ¢ dado em numero de elétrons por metro quadrado ao longo do caminho
percorrido.

Introduzindo o conceito do contetido eletronico total vertical VTEC, normalmente

utilizado pelos modelos, obtemos para as equagdes 3.22 e 3.23, as seguintes relagoes:

AIONO _ _ 1 40’3VTEC (3.24)
cosy f’ ’
AIONO — ; 4053 VTEC (3.25)
g cosy f? ’
onde
(3.26)

2 1/2
cos y = 1_(R RTh cosEj} ,
Tty

e y ¢ o angulo zenital no ponto sub-ionosférico, Rt € o raio da Terra, E ¢ o angulo de

elevagdo do satélite e hy € a altura média do pico da ionosfera, conforme ilustrado na

Figura 3.3.
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FIGURA 3.3 - Geometria da trajetoria do radio-sinal satélite-receptor, para sinais
transionosféricos.
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4 METODOLOGIA UTILIZADA PARA AFERIR OS VENTOS
TERMOSFERICOS E A INTENSIDADE DA ANOMALIA EQUATORIAL

4.1 Céalculo da Velocidade dos Ventos Termosféricos Meridionais

Magnéticos

E relevante salientar que trés fatores contribuem para o desenvolvimento das derivas

verticais do plasma ionosférico, sdo eles:

e Campos elétricos zonais;
e Ventos termosféricos meridionais;

e Fenomenos de difusdo do plasma.

Para uma estagdo localizada no equador magnético, a configuracao quase horizontal das

linhas de campo geomagnético impede que os ventos meridionais causem deriva

vertical de plasma, de forma que a deriva ¢ puramente devida a E x B . Entretanto, para
uma estacdo fora do equador magnético, a componente do vento termosférico
meridional também contribui para a deriva vertical (RISHBETH et al., 1978;
TITHERIDGE, 1995).

Embora a componente meridional do vento termosférico no equador magnético (I ~ 0°)
ndo cause deriva vertical, esta componente desempenha um papel fundamental no

transporte de ions entre os hemisférios (RISHBETH, 1981).

A deriva vertical de plasma pode ser escrita como:

V =V, cos(l)=U cos(I )sen(l )—wysen(1), (4.1)
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onde U representa o vento meridional (positivo para norte), Wy ¢ a deriva vertical de
plasma devida aos efeitos de difusdo, V a deriva vertical de plasma devida ao campo

elétrico zonal e | representa a inclinagao magnética.

Esta equacdo pode ser interpretada mediante o auxilio da figura 4.1.
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’—f——u- ———= -—— L‘f—h - 4 e ”f——— - P
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Possiveis orientagies de vento na regiio F equatorial

TR S S Ventn Meutro

—_— Deriva de Plasma

FIGURA 4.1 - Esquema das derivas verticais de plasma devido aos ventos neutros e
campos elétricos
FONTE: Modificada de Rishbeth (1977).

Como o objetivo ¢ o calculo dos ventos meridionais (U), basta realizarmos uma simples

manipula¢do matematica na equagao 4.1, obtendo:

(4.2)

Agora, basta conhecermos as velocidades de deriva, a deriva de plasma devida a difusdo

e a inclinagdo magnética (V,,V,Wy, 1 ), que podemos facilmente obter a velocidade do

vento neutro meridional. Ressalta-se que para nossa investigacdo consideraremos a
estagdo de Sao Luis (-2,33°; 315,8°) (com | = -2,1° para 2002 e | = -3,85° para 2007,

ambos para uma altitude de 200 km) como uma regido equatorial. Assim, pode-se
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considerar que a deriva de plasma seja puramente devida aos campos elétricos (VD).
Para Fortaleza (-3,92°; 321,58°) (com | = -11,62° para 2002 e | = -13,35° para 2007,
ambos para uma altitude de 200 km) deve-se considerar o valor de (V ), ou seja, a deriva
vertical que inclui os campos elétricos e os efeitos dos ventos meridionais. Os valores
da inclinagdo magnética foram obtidos do modelo do IGRF (International Geomagnetic
Reference Field) (BGS, 2008).

O termo da extrema direita da equagdo 4.1 ¢ a componente na vertical do termo de

difusdo das particulas e pode ser obtido a partir de:

1on, 10T, |1 (4.3)
b =—D,|— +— + ,
noz T, 0z H,
onde T,=T.+T,, Hp = KT e D,= KT,
m;g m;V;i
) ., on
Considerando a atmosfera isotérmicae — 3 € <<—— temos:
n oz
€ p
4.4
wy =S 44
V.

A equacado 4.4 ¢ a mesma utilizada por Krishnamurthy et al. (1990), e dada por Rishbeth

et al. (1978), onde g ¢ a aceleragdo da gravidade, que sera considerada constante e igual
a 9,8 m/s® e v, ¢ a freqiiéncia de colisdo ion-neutro que pode ser calculada mediante as

diversas equagdes encontradas na literatura. (DAVIES et at., 1997, SCHUNK E NAGY,
1980; BANKS E KOCKARTS, 1973; CHAPMAN, 1956). Para este estudo sera

utilizada a equagao de Davies et al. (1997), que ¢ dada por:

v, =4,34.10"° Ny 1 +4,28.10 "N, 12,44.10 " N1, (4.5)

onde as densidades dos gases neutros que aparecem na equagdo 4.5 sdo obtidas pelo

modelo MSISE-1990 (HEDIN et al., 1991).
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Para calcularmos os valores de V, e V usaremos dados obtidos de digissondas, através

da equagdo:

v 4y (4.6)
dt

onde V representa a velocidade de deriva vertical, e h. a altura real da camada F para

uma freqiiéncia especifica.

Bittencourt e Abdu (1981) demonstraram a necessidade de se considerar os efeitos de
recombinagdo no calculo da deriva vertical noturna, pois apenas os processos de
produ¢do da regido F podem ser negligenciados nestes hordrios, podendo haver

contribuicdo devida aos processos de recombinagdo, de tal forma que d(h.)/dt

represente a deriva vertical aparente, ou seja, a soma da deriva vertical real com os
processos de recombinagdo. A deriva vertical aparente ¢ caracterizada quando a
fotoionizagdo ¢ negligenciada, de forma que a recombinacdo i6nica produz um

movimento aparente da camada ionizada para maiores altitudes.

Sendo assim, para obter somente a deriva vertical real, faz-se necessario calcular o

termo de perda por recombinacdo que ¢ dado por pH (SUBBARAO E
KRISHNAMURTHY, 1983), onde £ ¢ o coeficiente de recombinagdo ¢ H ¢ a altura de

escala da ionizacao.

Desta forma, tem-se que a velocidade de deriva pode ser calculada como:

Vo =Ve - BeHe (4.7)
V=V -fH, ’

onde os sub indices E e F se referem a regido equatorial e fora do equador,

respectivamente, V, ¢ a velocidade de deriva aparente devida somente a campos

elétricos, V¢ ¢ a deriva vertical real para uma estag¢do localizada no Equador Magnético
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(Sao Luis), V ¢ a velocidade de deriva vertical aparente para a regido de Fortaleza e V.

¢ a deriva vertical real para uma estacao fora do Equador Magnético (Fortaleza).

Com uma simples manipulagdo matemadtica entre as equacdes 4.7 e¢ 4.2, obtemos a
equacao final para o calculo do vento termosférico meridional.

U = 2Vecos(1)-Ve ) 2(BcHe cos(l)-BeHe) (4.8)

sen(21) sen(21)

—w,tg(l).

Para o caso de uma atmosfera em que os constituintes O,e N, s3o igualmente

importantes nos processos de perda, a taxa de perda ¢ obtida por:

B=k[N,]+k,[0,], (4.9)

onde K, ¢ a taxa de reagdo para:

O"+N, >NO"+N

e k, ¢ a taxa da reagdo para:

0"+0, >0, +0.

Os coeficientes k e k,das reagdes podem ser obtidos na literatura a partir de diversos

autores, tais como Anderson e Rusch (1980), St. Maurice e Torr (1978), Mc Farland et
al. (1973), Chen et al. (1978), Torr e Torr (1979) e Rishbeth e Edwards (1989).

Utilizaremos os valores descritos por Anderson e Rusch (1980), conforme utilizado por

Krishnamurthy et al. (1990), dados por:
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k,=7.10"cm’s™ (4.10)
€
k,=2.10"".(T, /300)""*cm’s™.

Os termos [N 2], [Oz] e T,, das equacdes 4.9 e 4.10 representam respectivamente a

densidade do N, e O, , e a temperatura neutra na escala Kelvin, e os trés valores podem

ser obtidos usando o modelo atmosférico MSISE-90 (HEDIN, 1991).

Os valores da altura de escala foram obtidos utilizando a mesma metodologia de

Krishnamurthy et al. (1990), mediante o uso da expressao:

-1 (4.11)
H=n, an, ,
dh

. . A - . n
onde N, ¢ a densidade eletronica e h ¢ a altura real; o termo —=

¢ obtido a partir do

perfil de densidade eletronica obtido por digissondas, considerando a altura real de

reflexdo para as freqiiéncias 3,0 MHz e 4,0 MHz.

Resumindo, os trés termos da equagao 4.8 devem ser calculados. As velocidades de
deriva (V¢ e Vi) e a altura de escala (H. e H;) sdo obtidas dos ionogramas ¢ os
demais parametros, ou seja, os coeficientes de recombinacdo (S e f¢) e o termo de
difusdo (wy) sdo obtidos usando modelos atmosféricos apropriados. O segundo e o

terceiro termos podem ser considerados como termos de corre¢dao devidos a perda
quimica e a difusdo, respectivamente, para o vento meridional obtido pelos dados de

ionogramas a partir do primeiro termo.
Para calcular o primeiro termo da equacao 4.8 foram utilizados ionogramas das estagdes

de Sdo Luis e Fortaleza. Os meses trabalhados foram junho (2001 e 2006), marco (2001

e 2007) e dezembro (2001 e 2006), para periodos geomagneticamente calmos a fim de
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determinar as caracteristicas do vento em condi¢des calmas. O estudo das caracteristicas
dos ventos durante as condigdes perturbadas também foi elaborado para os meses de
dezembro, mar¢o e junho (para os mesmos anos acima citado), onde foi possivel
verificar as diferencas em fungdo do nivel da atividade magnética. Os calculos do vento
meridional foram realizados através de uso de altura real da camada F a partir das 18 até

06 horas locais.

Com o intuito de ilustrar o método descrito, apresenta-se na figura 4.2 o vento
termosférico (U), calculado pela metodologia descrita neste capitulo, e suas
componentes U;, U, e Us, onde U ¢ a intensidade do vento termosférico meridional
(vermelho), U; ¢ definido como a componente do vento termosférico meridional sem
considerar os efeitos de recombinacdo e difusdo (correspondente ao primeiro termo da
equacdo 4.8) (preto), U, é a componente do vento meridional devido aos efeitos de
recombinacao (azul), Us o termos responsavel pelos efeitos de difusdo (verde) e a curva
em cinza e referente a altura real da camada F na freqiiéncia de 3,5MHz, para a noite de
8-9 de dezembro de 2001 (¢ relevante salientar que foi aplicada uma suavizacido de

média corrida em 5 pontos nos valores).

08-09 de Dezembro de 2001

400 - - : . - 500
—— Vento Meridional Total (U)
300 4 Efeitos de Difusao (U3)

Efeitos de recombinagao (U2) Jdas50
200 —— Desconsiderando dif. e recmb. (U1)

/\ Altura Real
4400
1004
L / \ m — 350
- VAR Y A
%0 300

-200 4

Altitude (km)

4250
-300

Velocidade do Vento Meridional (m/s)

-400 T T T T T 200
20 22 24/00 02 04 08

Hora Local

FIGURA 4.2 — Variacao noturna do vento termosférico U, suas componentes U1, U2 e
U3 e altura real para a noite de 8-9 de dezembro de 2001.

Pode-se observar que as diferencas entre U e U, sdo relativamente pequenas entre 18 LT
e 22:30 LT. Quando a camada abaixa, a contribuicdo devida ao termo de difusdo ¢

pequena e a contribui¢do do termo de perda quimica torna-se significativa. Isso ocorre
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nos horarios apds as 22:30 LT, apds o abaixamento da camada, como pode-se observar

no perfil cinza da figura 4.2.

Bittencourt ¢ Abdu (1981) mostraram que o efeito da perda quimica na deriva vertical
noturna ¢ menor quando a altura da camada ¢ maior que 300 km, o que est4d de acordo

com os resultados no grafico acima.

A interpretacdo dos resultados dos ventos termosféricos sera apresentada a posteriori,

no capitulo 5.

4.2 Célculo daintensidade da Anomalia Equatorial

A freqiliéncia critica da camada F2 (foF2) e o conteudo eletronico total (TEC) medido
por digissondas e receptores de GPS, respectivamente, em latitudes equatoriais e de
baixas latitudes sdo analisados para investigar o controle da atividade solar na
intensidade da anomalia equatorial (EIA), para os meses de solsticios de verdo
(dezembro) e equinocios (margo-abril). Os conjuntos de dados analisados cobrem um
periodo de alta atividade solar (2001-2002) e um periodo de baixa atividade solar
(2006-2007), permitindo assim examinar as diferencas ocasionadas por diferentes

intensidades de fluxo solar.

A intensidade didria da anomalia equatorial ¢ determinada simplesmente em funcao do
parametro AfoF2 e AVTEC, que sdo obtidos com base na diferenga entre os valores de
foF2 de Cachoeira Paulista (-22,6°; 315°E), (com I= -33,24° para 2002 e I= -34,67°
para 2007) e Sao Luis (-2,33°; 315,8 °E), (com I=-2,1° para 2002 e I=-3,85° para 2007,
ambos para uma altitude de 200 km), assim como na diferenca de TEC entre Sao José

dos Campos (-23,18°; 314,12°) e Sdo Luis, segundo a expressao:
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AVTEC = (VTECsjc —VTECsl),

4.12
AfoF 2 = (foF 2cp — foF 2sl ).

Uma preocupacao extra no que diz respeito aos calculos do VTEC ¢é o angulo de
elevacao do satélite, pois quanto menor o angulo de elevacao maior serd o caminho de
integragdo do contetido eletronico total. Um satélite com angulo de elevagdo menor que
45° pode estar cobrindo uma faixa latitudinal diferente da faixa de interesse do estudo.
Para isso calcularam-se os valores de VTEC para diferentes faixas de angulos de

elevacdo, ou seja, de 10° - 20°; 20° - 45° e finalmente, a mais confiavel 45° - 90°.

Os dias calmos foram selecionados através do indice Kp, com base em trés critérios

para cada dia.

1) A soma dos oito valores de Kp.
2) A soma dos quadrados dos oito valores de Kp.

3) O maximo dos oito valores de Kp.

Um ntimero de ordem relativo a atividade ¢ atribuido a cada dia do més, em funcao da
média diaria dos trés nimeros obtidos pelo critério acima. O menor valor define o dia
mais calmo e o maior valor define o dia mais perturbado. Deve-se notar que este critério
de seleg¢do nos da somente uma indicagdo relativa da caracteristica do dia selecionado
com respeito aos outros dias do mesmo més. O site World Data Center for
Geomagnetism, Kyoto (http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/) fornece os dias mais
calmos do més segundo esse critério. Apds a sele¢do dos dias geomagneticamente
calmos, verificou-se se existiam dados simultaneos nas duas estagdes, em ambos 0s

instrumentos (digissonda e GPS) para estes dias.
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5 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentaremos os resultados obtidos nesta dissertagdo. Inicialmente,
sera apresentada uma comparagdo entre a deriva vertical real e a aparente, seguindo-se
entdo por uma analise sazonal e em fun¢@o do nivel de atividade solar da velocidade de

deriva vertical do plasma ionosférico e dos ventos meridionais.

Em seguida apresentar-se-a a comparagao entre os indices AfoF2 e AVTEC como uma

metodologia para aferir o nivel da Anomalia de Ionizacdo Equatorial, e depois, a
variacdo sazonal e em fun¢do do nivel da atividade solar da Anomalia Equatorial, que ¢

realizada mediante a utilizagdo do parametro indicador AfoF2.

Finalmente, serd realizado um estudo dos efeitos das tempestades magnéticas na

ionosfera equatorial e de baixas latitudes.

Conforme discutido no capitulo 4, os ventos meridionais foram calculados com base no
trabalho de Krishnamurthy et at. (1990), meio pelo qual se obteve o vento meridional
magnético no periodo noturno, perto do equador magnético, diretamente através de
dados de altura real da camada F para duas estagdes situadas proximas ao equador
magnético, sejam elas Sdo Luis (-2,33° 315,8°) e Fortaleza (-3,92°; 321,58°). A
velocidade de deriva vertical foi calculada em funcao da variacdo temporal da camada F

noturna e foram retirados os efeitos de recombinac¢ao do resultado obtido.

Pela figura 5.1 podem-se observar as diferencas existentes na velocidade de deriva
vertical real (linha preta) e aparente (vermelha), sendo que essas diferengas tornam-se
mais evidenciadas apds as 22 LT (Fortaleza) e 23:30 LT (Sao Luis). Observando-se o
valor de altura referente a estes hordrios no grafico (curva cinza) da figura 5.1, ¢
possivel observar que a altura neste horario torna-se inferior a 300 km e, portanto, o
processo de perda por recombinagdo torna-se eficiente, em concordancia com os

resultados de Bittencourt e Abdu (1981).
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FIGURA 5.1 — Altura real da camada F e as velocidades de deriva vertical real e aparente,
para dezembro de 2001, alta atividade solar.

Os graficos referentes a altura real mostram que nos horarios do por-do-sol (19-20 LT) a
altura real eleva-se para altas altitudes seguidas por uma subita queda em altitude apos

esse horario, conforme esperado para latitudes equatoriais.

Nos graficos referentes a deriva vertical do plasma ionosférico torna-se possivel
observar, claramente, o pico pré-inversdo da deriva de plasma (detalhado na segao
2.5.2), caracterizado por um subito aumento da velocidade de deriva nos horarios do
por-do-sol, com a posterior inversdo para valores negativos nos hordrios noturnos,

conforme esperado.

E importante salientar que as 21 LT, aproximadamente, surge um pico secundério na
velocidade de deriva. O espalhamento em altura nos dados de ionogramas resulta em
um erro na precisdo da altura da camada F. Ao analisar os dados de dezembro observou-
se a presenca de espalhamento em altura nos horarios de 20-23 LT. Com isso, o pico
secundario que ocorre em ~21 LT em Fortaleza e ~22 LT em Sao Luis, coincide com o
horario de ocorréncia de espalhamento, impedindo que possamos efetuar qualquer
conclusdo referente a este pico, visto que estes dados podem conter erros na leitura da

altura, o que resulta em erros no calculo da deriva vertical.
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E possivel notar nessa seqiiéncia de graficos que a altura da camada F ¢ mais baixa na
estacdo de Fortaleza do que na estacdo de Sdo Luis, em decorréncia de um vento
meridional no sentido de sul que carrega a ionizagdo para baixo, como serd discutido e

ilustrado na se¢ao 5.2.
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FIGURA 5.2 — Altura real da camada F e as velocidades de deriva vertical real e
aparente, para dezembro de 2006, baixa atividade solar.

Os resultados para dezembro de 2006, durante baixa atividade solar (Figura 5.2),
diferentemente dos resultados obtidos nos periodos de alta atividade solar (Figura 5.1),
demonstram que as diferencas entre as velocidades de deriva real (curva preta) e
aparente (curva vermelha), se encontram com valores similares apenas nos horarios de
pico pré-inversao (19-22 LT), sendo este, praticamente inibido. Pode-se observar que as
alturas se encontram abaixo dos 300 km, em todos os horarios, durante o periodo de

BAS analisado (curva cinza).

A seguir sdo relatadas as diferencas sazonais e em fun¢do do nivel de atividade solar
dos parametros velocidade de deriva vertical, altura real da camada F e dos ventos
termosféricos meridionais sob condi¢cdes geomagneticamente calmas. Para tanto, serdo
apresentados os valores referentes ao fluxo solar e o somatorio de Kp para os dias
analisados dos meses de dezembro de 2001 e 2006, junho de 2001 e 2006 e margo de
2001 e 2007.
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Nas tabelas 5.1 e 5.2 sdo listados os valores referentes ao fluxo solar e ao somatorio de
Kp dos dias utilizados para a determinag¢ao dos ventos neutros termosféricos no periodo
de dezembro de 2001 (alta atividade solar) e dezembro de 2006 (baixa atividade solar),

respectivamente.

TABELA 5.1- Valores dos Indices de Atividade Magnética e Fluxo Solar.

Noites calmas em F10.7 >Kp
Dezembro/ 2001

07-08 219,3-213,9 13-12"

08-09 213,9-217,5 12°-5

09-10 217,5-2123 5-7

10-11 212,3-213,9 7 -8

19-20 201,6 —214,0 16" -9"

22-23 234,9 —246,3 16— 14

TABELA 5.2- Valores dos Indices de Atividade Magnética e Fluxo Solar.

Noites calmas em F10.7 ~Kp
Dezembro/ 2006

2-3 84,8 — 84,6 4-7

3-4 84,6 — 93,6 71

4-5 93,6 — 99,4 1'-6"

27-28 70,9 - 73,8 44"

28-29 73,8 - 75,8 4" 47

29-30 75,8 — 77,4 47— 4"

Nas tabelas 5.3 e 5.4 sdo listados os valores referentes ao fluxo solar e ao somatorio de
Kp para a determinagao dos ventos neutros termosféricos para o més de marco de 2001
(alta atividade solar) e marco de 2007 (baixa atividade solar), respectivamente. Vale
ressaltar que, apesar da variacdo dos valores de F10.7 em mar¢o de 2001 (25-26 com
comparagdo as demais noites), as variagdes no vento resultante ndo sdo significativas,
ou seja, apos compararmos a noite 25-26 com a média das outras noites observou-se que

a utilizagao deste dia ndo destoa a média.
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TABELA 5.3- Valores dos Indices de Atividade Magnética e Fluxo Solar.

Noites calmas em F10.7 >Kp
Margo/ 2001

01-02 129,0 — 1274 127 - 16"

08-09 164,8 — 1592 13713

09-10 159,2 - 158,0 13— 11

10-11 158,0 — 155,8 11-7"

15-16 134,7-138,5 4 -4

16-17 138,5-132,9 4-8"

25-26 215,7—-262,6 12-7

TABELA 5.4- Valores dos Indices de Atividade Magnética e Fluxo Solar.

Noites calmas em F10.7 >Kp
Margo/ 2007
03-04 72-171,3 3 -7
09-10 70,6 — 70,2 4 -9
18-19 69,8 — 69,5 6 -4
19-20 69,5 — 72 41"
20-21 72 -72,3 1"-2
21-22 72,372 2-6
29-30 73,6 — 73,9 5-9
30-31 73,9 - 73,1 97

Nas tabelas 5.5 e 5.6 sdo listados os valores referentes ao fluxo solar € ao somatério de

Kp para a determinagdo dos ventos neutros termosféricos para o més de junho de 2001

(alta atividade solar) e junho de 2006 (baixa atividade solar), respectivamente.
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TABELA 5.5- Valores dos Indices de Atividade Magnética e Fluxo Solar.

Noites calmas em F10.7 >Kp
Junho/2001

03-04 149,5 — 158,3 137 - 15

15-16 203,2-214,3 137-10

22-23 210,3-213,0 10-10

23-24 213,0-201,3 10— 15"

24-25 201,3-188,4 157 -12

27-28 152,8 — 144,9 9" -3

28-29 144,9 — 144,6 3-5"

TABELA 5.6- Valores dos Indices de Atividade Magnética e Fluxo Solar.

Noites calmas em F10.7 >Kp
Junho/2006

04-05 77,8 — 80,2 3-5
12-13 76,5 —179,5 6 —4"
19-20 75,7753 4" -6
20-21 75,3 -75,1 6 —4
21-22 77,4 — 74,4 4-10"
22-23 74,4 — 74,1 107-3"
23-24 74,1 - 76,1 375
24-25 76,1 — 76,5 5-8
25-26 76,5 79,0 8§-2"

Apresentaremos em seguida, os parametros deduzidos, deriva vertical, vento meridional
e o indice da anomalia equatorial, para diferentes condi¢cdes de fluxo solar e estacdo do

ano.
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51 Deriva Vertical

Na figura 5.3 apresentam-se os resultados da deriva vertical e da altura real da camada
F, referentes aos periodos acima citado. Vale ressaltar que a relacdo entre a hora

universal e local ¢ dada, aproximadamente, por:

SL:UT =LT+3
FZ:UT =LT +2,5.

Na figura 5.3 (a) apresentam-se os resultados da deriva vertical e da altura real da
camada F para Fortaleza. No lado esquerdo da figura sdo apresentados os resultados
para alta atividade solar e, no lado direito, os resultados para baixa atividade solar. Na
parte superior da figura sdo mostrados os resultados para o solsticio de verao (dezembro
de 2001 e 2006). Na parte intermedidria encontram-se os resultados para o equinocio de
outono (margo de 2001 e margo de 2007) e na parte inferior estdo os resultados para o

solsticio de inverno (junho de 2001 e junho de 2006).

Primeiramente discutir-se-ao as diferencas observadas em fun¢ao do nivel de atividade
solar. Para tal intento, dever-se-a considerar o ano de 2001 como de alta atividade solar

e os anos de 2006/2007 como de baixa atividade solar.

E relevante salientar que, em ambas as condi¢des de atividade solar, observam-se os
mesmos padrdes fisicos, ressalvadas, contudo, algumas distin¢gdes. Cumpre, pois, tecer

algumas consideragdes acerca destas dessemelhancas.

Nos graficos superiores da figura 5.3 (a), referentes a altura real da camada F e a deriva
vertical do plasma ionosférico para o més de dezembro, nota-se que, em ambas as
condi¢des de atividade solar hd um subito aumento da altura real nos horarios do por-
do-sol (~19:30 LT), que ocorre devido ao desenvolvimento do dinamo da regido F.

Contudo ha uma grande diferenga na intensidade deste aumento, sendo que em
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Fortaleza, durante AAS (Alta Atividade Solar), a altura real atinge seu valor maximo
em aproximadamente 425km em ~19:30 LT, enquanto que em BAS (Baixa Atividade

Solar) este pico ¢ bem inferior, cerca de 275km por volta das ~19:30 LT.

Esse aumento subito da camada em latitudes equatoriais, por volta das 20 LT, causa o
ressurgimento do efeito fonte de plasma, fazendo com que a ionizacdo seja removida
das estacOes equatoriais (Sao Luis e Fortaleza) e transportada para maiores latitudes. A
deriva vertical do plasma ionosférico em ambas as condi¢des de atividade solar,
apresenta um pico em torno das 19 LT (atingindo ~40m/s em AAS e 10m/s em BAS),

seguido por uma queda acentuada.

Nos resultados referentes ao més de margo observa-se também um aumento acentuado
da altura real da camada F até ~20 LT, atingindo 375km em AAS e 260km em BAS. O
pico pré-inversao da deriva vertical ¢ observado, principalmente para o periodo de 2001,

em ~19 LT (atingindo ~30m/s em 2001 e ~7m/s em 2007).

Para o més de junho, vale ressaltar, as elevadas barras de desvio padrdo no grafico de
2001, assim como a escassez de dados apos as 24 LT no grafico de 2006. Além disso,
pode-se observar que o pico pré-inversao para junho de 2006 ¢ completamente inibido,

e em 2001 tem-se o pico pré-inversdo ocorrendo em aproximadamente 20:45 LT.

Conforme explicado por Fejer et al. (1991) e Batista et al. (1996), durante o dia ha uma
deriva vertical de plasma positiva, mas, em virtude da inversdo no sentido dos ventos
neutros no periodo noturno, a deriva noturna passara a ser negativa, devido a a¢do do
campo elétrico da teoria do dinamo. Este comportamento pode ser facilmente observado
nos resultados, que mostram que a deriva eletromagnética iniciou-se positiva, todavia,
com a inversao noturna dos ventos termosféricos zonais no periodo noturno, a deriva

vertical passa a ser negativa.

E notavel que a intensidade da deriva vertical no periodo de AAS ¢ bem mais elevada

que nos periodos de BAS, o que acarretara uma intensificagdo da Anomalia Equatorial
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por volta das 21 LT no periodo de AAS bem superior ao de BAS, devido ao pico pré-

inversao na deriva vertical, fato este que sera discutido na secao 5.3.

O consideravel aumento na intensidade da deriva vertical noturna do plasma ionosférico
em func¢do do fluxo solar se d4 em virtude do correspondente aumento do vento zonal
equatorial, assim como a razao entre as médias das condutividades Pederson integradas

ao longo do fluxo do tubo magnético nas regides E e F (FEJER et al., 1991).

Em relacdo as diferencas sazonais observadas nos graficos da figura 5.3, nota-se que a
deriva vertical e a altura da camada F, no horario do por-do-sol, sio maiores no solsticio
de verdo (dezembro) do que quando comparado com os outros meses, diferentemente do
que foi observado por Fejer et al. (1991) com os dados de radares para Jicamarca, onde
os meses de equindcio mostram maiores amplitudes. Isso pode ser ocasionado em
funcdo da grande declinagao magnética em Fortaleza (ABDU et al., 1981 ¢ BATISTA
et al., 1986).

Estas diferencas no desenvolvimento do pico pré-inversdao sdo atribuidas as diferencas
entre os angulos de declinacdo magnética entre as duas localidades (Jicamarca e
Fortaleza), o que faz com que horario do pdr-do-sol nas duas regides E conjugadas
tenha uma dependéncia sazonal distinta em cada localidade, acarretando diferentes taxas

de aumento do campo elétrico de polarizacao da regido F (BATISTA, 1986).

Observa-se ainda que o pico pré-inversdo, no més de Junho de 2001, apresenta um
atraso de aproximadamente uma hora em relagdo aos meses de marco e dezembro de
2001. Observa-se também que o pico pré-inversdo € praticamente inibido durante os
meses de margo e dezembro do periodo de BAS e completamente inibido em junho de

2006.

A figura 5.3 (b) mostra a comparagdo entre a deriva vertical em Sdo Luis, uma estacdo

equatorial, e a deriva vertical em Fortaleza, um pouco afastada do equador magnético.
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Analisando, primeiramente, o periodo de alta atividade solar pode-se se observar que a
deriva vertical em Fortaleza, no hordrio do pico pré-inversdo, ¢ mais intensa do que a

observada na estacdo de Sao Luis para os meses de Dezembro e Marco.

Contudo ¢ interessante ressaltar que, para o0 més de Dezembro, a deriva inverte-se para
baixo mais cedo na estacdo de Fortaleza (~19:45 LT). E para o més de Marco, a deriva

inverte-se no mesmo hordrio, tanto em Fortaleza quanto em Sao Luis (~20 LT).

Para o periodo de baixa atividade solar, pode-se observar que a deriva vertical ¢ mais

intensa na esta¢ao de Sao Luis, no horario do entardecer.

E relevante salientar que um vento meridional dirigido para o sul, no setor noturno,
ocasionaria uma deriva vertical mais para baixo na estacdo de Fortaleza. Pode-se
observar que a deriva vertical ap6s as 20 LT ¢ relativamente mais para baixo em
Fortaleza do que em Sdo Luis, logo se espera encontrar ventos meridionais magnéticos
dirigidos para o sul. Enquanto a deriva vertical em Sao Luis for mais para baixo do que
em Fortaleza, espera-se encontrar ventos para norte. Os resultados de ventos serdo

discutidos na proxima seg¢ao.
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FIGURA 5.3 — (a) Comparacao dos parametros ionosféricos (altura real da camada F (azul) e deriva

vertical (preto)) para diferentes condi¢des de fluxo solar e suas variagdes sazonais

para Fortaleza (continua).

89



Dezembro 2001 Dezembro 2006

50 T T T

40 ] = Deriva S0 Luis ] 40 = — Deriva S#o Luis |
0 _,':_ = Deriva Fortaleza ] 30 —u— Deriva Fortaleza ]
204 = ] 20 ]
i
7 10 . . ] 7 10] E
E o =y L E o wr
= FCT = e . aetum.
0 d - h 0] s ne_n 1
g o L g s aman L
o 20 N - LT . x 204 p— Tegta ]
g 0 .'. - Ly . . 1 E 30 - " o, .II !.- - -
T 0] . " . 1 5 a0 N ‘\__ [“. ]
.
> 0] . et ] 2 50 W) \.\ ]
£ 0 "o aan v % 60 | L] ]
(= ] o -704 \_ B
.80 4 i 80 ]
-90 4 . 90| ]
-100 T T T T T -100 T T T T T
20 22 24100 02 04 06 20 22 24100 02 04 06
Hora Local Hora Local
Margo 2001 Margo 2007
50 T T T T T 50 T T T T —
40+ =— Deriva Sao Luis - 40 4 »— Deriva Sao Luis | ]
30 —m=— Deriva Fortaleza ] 30 ] —=— Deriva Fortaleza ]
4 == - - -
20 ‘{. .:\. 20
7 1o-|, W . [T "
E 0 - L E 0
3 0] o E 3 0] el Wt ]
k] W 2 a'n e Y \
S h T LT T 1 © 20 "'-..-"I"-.‘- " -ty ]
g -0 L s S g -0 i P
T 0] ) - -/.’ fae ] T 0] -, = .
\ « u L
> 50 \-{ ey w = 504 Y \ ]
é 0 4 L \; ] % 60 L L4
o 704 \4 a 704 g
-80 L— -80 4
-90 3 -90 B
-100 T T T T T -100 T T T T T
20 22 24100 a2 04 3 20 22 2400 02 04 06
Hora Local Hora Local
Junho 2001 Junho 2006
50 T T T L — T - 50 T T T —— T
40 =— Derva S5ao Luis | ] 40 4 =— Derva Sao Luis
30 ] —=— Deriva Fortaleza| ] 30 ] = Deriva Fortaleza ]
; 20 4 ;
= B 7 10 x 1
€ E o
-y . = .
w B = n T 10de o0 S e B
& 20l - __\3_-..__ A . € 0] N ’ (‘ : " ]
ﬁ 30 4 \ll' "t - ﬁ .30.";_ - g
L S L ., \
T 0] N osemmgat 3 M T a0 '."-'. L ]
> LY wm >
50 . . i .50 4 [ -
2 0] A 2 0] - ]
T @
a -0 ' a -704 i
-80 4 -80 4
-90 B -90 B
-100 T T T T T -100 T T T T T
20 22 24100 02 04 [ 20 22 24100 a2 o4 06
Haora Local Haora Local

FIGURA 5.3 — (b) Velocidade de deriva vertical para Sdo Luis (vermelho) e Fortaleza (preto)
para diferentes condi¢des de fluxo solar e suas variagdes sazonais (conclusao).

5.2 Vento Meridional

Nesta oportunidade, avaliar-se-d0 as variagdes dos ventos neutros meridionais

magnéticos em funcdo da sazonalidade e do nivel de atividade solar.
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A figura 5.4 ¢ referente aos ventos meridionais, inferidos pela metodologia descrita no
capitulo 4. Os graficos superiores da figura 5.4 referem-se aos meses de dezembro do
ano de 2001 e 2006 (lado esquerdo e direito respectivamente). Os graficos
intermediarios da figura 5.4 referem-se aos meses de marco do ano de 2001 e 2007 e
finalmente os gréaficos inferiores referem-se aos meses de junho do ano de 2001 e 2006.
E relevante salientar que os ventos meridionais U sio positivos quando estdo

direcionados para norte.

A comparacao dos ventos meridionais durante os dois niveis de atividade solar permite
concluir que durante BAS os ventos sdo predominantemente para sul, diferentemente do
observado durante AAS. Pode-se, outrossim, notar que em dezembro, entre 18-19 LT,
20-21 LT, os ventos meridionais tendem a se inverter para norte em ambas as condi¢des
de atividade solar, porém somente durante AAS os ventos atingem valores positivos
(para norte). Entre 22-23 LT h4 novamente uma inversdo dos ventos para norte,

observada em AAS.

No més de margo, pode-se observar que os ventos, assim como em dezembro, sdo
predominantemente para Sul. Contudo entre 18:45-20 LT e 21:45 — 22:30 LT, para o

ano de 2001, tem-se ventos dirigidos para o norte.

No més de junho, por sua vez, observa-se que entre 21 — 24 LT, para AAS, os ventos

sdo para norte, e no restante da noite para sul.

Ha de se destacar que se os ventos meridionais sendo direcionado para o sul (p6lo), seu
efeito sera abaixar a regido F noturna, conseqiientemente, contribuindo para a
diminuicdo da regido F nessas localidades, visto que em mais baixas altitudes o efeito

de recombinagdo sera mais efetivo.

Entretanto, se os ventos meridionais persistirem para sul por vérias horas e com

intensidade significativa, havera como conseqiiéncia a intensificagdo da crista sul da
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anomalia, visto que, desta forma o vento geraria o arraste de plasma para as baixas

latitudes.
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FIGURA 5.4 — Comparagao dos
diferentes condic¢des de fluxo solar.
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5.3 A Intensidade da Anomalia Equatorial

A intensidade e desenvolvimento da EIA foram calculados com dados de receptores de
GPS instalados em Sao José¢ dos Campos e Sdo Luis e com dados de Digissondas,
instaladas em Cachoeira Paulista e Sdo Luis, com base nos parametros AVTEC e
AfoF2. As figuras 5.5 a 5.8 apresentam as médias e os respectivos desvios padrdes
destes parametros para dezembro de alta e baixa atividade solar, ambos para condigdes

geomagneticamente calmas.

A Figura 5.5 mostra o indice AfoF2 (foF2 cp — foF2 sl) para condi¢des de alta

atividade solar. O grafico foi elaborado com a média e o desvio padrao para os dias 07,

08, 09, 10, 11, 20 € 26 de dezembro de 2001.

A Figura 5.6, por sua vez, representa o indice AVTEC (VTEC sjc — VTEC sl), somente
para satélites com angulo de elevagdo variando entre 45° - 90°, para condi¢des de alta

atividade solar. O grafico foi elaborado com a média e o desvio padrao para os dias 01,

07, 08, 22 e 23 de dezembro de 2001.

No indice AfoF2, assim como no indice AVTEC, ¢ facil observar a presenca de um
maximo de desenvolvimento da Anomalia por volta das 20-21 horas (LT), o que se deve
ao efeito fonte que ¢ intensificado apds o por-do-sol pelo campo elétrico de pré-inversao
(evening prereversal enhancement), gerado pelo dinamo da camada F. Tal efeito causa
aumento de TEC e da densidade eletronica do pico da regido F em regides de baixas

latitudes em torno de 19-22 horas (LT).

E relevante salientar que é possivel observar com o indice AVTEC que o decaimento da
intensidade da anomalia ocorre a partir das 21-22 LT, desaparecendo entre 03 — 06 LT,

enquanto que com o indice AfoF2 o decaimento do desenvolvimento da EIA ocorre por

volta 22 LT, desaparecendo por volta das 06 LT.

93



Ressalta-se que uma diferenga significativa nestes parametros ¢ que a EIA torna-se
inexistente, com o menor valor dos indices, em horarios distintos. Com os dados de
digissonda, este minimo aparece entre 07-08 LT, enquanto que com os dados obtidos
pelos receptores dos GPS este minimo ¢ observado entre 14-16 LT. Neste horario de

minimo do indice AVTEC (14-16 LT), os dados obtidos com o indice AfoF2 sugerem

a anomalia j& formada, desenvolvida e ativa.

A EIA ressurge a partir das 10-11 LT, quando observamos com o indice AfoF2,

diferentemente de quando observamos o ressurgimento da anomalia com o indice

AVTEC , onde este fendmeno somente ¢ visto a partir das 17-18 LT.
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FIGURA 5.5 - Variagdo temporal do indice AfoF2 para alta atividade solar.
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Alta Atividade Solar 45<E<90
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FIGURA 5.6 — Variagao temporal do indice AVTEC para alta atividade solar.

A Figura 5.7 mostra o indice AfoF2 (foF2 cp — foF2 sl) para condi¢des de baixa

atividade solar. O grafico foi elaborado com a média e o desvio padrao para os dias 02,

03, 04, 05, 26, 27, 28, 29 ¢ 30 de dezembro de 2006.

O grafico da Figura 5.8 representa o indice AVTEC (VTEC sjc — VTEC sl), somente
para satélites com angulo de elevagdo variando entre 45° - 90°, para condi¢des de baixa

atividade solar. O grafico foi elaborado com a média e o desvio padrao para os dias 02,

03, 04, 05, 27 e 28 de dezembro de 2006.

Ao comparar estes dois indices de desenvolvimento da Anomalia Equatorial em baixa

atividade solar podem-se observar diversas divergéncias.
Primeiramente, ndo se pode observar através do indice AVTEC a existéncia da

Anomalia Equatorial. E possivel até¢ observar a anomalia com uma tendéncia de se

desenvolver entre 07 - 16 LT, com maximo entre 14 - 16 LT.
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Por sua vez o indice AfoF2 mostra claramente a formacdo da EIA. Como se sabe a

anomalia atinge um méximo nas horas da tarde e tem um decaimento um pouco mais
cedo (17 LT) durante o minimo solar, podendo, também, durante os periodos de baixa

atividade solar ocorrer a inibi¢ao do pico pré-inversao.

Estas discrepancias/diferengas entre os indices AVTEC e AfoF2 podem ser devidas a

diferenca do perfil de densidade acima da regido do pico, pois o parametro foF2, obtido
pela digissonda ¢ representativo da densidade eletronica do pico da camada F. O VTEC,
por sua vez, ¢ resultante de uma integragdo da densidade eletronica ao longo de toda a
trajetoria do sinal. Embora, a principio, a principal contribui¢do ao VTEC advenha da
regido do pico de densidade eletrOnica, a parte superior da ionosfera pode também
contribuir significativamente para este parametro e, nesses casos, a correlacdo entre

foF2 e VTEC nio sera boa.

Deve-se lembrar que o tempo de difusdo para o efeito fonte de plasma, que conduz a
ionizagdo/plasma para latitudes afastadas do equador (baixas latitudes), depende do
tempo de transporte pelo processo de difusdo ao longo das linhas do campo magnético.
Este tempo de difusdo, por sua vez, depende do comprimento das linhas de campo

magnético, as quais sao mais alongadas nas altitudes maiores.

Em suma, o tempo de transporte do plasma para baixas latitudes aumenta
consideravelmente com a altitude. O mecanismo acima explicado pode ser observado na
figura 5.9, a qual ilustra o transporte do plasma ao longo das linhas de campo em fungao

da altitude e da latitude magnética.
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Baixa Atividade Solar
Média e desvio padrao para os dias 02-05; 26-30 de dezembro de 2006
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FIGURA 5.7 - Variagdo temporal do indice AfoF2 para baixa atividade solar.
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FIGURA 5.8 — Variacao temporal do indice AVTEC para baixa atividade solar.
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Em funcdo destas divergéncias descritas, optou-se em dar seqiliéncia ao

desenvolvimento deste trabalho utilizando o parametro AfoF2. Com isso, a figura 5.10
mostra a variagdo da anomalia de ionizagdo equatorial em fun¢do do nivel de atividade

solar, e também sua variag¢ao sazonal.

Os graficos superiores da figura 5.10 s@o referentes ao periodo de dezembro de 2001
(lado esquerdo) e de 2006 (lado direito) e os graficos intermediarios sdo relacionados ao
periodo de equinocio de outono, sendo o lado esquerdo referente a marco de 2001 e o
direito, a marco de 2007. Finalmente, na parte inferior, tem-se os graficos referentes ao
solsticio de inverno, sendo do lado esquerdo para junho de 2001 e lado direito, junho de

2006.

E notavel, para todas as estagdes, que durante o periodo de AAS h4 uma intensificacio
da EIA nos horarios em aproximadamente 22 LT, ao passo que esta intensificacdo ndo ¢
observada nos periodos de BAS. A referida intensificacdo estd associada aos efeitos do

nivel de atividade solar na deriva vertical do plasma nas horas do por-do-sol, onde o
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pico pré-inversao ou ¢ inibido ou atinge baixos valores durante BAS,
conseqiientemente, a difusao do plasma ao longo das linhas de campo magnético, apds o
por-do-sol, também ¢ minimizada para os tubos magnéticos que passam na regido F de

Sao José dos Campos.

Durante o periodo de BAS, pode-se observar que a intensificagdo méxima da EIA
ocorre em, aproximadamente, 16 LT, para os meses de dezembro e marco. No més de

junho de 2006 observa-se a anomalia inibida.

A anomalia equatorial para o periodo de AAS ¢ maximo no més de marco, i.e., durante
os meses de equinocio, seguido pelo més de dezembro. Ja para o periodo de BAS,
temos, no més de dezembro, um maximo desenvolvimento da anomalia equatorial,

seguido pelo més de margo.

A maxima intensificagdo da EIA em dezembro, BAS, ¢ explicada em fun¢do do
maximo desenvolvimento da deriva vertical nesta estacdo sazonal. Durante o periodo de
AAS, apesar da deriva vertical ser mais intensa no més de dezembro, pode-se observar
que a intensidade da anomalia equatorial ¢ mais significativa no més de margo. A
explicagdo para este comportamento andmalo pode ser encontrada em fun¢do dos
ventos meridionais, sendo estes mais intensos € por um maior intervalo de tempo, por
exemplo, para sul (norte), arrastam o plasma e intensificam a crista sul (norte) da

anomalia.
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FIGURA 5.10 — Variacao temporal do indice AfoF2 para diferentes condi¢des de fluxo solar e suas

variagdes sazonais.

100



5.4 Efeitos da Atividade Magnética

Neste topico, serdo analisados os efeitos das tempestades magnéticas na intensidade da
anomalia equatorial para condigdes de alta e baixa atividade solar. Os efeitos de
tempestades magnéticas sobre a anomalia equatorial foram analisados usando dados de
foF2 de duas digissondas, uma em Sao Luis (2,57°S, 44,21°W) na regido equatorial, e
a outra em Cachoeira Paulista (22,57°S, 45,07°W) sob a crista da anomalia equatorial.
As tempestades analisadas ocorreram em 14-18 de dezembro de 2006, 24 — 27 de margo
de 2007, 06-08 de junho de 2006 (periodo de baixa atividade solar), e em 23-27 de
novembro de 2001, 31 de margo a 04 de abril de 2001 e 18 — 22 de junho de 2001

(periodo de alta atividade solar).

5.4.1 Tempestade de 14-18 de Dezembro de 2006

O grafico da figura 5.11 mostra a variagao temporal do campo magnético interplanetario
Bz, dos indices geomagnéticos Dst e AE, onde se pode observar que se trata de uma
tempestade intensa, de acordo com a classificacdo de Gonzalez et al. (1994), atingindo
Dst =-146nT no dia 15/12/2006. A figura 5.11 mostra, também, a variacao do indice

AfoF 2 durante o evento de tempestade.

Por sua vez, os graficos da figura 5.12 referem-se a andlise didria dos efeitos da
tempestade magnética no desenvolvimento da Anomalia Equatorial, mediante o

parametro AfoF 2, porém, nesta oportunidade de forma ampliada. A figura 5.13, mostra

a deriva vertical e os ventos termosféricos durante o periodo perturbado (curva preta) e

a comparacao com os dias calmos (curva vermelha).
Analisando-se o grafico da atividade magnética através do indice AE (figura 5.11), pode

se observar que a partir das 11 LT, do dia 14 de dezembro de 2006, ha rapidas variacdes

neste indice até aproximadamente 19 LT do dia 15/12/2006. Observam-se também,
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mediante os indices Bz e Dst, que este intervalo (11 LT de 14/12 até 19 LT de 15/12)
compreende a fase inicial, a principal ¢ uma parcela da fase de recuperagao da
tempestade magnética. Como conseqiiéncia, observa-se também que nos graficos
referentes a deriva vertical (figura 5.13) da noite de 14-15 de dezembro hé flutuagdes

neste parametro.

Note-se que em ~22 LT da noite de 14/12 ¢ perceptivel uma queda na atividade aferida
pelo indice AE, coincidente com o Bz para sul, coexistindo também uma queda da
deriva vertical do plasma neste horario e, em ~23 LT da mesma noite, observa-se uma
elevacao do indice AE, e o Bz ainda para sul, acompanhado também por uma subida da
deriva vertical. Entende-se entdo que héd penetracdo de campos elétricos, visto que a
componente norte-sul do campo magnético interplanetario (Bz) estd para sul,
favorecendo assim as penetragdes e que, estes campos elétricos de penetragdo
desestabilizaram a atividade auroral (aferida pelo indice AE). Logo, com as flutuagdes
da deriva vertical tem-se a evidéncia de penetracdo de campos elétricos magnetosférico

na ionosfera equatorial e de baixas latitudes (para oeste e leste respectivamente).

E interessante analisar também o indice AfoF2 (figura 5.12) para os dias 14 e 15 de
dezembro de 2006, através do qual se torna perceptivel que apds uma queda acentuada a
partir das 17 LT (dia 14/12), hé entre 20-03 LT flutuagdes do indice AfoF2 que estdo
associadas as variagdes observadas no indice AE, assim como ao indice Bz para sul,

demonstrando também a penetragao de campo elétrico.

Para o dia 15/12/06 observa-se que a partir das 12 LT o indice AfoF2 esta menos

intenso do que quando comparado com o dia calmo, associado com a recuperagdo do
indice AE, podendo tal fato estar associado aos campos elétricos do dinamo perturbado,

que daria origem a um campo elétrico para oeste.
O nivel de atividade magnética a partir das 19 LT do dia 15/12/06 torna-se mais baixo.

Percebe-se também, que a deriva vertical entre 19-23 LT da noite de 15/12/2006 esta se

comportando similarmente ao observado com os dias calmos. Contudo, as 23 LT de
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15/12/2006, tem-se uma queda na deriva, evidenciando um campo elétrico para oeste. E
as 23:45 LT tem-se uma inversao no perfil da deriva vertical, tornando-se para cima
(associado com um campo elétrico para leste), em virtude da atividade magnética nao
ser significativa a partir deste horario, pode-se associar este campo elétrico ao dinamo

perturbado (DD).

Para discutir os dias 16, 17 e 18 ¢ relevante observar que ndo ha atividade magnética

significativa, ou seja, as variagdes na deriva vertical ou no indice AfoF2 nao podem ser

associadas ao campo elétrico de penetragao.

Durante a noite de 16 para 17/12/2006, podemos notar que o pico pré-inversao da deriva
vertical foi inibido e que, a partir das 19:30 LT, a deriva vertical encontra-se com
maiores valores do que quando comparada com os dias calmos, o que pode ser
explicado em fun¢dao do campo elétrico do dinamo perturbado (para leste a noite). Um
enfraquecimento da anomalia durante 16-02 LT ¢ observado e, a partir deste horario (02
LT de 17/12), inicia-se uma recuperacao da anomalia equatorial (observado pela subida

do indice AfoF2). No dia 18/12/06 ndo sao observados efeitos de campos elétricos.

E possivel observar que os ventos do dinamo perturbado na noite de 16-17/12/2006 sio
predominantemente para norte. Durante a noite de 14-15 de dezembro hd uma inversao
no sentido dos ventos no horario entre 20-02 LT. Na noite posterior, 15-16, ha uma boa
concordancia entre os ventos calculados para dias calmos e perturbados; na noite de 16-

17 novamente ha uma inversao no sentido dos ventos.
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FIGURA 5.11 — Campo magnético interplanetario Bz e indices Dst e AE para a tempestade de 14-18 de Dezembro de 2006, e o parametro

AfOF 2 para os dias perturbados (curva preta) e a comparagdo com os dias calmos (curva vermelha).
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FIGURA 5.12 — Comparacao dos efeitos da tempestade magnética do 14-18 de Dezembro de
2006 no desenvolvimento da Anomalia Equatorial.
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5.4.2 Tempestade de 24-27 de Novembro de 2001

O grafico da figura 5.14 mostra a variacao temporal dos indices geomagnéticos Dst, AE
e do campo magnético interplanetario Bz para uma tempestade intensa, de acordo com a

classificacdo de Gonzalez et al. (1994), atingindo -221nT no dia 24/11/2001. A figura
5.14 mostra, também, a variagdo do indice AfoF2 durante o evento de tempestade. Os
graficos da figura 5.15 referem-se a andlise diaria dos efeitos da tempestade magnética
no desenvolvimento da Anomalia Equatorial, os quais estdo, nesta oportunidade,
ampliados. A figura 5.16 refere-se a deriva vertical e aos ventos termosféricos durante

este periodo perturbado.

A tempestade ocorrida durante 24-27 de novembro de 2001 (Figura 5.14), teve inicio
stbito as 05h56min (UT) do dia 24, e fase principal entre ~04 — 14 LT. Analisando o
grafico da atividade magnética através do indice AE (Figura 5.14), observa-se que
apesar da tempestade ter inicio em aproximadamente 03 LT do dia 24/11/2001, o dia 23

j4 apresentava atividade magnética significativa.

Tal atividade do dia 23/11, perceptivel com a intensificacdo do indice AE em ~18 LT,
permite concluir que houve penetragdo de campo elétrico que intensificou a deriva
vertical (figura 5.16), ocasionando um pico pré-inversao mais intenso do que quando
comparado com os dias calmos, gerando, em conseqiiéncia, uma intensificagdo da

anomalia equatorial em ~20 LT como pode ser observado com o parametro AfoF2 na

figura 5.15.

Apesar do inicio subito da tempestade ter ocorrido somente as 03 LT do dia 24/11/01, a
deriva vertical da camada F (figura 5.16) ja vinha apresentando flutuagdes durante toda
a noite, provavelmente como conseqiiéncia das perturbagdes em altas latitudes,

conforme mostra o indice AE. Analisando os resultados do indice AfoF2, é possivel
observar varias flutuagdes na amplitude do parametro AfoF2 em concordancia com as

variagoes no indice AE.
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No intervalo de 04-12 LT, do dia 24/11/2001, tem-se uma seqiiéncia de flutuacdes na

amplitude do indice AfoF2, onde as 05, 07 ¢ 12 LT ocorrem pontos de maximo e as 06

e 09 LT ocorrem pontos de minimos. E relevante salientar ainda, que o intervalo de 04-
12 LT do dia 24/11/2001 ¢ o horério correspondente a fase principal da tempestade, e ¢
também o horario de maior ocorréncia de flutuagdes dos indices AE e Bz (tendo o Bz

incursdes entre norte e sul). Logo podemos associar as flutuagoes no indice AfoF2 com
penetracdes de campos elétricos. E perceptivel também que a variagdo no indice AfoF2

sofre um atraso em relagdo a variacdo no indice AE, isto ocorre devido ao tempo de

resposta da anomalia equatorial.

Na noite de 24-25 de novembro, ha uma acdo combinada entre os campos elétricos do
dinamo perturbado e de penetragdo; observe que a partir de ~17 LT do dia 24 a
atividade magnética ja se encontra praticamente estabilizada (figura 5.14), ainda assim,
¢ possivel notar que o pico pré-inverso da deriva vertical ¢ inibido (figura 5.16), devido
a um campo elétrico para oeste (diurno). Como neste horario o indice AE encontra-se
calmo podemos associar esse fenomeno ao DD, muito embora em ~20 LT, apés uma
intensificagdo do indice AE, observa-se uma subida da deriva vertical, sendo que esta
pode estar associada a um campo elétrico para leste do DD e também um campo elétrico

para leste de penetragdo.

Entretanto, separar esses dois campos elétricos e discuti-los ndo ¢ uma tarefa simples e,
portanto, ndo a faremos neste momento. Mas podemos notar que no anoitecer do dia 24
a anomalia esteve mais enfraquecida (em fung¢do da inibi¢do do pico pré-inversdo) mas

que em ~20 LT ha um pico no indice AfoF2, pico este coincidente, também, com o

pico observado no indice AE.

Nas figuras dos dias 25-27/11/2001, observa-se uma intensificacio da Anomalia
Equatorial no horario noturno. Como ndo hé varia¢des no indice AE, podemos associar
essa intensificagdo a um campo elétrico para leste no setor noturno, sendo este

associado ao dinamo perturbado.
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Os ventos termosféricos meridionais perturbados dirigem-se para norte entre 03-04 LT
da noite de 23-24 de novembro de 2001, com uma acentuada queda para sul a partir das
04 LT. Na noite seguinte, 24 para 25 de novembro, notam-se o vento perturbado
soprando para sul entre 19-21 LT, sendo que entre 21-01 LT o vento perturbado esta
praticamente nulo. Por sua vez, a noite de 25 para 26, os ventos perturbados estdo se

comportando de forma similar ao observado com os dias calmos.
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FIGURA 5.14 — Indices Dst, Bz ¢ AE para a tempestade de 23-27 de Novembro de 2001, ¢ o pardmetro AfoF2 para os dias perturbados
(curva preta) e a comparagao com os dias calmos (curva vermelha).
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FIGURA 5.15 — Comparacao dos efeitos da tempestade magnética do 23-26 de Novembro
de 2001 no desenvolvimento da Anomalia Equatorial.
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5.4.3 Tempestade de 31 de Marg¢o a 04 de Abril de 2001

O estudo comparativo dos efeitos das tempestades magnéticas na intensidade da
Anomalia Equatorial durante margo-abril de 2001, alta atividade solar, ¢ apresentado a
seguir. O grafico da figura 5.17 mostra a varia¢ao temporal do indice geomagnético Dst,
onde se pode observar que se trata de uma tempestade muito intensa, atingindo -400nT

no dia 31/03/2001. A figura 5.17 mostra, também, a variagdo do indice AfoF2 durante

o evento de tempestade. Por sua vez, os graficos da figura 5.18 referem-se a analise
diaria dos efeitos da tempestade magnética no desenvolvimento da EIA, agora
ampliados. A figura 5.19 refere-se a deriva vertical e aos ventos termosféricos durante

este periodo perturbado.

A tempestade ocorrida entre 31 de margo a 04 de abril de 2001 teve inicio subito a 00
LT do dia 31, e fase principal entre ~00 — 06 LT do mesmo dia, ou seja, ocorreu durante
a noite. E relevante salientar que a figura 5.17 inclui um dia a mais (o dia que antecede a
tempestade), pois a atividade magnética do dia 30/03/2001 pode influenciar os

resultados dos dias posteriores.

Através da andlise do grafico, nota-se que no dia 31, o indice do eletrojato auroral AE
(figura 5.17) apresentou grandes flutuagdes entre 00-09 LT, sendo que entre ~02-08 LT
o indice Bz estava para sul, favorecendo a penetracdo de campos elétricos. Outrossim,
analisando os resultados da anomalia equatorial, podemos observar que essas flutuagdes

ocorreram também no indice AfoF2 (figura 5.18), principalmente entre as 03-09 LT,

geralmente associadas com uma inversdo no indice AE, onde as 03, 06 ¢ 09 LT
ocorreram pontos de minimo e as 05 e 7:30 LT pontos de maximo. Ressalta-se ainda,
que entre 01-09 LT, de 31/03/2001, ¢ o horério correspondente a fase principal da
tempestade, o que sugere a influéncia de campos elétricos de penetragdo no

desenvolvimento da Anomalia Equatorial.
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Entre 18-21 LT desta noite (31), o indice AfoF2 teve uma queda acentuada coincidente

com uma queda no indice AE e uma inibicdo da deriva vertical neste horario (figura
5.19). Como ja mencionado, os campos elétricos do dinamo perturbado tendem a inibir
0 pico pré-inversdo, o que explica a inibicdo da deriva vertical neste horario relatado.

Apos as 21 LT da noite de 31/03 tem-se uma tendéncia de recuperacdo do AfoF2. Os

ventos meridionais perturbados eram para o norte entre 18:45 —22:30 LT, invertendo-se

para sul ap0s esse horario.

No dia 01/04/2001 ¢ possivel observar que no horério diurno a anomalia estd menos
intensa que nos periodos calmos, principalmente entre 09-18 LT, o que pode estar
associado aos campos elétricos do dinamo perturbado, pois durante o dia o campo

elétrico do dinamo perturbado ¢ para oeste.

Nos dias 02 e 03/04/2001 falhas de dados nos ionogramas impossibilitaram uma analise

mais detalhada.

No dia 04/04/2001 ¢é possivel observar uma intensificagdo da anomalia no horario apos
a meia noite e uma boa concordancia com os dados calmos durante o dia, até que as
16:30 LT ha uma variacdo significativa, associada a variacdes nos indices AE e Bz. Os
ventos perturbados na noite de 03-04 de abril apresentam-se para sul entre 18-20:30 LT

; 22:15-23:30 LT; 24:30-26 LT e, nos outros horarios, para o norte.
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FIGURA 5.17 — indices Bz, Dst ¢ AE para a tempestade de 31 de Margo a 04 de Abril de 2001, e o parAmetro AfoF2 para os dias
perturbados (curva preta) e a comparagdo com os dias calmos (curva vermelha).
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5.4.4 Tempestade de 24-27 de Margo de 2007

O estudo comparativo dos efeitos das tempestades magnéticas na intensidade da
Anomalia Equatorial durante marco de 2007, baixa atividade solar, ¢ apresentado a
seguir. O grafico da figura 5.20 mostra a variagdo temporal dos indices geomagnéticos
Dst, ¢ AE e do campo magnético interplanetario Bz . Pode-se observar que se trata de
uma tempestade moderada, de acordo com a classificacio de Gonzalez et al. (1994),
atingindo -70nT no dia 24/03/2007. A figura 5.20 mostra, também, a variacdo do indice
AfoF 2 durante o evento de tempestade. Contudo, por sua vez, os graficos da figura
5.21 referem-se a andlise diaria dos efeitos da tempestade magnética no
desenvolvimento da EIA, agora ampliados. A figura 5.22 refere-se a deriva vertical e

aos ventos termosféricos durante este periodo perturbado.

No dia 24/03/2007 temos resultados do AfoF2 somente a partir das 17 LT, e entre 17-

23 LT podemos notar que a anomalia encontra-se, ligeiramente, intensificada. No dia

25/03/2007 o indice AfoF2 comporta-se similarmente aos dias calmos entre 00-09 LT,

contudo, entre 09-12 LT, a anomalia apresenta-se enfraquecida, recuperando-se a partir
das 12 LT, atingindo um pico as 17 LT. O dia 26/03, por sua vez, tem como resultado

uma semelhanca entre os dias calmos e o dia perturbado para a resposta da anomalia.

Os resultados para a deriva vertical e os ventos perturbados para as noites 24-25, 25-26
e 26-27, estdo em concordancia com os valores obtidos com os dias calmos, salvo entre
01-04 LT do dia 25 de margo, quando se observam flutuagdes na deriva, e entre 22-24
LT do mesmo dia, quando a ionosfera ¢ langada para baixo, apresentando acentuada

deriva vertical negativa e um vento perturbado, igualmente acentuado, para sul.

No dia 27/03/2007 observam-se algumas variagdes no indice AE, sempre

acompanhadas de flutuagdes no indice AfoF2 sendo entdo possivel associar essas

variagdes a campos elétricos de penetracao.
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FIGURA 5.20 — indices Bz, Dst e AE para a tempestade de 24 — 27 de Marco de 2007, ¢ o pardmetro AfoF 2 para os dias perturbados
(curva preta) e a comparagao com os dias calmos (curva vermelha).
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5.4.5 Tempestade de 18-22 de Junho de 2001

O gréfico da figura 5.23 mostra a variagdo temporal do indice geomagnético Dst, onde
se pode observar que se trata de uma tempestade moderada, de acordo com a
classificagdo de Gonzalez et al. (1994), atingindo -63nT no dia 18/06/2001. A figura

5.23, mostra também, a variacdo do indice AfoF2 durante o evento de tempestade, do

indice AE e do campo magnético interplanetario Bz.

Por sua vez, os graficos da figura 5.24 referem-se a andlise didria dos efeitos da
tempestade magnética no desenvolvimento da Anomalia Equatorial, mediante o

parametro AfoF2, porém, nesta oportunidade de forma ampliada. A figura 5.25 refere-

se a deriva vertical e aos ventos termosféricos durante este periodo perturbado.

E importante salientar que os dados referentes ao indice AfoOF2 para esta tempestade

apresentam muitas falhas, inclusive no dia 18/06/2001 entre 00-15 LT, que coincide
com a fase principal da tempestade. Observe que a partir da 19 LT de 18/06 ha uma
forte intensificagdo da EIA. Podemos notar que a deriva vertical (figura 5.25) ¢ também
fortemente intensificada entre 20-22 LT. Analisando a figura 5.23, podemos observar
que entre 18-23 LT ha uma significativa atividade magnética, inclusive nota-se que o
indice Bz sofre excursdes de sul para norte, o que evidencia a penetragdo de campos

elétricos.

As falhas de dados para AfoF2 persistem no dia 19/06/2001, praticamente o dia inteiro,

contudo podemos observar que a deriva vertical (figura 5.25) para a noite de 19-20,
encontra-se relativamente proxima aos valores obtidos para os dias calmos, salvo entre
24:45-01:30 LT, onde a camada F ¢ lancada para cima (evidenciando um campo elétrico

para leste noturno, podendo ser associado ao dinamo perturbado).

O dia 20/06/2001 também apresenta falhas no indice AfoF2 até as 09 LT, entretanto, a

partir das 09 LT ndo encontramos diferengas significativas entre os dias calmos e

perturbados.

122



O dia 21/06/2001 apresenta uma intensificagdo da EIA entre 13-17 LT, associada a um
campo elétrico para leste, possivelmente sendo este associado a intensificacdo do indice

AE neste intervalo de horario (13-17 LT).

Na a noite de 18-19 de junho de 2001 os ventos perturbados sao dirigidos para sul entre
18:30-21 LT, que € o tnico intervalo com dados nesta noite. Na noite de 19-20 de junho
pode observar o vento meridional ligeiramente mais para o sul do que quando
comparado com os dias calmos. Para a noite de 20 para 21 de junho, os ventos também
se encontram dirigidos para sul entre 19-21 LT, e para norte ap6s as 03 LT do dia 21 de

junho de 2001.
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FIGURA 5.23 — indices Bz, Dst e AE para a tempestade de 18 — 22 de Junho de 2001 e o parAmetro AfoF2 para os dias perturbados (curva
preta) e a comparacao com os dias calmos (curva vermelha).
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5.4.6 Tempestade de 06-08 de Junho de 2006

O estudo comparativo dos efeitos das tempestades magnéticas na intensidade da
Anomalia Equatorial durante junho de 2006, baixa atividade solar, ¢ apresentado a
seguir. O grafico da figura 5.26 mostra a variagdo temporal dos indices geomagnéticos
Dst e AE e do campo magnético interplanetario Bz. Pode-se observar que se trata de
uma tempestade fraca, de acordo com a classificacio de Gonzalez et al. (1994),
atingindo -48nT no dia 06/06/2006. A figura 5.26 mostra, também, a variacdo do indice

AfoF 2 durante o evento de tempestade.

Por sua vez, os graficos da figura 5.27 referem-se a andlise diaria dos efeitos da
tempestade magnética no desenvolvimento da Anomalia Equatorial, porém, nesta
oportunidade de forma ampliada e a figura 5.28 refere-se a deriva vertical e aos ventos

termosféricos durante este periodo perturbado.

Esta tempestade foi classificada como de fraca intensidade, contudo, seus efeitos sdo
perceptiveis na ionosfera equatorial brasileira. A partir das 14 LT do dia 06/06/2006 a
anomalia equatorial comega a se intensificar, atingindo um pico em ~15:30 LT.
Ressalte-se que este hordrio coincide com o fim da fase principal da tempestade
magnética e com o inicio da fase de recuperacdo e que o indice Bz encontra-se
excursionado para sul, favorecendo a penetragdo de campos elétricos. Isso nos leva a
concluir que houve uma penetragdo de campo elétrico, causando um aumento da deriva

vertical que como conseqiiéncia intensificou a anomalia equatorial.

Na noite de 06-07 de junho de 2006, analisando os dados de deriva vertical (figura
5.28), podemos notar que a deriva esta praticamente nula, em contraste com os valores
negativos observados durante periodos calmos. Logo, esta intensificagdo da deriva
sugere a agdo de um campo elétrico dirigido para leste, devido a acdo do dinamo

perturbado. A deriva vertical intensificada fez com que o indice AfoF2 ficasse acima

dos dias magneticamente calmos, na madrugada do dia 07/06/2006 (entre 24-26 LT da
figura 5.26).
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Apesar da fraca intensidade da anomalia equatorial, pode-se observar sua intensificacao
na noite de 07 e 08 de junho. Observa-se também uma intensifica¢do na deriva vertical,
a qual deixa de ser negativa e torna-se proxima de zero a noite, o que permite concluir
que o efeito do campo elétrico dirigido para oeste, que predomina durante periodos

calmos, enfraqueceu na presenca de um campo elétrico dirigido para leste.
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FIGURA 5.26 — Indices Bz, Dst e AE para a tempestade de 06 — 08 de Junho de 2006 ¢ o pardmetro AfoF2 para os dias perturbados (curva
preta) e a comparacao com os dias calmos (curva vermelha).
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FIGURA 5.28 — Deriva Vertical e Ventos Termosféricos Meridionais para os dias perturbados de junho de
2006.
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5.5 Comparagao dos ventos termosféricos

Os ventos termosféricos meridionais magnéticos, obtidos pelo método descrito
anteriormente, serdo comparados com os valores obtidos pelo modelo HWM-93
(Horizontal Wind Model) (HEDIN et al., 1991), para as mesmas condi¢des (figura
5.29).

No painel referente ao més de dezembro de 2001 pode se observar que os ventos
obtidos pelo modelo HWM-93 encontram-se ligeiramente para o norte, enquanto que os
valores aferidos neste trabalho apresentam grandes flutuagdes entre 19-24 LT para norte
e sul, e entre 24-06 LT apresentam-se consideravelmente para sul, ou seja, ha uma
discrepancia entre o modelo e os dados experimentais, excetuando-se entre 00:30 — 02

LT.

Para dezembro de 2006, o modelo HWM-93 e os ventos calculados neste trabalho
apresentam uma razoavel concordancia entre 19-22 LT. Apds esse intervalo os ventos
obtidos com o modelo HWM apresentam-se mais para norte e os resultados calculados

apresentam-se mais para sul.

O més de marco de 2001 apresenta uma boa concordancia entre os resultados e o
modelo no intervalo entre 23-05 LT. Para o més de margo de 2007 os resultados estao

em razoavel aproximacao entre 19-24 LT.

Em junho de 2001, entre 18-20 LT, observa-se boa concordancia entre 0o HWM e os
nossos calculos. Ja para junho de 2006 ndo se observa boa concordancia entre o modelo

e os resultados.
De forma geral, o modelo HWM-93 nao representa uma boa modelagem dos ventos

para a regido de Fortaleza, quando comparados com os resultados da metodologia

empregada no presente trabalho.

132



Alta Atividade Solar

Média e desvio padrio entre os dias 07-11 e 19, 20, 22 e 23 de dezembro de 2001
400

Velocidade do Vento Meridioanal (m/s)

T

- T . T T T
= Ventos Calculados

HWM-83

o Ul L ] ) T[T .'.'-O'
- - 1
-200 4| -
=300 -
-4D0 - T - T T T T T
18 20 22 24100 o2 04 06
Hora Local
Alta Atividade Solar
Média e desvio padrdo entre os dias 01-02, 08-11, 15-17 de margo de 2001
400 r T . T T T T T
= Ventos Calculados
—. 300 HWM-93
w
E
= 2004 B
o
c
L]
=]
£ ]
k]
o
=
= .-
o
o
e :
2 -200 =
k] 1
3
5 300 4
]
-400 : T r T T T T T
18 20 22 24/00 02 04 06

Hora Local

Alta Atividade Solar

Média edgnesvio padrio entre os dias 03-04, 15-16, 22-25 e 27-29 de Junho de 2001
T T

T T T T

= Ventos Calculados
HWM-93

Velocidade do Vento Meridioanal (m/s)

T T T

T T
2 24/00 02 04 08
Hora Local

Velocidade do Vento Meridioanal (m/s)

Velocidade do Vento Meridioanal (m/s)

4l . .
T T T T T T T T
18 20 2 24100 a2 04 08
Hora Local
Baixa Atividade Solar
Média e desvio padrao entre os dias 03-04, 09-10, 18-22 e 29-31 Margo de 2007
400 - - . T T
' ' ' = Ventos Calculados
i HWM-93
| ey . .
1 | ) 1 ]
1 gl " -
L]
- [ 4
T T T T T T T T
18 20 2 24100 02 04 08
Hora Local

Velocidade do Vento Meridioanal (m/s)

Média e desvio padrio entre os dias 02-05 e 27-29 de dezembro de 2006

400

300

200

-200

=300

-400

300

200

-100

-200

-300

-400

Baixa Afividade Solar

T

T T T T T
= Ventos Calculados

HWM-83

Baixa Atividade Solar

Média e desvio padrdo entre os dias 04-05, 12-13, 19-26 Junho de 2006
400

300

200

-200 -

-300 -

-400

T

T T T T T
= Ventos Calculados

HWM-83

-100

T T T
22 24100 0z o4 05

Hora Local

FIGURA 5.29 — Comparagao dos ventos obtidos com os modelados pelo HWM-93.
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6 CONCLUSOES E DISCUSSOES

O proposito deste trabalho foi inferir a componente dos ventos neutros termosféricos, ao
longo do meridiano magnético, que age sobre a ionosfera em regides de latitudes baixas
e equatoriais, a qual, de acordo com a sua magnitude e dire¢do, influencia o
comportamento das alturas da base e do pico da regido F. Outro objetivo foi calcular a
velocidade de deriva vertical real do plasma ionosférico e obter um indice que
quantificasse a intensidade da Anomalia de Ionizagdo Equatorial, através dos

parametros AfoF2 e AVTEC.

Foram escolhidos trés meses para essa andlise (dezembro (solsticio de verdo), margo
(equinocio) e junho (solsticio de inverno)) em periodos de alta atividade solar e de baixa
atividade solar para realizar esse estudo. Especialmente, as influéncias da atividade
magnética foram levadas em conta, sendo que para cada més uma tempestade magnética
foi escolhida e suas influéncias na ionosfera equatorial e de baixas latitudes foram

descritas.

A principio destacaremos as diferencas observadas no comportamento da anomalia

equatorial quando estudadas com o parametro AfoF2 e com AVTEC (obtidos por

digissondas e receptores de GPS, respectivamente).

Nos resultados obtidos através do parametro AVTEC, observou-se um atraso e um
enfraquecimento, em hora local, para o desenvolvimento da crista da anomalia, quando
comparado com AfoF2. Concluiu-se que, como o tempo de difusdo do plasma para a
regido do pico da ionosfera ¢ menor do que em maiores alturas, o tempo de resposta
para o desenvolvimento da anomalia equatorial serd menor para os dados obtidos com

os dados de digissonda (que opera no pico da regido F).

Conseqiientemente, o atraso observado no desenvolvimento da anomalia equatorial

entre os dados de AfoF2 e¢ AVTEC se da em fungdo das diferengas nos tempos de
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difusdo do plasma ao longo das linhas de campo magnético, que sdo maiores quanto
maiores altitudes estiverem. Logo, conclui-se também que a contribuicdo para o

contetdo eletronico total na regido acima do pico ¢ bastante efetiva.

Abdu et al. (1981) e Batista et al. (1986), observaram que a intensidade da deriva, no
entardecer, ¢ maior no solsticio de verdo do que quando comparado com o més de
equinocio, diferentemente do que o observado em Jicamarca por Fejer et al. (1991).
Esse efeito foi atribuido por eles a grande declinagdo magnética no territério brasileiro.
O atraso temporal na deriva vertical no més junho também ¢ associado aos efeitos da

declinacao magnética.

Observou-se também, neste trabalho, os efeitos da declinacdo magnética na variagdo
sazonal da deriva vertical do plasma, onde igualmente ao trabalho de Abdu et al. (1981)
e Batista et al. (1986) a intensidade da deriva no entardecer ¢ maior no solsticio de

verdo do que quando comparado com o més de equindcio.

Neste estudo procurou-se estudar os principais efeitos da deriva vertical e dos ventos
termosféricos na intensidade da anomalia de ionizacao equatorial. Com essa finalidade

foram utilizados dados de ionossondas das localidades de Sdo Luis e Fortaleza.

Como observado mediante a figura 5.3, ocorre um pico na deriva vertical ao entardecer,
denominado de pré-inversao (~19 LT). Em decorréncia desse pico da deriva vertical,
esperar-se-ia que apds ~3 horas, ou seja ~22 LT, ocorresse um maximo na intensidade
da anomalia equatorial. A intensidade da anomalia equatorial foi quantificada mediante
o indice AfoF2. Através deste indice percebeu-se que, no periodo de alta atividade
solar, a intensidade da anomalia de ionizacao equatorial apresenta maiores valores no
més de Marco, seguido por dezembro e com menor intensidade no més de junho.

Observou-se também, que em ~22 LT o parametro AfoF2 apresenta seu valor maximo.

Essa méaxima intensidade da anomalia equatorial pode ser explicada em funcdo do
tempo de resposta da difusao do plasma ao longo das linhas de campo magnético (~3

horas), sendo que em ~19 LT ocorre o pico pré-inversdo da deriva vertical.
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Apesar de obter os maiores valores de deriva vertical no més de dezembro, observou-se
que a intensidade da anomalia equatorial ¢ maior no més de margo, para o ano de 2001.
Este comportamento inesperado pode ser explicado em fun¢do dos ventos meridionais
antes das 18 LT, pois sabe-se que os ventos meridionais podem intensificar ou inibir as
cristas da anomalia através do arraste do plasma ao longo das linhas de campo
geomagnético. Nos equindcios, os ventos meridionais diurnos sdo dirigidos para os
polos e, portanto, contribuem para a intensificacdo da anomalia equatorial. Ja no més de
dezembro os ventos, na regido de estudo, sdo dirigidos para o equador (pois o ponto
sub-solar esta localizado no hemisfério sul) e, portanto, contribuem para a inibi¢ao da
anomalia equatorial. Para que esse fendmeno ocorra € necessario que estes ventos

tenham durag¢ao e intensidade adequadas.

Para essa dissertagdo, procurou-se ainda, estudar os efeitos das tempestades magnéticas
na ionosfera equatorial e de baixas latitudes. Para este objetivo foram calculados a

deriva vertical, os ventos meridionais perturbados e o pardmetro AfoF2e comparados

com suas respectivas médias obtidas durante periodos geomagneticamente calmos.
Foram utilizados nesse estudo também, dados da componente sul do campo magnético
do meio interplanetario (Bz) e os indices geomagnéticos Dst (que representa o
comportamento da componente horizontal do campo magnético terrestre na regido
equatorial) e AE (que representa o comportamento da componente horizontal do campo

magnético na regido auroral).

Foram selecionados seis eventos de tempestades magnéticas para este estudo, sendo trés
destas tempestades para o periodo de AAS e trés para BAS, representativas das estagoes
do ano, ou seja, solsticio de verdo, solsticio de inverno e equinécio. Para o periodo de
AAS as tempestades ocorreram em 23-27 de novembro de 2001, 31 de margo a 04 de
abril de 2001 e 18-22 de junho de 2001 e para o periodo de BAS as tempestades
ocorreram em 14-18 de dezembro de 2006, 24-27 de marco de 2007 e 06-08 de junho de
2006.
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Foram identificadas perturbagdes ionosféricas causadas por campos elétricos do dinamo
perturbado e de penetracio. E importante salientar que os dados do indice geomagnético
auroral (AE) e do campo magnético interplanetario (Bz) sdo de grande importancia para

as interpretacdes da resposta da camada F da ionosfera.

Observou-se que durante a fase principal da tempestade, especialmente quando a fase
principal ocorre a noite, a ocorréncia de penetragdo de campos elétricos ¢ alta, como foi
0 caso nas seguintes tempestades: dezembro de 2006, onde foi observado pelos dados
de deriva vertical (noite de 14-15 de dezembro) que ocorreu penetragdo de campos
elétricos, novembro de 2001, com fase principal a partir da 03 LT sendo facilmente

observadas bruscas variagdes no parametro AfoF2 e uma acentuada queda da deriva

vertical as 03 LT da noite de 24/11/2001, evidenciando a penetragdo de campos
elétricos na ionosfera equatorial e a de margo/abril de 2001, com fase principal entre 00-

06 LT, contendo acentuadas variagdes no indice AfoF2.

As penetragdes de campos elétricos estdo intimamente correlacionadas com as variagdes
do campo magnético interplanetirio (Bz) para sul, pois nos eventos analisados e
identificados como a resposta da camada F aos campos elétricos de penetragao o Bz

estava sempre ou para o sul ou sofrendo significativas excursodes entre sul e norte.

Os campos elétricos de penetracdo em altas latitudes sdo perceptiveis através das
flutuagdes no indice AE, que sdo prontamente respondidas por variagdes nos parametros
ionosféricos investigados neste estudo, ou seja, variagdes no indice auroral sdo
respondidas por alteracdes na amplitude da deriva vertical, com isso podemos
identificar as penetragdes de campos elétricos na ionosfera de baixas latitudes. Por outro
lado, as variagdes significativas na deriva vertical, sem uma correspondente variacdo no

indice AE, geralmente foram atribuidas a a¢do de dinamo perturbado.
Os campos elétricos do dinamo perturbado podem ser observados nas latitudes

equatoriais poucas horas depois do inicio da tempestade. Estes campos elétricos tém

durag@o maior que os campos elétricos de penetracdo direta, e persistem também na fase
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de recuperagdo da tempestade. No dia seguinte a fase principal das tempestades, em
alguns dos eventos analisados, ¢ possivel observar que a anomalia tende a se inibir nos
horarios diurnos e a se intensificar nos horarios noturnos. Tais efeitos podem ser
atribuidos a acdo dos campos elétricos do dinamo perturbado, que sdo no sentido
contrario ao dos campos elétricos de periodos calmos. O campo elétrico de pré-inversao,
gerador do pico pré-inversao na deriva vertical do plasma ionosférico, ¢ inibido pelo
campo elétrico do dinamo perturbado. Foi observada também, uma possivel
dependéncia deste campo elétrico em fung¢do do fluxo solar, visto que, durante as

tempestades de AAS os campos elétricos foram mais facilmente identificados.

Os ventos meridionais perturbados, quando dirigidos para o sul, ttm a tendéncia de
abaixar a camada F, fato este que tenderia a favorecer os efeitos de recombinagdo,
contribuindo ao enfraquecimento da camada F. Contudo, se este vento permanecer por

um longo periodo de tempo pode acarretar a intensificagao da crista sul da anomalia.

Para as noites com tempestade magnética, a penetragdo dos campos elétricos
perturbados e os ventos termosféricos meridionais influenciam o comportamento da
ionosfera. Os resultados obtidos mostram uma intensificagdo dos ventos na direcao
norte durante a maior parte das noites de tempestades intensas, como conseqiiéncia do

surgimento de um padrdo de ventos perturbados.
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