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RESUMO

Com a analise de dados obtidos pelas digissond#aladas em Sao Luis (44.2°W,
2.33°S) e Fortaleza (38.45°W, 3.9°S), foi possestldar a dependéncia do pico pré-
reversado da velocidade de deriva vertical do plagrza) com o fluxo solar (F10.7)
bem como os diversos tipos de influéncias causpdasima atividade magnética no
Vzp dependendo de sua hora de ocorréncia. O peesiddado corresponde aos meses
de outubro, novembro e dezembro dos anos de 202Q04 para dias calmos e
perturbados. Os resultados mostram que a taxaeseicrento do Vzp com o fluxo
solar, tanto para S&o Luis quanto para Fortalenaaiér para o més de novembro. A
comparacao entre os resultados obtidos durantecdia®s e dias perturbados mostrou
que a dependéncia do Vzp com o fluxo solar dimilwiante periodos magneticamente
perturbados. Em relagdo a velocidade calculada paralias em que ocorreram
tempestades magnéticas intensas (Dst<-100nT), aslltagos indicaram que
dependendo do atraso entre a ocorréncia da terdpesta por- do- sol, o0 Vzp podera
sofrer algumas modificacdes que podem ser dirigiédas acdo de campos elétricos de
penetracdo ou do dinamo perturbado. Outro pararaeéiissado durante a ocorréncia de
uma tempestade magnética foi o desenvolvimentspmiead — Fque por sua vez
apresenta grande variabilidade, podendo ter longéreve duracdo e até mesmo
apresentar total inibicéo.
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VARIATIONS IN THE EVENING PREREVERSAL VERTICAL PLAS MA
DRIFTS OVER EQUATORIAL REGION IN BRAZILIAN DUE TO S OLAR
FLUX AND MAGNETIC STORMS

ABSTRACT

By analyzing the data obtained from digisondes atgerin Sdo Luis (44.2° W, 2.33° S,
dip angle: -2.7°) and Fortaleza (38.45° W, 3.98if,angle: -11.5°), a study has been
done on the dependence of the evening pre-revelastha vertical drift velocity peak
(Vzp) on the solar flux (F10.7) and on the varidypes of influences caused by
magnetic storm disturbances. The period studiedesponds to the months October,
November and December of the years 2001 to 2009qudmt and disturbed days. The
results show that the Vzp is strongly dependenthersolar flux and its rate of increase
with solar flux is higher in November that in thther months both at S&o Luis and
Fortaleza. The comparison of the results obtainetvéen quiet and disturbed days
showed evidence that the Vzp dependence on sabad#écreases during magnetically
disturbed periods. The results of this study onviical plasma drifts during intense
magnetic storms (Dst <-100NT), show that dependimgthe delay between the
occurrence of the storm development phase and dbal Isunset, the Vzp may
experience significant modifications that can beiseal by the action of prompt
penetration electric field or by disturbance dynagffects. Another parameter analyzed
during the occurrence of the magnetic storm isdéneelopment oépread - Fwhich in
turn presents great variability in the intensitg @uration and even total inhibition.

Xiii



Xiv



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Perfis verticais de densidade elet@ma ionosfera de médias e baixas
=1 LE 0 =S PPPPPPPPR 5

Figura 2.2 - llustracdo das camadas da atmosfertaanem funcdo da temperatura e as

camadasonosféricas em fungéo do perfil de densidade@iéa. ...................cccooee. 7
Figura 3.1 - Eletrodindmica da regi@o E. ....cccceeiiiiveeiiiiiiiiiiii e eeeeceeeeeeveeeeeee 11
Figura 3.2 - Eletrodin@mica da regifo F. ...cccceeeiiiveeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12

Figura 3.3 - Velocidade vertical do ion considemsdmente o dinamo da regido E
(linha sdlida), incluindo o dinamo da regido F H#ntracejada) e medida tipica da
velocidade de deriva vertical do plasma para Jiceen@inha pontilhada). ................. 14
Figura 3.4 - Modelo Simplificado da geracéo do camlgtrico zonal......................... 15
Figura 3.5 — (a) Varia¢des do Vzp sobre Cachim@ampo Grande para o periodo de
outubro a dezembro de 2002; (b) Distribuicdo daeeisp de poténcia wavelet Morlet
do Vzp para as duas estacOes; (c) Distribuicdocespavavelet da média diaria dos
ventos mesosféricos e meridionais para CachoeulisRBaa 100 km e 95 km............. 17
Figura 3.6 - Velocidade de deriva vertical da cambdsobre Jicamarca, calculada a
partir da altura real para as frequéncias espasifilo plasma (4 e 5MHz). A média da
velocidade para as duas frequéncias séo plotad#s figura. O painel inferior mostra
variacao do indice Dst para o0 més de margo de 2000.........cccoevvveeeeeeeeireeeieennnnnns 18
Figura 3.7 - Pico pré-revercao da velocidade devaefertical do plasma (Vzp) para
marco de 2000 sobre Jicamarca e as oscilagbes doobtidas através da analise
espectral wavelet MOTIEL. ..........vviiicceee e e e e eee e e e 19
Figura 3.8 - Velocidade de deriva vertical médiarsalicamarca durante os equindcios
(marco-abril; setembro-outubro), inverno (maio-agp® verdo (novembro-fevereiro)

para trés diferentes niveis de fluXxo SOlar. ... 21

Figura 3.10 - Variacdo do Vzp em funcdo do fluxtaspara dois niveis de atividade
P> [ T3 o> USSR 23
Figura 3.11 - Variacéo da velocidade de derivaicadrtmédia para condi¢des calmas e
perturbadas (maio e junho) durante atividade solama. ..................cccocovvviivininnnnns 32
Figura 3.12 - Dependéncia do Vzp com o fluxo setdore Sao Luis e Fortaleza para os
meses de outubro, novembro e dezembro de 20014e.200............eeveeeeeieiiiiiineennenn. 24

Figura 3.13 - llustracdo das fases de uma tempesatadnetica. ..........cc.eeeeeeeeiivieennn. 26

XV



Figura 3.14 - Variagdo sazonal da velocidade devalexquatorial durante atividade
solar maxima (1968-1971) e atividade solar minif@¥5-1976). .......cccevveeeeeeeeeinnnnn, 27
Figura 3.15 - Campo magnético interplanetario (Bmgice auroral AU/AL e a
velocidade de deriva vertical calculada para agufacias de plasma iguais a 6, 7, 10 e
11 MHz sobre Sé&o Luis juntamente com a velocidade gs dias calmos. ................. 29
Figura 3.16 - Campo magnético interplanetério (Bdice auroral AE e a velocidade de
deriva vertical para Fortaleza calculada paraexpugncias de plasma iguais a 6, 7 MHz
juntamente com a velocidade para 0s dias CalMOS.............ueiiiiiiiiieeeeeeiieieieiiiees 30
Figura 3.17 - Mecanismo de gera¢do do campo edé&doadinamo perturbado............ 31
Figura 3.18 - indices do eletrojato auroral AU/Alaeelocidade de deriva vertical da
camada F para os dias 8-10 de agosto de 1972ipanaaica. A curva solida representa
a variacao da deriva vertical média durante peE@aMOS. ............cceevvvvvvvrvniinnnnnn. 2.3
Figura 3.19 - Dependéncia sazonal da velocidaddedga vertical média do plasma
devido a penetragdo de campos elétricos obtidas gaélite ROCSAT-1, seguido de
um aumento de 300 NT dO INAICE AE. .......uiiiieeeeiiiiiiee e 33
Figura 3.20 - Dependéncia sazonal da velocidadevaderertical média do plasma
devido a campos elétricos do dinamo perturbaddabipelo satélite ROCSAT-1...... 34
Figura 3.21 - (a) Representacdo esquematica daticbes favoraveis a geracdo da
instabilidade Rayleigh-Taylor. (b) llustracdo deaole¢édo da instabilidade segundo a
teoria Rayleigh-Taylor. .......ccooo oo 36
Figura 3.22 - Pico pré-reversdo da velocidade devalevertical do plasma sobre a
regido de Jicamarca, em funcdo do fluxo solar peracasos de fortspread-F
(quadrado), fracepread-F(triangulo) e senspread-F(Circulo). ............evvvvvviiiieennnnn. 37
Figura 3.23 — Exemplo de ionograma para Fortalen@strando a)spread-F em
frequéncia, bypread-Fem altura e cspread-FMmisto. ............oovvviiiiiiiiiiiii e 38
Figura 4.1 - Exemplo de ionograma sobre Fortaleastrando o perfil de densidade da
ilonosfera representado pela Curva Preta. . eeeeeeeiinnenneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeneeenes 43
Figura 4.2 - Fotografias a) antena receptora dusssrefletidos da ionosfera b) antena
transmissora, ambas situadas em S&0 LUiS, MA......c...cciiiiiiiiiiiiiiiieee, 46
Figura 4.3 - Configuracdo do arranjo de qUatrOrBEE.............cceeevreeeeeiiiirieiiinnns a1
Figura 5.1 - Exemplo da altura real e velocidadeetesa vertical do plasma da camada
F obtida através das frequéncias especificas dampla5 e 6 MHz) para o dia
05/10/2001 SODIE SA0 LUIS. ...uuuuiiiiiiiiiieeeeeeesseiibii it e e e e e e 50

XVi



Figura 5.2 - Altura real média da camada F paraneses de outubro, novembro e
dezembro obtida através das frequéncias especificatasma (5 e 6 MHz) entre 21 e
22 UT para a) Fortaleza € b) SA0 LUIS. ..o eeiiiiieeeeeeeciii e eeeee e 51
Figura 5.3 - Diferencas observadas entre o Vzpeaegdarente para o més de dezembro
0 L3200 PSPPI 53
Figura 6.1 - Pico pré-reversdo da velocidade dealeertical do plasma (Vzp) sobre
Fortaleza (2001-2009, exceto para 2002 por faltadddos) para dias calmos,
juntamente com os ajustes lineares para os mesegul®o, novembro e dezembro. 58
Figura 6.2 - Comparacao entre os ajustes lineaseFigura 6.1 para 0os meses de
outubro, novembro e dezembro sobre para Fortazadias calmos. ........................ 59
Figura 6.3 — Pico pré-reversao da velocidade dalgertical do plasma (Vzp) sobre
Séo Luis (2001-2009 exceto 2007 e 2008 por fal@dades), juntamente com os ajustes
lineares para os meses de outubro, novembro e 8eaem..............cccoovviiiiiiiiinnennn. 60
Figura 6.4 - Comparacao entre os ajustes lineaseFigura 6.3 para 0s meses de
outubro, novembro e dezembro sobre Séo Luis sorparaadias calmos. .................. 61
Figura 6.5 - Comparacdes entre os ajustes lingam@sos meses de outubro, novembro
e dezembro feitos para S8o Luis e Fortaleza.................c.cccviiiiiiiee e, 62
Figura 6.6 - ComparacOes dos ajustes lineares diatsecalmos e perturbados para os
meses de outubro, novembro e dezembro sobre F&tale..............cccvvvviiiiiiiiiinnnn. 63
Figura 6.7 - Comparacfes dos ajustes lineares diatsecalmos e perturbados para os
meses de outubro, novembro e dezembro sobre S&0.LUi.........ccccoeoviiiiiiiiinee 64
Figura 6.8 - Comportamento da dependéncia do Vap @dluxo solar para trés casos:
Vzp aparente (dias calmos e perturbados), Vzp (siak calmos) e Vzp real (dias
calmos e perturbados) sobrea) Fortaleza e b) SGOLUI............cvvviiiiiiiiiiiiiniiiiiin) 6.7
Figura 6.9 - Comportamento do Vzp para os mesesutéro a dezembro de 2001-
2009 (exceto 2002), sobre a regiao de Fortaleza................ccooevveiiiiiiiiiiiiiec e, 69
Figura 6.10 - Comportamento do Vzp para os mesesutidro a dezembro de 2001-
2009 (exceto 2007 e 2008), sobre a regido de SE0.LU...........cceeeeeevivvvieeiiiiiiiines 70
Figura 6.11 - Variabilidade observada no Vzp dwea# meses de outubro a dezembro
para os anos de 2001 (F1QP+ 216,5; Vzp,= 56m/s) e 2008 (F10,~ 67,9; Vzp= 12
M/S) SODIE FOMAlEZAL......cci i 71
Figura 6.12 - Comportamento meédio do Vzp e do flsalar para a regido de Fortaleza

L= 0 010 0] o= T JNo [0 =T g o P PPUPRRRN 72

Xvil



Figura 6.13 - Comportamento médio do Vzp e do flsatar para a regido de Sao Luis
€M FUNGAO 0O @NO. ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e e e e e e e 72
Figura 6.14 - Diagrama esquematico ilustrando ava@ausada somente pelos campos
elétricos em S&o Luis e Fortaleza e também ososfeiévido ao vento meridional
termosférico em Fortaleza. Sdo mostradas tambépossiveis orientagdes do vento
meridional em baixXas [atitUAES. ...« 74
Figura 6.15 - Relacdo geométrica que represemtartgito alinhamento entre a linha do
terminadouro solar e as linhas do campo magnédicestre e b) desalinhamento....... 75
Figura 7.1 - Comportamento do campo magnético pfegeetario (curva roxa), indice
Dst (curva verde), indice auroral (curva preta)diméla velocidade para dias calmos
(curva azul), velocidade sobre Sdo Luis (curva edra), velocidade sobre Fortaleza
(curva magenta) e duracao sloread-F(barra horizontal cinza) para o periodo de 18 a
24 de oUtUDIrO de 2001, ... e e e e e 78
Figura 7.2 - Efeitos da tempestade magnética recidelde de deriva vertical do plasma
sobre Séo Luis e Fortaleza para o dia 19 de ouB08d. ..............cccceeeeeieeeeeeeeennnnne. 79.
Figura 7.3 - Efeitos da tempestade magnética recidzlde de deriva vertical do plasma
sobre Séo Luis e Fortaleza para os dias 21 e @atdbro 2001..............cccceeceeeeeeennnn. 81
Figura 7.4 - Duracao depread- F pico pré-reversdo da velocidade de deriva védica
plasma e indice Dst para o periodo de 18 a 241l de 2001. ........ccoevvvvvvvvnnnnnnnn. 83
Figura 7.5 - Similar a Figura 7.1, mas somente fai@ Luis durante o periodo de 01 a
07 de outubro de 2002. .......oooiiiiiiiiii e —————————————— 84
Figura 7.6 - Efeitos da tempestade magnética recidelde de deriva vertical do plasma
sobre S&o Luis para o dia 01 de outubro 2002. .cceeeeeveeiieeeeeiiiiieeee e 85
Figura 7.7 - Efeitos da tempestade magnética recidzlde de deriva vertical do plasma
sobre Séo Luis para os dias 04 e 05 de outubra.2002..............cceeeeevvvivveviinnninees 86
Figura 7.8 - Efeitos da tempestade magnética recidelde de deriva vertical do plasma
sobre Sao Luis para o dia 07 de outubro 2002. .ccceeuvveeiieeeeiiiiiiiiee e 87
Figura 7.9 - Duracao depread-F pico pré-reversdo da velocidade de deriva verica
plasma e indice Dst para a tempestade de 01 a@Ttdaro de 2002..............cccc....... 89
Figura 7.10 — Similar a Figura 7.1, mas para oogeride 26 de maio a 01 de junho de
20003, e ————— 11—ttt e e e e o 11ttt ae e e e at——ttaaaaartrtaaeeeeanararaeaeeaans 90
Figura 7.11 - Efeitos da tempestade magnética hacidade de deriva vertical do

plasma sobre S&o Luis e Fortaleza para o dia 2@agede 2003. .............oevvvvvvvnnnnnnnn. 91

XVili



Figura 7.12 - Isolinhas da altura real da camada giéerentes frequéncias para os dias
29 e 30 de 2003 sobre Fortaleza. ..........ccuuuuiiiiiiiiiiiic e 92

Figura 7.13 - Duracdo depread-F pico pré-reversédo da velocidade de deriva vértica

do plasma e indice Dst para o periodo de 26 de am@iode junho de 2003................ 94
Figura 7.14 - Similar a Figura 7.1, mas somente partaleza durante o periodo de 18
A 24 de JANEIr0 0@ 2005. ....uuuuuiiiie et ——————————————— 95
Figura 7.15 - Efeitos da tempestade magnética hacidade de deriva vertical do
plasma sobre Fortaleza para os dias 21 e 22 degal®2005. .........cccceeeeviieeeeeeeeeeennn. 96
Figura 7.16 - Velocidade do vento solar para os titaa 24 de janeiro de 2001. ........ 96

Figura 7.17 - Isolinhas da altura real da camagbara diferentes frequéncias para os
dias 21 e 22 de janeiro de 2005 sobre Fortalemammarca. ...............ovvvvvveceeenennnn. 98.

Figura 7.18 - Duracdo depread-F pico pré-reversédo da velocidade de deriva vértica

do plasma e indice Dst para o periodo de 18 a ?@nd&o de 2005. ........................ 100
Figura Al - Tempestade magnética de 28 a 31 déautie 2001 .............ccceeeeeennnnn 120
Figura A2 - Duracao dspread-F pico pré-reversdo da velocidade de deriva e éndic
Dst para o periodo de 25 a 31 de outubro de 2001.........cccooevvieiieiiriiiiiiiiiiiiiees 121
Figura A3 - Tempestade magnética de 06 a 09 demmianeede 2001. ............eeveeeeee. 123
Figura A4 - Duracdo dspread-F pico pré-reversdo da velocidade de deriva e éndic
Dst para o periodo de 03 a 09 de novembro de 2001............ceeeeeeeveievveeeeinnnnns 125
Figura A5 - Tempestade magnética de 24 a 27 demmargede 2001 ...........evvvvvennnn. 127
Figura A6 - Duracdo depread-F pico de pré-reversdo da velocidade de derivaiedn
Dst para o periodo de 21 a 27 de novembro de 2001............ccceeeeeiiiiiiiiiinnnnnn, 128
Figura A7 - Tempestade magnética de 08 a 14 déwutle 2002 ...........ccceeeeeeeeeee. 130
Figura A8 - Duracao depread-F pico de pré-reversédo da velocidade de derivaiedn
Dst para o periodo de 08 a 14 de outubro de 2002...........ccccoovveiiiieiiiiiiiiiiiiiinees 131
Figura A9 - Tempestade magnética de 17 a 22 dedsbB002 .............cccccvvvvvvrnnnene. 133
Figura A10 - Duracdo dspread-F pico de pré-reversdo da velocidade de deriva e
indice Dst para o periodo de 16 a 22 de abril @220.............coovvriiiciiiiiiiieeeeee, 134
Figura A1l - Tempestade magnética de 07 a 11 denbed de 2002 ..........cccceennnn... 136
Figura Al2 - Duracdo dspread-F pico de pré-reversdo da velocidade de deriva e
indice Dst para o periodo de 05 a 11 de novembBDAR. ................ccccvvvvvrriiiennnnn. 137
Figura A13 - Tempestade magnética de 20 a 23 denmioro de 2003. ..................... 139
Figura A14 - Duracao dspread-F pico pré-reversao da velocidade de deriva e éndic
Dst para o periodo de 17 a 24 de novembro de 2003.............ceeeeeeeiiiiiieiiiinnnnn, 140

Xix



FiguraAl5 - Tempestade magnética de 21 a 24 ddautle 2001. ...............evvveeeee. 141

Figura A16 - Tempestade magnética de 01 a 07 ddaute 2002 ............ccceeeeennnn. 142
Figura A17 - Tempestade magnética de 29 de maiode Qunho de 2003................ 143
Figura A18 - Tempestade magnética de 21 a 24 @&rgade 2005.............ccceeeeeeeen 144

XX



SUMARIO

CAPITULO Lottt sttt et eaea et er e e 1
1RO 51007\ I 1
CAPITULOD 2 ..ttt sttt seannnns et se s enennenas 3
ATMOSFERA TERRESTRE ...ttt eem et e e e e e ana e 3
2.1 AIMOSTEIA NEULIA ...cceeiiiiiiiii i eeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e as 3
2.2 IONOSTEIA ..ottt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e 4
2.2.1 RegiBES I0NOSTEIICAS .. .uvviiiiiiiiiieeeeee e e e e e e 5
CAPITULOD 3 .ttt ettt bbbt snnnns et be s enesnenas 9
DERIVA VERTICAL IONOSFERICA ......coooviieeeieeeee ettt 9
3.1 DIiNamo da REQIA0 E......uuuueiiiie e eeeeeee e e 9
3.2DINamo da REQIA0 F.....cooeiiiiii e 12
3.3 Alintensificag@o do campo €létriCO ZONaAl.cooo-.....veveiieiiiiiiiiiie e 13
3.4 Variabilidades observadas na intensificacdoashopo elétrico zonal................. 15
3.4.1 Propagacao de ondas planetarias .....cccccceeeeeeeeeeeveeeeeeeiiiieee e 16
3.4.2 FIUXO SOlAr (FLO.7) oottt ettt e e e e e e e e eeeeeeeeenneeeeees 19
3.4.3 Tempestades MAGNELICAS ............. s ssrrrrernmrneerrrrrrrteaaaaeeaeeeeeaaanns 25
3.4.3.1 Penetracdo de campos elétricos magnetmseri...........cceeeeeeeevveveeennnnns 28
3.4.3.2 Campo elétrico do dinamo perturbado..............vvveiiiiieiiiiieeiieieeeeeiiins 31
3.5 Intensificacao da deriva vertical noturna eeseshvolvimento depread-F...... 35
CAPITULOD 4 ..ottt bt annn et e e nesnens 39
INSTRUMENTAGAO UTILIZADA.......ooeeeeeeeeeeeeeeeet ettt 39
4.1 Principios de funcionamento das digiSSONAaS wu..cceevvvvvvveeriiiiiiiiiiiieeeeenn 39
4.2 Pré-processamento dos dados € 0 10n0grama...........cccevevvveveevvennnnnnnnnnn 41
CAPITULOD 5 .ottt nnnne e se s nennens 49
METODOLOGIA . ... e e e e e e e e e e e st s e e eenar e eeenns 49
CAPITULO B ...ttt smmee ettt ettt eanana s ene e e eaes 57
RESULTADOS |: COMPORTAMENTO DO Vzp EM FUNCAO DO FLU XO
SO L A R e ——————— et e et et e e ra—a e e aaaas 57

6.1 Dependéncia do Vzp real com Fluxo Solar (Flfara dias calmos - Fortaleza 57
6.2 Dependéncia do Vzp com Fluxo Solar (F10.7) das calmos— Sao Luis ....... 59
6.3 Comparacdes entre os ajustes lineares do Vep @& meses de outubro,

novembro e dezembro sobre S&o Luis e Fortalezad@&almos ............ccc.vvveeeee. 62

XXi



6.4 Comparacdes entre 0s ajustes lineares do Vep @& meses de outubro,
novembro e dezembro sobre S&o Luis e Fortaleza dias calmos e perturbados.. 63

6.5 Variabilidade diaria observada No VZp ..o oo, 69
6.6 Comportamento anual do Vz(Vzp médio) e do F10,/(F10.7 médio) .......... 71
6.7 DISCUSSEAO ... e iieiiiiieieeeitetitie s s s 111112222 e e e e et e e e e e e ettt bbb s e e e e e e e e e e aaaas 73
6.7.1 Efeitos do vento meridional termosférico rpV..............cooeeeciviivivinnnnee. 73
6.7.2 Efeitos da declinagdo magnetiCa N0 VZP . ceevveveervrveiviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 47
CAPITULO 7 ottt sttt eaeanae s s e 77
RESULTADOS II: EFEITO DA TEMPESTADE MAGNETICAEMVz p .......... 77
7.1 Tempestade Magnética de 21 a 24 outubro de.2001.............ccoeeeiiiiiiiiinnnns 77
7.1.1 Duracéo depread-Fdurante o periodo de 18 a 24 de outubro de 20082
7.2 Tempestade Magnética de 01 a 07 outubro de.2Q02............ccccceeeiiiieeeeeeennn. 83
7.2.1 Duracéo dspread-Fdurante a tempestade magnética de 01 a 07 deroutub
(0 L2302 00 U SPPRPPRPR 88
7.3 Tempestade Magnética de 29 de maio a 01 de gmR003..........ccoeeeeeeeeeeenne. 89
7.3.1 Duracéo depread-Fdurante o periodo de 26 de maio a 01 de junh®@a 2
...................................................................................................................... 92
7.4 Tempestade Magnética de 18 a 24 de janeir@@®.2................ccceeeeeeeiiiiennns 94
7.4.1 Duracao dspread-Fdurante a tempestade magnética de 18 a 24 deganei
A 2005 ..ottt e e e e e e e e e e n e e e aaareeaeaans 99
7.5 Comportamento geral do Vzp para todas as teagesmagnéticas estudadas100
CAPITULOD 8 ...ttt sttt s e nannnssene s s 107
CONCLUSOES. ... ..ottt ettt eanaeas s nene s 107
8.1 Conclusdes sobre a dependéncia do Vzp conxo $lolar ................coevvvvennnnn 107

8.2 Conclusdes sobre a os efeitos causados emevigoda atividade magnética 111

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 113
APENDICE A ..ottt ettt b e en st sens 119
Al. Tempestade magnética de 28 a 31 de outubrO@ie.2.................c.oevvveeeennnn. 119
Al.1 Duracao depread-Fdurante periodo de 25 a 31 de outubro de 2001121
A2 Tempestade Magnética de 05 a 09 de novembrO@Ek.2............................... 121
A2.1 Duracao depread-Fdurante periodo de 03 a 09 de novembro de 20024..
A3 Tempestade Magnética de 24 a 27 de novembrO@E.2................cccceeeennnn. 125
A3.1 Duracao depread-Fdurante periodo de 21 a 27 de novembro de 20028...
A4. Tempestade Magnética de 08-14 de outubro d2.200........cccccceeeeeeeeernnnnnns 129

XXii



A4.1 Duracao dspread-Fdurante periodo de 08 a 14 de outubro de 2002131

A5. Tempestade Magnética de 17- 22 de abril de 2002...............cvvvvieeeeeennnn. 132
A5.1 Duracao do spread-F durante periodo de 16e2zhdl de 2002................ 134
A6. Tempestade Magnética de 07 a 11 de setemROG.................ccovvvvevrvrnnnns 135

A6.1 Duracao depread-Fdurante periodo de 05-11 de setembro de 2002137
A7. Tempestade Magnética de 20 a 23 de novemb20@@......................ceeeeenn. 138
A7.1 Duracao depread-Fdurante periodo de 17 a 23 de novembro de 20020...

XXili



XXV



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os campos elétricos e a deriva do plasma sédo pagamessenciais para se entender a
dindmica da ionosfera terrestre. A deriva vertitalcamada F € controlada por uma
complexa interacdo entre as regides E e F. Dumadie, a fonte do campo elétrico que
causa a subida da camada F é o campo elétricondondida regido E que é mapeado
para a regido F através da alta condutividade idasd de campo geomagnético.
Durante a noite, 0 acoplamento entre as regide§ Himinui devido ao decréscimo da
condutividade na regido E e entdo campos elétdeqwmlarizacdo sdo estabelecidos na
regidao F. O campo elétrico zonal que é dirigid@apeaste durante o dia, juntamente com
0 campo geomagnético, causa uma deriva verticghldema para cima e antes de
inverter sua direcdo para oeste (durante a neeejtensifica nos horarios proximos ao
pbr-do-sol. Essa intensificacdo também pode s¢a wia velocidade de deriva vertical

do plasma (Vz) uma vez que essa é representatigardpo elétrico zonal.

Acredita-se que essa importante caracteristicanadod® na regido F equatorial, ou seja,
a intensificacdo da velocidade de deriva verticgpldsma nas horas do por-do-sol, seja
causada principalmente pelos efeitos do dinamoed&éa F e é mais pronunciada

durante o equindcio e verao, tendo grandes vadaldis dia-a-dia e com o ciclo solar

(Rishbeth, 1971; Heelis et al., 1974 e Farley et1&8I86) e também pode ser vista como
sendo o resultado do decréscimo na condutividaudesférica na regido E apés o pér-

do-sol (Farley et al., 1986).

Estudos anteriores mostram que a velocidade deradeertical da camada F ao

entardecer aumenta linearmente com o fluxo solas decresce rapidamente com a
atividade magnética. Ja a velocidade vertical darandia mostra-se independente da
estacdo do ano, ciclo solar e atividade magnéficaumento do pico pré-reversao da
velocidade de deriva vertical do plasma com a ddie solar € consequéncia do
aumento correspondente dos ventos zonais equatooii o fluxo solar e a razao entre
a condutividade Pedersen das regides E e F (Regkr £991), bem como 0 aumento no
gradiente da condutividade na regido E proximoedorsioturno entre a atividade solar

minima e a maxima (Goel et al., 1990).



Nesse trabalho, o capitulo 2 apresentara alguneeitos basicos sobre o ambiente
focalizado em nosso estudo, ou seja, a atmosfeestie e em especifico a ionosfera.

No capitulo 3 apresenta-se a teoria que explicaeraval vertical ionosférica e a
intensificagdo do campo elétrico zonal, também eomd como PRE e{ening
prereversal electric field enhancemgenf\presentam-se também razdes pelas quais o

PRE sofre grandes variabilidades, sendo elas eoepagpu grande escala.

A instrumentacao utilizada na coleta de dados par@culo da velocidade de deriva é
apresentada no capitulo 4.

O capitulo 5 apresenta a metodologia utilizada mengdo da velocidade de deriva

vertical do plasma.

O capitulo 6 apresenta a analise dos resultadadosbé¢m relacdo a dependéncia do

Vzp com o fluxo solar.

O capitulo 7 apresenta os resultados referentesefaites que o Vzp pode sofrer

durante uma atividade magnética.

Finalmente no capitulo 8 apresentam-se as conddsi@s dessa dissertacao.



CAPITULO 2

ATMOSFERA TERRESTRE

A atmosfera terrestre € composta por uma mistugades mantida pela gravidade que

circundam o planeta Terra e pode ser dividida eatrquegides distintas de acordo

com suas caracteristicas de temperatura. E nardgi#initada pela termosfera que esta

localizada a ionosfera, ambiente na qual o estuoleogto se refere.

2.1 Atmosfera neutra

As regides da atmosfera neutra podem ser clashificde acordo com seu gradiente de

temperatura, sendo elas: troposfera (da supediéie 15 km de altura), estratosfera ( ~

15km a ~ 50 km de altura), mesosfera ( ~ 50 km3 km de altura) e termosfera

(acima de ~ 100 km de altura).

Troposfera: Regido mais baixa da atmosfera que apresenta omposicao

uniforme e temperatura decrescente com a altunamaataxa da ordem de 10
K/km. A absorcdo e emissdo da radiacdo infraverang@ldlas moléculas de
vapor d’agua, diéxido de carbono e ozénio fornecem eficiente transferéncia

de energia para diferentes niveis desta regiablfRik e Garriot, 1969).

Estratosfera: Regido caracterizada pelo aumento da temperataneacaltura, e
isto se deve primeiramente a absorcdo da radidt@vialeta pelo ozonio e
pelo vapor d’agua. A temperatura atinge um valoximé por volta dos 50 km
de altura.

Mesosfera: A temperatura volta a decrescer com a altura iatiogum minimo
por volta de 85 km. Esta regido € considerada a friaida atmosfera terrestre

atingindo uma temperatura minima de ~ 180 K.

Termosfera: A temperatura nessa regido aumenta assintoticanaghialcancar
um valor relativamente constante nos niveis mais.af alta temperatura pode
ser explicada através da absorcéo pela termosdenadihcao ultravioleta solar e

dos raios-X em altas altitudes, pela absorcdo ddcpkas energéticas que



entram na atmosfera, pelo aguecimento por efeiite Jpelas correntes elétricas
ionosféricas e também, pela auséncia de um metiveefde dissipacdo de

energia.

As fronteiras entre as camadas, ou seja, ondargsetaturas alcangam seus maximos
ou minimos, sdo chamadas “pausas”. Assim, temoso@odausa, estratopausa e

mesopausa.

2.2 lonosfera

A ionosfera € uma regido ionizada da atmosferarsupierrestre onde a presenca de
elétrons e ions sao suficientes para afetar a gagda de ondas de radio. Esta regido
ionizada se estende de ~ 60 km a 1000 km de atéréormada pela acdo de agentes
ionizantes solares e cosmicos sobre os componexéesicos e moleculares da

atmosfera neutra.

A principal fonte do plasma ionosférico decorre fdionizacdo dos componentes
neutros atmosféricos promovidos pela radiacdo dodos X e EUV) (Rishbeth e
Garriot, 1969). Neste caso, os fotons com enesggipsriores a 12 eV podem arrancar
os elétrons das orbitas dos atomos neutros ao mEsnpp em que Sa0 responsaveis
por manter a alta temperatura da termosfera. Onfétw alcangar um atomo neutro
transfere sua energia para um elétron do atoma E&lg$ron, por sua vez, torna-se
energizado e com energia suficiente para se separatomo, tornando-o um ion
positivo e gerando assim o par fotoelétron/ion.i@eas colisdes com ions, moléculas
neutras e outros elétrons, os fotoelétrons vaoepea sua energia e entdo entram em
equilibrio térmico, contribuindo assim para o aguento do plasma ionosférico. Esse
processo de fotoionizagdo atinge um maximo proxamaneio-dia local. A ionizagéo
também pode acontecer através de um processoediimdario, no qual as particulas
ionizadas, com energia cinética elevada, causaomiaacao através das colisbes com

particulas neutras.

Os processos de perda da ionizacdo sempre acontemeionosfera. Na ionosfera
superior, ocorre 0 processo de recombinacao idnecgual os elétrons recombinam-se
com os ions formando atomos neutros. A taxa demermcdo decai rapidamente com

0 aumento de altura. J& na ionosfera inferior ecorprocesso de juncéo eletrbénica,



atomos neutros se juntam aos elétrons formandmms egativos. Embora ainda
existam, os processos de perda ndo sao suficipataseliminar completamente os
elétrons do plasma ionosférico devido a ionizacaostante de fontes ionizantes
cosmicas e dos processos corpusculares. O res@itados processos de ionizacao e
perda ibnica, juntamente com a dinamica da regidosiférica, determinam o perfil de
densidade eletrbnica com comportamentos distintos sua estrutura vertical
dependendo da radiacao ionizante, sazonalidadted®tbem como diferencas entre o

dia e a noite, como ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Perfis verticais de densidade eleta@dnia ionosfera de médias e baixas latitudes.
FONTE: Adaptada de Hargreaves (1992).

2.2.1 Regibes ionosféricas
Como resultado dos processos de ionizacdo domsantecada faixa de altura e as
dindmicas envolvidas nos processos de perda, ssfemaopode se dividir em trés
regides distintas, que sdo governadas por procegss$mscos e fisicos diferentes. Essas
regides podem ser determinadas a partir de trésmméaxna densidade eletrénica
localizadas em ~ 80, 105 e 300 km e sé&o class#&cadmo regido D, regido E e regiao
F.

* Regido D Situada na parte inferior da ionosfera até ~ 80de altura. Essa

regido apresenta uma complexidade quimica nospeusssos fotoquimicos e

pode ser caracterizada pela pequena densidade nigag@o e pela alta



frequéncia de colisbes de elétrons com ions ecplasi neutras. Ha trés fontes
de ionizac@o nessa regido, sendo elas os raios-¥i@s cosmicos e a radiagdo
Lyman-a, que ioniza somente o oxido nitrico (NO). Os pssos quimicos
presentes nessa regido sao bastante complexosoleamvo O, Q, O3, NO,
NO,, CO,, H,O e metais alcalinos. A presenca de ions negatisaggido D é
expressiva e sdo gerados através de reacdes dortgém eletrénica. A perda de
fons nessa regido é quadratica: )(F one’, em quea é o coeficiente de

recombinacao efetiva.

Regido E Situada entre 90-150 km de altura, é caracteaizaiio aumento da
densidade eletronica entre 90 a 110 km. Essa retgdalta condutividade
elétrica € muito importante devido a presenca deetes elétricas ionosféricas
e a interacdo dessas correntes com o campo magudéticerra. A regido E se
divide em camada E2, mais densa, e camada Es,adgmgrpouco densa e
instavel. As principais fontes ionizantes s&o:ga&fofracos { >10 A), radiacéo
solar Lymang (1025,7 A) e EUV (<1000 A) ionizando 0, CEUV (< 900 A)
ionizando o N, e processos corpusculares: elétrons de 1 keV keB80 No
periodo noturno, esses elétrons com energias k¥ e 30 keV dao origem a
camada E noturna e E esporadica. Durante o diagidor E apresenta uma
concentracdo da ordem de'i@létrons/m e diminui sensivelmente & noite.
Nessa regido os principais processos de perdandaa@éio sdo: a recombinacao
eletronica dissociativa, troca de cargas e prosesserda quadratica: Ljn=

ane, ondea é o coeficiente de recombinagéo efetiva.

Regido F: Situada entre 150-1000 km de altura. Tem como ipan fontes
ionizantes a radiagéo solar (EU\V)yman continuo e as linhas do hidrogénio. O
jon dominante é o DA regido F pode ser caracterizada mediante dutiaso
camadas, F1 e F2. Na regido equatorial pode surgae terceira camada,
denominada F3. A camada F1 é definida a partirrde inflexdo na curva de
densidade eletrdnica em torno de 180 km. E nesgs@orgue ocorre a transi¢éo
entre os processos de perda quadratica e a likesamada F2 localiza-se nas
vizinhancas do pico de densidade eletrénica (~-3@00 km), e é a regido de
maior densidade/producdo eletronica da ionosferma Sormacdo €

predominantemente dependente da difusdo e suantoagdo eletrOnica varia



com a atividade solar. A maior concentracdo deragiét livres pode ser
observada durante o dia, principalmente ao meided&@ e nas primeiras horas
da tarde. Durante a noite, essa concentracdo dimmas a camada nao
desaparece devido aos efeitos de difusdo. A caf@dgue surge acima da F2,
aparece durante as primeiras horas da manha (1p@0h Tatitudes equatoriais.
Sua formagéo se deve a deriva causada por ExBleu& @ pico de ionizagéo
para maiores altitudes, excedendo assim o piccadeda F2 e também pode

estar relacionada com o efeito dos ventos neutros.

A Figura 2.2 mostra a ionosfera junto a termosfbesm como a densidade eletrénica
das camadas D, E, F1 e F2.

10000 =

000 —

1000 —

Termosfera

FO0 Fz lonosfera

F1
E

Mesosfara L

100 -

Altura (fem)

Estratosfara

| Troposfara

1 1 1 1 1)
[Sjels] [felele} [R=1e0e3 10 5 )

Temperatura (K] Densidade Eletrdnica
(101 m®

Figura 2.2 - llustracdo das camadas da atmosferteanem funcédo da temperatura e as camadas
ionosféricas em funcéo do pedidensidade eletrénica.
FONTE: Adaptada de RishbethaeriGtt (1969).






CAPITULO 3

DERIVA VERTICAL IONOSFERICA

A deriva vertical ionosférica da camada F é pradiuziela interacdo do plasma com o
campo elétrico zonal e 0 campo magnético da Terpmde variar sua intensidade, por
exemplo, de acordo com o fluxo solar, fato observatihcipalmente ao entardecer e a
noite. O campo elétrico zonal, que durante as hdcaslia € para leste, sofre uma
intensificagdo no horario do po6r-do-sol antes da seversdo para oeste. Essa
intensificagdo apresenta grandes variabilidadestas ggpodem ser atribuidas a varios
fatores, tais como propagacdo de ondas plane{@imki et al., 2006a), penetracdo de
campos elétricos, campo elétrico do dinamo pertirt§Sastri et al., 1997, Abdu et al.,

1997, Sobral et al., 1997, Fejer and Scherlies87 1Richmond et al., 2003), ventos

perturbados durante tempestades magnéticas (Abdal.,etl995) e também pela

variabilidade no fluxo solar. ( Fejer et al., 19792991, Batista et al., 1996).

Estudos anteriores mostram que alguns fatores padéoenciar diretamente ou

indiretamente a geracdo da intensificacdo do casigidco zonal, sendo eles: o vento
zonal termosférico para leste que ativa o dinama@ataada F na presenca de um
gradiente de hora local/longitudinal na condutidielada camada E (Rishbeth, 1971;
Heelis et al., 1974, Farley et al., 1986; Batistalgt1986b) e a divergéncia na corrente
do eletrojato equatorial que existe nas horas dedpé&ol. Os campos elétricos que
controlam a deriva vertical do plasma séo origisagievido a uma complexa interacao
entre as regides E e F que apresentam comportasnéifitoentes do dia para noite e

que serdo detalhados a seguir.

3.1 Dinamo da Regido E

Conforme citado por Heelis et al., (1974), os casnglétricos da regido E sado gerados
pelo dinamo ionosférico dirigidos pelos ventos deératmosférica. Esses ventos, que
sao estabelecidos pela absorcao da radiagcéo sokstratosfera e troposfera, afetam o
movimento das particulas carregadas. lons e et@ssumem um movimento

ciclotrénico na presenca do campo magnétigg. (A interacdo entre os ventos de maré

(U,...) e B da origem a um movimento relativo entre os jom$é&ons. Surge entio



um campo elétrico induzido devido émaréx B. A corrente induzida associada a esse

campo nao é estacionaria, ou seﬁhﬂﬁio. Isso faz com que campos elétricos de
polarizacéo EP) sejam estabelecidos na regido E, fazendo comago@rente nao

apresente nenhuma divergéncia. O campo elétried deissa regido ionosférica fica

sendo:

ET = EP -'-(Umaré>< B) (31)

A corrente elétrica que flui na mesma direcdo dopzaelétrico pode ser escrita como:

—

J=0lE, (3.2)

ondeo é o tensor condutividade elétrica.

Substituindo a equacgao (3.1) em (3.2) temos:

J= O—HEP +Umaréx B) ’ (33)

tomando o divergente da equacgédo (3.3) chegamosciusdo de que a corrente que flui

num condutor, que neste caso € a regido E, naeddnte, ou seja:

00 =0Qo{E, +U,,xB))=0. (3.4)

De acordo com Kelley (2008), a fisica do dinamoreigido E pode ser entendida
considerando essa regidao como sendo uma placa fowndutora, onde um fluxo de

corrente esta confinado entre 90 e 140 km de alissa regido esta sujeita a um campo

elétrico zonal constantg, , perpendicular & , como mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Eletrodindmica da regiéo E.
FONTE: Modifida de Kelley (2008).

Como o campo magnético e o campo elétrico sao peipdares entre si, surgem dois

tipos de correntes na regido E equatorial, denatagmiacomo Hall e Pedersen. A
corrente Hall ¢,E,) flui na direcdo perpendicular tanto B quanto aEX. Ja a
corrente Pederseno(E,) flui paralelamente ao campo elétrico zongl, e

perpendicular aB . A corrente Hall ndo pode fluir através da fromtes entdo ha um
acumulo de cargas nos limites da camada E. Em sespoesse acumulo de cargas

surge um campo elétrico de polariza¢&g 4, ). Associado a este campo de polarizagdo
surgem as correntes Hallo((E,) e Pedersen{,E,). Num estado estacionario,
considera-se que as correntes verticais ndao coasefjuir, ou seja,g, E, cancela

o.E, implicando em:
o,Ey =0.E,, (3.5)

isolandoE, da equagao (3.5) temos:

E, :(Z—“)Ex. (3.6)

P

Na direcdo horizontal as correntes se somam e forem&o uma corrente intensificada

denominada por eletrojato equatorial:

J, =0,E, +0,E,. {3B.

11



Substituindo a equacao (3.6) em (3.7) temos:

o
Jx :K 2 J"'l}UPEx =0cEx, (3.8)

gp

onde d. é chamado de condutividade Cowling. O eletrojatoatayial € determinado

pelos ventos de maré global que criam a comporgmteampo elétrico zonal diurno
medido no equador.

3.2 Dinamo da Regiao F

Enquanto os campos elétricos do dinamo da regidsAd gerados pelos ventos
associados com as ondas de maré e o campo grandhkiinar, o vento termosférico
o0 responsavel pelos campos elétricos do dinamoanada F e resulta das marés

térmicas solares vindas da absorcédo solar nadaUV na termosfera (Abdu, 2005).

A Figura 3.2 ilustra a eletrodinamica da regia@®B.ventos induzem o movimento das

particulas carregadas na direcdo texB. O movimento gerado na direcdo
perpendicular tanto ao campo magnético como aoripréento, d4 origem a uma

corrente elétrica que tende a estabelecer um catappolarizacdo denominado na

Figura 3.2 porE.

o, =10
&3
P I
T - - . - ExE
@ — U g,zD E ixwl — V= e

Figura 3.2 - Eletrodindmica da regido F.
FONTE: Modifida de Kelley (2008).

Como durante o dia a condutividade da regidao E récavel e como os elétrons
apresentam alta mobilidade através das linhas m@a@anagnético, que se comportam
como bons condutores, este campo elétrico de pa@o € descarregado por correntes
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que fluem ao longo das linh@ e através da regido E, e assim fecha-se o cirdeito
correntes entre as camadas E e F. Durante a godaedo a condutividade da regido E
diminui drasticamente, o circuito ndo se fechase @a origem a campos elétricos de
polarizacéo que resultam num movimento zonal denmda(Rishbeth, 1971, Woodman,
1972, Heelis et al., 1974, citado por Batista et H)86a). Este movimento pode ser

representado pela equacéo:

E x
BZ

ol

V = (3.9)

3.3 Aintensificacdo do campo elétrico zonal

A intensificacdo da deriva vertical do plasma nasas do pér-do-sol é produzida pela
intensificacdo do campo elétrico zonal (PRE). Aiteesle que esta intensificacdo seja
causada principalmente pelo dinamo da regido Féqueis pronunciado durante o
equinécio e no verdo e apresenta grande variatiddidha-a-dia e com o ciclo solar
(Fejer et al., 1991). Tudo o que é preciso para@nanintensificacdo do campo elétrico
zonal € um vento soprando na direcdo leste no mnen que a condutividade da

regido E diminui e isto acontece durante o poralaia regido E (Farley et al., 1986).

O acoplamento entre as regides E e F via linhasadgo magnético é fundamental
para entender o PRE. Um exemplo disso pode sev watFigura 3.3 na qual é
apresentada a velocidade vertical do ion na regidequivalente ao campo elétrico
zonal), de acordo com o modelo proposto por Hetld., (1974) e uma media tipica da
velocidade de deriva vertical do plasma para adcede Jicamarca. A velocidade a

partir do modelo foi baseada em duas situacéedpssas:

» 1°casoconsidera-se somente o dinamo da regido E (§alda);

e 2°casoinclui-se o dinamo da regido F (linha tracejada);

13
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Figura 3.3 - Velocidade vertical do ion considemasdmente o dinamo da regido E (linha
soélida), incluindo o dinamo da regido F (linha ¢jada) e medida tipica da
velocidade de deriva vertical do plasma para Jicean@dinha pontilhada).

FONTE: Modificada de Heddtsal. (1974).

Nota-se que o comportamento da velocidade vedizsions foi bem modelado durante
o dia quando comparada com a velocidade obtidata ga dados experimentais sobre
Jicamarca (linha pontilhada). No entanto, paraaiashem que ocorre o PRE, somente
no caso em que foi incluido o dinamo da regidonkdltracejada) a velocidade a partir
do modelo aproximou-se melhor dos dados experinsentso confirma claramente
que a intensificacdo da velocidade ou do campdadadétonal € um efeito do dinamo da

regido F no momento em que a condutividade daodg@diminui drasticamente.

A Figura 3.4 mostra como ocorre a intensificacd@a@opo elétrico zonal. Sdo feitas as
seguintes consideragodes:

e 0 vento termosférico que se direciona através duitadouro solar, gera um
campo elétricoE, 0-U x B na regido F (Farley et al., 1986);

* 0 campds, é mapeado ao longo das linhas do campo geomagpétiaa regiao
E em sentido ao equador;

* este campo eletrico mapeado gera uma correntezéizl para oesté,,;

e com a queda da condutividade na regido E, criamseacimulo de cargas

negativas proximo ao terminadouro solar e isto znalon campo elétrico zonal

14



para leste/oeste,) no periodo diurno/noturno a fim de se de mangeilibdrio

eletrostético;

* 0 campds, cria uma corrente Pederseh,, que anulaJ,, num estado
estacionario, e assink,é mapeado para a regido F produzindo um aumento

subito na deriva vertical do plasma ao entardecer.

Dia Hoits
_________________ : . |
Vento \H\H‘ || |
— I'\
7 B, — | Z '
1k '
| .
o= H::| Regiia F :
H =-UxH Fihy
z s RN NARAr
|
Olegte . Leste |
W \_-:‘ .,
. AT
, \F\'\\\\\\::\L\ .
- E A
~. S ag By = = B N

SRS 2
B . ﬂ%\\\\\%\

Figura 3.4 - Modelo Simplificado da geracéo do camigtrico zonal.
FONTE: Mfichda de Farley et al. (1986).
O vento termosféricol ) indicado na Figura 3.4, é gerado pela radiacko scima de
200 km e é acionado pelo gradiente horizontal desg@io (resultado da expansao
térmica da atmosfera terrestre que ocorre durarda alevido ao aquecimento pela
absorcdo da radiacdo solar na faixa do EUV). Stexdh € sempre da zona de alta

presséao para baixa, ou seja, do lado diurno pacdusno.

De acordo com Kelley (2008), o campo elétriep € ~ 90% menor durante o dia em

relacéo a noite devido ao efeito de curto-circuitbentanto nunca é zero.

3.4 Variabilidades observadas na intensificacdo dmmpo elétrico zonal

Como dito anteriormente, a intensificacdo do camlgtrico zonal apresenta grandes
variabilidades e estas podem ser atribuidas asvéatores, tais como a propagacéo de
ondas planetarias, variabilidade no fluxo solamepecdo de campos elétricos de
origem magnetosférica, campo elétrico devido aardperturbado e também o grau
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de alinhamento do terminadouro solar com o meradiamagnético (discutido no

capitulo 6).

3.4.1 Propagacao de ondas planetéarias

Os processos de acoplamento vertical do sistemasfera-termosfera equatorial

através das ondas atmosféricas (ondas planetadadas de maré), que se propagam
para alturas ionosféricas vindas de regibes maigavade onde sao formadas
(troposfera-estratosfera) e 0s processos intemtiyee as envolvem, controlam a
dindmica e a fenomenologia dos dias calmos. Aa@emit que esses processos
interativos envolvendo tais ondas desenvolvem upelpenportante nas variabilidades

dia-a-dia e de curto prazo que podem ser observadasorrente do eletrojato

equatorial, no campo elétrico zonal de pré-reveeséa deriva do plasma (Abdu et al.,
2006b).

Um estudo feito por Abdu et al., (2006a) mostroe quinfluéncia da propagacao de
ondas planetarias no campo elétrico zonal tem itaptas consequéncias na geracao do
spread- F que é primeiramente dirigido por esse campoietétr

A Figura 3.5 mostra o pico pré-reversdao da velat®dae deriva vertical (Vzp)
calculado para Cachimbo (9.47° S, 54.83° W, dip) e3Campo Grande (20.44° S,
54.64° W, dip: -22°) para os meses de outubro andeo de 2002, os espectros de
poténcia wavelet Morlet do Vzp e o vento zonal eidin@nal para Cachoeira Paulista
(95 e 100 km).
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Figura 3.5 — (a) Variacdes do Vzp sobre CachimBampo Grande para o periodo de outubro
a dezembro de 2002; (b) Distribuicdo do espectrpaléncia wavelet Morlet do
Vzp para as duas estacdes; (c) Distribuicdo egpeetrvelet da média diaria dos
ventos mesosféricos e meridionais para Cachoeturgssiea 100 km e 95 km.
FONTE: Abdu et al. (2006a).

Em alguns dias a amplitude do Vzp atinge 80 m/ses@achimbo e 50 m/s sobre
Campo Grande. Nota-se que ondas planetarias cdudpsrvariando de ~ 2 a 7 dias
que estdo presentes no Vzp, estdo presentes tamiswentos de Cachoeira Paulista.
Segundo os autores deste trabalho, nenhuma atevidadnética foi observada para os
dias analisados. Sendo assim, é possivel que a quedondutividade da regido E
imediatamente apos o por-do-sol e seu gradientehowenlocal/longitudinal produzida
por mudancas nos ventos da regido E, poderiam rcassitacdes significantes no PRE.
Essas oscilacbes nos ventos de maré na regido poséiwvelmente moduladas pela
propagacdo de ondas planetarias que se propagancips, detectadas nos ventos da

mesosfera medidos pelo radar meteorico.

Outro exemplo pode ser visto na Figura 3.6, ondeapéesentados os valores do indice

Dst (Distubance Storm Timeg da velocidade de deriva vertical do plasma sobre
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Jicamarca para marco de 2000. A velocidade € maadaias 19 LT e os valores do
Vzp sdéo tipicos da época de alta atividade solar @sta localidade e variando de 20 a
70 m/s. Considerando que o nivel de atividade ntagnéepresentado pelo indice Dst,
apresenta comportamento tipico de dias calmosditeige que as oscilacdes causadas

no Vzp sejam atribuidas aos efeitos induzidos peidss planetarias na ionosfera.

JICAMARCA - Margo de 2000

Eﬂ r111[r111[rr11'|rr11'|rr-1'|'rrr1'|

ﬁni

uﬂ ff‘MH’ lrr. |

.40__ | | N
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Figura 3.6 - Velocidade de deriva vertical da caanBdsobre Jicamarca, calculada a partir da
altura real para as frequéncias especificas donplgd e 5MHz). A média da
velocidade para as duas frequéncias sdo plotadda figura. O painel inferior
mostra variacdo do indice Dst para o0 més de mar@dad0.

FONTE: Modificada de Abdu &t(2006b)
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o
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Os valores do pico de velocidade para o més deona#@000 da Figura 3.6 podem ser
vistos na Figura 3.7 e foram sujeitos a analisewdwelet Morlet. Observam-se
amplitudes significativas de 3 a 7 dias durantegusda semana de marco e ondas com
periodos de 2 a 3, 4 a5 e 7 a 8 dias na terczinarsa do més. Nota-se que disturbios
na propagacdo de ondas planetarias sdo capazesdddama intensidade do Vzp da
regido F (Abdu et al., 2006b).
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Figura 3.7 - Pico pré-revercéo da velocidade de/aeertical do plasma (Vzp) para margo de
2000 sobre Jicamarca e as oscilagbes do Vzp oldidasés da andlise espectral
wavelet Morlet.

FONTE: Abdu et al. (2006b)

3.4.2 Fluxo solar (F10.7)

s

O indice F10.7 é uma medida de emissdo do fluxoraditacdo solar em um
comprimento de onda igual a 10,7 cm (2800MHz, 1=st0* W m? Hz') monitorado
rotineiramente pelos receptores localizados narBojge da Terra. Este indice é
representativo do fluxo de radiacdo solar ultratelresponsavel pela ionizacdo e
aquecimento da termosfera. Ele também se relacimmao nimero de manchas solares
gue € obtido através da contagem no numero de msnctividuais e dos grupos de
manchas, e devendo ser reduzido a uma escala pemitamlerando as diferengcas em
equipamentos e técnicas utilizados nos diferentsgroatérios. As determinacdes do
indice F10.7 sédo feitas com monitores de fluxo g parabdlicas) que sao
igualmente sensiveis a todos os pontos do dise@w, solsdo equipados para medir as
emissOes linearmente polarizadas no sentido noltésfluxo solar F10.7 pode ser
utilizado como indice diario ou como média sobregls periodos para tracar as
tendéncias da atividade solar, que por sua veragteaizada pelo niumero de manchas
solares ou pela densidade do fluxo de poténciaongpimento de onda de 10.7 cm
(Tapping , 1987).
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Algumas faixas de comprimentos de onda e linhasaifspas do espectro do fluxo de
poténcia do Sol (principalmente na faixa ultravi@lesdo responsaveis pela formacao
da ionosfera. A radiacao solar varia periodicamentee valores maximos e minimos e

essa variacao afeta a taxa de ionizacéo da iomosfer

Durante a época de alta atividade solar, os efatstempestades magnéticas e
atividade solar na velocidade de deriva vertical plasma sdo sazonalmente
dependentes. Os campos elétricos das regibes dasbhititudes resultam de um
complexo processo interativo entre as regides Eeev&iam consideravelmente do dia

para noite, com a sazonalidade, atividade magnéticexo solar (Fejer et al., 1991).

A intensificacdo da deriva vertical da camada Frrecem meio a uma complicada
eletrodindmica que a ionosfera equatorial apresaata horas do poér-do-sol. Esta
intensificagcdo pode ser controlada pelo fluxo salaavés do seu efeito no ambiente
ionosférico e nos parametros termosféricos quécjeain diretamente ou indiretamente
na sua geracao (Abdu et al., 2010), como por ex@mplento termosférico zonal que
ativa o dinamo da camada F na presenca de um giathegitudinal e de hora local na
condutividade da camada E (Rishbeth, 1971; Hee¢lsl.4974, Farley et al., 1986;

Batista et al., 1986b) e a contribuicdo na divecgeda corrente do eletrojato equatorial
vindo do gradiente de condutividade da camada Krmpmao pbr-do-sol. Quanto maior

o fluxo de radiacdo solar na atmosfera, maior ser@nizacdo e consequentemente

campos elétricos mais intensos surgem na ionosfera.

Fejer et al.,, (1991) mostraram o evidente contube fluxo solar no Vzp sobre

Jicamarca, como mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Velocidade de deriva vertical médiarealicamarca durante os equinécios (margo-
abril; setembro-outubro), inverno (maio-agostoeede (novembro-fevereiro) para
trés diferentes niveis de fluxo solar.

FONTE: Fejer et al. (1991)

Observa-se que a velocidade de deriva durante paddianuda muito de acordo com a
variacéo do fluxo solar, mas ao entardecer e & naitia consideravelmente de alta para
baixa atividade solar. As 11 LT, a velocidade se&imia atingindo valores maiores
para o equindcio e menores no solsticio de verawt&vel que o pico de velocidade
(observado entre 18 e 19 LT) mostra-se mais intdosante o equindcio e seu aumento
com a atividade solar é devido ao correspondemteaio do vento zonal equatorial e a

razao entre o campo magnético e a condutividaderBaunas regides E e F.

Neste mesmo trabalho, os autores também mostrarieg&o do Vzp como funcdo do

fluxo solar usando dados de 1968 até 1989 comsaectvas curvas de ajuste (Figura
3.9). Nota-se que o pico de velocidade aumentarinente com o fluxo solar durante o
equinécio. No inverno, o melhor ajuste foi uma euguadratica, no entanto saturou
para valores maiores de fluxo. Para o veréo, ossifmtam bem ajustados tanto com a

curva quadratica como a linear.
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Figura 3.9 - Variagdo do Vzp com o fluxo solar.
FONTE: Fejer et al. (1991)

Outro exemplo pode ser visto na Figura 3.10, n& @urtensificacdo do Vzp decresce
com a atividade magnética durante o equinocio &@veraumenta durante o inverno. Os
dados foram agrupados para valores de Kp<2+ (diasos) e Kp>3 (dias perturbados).
Os resultados desta analise estdo de acordo candtgil., (1989), na qual os autores
mostram a dependéncia da velocidade de derivaakentieédia com atividade magnética

durante condicfes de alta atividade solar.
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Figura 3.10 - Variacdo do Vzp em funcdo do fluxdas@ara dois niveis de atividade
magnética.
FONTE: Fejer et al. (1991)
O aumento da velocidade de deriva vertical do pdasom a atividade magnética para
0s meses de inverno pode ser vista na Figura Rdsse caso, nota-se que a velocidade
de deriva vertical média durante periodos calm@eréurbados difere uma da outra
principalmente durante o amanhecer e anoitecervedscidades verticais para cima
durante o anoitecer e para baixo no amanhecer@@&istentes com um aumento na

penetracdo de campos elétricos de altas latitualespciados com o0 aumento na

convecgao.
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Figura 3.11 - Variagdo da velocidade de derivaicartmédia para condi¢bes calmas e
perturbadas (maio e junho) durante atividade solamma.
FONTE: Fejer et al. (1991)

Uma andlise feita por Abdu et al., (2010) mostroalacdo entre os valores do Vzp e o
fluxo solar para outubro, novembro e dezembro dos @e 2001 e 2004 sobre a regido
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de Séo Luis e Fortaleza. Os ajustes lineares feiitive 0 Vzp e o fluxo solar podem ser
vistos na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Dependéncia do Vzp com o fluxo setdire Sdo Luis e Fortaleza para os meses

de outubro, novembro e dezembro de 2001 e 2004.
FONTE: Modificada de Abdua¢t(2010)

Nota-se que os valores do ajuste linear feito Bdi@Luis variam de ~35 a 65 m/s para
valores de fluxo variando de 70 a 250 unidadesa Ralores maiores de fluxo, este
resultado pode ser comparado com os resultadaoshtor Fejer et al., (1991), onde a
velocidade da deriva vertical medida pelo radan@nente sobre Jicamarca variou de 18
a 68 m/s para uma similar variacdo de fluxo. Namtat, para baixos valores de fluxo ha
uma significativa diferenca, que pode ser atribuadalguns fatores, tais como as
peculiaridades geomagnéticas da regido brasilaracterizada pelo grande angulo de
declinacdo magnética e a uma fraca intensidadeusipa@ magnético ou pelo fato desta
analise ser restrita aos meses de outubro, noveendezembro de apenas dois anos e

nao cobrir valores de fluxo solar menores do que 80

Esse estudo feito por Abdu et al.,, (2010) foi ddresma importancia para o
desenvolvimento do estudo proposto para esta tigger uma vez que foram incluidos
nesta analise mais dados referentes a alta e &d@n@ade solar para 0s mesmos meses,

no entanto a analise foi feita para cada més sigaente.
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3.4.3 Tempestades magnéticas

Durante periodos calmos a variabilidade no PRE pedeatribuida a propagacdo de
ondas planetarias. Ja para periodos perturbadasposa elétricos de origem
magnetosférica podem penetrar nas latitudes edmiatoe ser a causa desta
variabilidade, bem como campos elétricos de gramdasidade no setor noturno.

Uma tempestade magnética ocorre quando uma ejecd@aska solar em grande escala
atinge a magnetosfera e a ionosfera terrestregpdgla ser representada pelo decréscimo
acentuado do indice DsDigturbance Storm Timleque € proporcional a correntes
elétricas que circulam no sentido leste-oeste nturdo de radiacdo van Allen. A

tempestade pode ser dividida em trés fases distidédinidas como:

» Fase Inicial fase na qual ocorre a compressdao das linhas mteaméa

magnetosfera pelo vento solar;

» Fase Principat caracterizada pela intensificagao da correntengé a qual gera
um campo magnético oposto ao campo geomagnético;

» Fase de Recuperacdaecuperacdo gradual do campo magnético ao sadoest

nao perturbado.

Essas trés fases podem ser vistas na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - llustracéo das fases de uma tempestadnética.

Segundo Gonzaélez et al. (1994), as tempestadesétiampodem ser classificadas de

acordo com o indice Dst em fracas, moderadas iesiiise como indicado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificagdo das tempestades maggaétic

Classificagdo Dstin
Intensas <-100 nT
Moderadas -100 nT < Dstin <-50 nT
Fracas -50 nT < Dstin< -30 nT

Um estudo avaliando a influéncia da atividade sntacomportamento da velocidade
de deriva pode ser vista na Figura 3Hgsa analise corresponde a velocidade de deriva
vertical sobre a regido de Jicamarca, principalmesib condicbes de atividade
magnética fraca, exceto para os dados de soldlieioverdo (1975-1976) que sao
representativos de atividade magnética moderadse Estudo mostrou a variacdo
sazonal da velocidade durante os anos de 1968{&8ividade solar méxima) e 1975-
1976 (atividade solar minima). As principais difegas observadas entre o

comportamento da velocidade de deriva para asgiwag0des foram:
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e 0 pico pré-reversdao da velocidade é mais pronuacthdante alta atividade
solar;

* a velocidade durante o dia praticamente ndo eéaddepelo ciclo solar e
apresenta poucas mudancas com a sazonalidade;

* aintensidade da velocidade durante a noite ede &significantemente menor
durante o periodo de atividade solar minima. Derantlia, a velocidade é um

pouco maior, exceto para o solsticio de verao.
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Figura 3.14 - Variagdo sazonal da velocidade dévalerquatorial durante atividade solar
maxima (1968-1971) e atividade solar minima (1993€).
FONTE: Fejer et al. (1979).

Durante a ocorréncia de uma tempestade magnétita, & campo magnético quanto a
ionosfera podem sofrer mudancas drasticas. A dgfmsde energia de origem
magnetosférica nas altas latitudes conduz pertGesaem escala global nos campos
elétricos ionosféricos bem como nos ventos termigste (Abdu et al., 2006c). Desse
modo, ha trés tipos de campos elétricos de pegadbgue podem surgir em latitudes
equatoriais em associacao a perturbacdes magretasfe&campos elétricos transientes
associados com inicio da tempestade (Sastri efl@®3), campos elétricos de curta
duracdo (~ 2 horas ), e campos elétricos persestertm duracéo de varias horas que
surgem devido ao dinamo perturbado. Os camposceketde curta duragcdo surgem

durante o desenvolvimento de subtempestades enfasaade recuperacdo, e sao
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geralmente associados com a inversao do sul para @@ componente Bz do campo
magnético interplanetario (Fejer, 1991a; Abdu £1895, Abdu, 1997).

A seguir serdo apresentados os efeitos que podemepma velocidade de deriva
vertical do plasma em virtude da penetragdo de camglétricos de origem
magnetosférica e também os efeitos devido ao cahéprico do dinamo perturbado.

3.4.3.1 Penetracao de campos elétricos magnetostés

Considerando o campo magnético interplanetario (Bed sul, associado a uma rapida
intensificacdo do eletrojato auroral (0 que mardaicio do desenvolvimento de uma
tempestade/subtempestade), campos elétricos deeagdiov podem penetrar nas
latitudes equatoriais. Esse campo é ditmlershieldinge tem polaridade para leste
durante o dia e oeste durante a noite e ocorreegsiasultaneamente aos eventos

relacionados a altas latitudes.

Quando o plasma quente vindo da magnetosfera gageram a ionosfera, criam-se
correntes na regido 2 que fluem para dentro efpeaiada regido auroral em direcdo ao
equador magnetosférico. As correntes dessa reg#bant contrabalancear a
componente leste-oeste do campo elétrico vindoattdaacpolar em direcdo a média e
baixas latitudes com um tempo de ~20 — 30 minutste efeito € chamado de
blindagem(shielding).Quando ha uma répida inversdo de Bz para nomen@anhado
da recuperacao do eletrojato auroral, o plasmatgueaagnetosférico que alimenta as
correntes na regiao 2 é temporariamente dese@abbcriando um campo elétrico de
blindagem muito forte, denominado deershielding Neste caso, o campo elétrico da
camada de blindagem torna-se forte o suficienta pamntrapor aos campos elétricos de
penetracdo diretamente da calota polar, de forneaogucampos elétricos equatoriais

com penetracao direta revertem a direcéo (Richinebradl, 2003).

Tanto os campos elétricasmdershieldinge overshieldingpodem causar efeitos na
ionosfera. Um estudo feito por Abdu et al., 2009strou que a penetracdo de um
campo elétricavershieldingcausou a supresséao do Vzp sobre Sao Luis pama 3ildi

de marco de 2001, dia na qual ocorreu uma grandpetstade e pode ser vista na
Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Campo magnético interplanetario (Bzdjce auroral AU/AL e a velocidade de
deriva vertical calculada para as frequéncias aenmh iguais a 6, 7, 10 e 11 MHz
sobre S&o Luis juntamente com a velocidade pad@assalmos.

FONTE: Abdu et al. (2009).

Neste caso, 0s autores calcularam a velocidaderdegara frequéncias especificas de
plasma de 6, 7, 10 e 11 MHz. A Figura 3.15 mosteBgz teve uma inversao para o sul
com inicio as 14 UT até as 22UT do mesmo dia (3fndeco de 2001). Nesse mesmo
periodo, observa-se uma intensa atividade aurepatsentada pelos indices AU e AL.
Durante o dia, a velocidade calculada a partir aladagem ionosférica € limitada
devido aos processos fotoquimicos e entre as 21 ¢T2pode ser comparavel com a
velocidade real do plasma, pois neste caso a alu@mmada F geralmente esta acima
300 km e assim a velocidade ndo é influenciadaspetocessos de perda devido a
recombinacao (Bittencourt e Abdu, 1981). Com odediL se recuperando as 21 UT e
Bz se invertendo para norte as 22 UT, um fortepoasiétricoovershieldingfaz com
gue a velocidade atinja ~- 60 m/s as 22 UT. A liahmazul representa a velocidade de
deriva vertical média para dias calmos, na qualaunplitude chega a 60 m/s para o
mesmo horario.

Respostas contrarias da ionosfera devido a canmpoges de penetragcdo podem ser
vistos na Figura 3.16. Nota-se que no inicio daptstade, o indice AE sofre uma
pequena intensificacdo (1920 UT) com Bz fracampata sul. Por volta de 2020 UT o
indice AE apresenta um rapido aumento seguido gnas/ fases de intensificacdo e

recuperacdo assim como o campo magnético intetplameA velocidade para o dia 25
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de setembro de 2001 comecou a se intensificar bézs da velocidade média para dias
calmos e isso acontece em virtude da penetrac@ondsampo elétricaindershielding

vindo de uma tempestade que teve inicio as 1920 UT.

Para o dia 25 de setembro de 2001 as 2130 UT, oa#mgiu ~ 75 m/s, o que
corresponde a um campo elétrico para leste de ¥/tlnmEm relacdo aspread-F,é
comum em dias calmos que ele ocorra imediatameds a pico pré-reversdo da
velocidade (~ 22 UT). No caso em que ocorreu atpsg@ de um campo elétrico
undershielding,0 spread-Fteve inicio as 2140 UT, cerca de 20 a 30 minutdssa
guando comparado com o padrdo dos dias calmosntante também ocorreu logo
apos o pico da deriva. Em relacdo ao dia 23 denbetede 2001, nota-se que com a
inversdo de Bz para norte as 1940 UT e uma recgéerdo indice AE, um campo
elétrico overshieldingcontribuiu para total inibicdo do Vzp que, por s, atingiu
valores negativos no horario esperado do pico. @poaelétrico que causou esta
inibicdo pode também ser devido ao dinamo pertasdagando em consideracdo uma
forte atividade auroral e de longa duracdo antehaldrio do pico pré-reversdo e

relativamente fraca no periodo de ocorréncia do.PRE
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Figura 3.16 - Campo magnético interplanetario (Bdice auroral AE e a velocidade de deriva
vertical para Fortaleza calculada para as freqaérig plasma iguais a 6, 7 MHz
juntamente com a velocidade para os dias calmos.

FONTE: Abdu et al. (2009).
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3.4.3.2 Campo elétrico do dinamo perturbado

O mecanismo de geracdo do campo elétrico deviddiramo perturbado pode ser
entendido com ao auxilio da Figura 3.17. De acomio Abdu et al., (2006c), a entrada
de energia magnetosférica nas altas latitudes eenduventos termosféricos
perturbados em direcdo ao equador, derivados deceamento Joule e da interacéo

colisional das particulas neutras com ions rapidéensonvectivos.

Terminator

EOE I T I TR T I T
"'._.q..__*_._.._.-q..__{..._.._...'__'{

Figura 3.17 - Mecanismo de gerac¢do do campo edénadinamo perturbado.
FONTE: Modifdtz de Abdu et al. (2006c).

Devido ao aguecimento Joule na regido auroral,ogesdio produzidos na termosfera e
na regido F e se propagam em direcdo ao equadpr @evido a rotacdo da Terra,
surgem movimentos zonais e para oeste em funcadorga Coriolis (My). O
movimento zonal dos ions, na presenca do campo étiegrierrestre, gera a corrente
Pedersen que flui em direcdo ao equadgrgdende carregar positivamente a ionosfera

de baixas latitudes até o0 momento em que o fluxcodente seja cessado pelo campo

elétrico resultante @ Esse campo elétrico, que é perpendicular as lideds, tem o

efeito de produzir a deriva do plasma para oesit®a corrente Hall (;J. A interrupgao

da corrente Hall nos terminadouros resulta emldgiss de correntes que estabelecem o
campo elétrico anoitecer-amanhecer. Esse campoceléem polaridade oposta ao
campo elétrico do dinamo dos dias calmos e sedssteara regides equatoriais e de

baixas latitudes através da ionosfera condutora.

Um estudo feito por Fejer et al., (1983), mostroprieneira distingdo entre os efeitos

causados na velocidade de deriva vertical do plassbee Jicamarca, em virtude do
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dinamo perturbado e da penetracdo de campos e¢etc campo elétrico do dinamo
perturbado pode ser claramente identificado quamdagrande distlrbio magnético é
seguido por um periodo calmo. Por outro lado, orgmadle perturbacdo pode ser
mascarado pela penetracdo de campos elétricos guesm simultaneamente com
perturbacdes no sistema de correntes das altaglésti Essas caracteristicas podem ser

identificadas na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - indices do eletrojato auroral AU/Al gelocidade de deriva vertical da camada F
para os dias 8-10 de agosto de 1972 para Jicanfammarva solida representa a
variacao da deriva vertical média durante periadirsos.

FONTE: Fejer et al. (1983).

A Figura 3.18 mostra as velocidades de deriva pardias 8, 9 e 10 de agosto de 1972,
a velocidade média para dias calmos (linha sékdag indices AU e AL. O indice AL
apresenta variacdes com inicio as 03 UT do dia&ydsto atingindo um valor maximo
proximo as 11 UT. As condi¢cbes geomagnéticas ratorpara baixos niveis proximos
as 13 UT permanecendo assim pelas préximas 24.l@basrvam-se rapidas variacdes
na velocidade para o dia 8-9 de agosto com poliegipara cima e para baixo que
correspondem a campos elétricos de penetracadgséeae oeste respectivamente. Por

outro lado, uma lenta variacdo na velocidade ped®lsservada na proxima noite (09-
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10 de agosto), iniciando-se ~ as 22 UT e que écdegaanhada de qualquer atividade
magnética representada pelos indices AU e AL. Edeerepresenta um padrao tipico
de campo elétrico do dinamo perturbado com poldeidzara leste durante a noite, o

que faz com que a velocidade se torne positivdidgeoposto aos dias calmos.

Outros exemplos podem vistos nas Figuras 3.19 @, :1i@ qual foram estudados
separadamente 0s casos de penetracdo de campeskEidinamo perturbado a partir
de dados obtidos pelo satélite ROCSAT-1 (Fejel. e2@08).
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Figura 3.19 - Dependéncia sazonal da velocidaddedega vertical média do plasma devido a
penetracdo de campos elétricos obtidas pelo saRMCSAT-1, seguido de um
aumento de 300 nT do indice AE.

FONTE: Fejer et al. (2008).

Algumas caracteristicas observadas logo apoés unergonsubito da convecgdo nas
altas latitudes séo:

« velocidade de deriva positiva entre ~ 07 — 23 LT;

» picos positivos da velocidade as 11 e 19 LT e magmbs 03 e 05 LT;

e 0 pico da velocidade perturbada durante o dia @mma solsticio de junho e

menor no solsticio de dezembro;
* areversao da velocidade ocorre um pouco mais ea@mte 0s solsticios e mais

tarde nos equindcios.
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Os resultados obtidos nesta analise estdo de acordoa média sazonal dos valores
obtidos a partir de dados de radar sobre Jican{&ejar e Scherliess, 1995, 1997) e
com os resultados do modelo de conveccéo globaidiSe Blanc, 1984; Spiro et al.,
1988; Fejer et al., 1990; Peymirat et al., 2000).

Em relacdo aos efeitos causados na velocidade rilea deertical devido a acdo do
dinamo perturbado (Figura 3.20), observaram-se@srges caracteristicas:

e pequena velocidade de deriva entre 07 e 17 LT eomamda durante o
solsticio;

» velocidade apresenta queda antes do anoitecerr(peia o equindcio) e logo
apos apresenta valores altos para todos 0s casos;

e durante a noite, a velocidade torna-se positival@emaior no solsticio de
dezembro com pico ~ as 03 LT. Ja para o equinosmisicio de junho, o pico
tem magnitudes praticamente iguais (~ 10m/s);

* em comparagdo com o0 caso de penetracdo de cang@iesos| a dependéncia

com a hora local e sazonalidade estdo anti-coroeladas entre si.
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Figura 3.20 - Dependéncia sazonal da velocidadeadeertical média do plasma devido a
campos elétricos do dinamo perturbado obtidasgagfdite ROCSAT-1.
FONTE: Fejer et al. (2008)

Os resultados obtidos estdo de acordo com obsawalgradar de Jicamarca (Fejer e
Scherliess, 1995 e 1997) e com resultados tedéfBl@c e Richimond, 1980). Os
dados selecionados para esta analise correspongeriodos nos quais o indice auroral

AE, de hora em hora, foi maior do que -200 nT o pnenos quatro horas.
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3.5 Intensificag&o da deriva vertical noturna e o ésenvolvimento dospread-F

Dependendo das condicbes em que o0 ambiente ioadsfenosfera se encontra, a
ionosfera equatorial noturna se torna frequenteenardtavel a perturbacdes na sua
densidade eletronica. Essas perturbacbes acontedemdo aos processos
eletrodindmicos que ocorrem no poér-do-sol, tais @wanderiva vertical e zonal do
plasma que, por sua vez, conduz a geracdo de laretapdes como as bolhas

ionosféricas spread-F

A intensificacdo do campo elétrico zonal, respoekgela subida brusca da camada F
nas horas do poér-do-sol, e o gradiente de densiglatt®nica que se acentua na parte
inferior da ionosfera (devido aos efeitos eletradircos e de recombinacgéo), formam
um conjunto de pré-condi¢des que sdo favoravedeaenvolvimento da instabilidade
do tipo spread-F(Abdu 2005). No momento em que a camada F est@esniémente
alta, ou o gradiente esta alto o suficiente paparsu os efeitos de recombinacdo, ha um
crescimento das flutuacdes na densidade eletroBssas flutuacbes dardo origem as
chamadas bolhas ionosféricas, que sdo imensasedidespaco onde a concentracao

de elétrons livres é acentuadamente reduzida.

A teoria mais aceita para explicar a geracdo ddisaboionosféricas é a teoria de
Rayleigh — Taylor (Kelley, 2008). Uma ilustragdosdprocessos eletrodinamicos
equivalentes ao que explica essa teoria pode str va Figura 3.2 onsidera-se dois
fluidos, ambos com densidades diferentes repretsntpor n e np tal que B>

Sujeitos a agéo da gravidade e do campo magnB@esprezando os efeitos colisionais,

a corrente produzida pela gravidade é dadajpmmg—;B. A corrente na direcaqg a

) : . , nm
qual é estritamente horizontal, € dada ﬂpr:?g. De acordo com essa expressko,

depende da densidadede maneira que qualquer perturbacdo na supedicesepara

os dois fluidos poderia causar uma divergéncia areeiste, ocasionando assim um
acumulo de cargas na borda da perturbacdo. Essaukicde cargas da origem a um
campo elétrico de polarizacdo, o qual, na preselocgampo magnético, causard a
deriva de fons e elétron®ExB). Essa deriva faz com que o plasma de menor

densidade suba e o de maior densidade desca, fdoraasim a bolha ionosférica.
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Figura 3.21 - (a) Representacdo esquematica dadicées favoraveis a geracdo da
instabilidade Rayleigh-Taylor. (b) llustracdo daolei¢do da instabilidade
segundo a teoria Rayleigh-Taylor.

FONTE: Adaptada de kel([2008).

De todos os parametros que controlam a taxa deimr@sto da instabilidade e assim o
desenvolvimento dgpread-Fequatorial, a intensificacdo da deriva verticalunoa é

uma das mais estudadas e observadas (Abdu, 2001).

Um estudo feito por Fejer et al., (1999), mostraa ha uma pequena dependéncia entre
a intensificagdo do Vzp e a intensidadesgeead-Fcom o fluxo solar durante anos de
baixa atividade solar, no entanto essa dependéeciarna notavel para condicbes de
alta atividade solar, especialmente para os cavogue ha fortespread-Fdurante os
meses de equindcio. Para os meses de solstiogpendEéncia é considerada fraca, mas
para o solsticio de dezembro nota-se uma deperdémelhor do que o solsticio de
junho. Esse estudo foi baseado em dados ao longe 2 anos sobre a regido de
Jicamarca onde foram observados alguns dias repaesi® cada més. Trés casos foram
considerados: dias observados spmead-F dias com fracepread-Fe dias com forte

spread-F O resultado deste estudo pode ser visto na Fg&jaea
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Figura 3.22 - Pico pré-reversdo da velocidade dival@ertical do plasma sobre a regido de
Jicamarca, em funcéo do fluxo solar para os casdertespread-F(quadrado),
fracospread-F(triangulo) e senspread-F(circulo).

FONTE: Adaptada de Fejer et al. (1999).

A instabilidade do tipospread-F pode se manifestar de diferentes maneiras, sendo

denominado despread-Fem altura ouspread-Fem frequéncia. Quando essas duas

maneiras se manifestam juntas, denomina-sejpead-Fmisto. A Figura 3.23 ilustra o

spread-Fpara os trés casos:
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Figura 3.23 — Exemplo de ionograma para Fortalewstrando aypread-Fem frequéncia, b)
spread-Fem altura e xspread-Fmisto.
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CAPITULO 4

INSTRUMENTACAO UTILIZADA

A ionossonda € um equipamento que mede a variag@btra de reflexdo das ondas
incididas verticalmente na ionosfera em funcdo rguéncia de sondagem, a qual
fornece informacdes do perfil vertical de densidaldronica da ionosfera (Reinish et
al., 1986). Uma digissonda nada mais € do que wmassonda digital, com uma
tecnologia mais desenvolvida e por isso apreseats pnecisédo nos dados referentes ao
comportamento da ionosfera. Para este trabalh@mfoutilizadas as informacdes

ionosféricas obtidas pelas digissondas instalamaSao Luis e Fortaleza.

Vérios estudos podem ser realizados a partir ddesdabtidos por esse instrumento,
tais como a altura virtual das camadas ionosfériegds a amplitude e fase do sinal
refletido, o angulo de incidéncia, a polarizacdo dada eletromagnética, o
deslocamento Doppler da frequéncia transmitida id@devao movimento do alvo

refletor) e também a curvatura da frente de onda.

4.1 Principios de funcionamento das digissondas

Uma das técnicas mais utilizadas para estudarasfiemra e a alta atmosfera € baseada
na propagacdo das ondas de radio. Essas ondaso®ggm na ionosfera e séo
refletidas ap0s penetrarem até uma determinadeaatjue depende das condi¢Bes de
reflexdo do plasma que esta sujeito a acdo do camagoético terrestre. As técnicas de
sondagem ionosférica podem ser divididas em tn§isogr 1° a onda de radio pode ser
totalmente refletida pelo meio; 2° a onda de rgmbde passar pelo meio e emergir
alterada e 3° a maior parte da energia pode vajavés do meio sendo que uma
pequena fragdo espalhada ou parcialmente reflgitbe ser devido as estruturas

irregulares.

No 1° e 3° grupo, na qual a onda é totalmentetiddlgpelo meio e a maior parte da

energia pode viajar através deste, envolve um ri@ssr e um receptor, ambos
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situados abaixo ou acima da ionosfera. Para o Bjogré necesséaria uma fonte ou

receptor acima da ionosfera.

A digissonda € um dos instrumentos mais represemsapara a medida de dados
ionosféricos. Trata-se de um sistema transmiss@pter que emite pulsos de energia
eletromagnética em frequéncias que variam de IVii20

Desprezando os efeitos do campo geomagnético, bera as colisdes entre elétrons e
as particulas neutras, o indice de refracdo donglasnosférico € dado por (Ratcliffe,
1962):

2
W=1-X :1—(%j , (4.1)
X é expresso por:
N e
= 4.2
41T’ e, mf? (4.2)

ondee, N. e m sdo respectivamente a carga, densidade e massaétiams;co € a
permissividade elétrica no espaco livrd,&a frequéncia da ondafg frequéncia do
plasma. Abaixo da ionosfera, o indice de refrac@uél a 1,Ne é nulo, e portanto, X
também é nulo. A partir do ponto em que X>0, devddaresenca de elétrons livr@s,

tende a ficar cada vez menor até anular-se, monrentgual acontece a reflexdo da

onda incidente. Assim temos as equacoes:

f 2= f2 (4.3)
e
N_e”
fi=—=—=12, 4.4
N 4Pem (4.4)

onde f,, é frequéncia do plasmafea frequéncia da onda.
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A patrtir dos valores das constantes e da frequéraniamitidaf, o perfil de densidade
eletrbnica pode ser calculado. Quanto maior a éega de sondagem, mais alta é a

camada refletora.

Para uma situagdo real, em que 0 campo magnéticpade ser desprezado, o indice
de refracdo do meio ionizado € representado pelacdq de Appleton-Hartree:

=1 2X(1- X) _ (4.5)
201-X)-Y,” + [YT4 +4(1- x)ZYLZF

onde

eB

=—L, 4.6
ST 2mimf (4.6)
e
eB
——=1,. 4.7
o H (4.7)

BLt sdo as componentes do campo magnético na direc@tudinal (paralela) e

transversal (perpendicular) a normal da ond&; € a frequéncia natural na qual os
elétrons giram em torno das linhas do campo geoétiagn Da equacgédo (4.5), a solugcéo
positiva e negativa da raiz quadrada demonstra ssilptidade de existéncia das
componentes de onda do modo ordinaria e extraordifRavies, 1990), que sera

detalhada mais adiante.

4.2 Pré-processamento dos dados e o lonograma

Os registros produzidos pelos sondadores ionos&séo chamados d@nogramase
mostram a altura virtual de reflexdo da onda déorédh funcdo da frequéncia dessa
onda (Yamashita, 2000).

Os dados de sondagem ionosférica sdo pré-procaspatiodigissonda através de uso
do software ARTISTAutomatic Real Time lonogram Scaler with Truehgightlepois

de gravados podem ser manualmente editados attavéso do software SAO-Explorer
(Standard Archive Output FormatEstes programas fornecem varios parametros

ionosféricos, tais como os descritos na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Parametros ionosféricos.

h'F1 Altura virtual minima da camada F1

h'F2 Altura virtual minima da camada F2

h'F3 Altura virtual minima da camada F3

h'E Altura virtual minima da camada E

h'Es Altura virtual minima da camada Es (esporddica

hmF1 | Altura do pico da camada F1

hmF2 | Altura do pico da camada F2

foEs Frequéncia critica da camada Es

foF1 Frequéncia critica da camada F1

foF2 Frequéncia critica da camada F2

foE Frequéncia critica da camada E

fbEs Frequéncia de Blanketing da camada Es

fminEs | Frequéncia minima da camada Es

fminF | Frequéncia minima da camada F

fminE | Frequéncia minima da camada E

A altura da camada medida pelos sondadores iomasféE dita virtual devido ao fato
da sonda medir o tempo decorrido entre a transmdsgulso e a recep¢do do mesmo,
apos ter ocorrido a reflexdo na ionosfera. Ess@dednproporcional a altura de onde se
deu a reflexdo e essa altura é calculada suporela guopagacao do pulso ocorreu com
a velocidade de luz. No entanto, a velocidade dsop& menor do que a velocidade da
luz e varia com a densidade eletronica do meiordpagacédo. Sendo assim, a altura
real na qual a reflexdo realmente aconteceu é gemenor que a altura virtual devido
ao retardo do sinal eletromagnético pela ionizag#stente abaixo do ponto de

reflexao.

Através de um ionograma, nota-se que 0s ecos ddataerta faixa de frequéncia se
separam em dois tracos. Tal separacdo ocorre de&idpresenca do campo
geomagneético. Um representa a componente ordirariraco O e se refere a menor
frequéncia. O outro é a componente extraordin@iatraco X e se refere a maior

frequéncia (Hargreaves, J.K, 1992, Reinisch etl@89). Os tracos ordinarios (O) e
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extraordinarios (X) registram a frequéncia critittacamada F que se diferem por um

valor da ordem déf, , onde:

f, = frequéncia ciclotronica do elétron / 2 (4.8)

O traco O é refletido pela ionosfera apés se prapaig uma altura em que a frequéncia
da onda seja igual a frequéncia de plasma. Em slignogramas observam-se 0s tragos

repetidos, que se referem a multiplas reflexde® entonosfera e a Terra.

A Figura 4.1 ilustra um ionograma que nada mai® €uk o resultado em forma de
grafico da medida da amplitude do sinal com a fegia e a altura. A abscissa
representa a frequéncia (com ruidos) e a orderegasenta a altura de reflexdo (que
pode ser transformada em tempo supondo que a engidgaga com a velocidade da
luz, ou 3x18m/s). A amplitude do sinal é representada pelagideade (ou pixels) da

curva, o desvio Doppler pela cor da curva e a malefio pelo gradiente de cores. As
cores “frias" (escalas de azul-verde-cinza) mostpafarizacdo do traco extraordinario
e as cores “quentes” (escalas de vermelho-amarahwd) mostram a polarizacédo do

traco ordinario.

Fortaleza, FZAOM 2005.10.04 (277) 12:50:00 SI_
E F1 F2
3.50 4.70 8.20
800
700
] I~ o2 |
01|
600 5 0+1
500
] v |
400 5 -
" j
2005 ¥
E el
100 ____—_._ﬁ{ A=
0 T T T T 412 E\S T T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 2.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0

2.50 3.90  4.80 SAO Explorer, v3.4.11b1

Figura 4.1 - Exemplo de ionograma sobre Fortaleostrando o perfil de densidade da
ionosfera representado pela curva preta.

O perfil da ionosfera, que esta representado pelaa@reta da Figura 4.1, € calculado

pelas digissondas a partir de medicOes e ja caneealtura virtual em real. Acima do
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pico de densidade da camada F2 é feita somente exin@polacdo. No caso, do
ionograma apresentado na Figura 4.1, nota-se qaefigguéncias acima de 8,5MHz,
os sinais que foram emitidos ndo foram refletidos, seja, atravessaram toda a

ionosfera.

A seguir, serd brevemente descrito os dois tipodigissondas que foram utilizadas
para a obtencao dos dados do estudo proposto dieseaacao, bem como o seu modo

de funcionamento.

Digissonda 256 (DGS 256)

Este tipo de digissonda opera com radares de ralg@éncia e foi desenvolvida pela
Universidade de Lowell. Ela opera como uma ionodaode incidéncia vertical
digitalizada o que torna mais facil o processameiu® dados. A DGS 256 consiste
basicamente dos seguintes equipamentos:

e um transmissor de 10 kW de poténcia de pico;

receptor de sinais de radio-frequéncia;

microcomputadores acoplados;

antenas transmissoras;

arranjo de antenas receptoras.

A digissonda 256 opera no modo pulsado, emitindsosude alta frequéncia que séo
refletidos em diversas alturas da ionosfera. @s séo recebidos através de um arranjo
simples de antenas e transformados em sinais idigital um sistema de aquisi¢ao e
tratamento dos dados.

Uma antena tipo delta € utilizada para a transmiggfisada que pode varrer uma
frequéncia de 0,5 a 30 MHz com uma taxa de repetodulso de 50, 100 ou 200 Hz e
uma poténcia de pico de até 10 kW (Reinisch, 18&fnisch, 1886a; Reinisch et al,
1989; Bertoni, 1998). Os sinais sao transmitidasymo feixe na vertical e ao encontrar
as camadas da ionosfera séo refletidos e captadasrparranjo de 4 antenas de espiras

transversais. Essas antenas permitem medir o angutthegada e a polarizacdo das
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ondas ordinarias e extraordinarias dos ecos ionosé O arranjo de antenas é na
forma de um triangulo equilatero tendo uma dasrast@o centro.

A DGS 256 funciona sob dois modos diferentes ddigamacédo: modo ionograma e
modo deriva. No modo ionograma, os pulsos emitiBrsem as frequéncias de 1 a
20MHz em passos com incremento de 5, 25, 100 oukB20(Reinish et al., 1989).
Cada frequéncia recebida é processada em temp@aealdeterminar a resolucéo
Doppler através da transformada de Fourier dis@gqiara calcular a altura virtual em
funcéo da frequéncia de sondagem. Ja no modo dartligissonda opera em 1, 2 ou 4
frequéncias e obtém espectros dos sinais recepataaranjos de 4 a 7 antenas. O sinal
emitido pelo transmissor ilumina a area de algumastenas de quildmetros de
diametro da ionosfera. Os ecos retornam de pontaadss em uma superficie

caracterizada por:

fo=f, (4.9)

onde:

f, € afrequéncia do plasmaf ea frequéncia da onda.

Na Figura 4.2 podem ser vistas as antenas trarmase receptoras da DGS instalada

em Sao Luis, MA.
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(@) (b)

Figura 4.2 - Fotografias a) antena receptora doaissirefletidos da ionosfera b) antena
transmissora, ambas situadas em Sao Luis, MA.
FONTE: Bertoni (1998).

Digissonda DPS

A digissonda DPS[igissonde Portable Sounde¢ um instrumento capaz de realizar
medidas da ionosfera, fornecendo o processamemtandlise de dados em tempo real
no local onde esta instalada.

A DPS duplica todas as func¢des do seu processadame pacote de menor poténcia.
Isso inclui medidas simultaneas de sete parameftveervaveis, oriundos dos sinais

refletidos (ou refratados, na incidéncia obliqua)anosfera. Séo eles:

» frequéncia;

* intervalo ou altura de incidéncia vertical das rdadisimultaneas;
e amplitude;

» fase da onda;

» desvio Doppler e espalhamento;

e angulo de chegada;

» polarizagao do sinal recebido.

Tanto a DGS como a DPS utilizam um arranjo comtdraas, como mostrado na Figura
4.3. Cada elemento do arranjo de antenas utilipada recepcéo de sinais consiste de

46



dois lagos ortogonais, na qual os sinais sdo sosmadgubtraidos por um deslocamento
de fase de até 90°. O espacamento das antenarasdprma um triangulo equilatero
com 60 m de comprimento na base, com uma quagaanb centro do triangulo como

indicado na Figura 4.3.

STANDARD
4 ANTENNAS

Figura 4.3 - Configuracao do arranjo de quatroreage
FONTE: <http://ulcar.uml.edu/uda >

Em regibes equatoriais, os elementos da antena ceaémbinados para formar
polarizagbes lineares, paralelas ou perpendicul@mesampo magnético da Terra. A
DPS tem grande capacidade de medir os anguloseatmadh dos ecos ionosféricos e

para isso € utilizado uma técnica de interferorm@oppler (Reinisch, 1996).
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

Os estudos realizados em relacdo a velocidade deadeertical do plasma foram
baseados em dados obtidos pelas digissondas desaten Sao Luis e Fortaleza. A
velocidade foi calculada para os meses de outmonembro e dezembro dos anos de
2001 a 20009.

O valor da velocidade aqui apresentada foi feitoaiodo-se a média entre a velocidade
para 5 MHz e 6 MHz, como mostra a Equacao 5.1.ICQuicada velocidade para cada
frequéncia especifica foi feita dividindo-se a difeca entre duas alturas consecutivas
pelo tempo entre elas.

dt dt
2

(thSMHz + thGMsz
Vz=

(5.1)

Uma vez que os dados obtidos para esta analise fobéidos a cada 15 minutos em
Sdo Luis e a cada 10 minutos em Fortaleza, o caldal velocidade (Vz) aqui

apresentada (sem levar em conta o efeito da reoag#m) foi feito tomando-se a
diferenca entre a altura atingida pela camada F chaoio tempo t e a altura em t-15 / t-
10 minutos e em seguida dividindo-se o resultaddlpaninutos / 10 minutos para Sao
Luis / Fortaleza. Essas duas alturas foram obpdasneio das curvas de 5 MHz e 6
MHz providas pelas digissondas. Para as velocidagessentadas no capitulo 7,
quando nado havia dados de altura real disponivehd pgsas duas frequéncias,
utilizaram-se outras como referéncia. Neste caselaidade foi calculada da mesma
maneira, ou seja, fazendo-se a média entre duasidatles para cada frequéncia

especifica.

Com a velocidade calculada dessa maneira, deteursio valor do Vzp como sendo o
valor maximo que a velocidade atinge ao anoitextysada sua inversao de sentido. Os
valores do Vzp foram encontrados entre ~ 21 UT B 22 correspondem aos meses de
outubro, novembro e dezembro, periodo na qual o & zpais pronunciado no setor
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equatorial brasileiro. A Figura 5.1 ilustra a adtweal da camada F para as frequéncias
de 5 e 6 MHz e a velocidade de deriva vertical @srpa sobre Sdo Luis para o dia

05/10/2001. Na mesma Figura, esta denotado o gamahos nesta dissertacdo de

Vzp. Nota-se que nesse caso, o0 Vzp atingiu ~ 7por/solta de 2130 UT.
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Figura 5.1 - Exemplo da altura real e velocidadededva vertical do plasma da camada F
obtida através das frequéncias especificas do algSne 6 MHz) para o dia
05/10/2001 sobre Sé&o Luis.

Segundo Bittencourt e Abdu (1981), o calculo dasidhade levando em conta somente
a variacao da altura pelo tempo é valido quandtueaada camada F € igual ou superior
a 300 km e isso geralmente ocorre nas horas emoquoampo elétrico zonal é
intensificadoPara os casos em que a altura da camada estexe dbgi300 km, como
pode ser vista na Figura 5.2 para S&o Luis e Eadalfoi feita uma correcdo nos
valores do Vzp, visto que nesses casos a camapeefeata um movimento de subida
aparente, uma vez que a mesma esta sendo “corpetis’ processos de recombinacao.
Segundo os autores, nas horas noturnas apena®cesgns de producdo podem ser
negligenciados. Ja os processos de perda develmibinacdo devem ser levados em

consideracao.
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Figura 5.2 - Altura real média da camada F parmeses de outubro, novembro e dezembro
obtida através das frequéncias especificas do alésm6 MHz) entre 21 e 22 UT
para a) Fortaleza e b) S&o Luis.

A correcédo no Vzp foi feita calculando-se o fater gerda por recombinacdofH -

(Subbarao e Krishnamurthy, 1983), on@eé o coeficiente de recombinacadie é a

altura de escala de ionizacao.

Considerando uma atmosfera em que os constituitese N, s&o igualmente

importantes nos processos de perda, o coeficiemede ser obtido da seguinte forma:
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B= k1[N2]+ kz[oz] '
ondek, é a taxa de reacao para:
O"+N, -~ NO" +N

e k,a taxa de reagdo para:

O"+0, - O, +0.

Os coeficientesk, e k, utilizados nesta corregdo foram obtidos de acardm

Anderson e Rusch (1980) dados por:

=7x10%cm’s™
ky
-1

— 11 ) -1
k, =2x10™ (T, /300 * cn's , ondeTn é a temperatura neutra.

A altura de escala da ionizacdo pode ser obtidagegiressadd = N(%) ondeN e

a densidade eletrbnicalea altura da camada.

Os valores da concentracdo de, N, e a temperatura neutrg, foram obtidos pelo

modelo atmosférico MSISE-90 (Hedin, 1991). Afim algter essas concentragfes e a
temperatura neutra, escolheu-se um dia de cadaoné&s representativo para os dias
calmos. Ja para os dias perturbados (classifiocdel@gordo com o somatorio de 24h do
indice Kp), os valores foram obtidos para o diseeg8go. Em relacdo a escolha do
horario (parametro de entrada do modelo) considseo@ hora em que o Vzp
geralmente ocorre (entre 21 e 22 UT).

Uma vez calculado o fatoffH, pode-se encontrar a velocidade real de subida da

camada através da equacao 5.2.
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v = _ 4 (5.2)

dh.

onde Vr corresponde a velocidade de deriva real devidanapos elétricosﬁ € a

velocidade de deriva aparentgfd o termo devido a recombinacéo.

A diferenca entre os valores do Vzp considerandefesos de recombinacdo ou nao

pode ser vista na Figura 5.3.

Dezembro - 2009 / Fortaleza
O 7

—3—Vzp aparente-
50 i —®— Vzp real

Vzp (m/s)

A R T L T T L T
335 340 345 350 355 360 365
Dia do ano

Figura 5.3 - Diferengas observadas entre o Vzpereplarente para o més de dezembro de 2009.

Para as velocidades de deriva vertical do plasmesaptadas no capitulo 7 desta
dissertagdo, deve-se considerar somente a velecidadnomento em que ocorre a
intensificacdo do campo elétrico zonal, ou seja,h@as do pér-do-sol, uma vez que o
horario de interesse do estudo € este. Neste foasyservado que a altura da camada
esteve acima de 300 km e entdo os fatores de ratagdlo podem ser desprezados.
Para as andlises feitas em outros horarios queajamo momento da intensificacdo do

campo elétrico zonal, também foi verificado quamada estava acima de 300 km.

Os dados utilizados no estudo se referem aos mlesestubro, novembro e dezembro
dos anos indicados na Tabela 5.1 para as regid@&alkuis e Fortaleza.
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Tabela 5.1 - Anos utilizados para o estudo.
2001| 2002| 2003 | 2004 | 2005| 2006 | 2007 | 2008| 2009

SL| Xx X X X X X X

FZ| x X X X X X X X

Os parametros utilizados nessa dissertacdo foraagusntes:

indice AE (Eletrojato Auroral) - obtido a partir de uma cadeia de
magnetémetros dispostos ao longo do globo terresreona do eletrojato
auroral. Sua intensidade é proporcional ao depdstcenergia cinética das
particulas que se precipitam na regido auroral pédisvel no site:
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aedir/index.html);

indice Dst (Disturbance Storm Timp - obtido a partir de uma cadeia de
magnetometros dispostos ao longo globo terrestreeg@o equatorial. Esse
indice representa a intensidade da corrente dedurante periodos perturbados

(disponivel no site: http://wdc.kugi.kyoto-u.acvyplc/Sec3.html);

Bz (Campo Magnético Interplanetarip - Componente norte-sul do campo
magnético interplanetario. Quando esta para swaliream forte acoplamento

energético entre o meio interplanetario e a magfat terrestre. Esse

acoplamento, atribuido ao fenbmeno da reconexd&e estcampos magnético

interplanetério e magnetosférico, favorece a eatdmparticulas energéticas na
regido auroral, o que faz com que o eletrojatoralise intensifique e expanda
para latitudes mais baixas. Quando se Bz inventa parte, tal acoplamento

diminui e o eletrojato auroral se retrai (dispohiveno site:

http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/dataset.do);

F10.7 (Fluxo Solar) - O indice F10.7 é uma medida de emissdo da &uliac
solar em um comprimento de onda de 10,7 cm (280QMidzebida na
superficie da Terra. As determinacdes do fluxo F¥ao feitas com monitores
de fluxo (antenas parabdlicas) que séo igualmamsigeis a todos os pontos do
disco solar, e sdo equipados para medir as emiBaéasmente polarizadas no

sentido norte-sul.
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indice Kp: numero proporcional ao grau de perturbacdo glolmalcampo

magnético terrestre. Os valores de Kp representaanmaédia de valores obtidos
num intervalo de trés horas, portanto, um dia @mtesoito valores de Kp. A
classificacdo entre dias calmos e perturbados peddeita de acordo com a

soma desses oito valores.Z¥g for superior a 24+ o dia € classificado como

perturbado, caso contrario o dia é classificadoaoaimo (disponivel no site:

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html).
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CAPITULO 6

RESULTADOS I: COMPORTAMENTO DO Vzp EM FUNCAO DO FLU XO

SOLAR

Com o objetivo de analisar a dependéncia do Vzp ediuxo solar, consideraram-se

quatro situacoes:

1.andlise do Vzp real em funcao do fluxo solar someata dias calmos;

2.analise do Vzp real em funcao do fluxo solar someata dias perturbados;

3.analise do Vzp real em funcao do fluxo solar paa dalmos e perturbados;

4.analise do Vzp aparente em funcdo do fluxo solara pdias calmos e
perturbados.

A partir dessas quatro analises, foi possivel avak diferencas entre 0 comportamento
do Vzp em funcao do fluxo solar para cada situagén) como influéncia da incluséo
ou nao dos dias perturbados nos resultados obtidos.

6.1 Dependéncia do Vzp real com o Fluxo Solar (FI0). para dias calmos -

Fortaleza

Nesta secdo serdo apresentados os resultados lite deda para todos os anos
descritos na Tabela 5.1 e os meses referentesn&i@isituacdo, ou seja, analise de
Vzp real somente para dias calmos (classificadascdedo com o somatorio do indice
Kp). A Figura 6.1 mostra a analise do Vzp sobre Fortalddezando os 8 anos

disponiveis de dados para essa regido, bem comefiwiente de correlacdo da curva

(R).
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Figura 6.1 - Pico pré-reversdo da velocidade dealgertical do plasma (Vzp) sobre Fortaleza

(2001-2009, exceto para 2002 por falta de dadag)gias calmos, juntamente com
0s ajustes lineares para 0os meses de outubro, bovendezembro.

Caracteristicas observadas:

e para baixos valores de fluxo (F10.7<100), os pamselocidade se concentram
numa faixa aproximada de 0 a 40 m/s. A medida quadar de fluxo aumenta, o
pico pré-reversao da velocidade também aumenta;

e as curvas de ajuste para os trés meses analisadtsm claramente que o Vzp
aumenta linearmente com F10.7. Em outubro o aunfentde ~ 15 a 68 m/s
para valores de F10.7 variando de ~ 70 a 250 uesdaHm novembro o
aumento do Vzp com o fluxo solar foi maior, de ~a2B1 m/s e em dezembro o
aumento foi de ~ 16 a 58 m/s para a mesma faixarcao de fluxo;

 em dezembro a falta de pontos entre 150 a 200 desdee fluxo solar ndo
corresponde a falha de dados, mas simplesmentegoggte més, em relacéo
aos anos e dias disponiveis para a analise, n@biraxi valores de fluxo
variando nesta faixa.

A comparacdo entre o 0s ajustes lineares da Fglinaode ser analisada na Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Comparacdo entre os ajustes lineameBiglra 6.1 para os meses de outubro,
novembro e dezembro sobre para Fortaleza paraaiass.

Nesta Figura, nota-se que a dependéncia do Vz=ddn7 para cada més se difere uma
da outra & medida que F10.7 aumenta. Nota-se tambéra diferenca observada entre
as analises referentes a outubro e a novembrordtic@mente constante para toda a
faixa de fluxo observada. Para 0 més de dezembrbfeeenca torna-se maior em

relacdo a outubro e a novembro a medida que o Bolar aumenta. Para altos valores
de fluxo, esse resultado talvez ndo seja muitoesgmtativo, uma vez que 0s pontos
representando o Vzp apresentam-se dispersos. $estn, seriam necessarios mais
dias analisados que cobrissem essas faixas mdefas<o para se afirmar com certeza

os resultados encontrados.

6.2 Dependéncia do Vzp com o Fluxo Solar (F10.7)eadias calmos — Sao Luis

A mesma analise foi feita com os dados referen@&&oal uis e pode ser vista na Figura
6.3.
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Figura 6.3 — Pico pré-reversao da velocidade dealeertical do plasma (Vzp) sobre Séo Luis
(2001-2009 exceto 2007 e 2008 por falta de dagesjamente com os ajustes
lineares para os meses de outubro, novembro e Bezem

Caracteristicas observadas:

» semelhante a Fortaleza, para baixos valores de {kk0.7<100), nota-se que a
maioria dos picos de velocidade se concentram rfaina de ~ 0 a 40 m/s. A
medida que o valor de fluxo aumenta o pico de wéme também aumenta e
isso € evidente na dispersao dos pontos em retaggta que representa o ajuste
linear feito;

e em outubro o aumento foi de ~ 25 a 68 m/s pameside fluxo variando de ~
70 a 250 unidades. Em novembro o aumento da veldeitbi de ~ 26 a 70 m/s

e em dezembro o aumento foi de ~ 25 a 65 m/s pasanavariacao de fluxo.

Os resultados obtidos desta analise podem ser cadgzsacom a velocidade de deriva
vertical média obtida pelo radar incoerente dendacaa por Fejer et al., (1991). Na
ocasido, 0s autores encontraram uma variagdo de #08m/s para o solsticio de verdo
(novembro-fevereiro) e de ~ 15 a 75 m/s para anégio (marcgo-abril, setembro-

outubro) para mesma variacdo de fluxo. Em relagi@quindcio, utilizando como
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referéncia os resultados para o0 més de outubra dissertacdo, nota-se que ha uma
discordancia maior entre os valores de baixa @iledsolar. Ja em relacdo ao solsticio,
utilizando novembro e dezembro como referénciaissepancias foram maiores tanto
para baixo como alto fluxo solar. Essas diferenpaslem ser atribuidas as
peculiaridades geomagnéticas da regido brasilgéirgu{o de declinacdo magnética e a
fraca intensidade do campo magnético) ou devidoalise ser restrita a 7 anos para 0s
meses de outubro, novembro e dezembro, enquant@lseafeita com os dados de
Jicamarca foi baseada em ~20 anos. Outro pontoriame é que sobre a regido de
Jicamarca o maior alinhamento entre o terminadaalar e as linhas do campo
magnético terrestre ocorre em setembro, situad@oedie para a regido brasileira na

qual isso ocorre durante o més de novembro.

A Figura 6.4 mostra a comparacdo entre os ajuBiearés feitos para S&o Luis. E
interessante notar que ao contrario de Fortale@a, hd significativas diferencas no
comportamento mensal do Vzp. A mesma apresentouaumento praticamente
constante entre os meses em estudo, fato que rdmser/a para Fortaleza. Os ajustes
lineares mostram que o comportamento do Vzp em&elaos baixos valores de fluxo
para os meses de outubro e novembro sdo praticangertis e a medida que o fluxo
aumenta essa situacao ndo muda muito.
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Figura 6.4 - Comparacgéo entre os ajustes lineaaeBigura 6.3 para os meses de outubro,
novembro e dezembro sobre Sao Luis somente paraaliaos.
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6.3 Comparacdes entre os ajustes lineares do Vzprpaos meses de outubro,

novembro e dezembro sobre Sao Luis e Fortaleza padéas calmos

A Figura 6.5 mostra a comparagao entre 0os ajustearés para outubro, novembro e

dezembro para Séo Luis e Fortaleza.
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Figura 6.5 - Comparacdes entre os ajustes lingzaes 0s meses de outubro, novembro e

dezembro feitos para S&o Luis e Fortaleza.

Para o més de dezembro, a velocidade sobre SadoLsigperior a Fortaleza para toda

a faixa de fluxo solar observada, no entanto paraeses de outubro e novembro a

diferenca entre o Vzp das duas regifes diminuoa {s=de ter sido influenciado pela

quantidade de dados analisados, uma vez que pdadeZa ndo ha dados, por exemplo,

para o ano de 2002, representativo de alta atigidathr. Para baixos valores de fluxo,

a maior diferenca entre os ajustes feitos podelssgrvada para o més de dezembro. O
fato do Vzp sobre S&o Luis ser superior a Fortabembe ser atribuido aos diferentes

angulos de inclinacdo magnética entre as duasidadals. O maior angulo de

inclinagcdo magnética sobre FortaleZa=~(-11.5) proporciona um efeito maior dos
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ventos meridionais sobre a deriva vertical desgidoe situacéo diferente para Séo Luis,

uma vez qud = 0.

6.4 Comparacdes entre os ajustes lineares do Vzprpaos meses de outubro,

novembro e dezembro sobre S&o Luis e Fortaleza eetdias calmos e perturbados

A mesma andalise feita para os dias calmos foi tamfeéa para os dias perturbados. As
comparacdes entre os resultados obtidos para éxatal Sdo Luis para os meses de

outubro, novembro e dezembro podem ser vistos mardi6.6 e Figura 6.7,

respectivamente.
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Figura 6.6 - Comparacdes dos ajustes lineares @asecalmos e perturbados para os meses de
outubro, novembro e dezembro sobre Fortaleza.

Caracteristicas observadas:

* em outubro a variacdo do Vzp para os dias pertohtd de ~ 25 a 47 m/s para
uma variacdo de ~ 70 a 250 unidades de F10.7.rd4ogsadias calmos, esta
variacao foi de ~ 15 a 68 m/s para a mesma varide&tuxo. Para valores de
fluxo menores do que 100 observa-se que o ajusgarlifeito para os dias

perturbados foi superior aos dos dias calmos;
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e para o més de novembro, a variagdo do Vzp pertartmdie ~15 a 50 m/s para
F10.7 variando de 70 a 250 unidades. Para os dia®s, a variacéo foi de ~20

a 71 m/s para mesmo valor de fluxo;

e por fim o0 més de dezembro mostrou uma variacda28ea~50 m/s para os dias
perturbados e ~16 a 58 m/s para os dias calmas flpao variando de 70 a 250
unidades. Dentre os meses analisados, dezembrmmasinenor variacdo entre

os dias calmos e perturbados.

A comparacao entre as analises para Séo Luis podét na Figura 6.7:
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Figura 6.7 - Comparacdes dos ajustes lineares @iasecalmos e perturbados para os meses de
outubro, novembro e dezembro sobre S&o Luis.

Caracteristicas observadas:
* em outubro a variacdo do Vzp para os dias pertoshtad de ~ 31 a 50 m/s para
uma variagdo de 70 a 250 unidades de F10.7. Jaosadhas calmos, essa

variagao foi de ~25 a 68 m/s para mesma variacdluxie Similar a Fortaleza,
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para valores de fluxo menores do que 100 obserepiseo ajuste linear feito
para os dias perturbados foi superior aos calmos;

* para o0 més de novembro, a variacdo do Vzp pertarfmadle ~24 a 52 m/s para
F10.7 variando de ~70 a 250 unidades. Para oscdla®s, a variacao foi de

~26 a 70 m/s para mesmo valor de fluxo;

» para dezembro, o Vzp mostrou uma variacdo de ~B8& an/s para os dias
perturbados e ~25 a 65 m/s para os dias calmas flpao variando de 70 a 250
unidades. Similar a Fortaleza, para este més, sef@mucas variacdes entre as

analises feitas.

De uma maneira geral, observa-se que o comportanmeahsal do Vzp mediante a
andlise feita entre as duas regides foi similar. iewembro, més em que ocorre um
maior alinhamento entre o terminadouro solar énfig$é de campo magnético, observa-
se que tanto em Sao Luis quanto Fortaleza, o @xerem funcéo do fluxo solar a
uma taxa mais rapida em relacdo os outros meses,dara o Vzp calmo como para o

Vzp perturbado.

Comparando os dados de S&ao Luis com Jicamarcar (Eejal., 1991, Figura 4),
observa-se algumas diferencas entre os resultdddmo®. Enquanto para Jicamarca o
Vzp perturbado em outubro (equinécio) variou de aBb m/s para F10.7 variando de
70 a 250 unidades, em Sao Luis o Vzp perturbadowde ~31 a 50 m/s para a mesma
faixa de fluxo solar. A maior diferenca ocorre plba#os valores de F10.7. Ja durante o
solsticio de verao, representado aqui por noveralezembro, em Jicamarca nota-se
uma variacdo de ~15 a 50 m/s enquanto nossas emnatisstram uma variacdo em
novembro de ~24 a 52 m/s e dezembro de ~24 a G6Esg8s diferencas podem ser
atribuidas como ja dito anteriormente, aos dif@®dingulos de declinacdo magnética
entre as duas regides e também pelo fato de nnaseaser estritamente mensal. Ja o
estudo realizado por Fejer et al.,, 1991, se redetama analise sazonal, ou seja, no
equindcio estdo incluidos os meses de marco, abtémbro e outubro. No solsticio de

verao inclui-se além de novembro e dezembro ossriEs@neiro e fevereiro.
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Por fim, é importante avaliar as diferencas obskasano estudo da dependéncia do Vzp
em funcdo do fluxo solar, para as diferentes sitesgestudadas. O resultado desta
comparacdo pode ser vista na Figura 6.8a e 6.8a Bsalise tem como objetivo
ressaltar dois pontos importantes:

» ainfluéncia dos dias perturbados na analise doevizfuncéo do fluxo solar;

* aimportancia da corre¢do do Vzp devido aos fatdeesecombinagéo quando a

altura da camada F esta abaixo dos 300 km de .altura
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Caracteristicas observadas em Fortaleza (Figuad: 6.8

em outubro, observa-se que para valores de F10071d6 ha praticamente
nenhuma diferenca entre as analises do Vzp realdias calmos e perturbados
e a do Vzp real somente para dias calmos. Em rekagd/zp aparente, nota-se
uma diferenca maior em relacao ao Vzp real pavaobaialores de fluxo;

em novembro é possivel notar grandes diferencas esttrés casos analisados.
Em relacdo ao Vzp aparente, nota-se uma diferemcaeacdo ao Vzp real,
principalmente para baixos valores de fluxo. Os gerturbados tiveram grande
influéncia nos resultados obtidos e podemos nesar pelo comportamento das
retas em azul e vermelho. Nota-se também que eed{fa entre o Vzp aparente
e 0 Vzp real incluindo dias calmos e perturbadosemia a medida que o fluxo
aumenta. Para toda faixa de fluxo analisada, or€apincluindo dias calmos e
perturbados foi inferior aos outros dois casos;

para dezembro, similar a outubro, os dias pertwbg@daticamente ndo tiveram
influencia nos resultados obtidos para este méa/z aparente mostra-se
superior 0os outros dois casos para F10.7 aproximeaiz menor que 180

unidades.

Caracteristicas observadas em S&o Luis (Figurd 6.8b

em outubro, observa-se comportamento geral pat@ssnalises foi similar a

Fortaleza para toda a faixa de fluxo solar anadisad

em novembro, ao contrario do que se observou etalépa, notam-se pequenas
variagbes entre o Vzp real (calmo e perturbado)\&p aparente, indicando

que o Vzp nao sofreu grandes variagoes devido mee$s0s de recombinagéo.
Com a exclusdo dos dias calmos na analise do Valp meta-se diferencas

maiores entre os valores mais altos de F10.7;

ja para o0 més de dezembro, ndo foi notada nenluif@e@nca entre as trés
situacOes analisados. Nesse caso, nem os diasbpelids e nem os fatores de
recombinacao influenciaram os resultados referaat&'zp incluindo somente

dias calmos.
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6.5 Variabilidade diaria observada no Vzp

Com o objetivo de analisar a variabilidade diana\zp durante o periodo estudado,
construiu-se a Figura 6.9, que se refere aos watlrd/zp durante os meses de outubro,
novembro e dezembro observados em Fortaleza eueaF8dlLO referente aos valores do
Vzp para S&o Luis. Tanto para S&o Luis quanto [Eaganota-se que o Vzp apresenta
grande variabilidade dia-a-dia. Essa variabilidadarante dias calmos pode ser
atribuida, por exemplo, a propagacéo de ondastgldae Como ja dito no capitulo 3,
topico 3.4 desse trabalho, acredita-se que os gsoseinterativos que envolvem as
ondas atmosféricas, controlam a dindmica e a fenologia dos dias calmos (Abdu et
al., 2006b). Esses processos interativos, por saadesenvolvem papel importante no

campo elétrico zonal, responsavel pela intensificata deriva vertical ao entardecer.
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Figura 6.9 - Comportamento do Vzp para os mesesutiebro a dezembro de 2001-2009
(exceto 2002), sobre a regido de Fortaleza.
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Figura 6.10 - Comportamento do Vzp para os mesesutlédro a dezembro de 2001-2009
(exceto 2007 e 2008), sobre a regido de Sao Luis.

Em Fortaleza (Figura 6.9), observa-se que em ooit{ii5-304) a menor variabilidade
na amplitude do Vzp pode ser vista nos anos de a@PP9. J4 para Sao Luis (Figura
6.10), nota-se uma menor variabilidade em dezem@005 (335-365). E notavel que
a medida que se aproxima do minimo solar, as ampht do Vzp diminuem para as

duas estacg0Oes, principamente para Fortaleza erbroutienotando assim o efeito que o
fluxo solar gera no Vzp.

As diferencas observadas nas amplitudes do Vzp estanos de alta e baixa atividade
solar para Fortaleza e Sao Luis podem ser atribw@Eda efeitos que o fluxo solar gera
no ambiente ionosférico e nos parametros que fEaticdiretamente ou indiretamente

na geracdo dos campos elétricos que sdo os respansdela deriva vertical
ionosférica.

De todos os anos analisados nesse estudo, 20@Ba@fkesentaram respectivamente, o0
maior e o menor valor do fluxo solar médio (F4).@ntre os meses de outubro a
dezembro. Com o objetivo avaliar as diferencas rehgas na variabilidade diaria do

Vzp entre essas duas condi¢des, ou seja, altx@ &@ridade solar fez-se a comparacao

70



entre os valores médios do Vzp real (Mgpara os dois anos citados, como mostra a

Figura 6.11.
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Figura 6.11 - Variabilidade observada no Vzp dwarg meses de outubro a dezembro para os
anos de 2001 (F1Q,%# 216,5; Vzp, = 56m/s) e 2008 (F10,7= 67,9; Vzp= 12
m/s) sobre Fortaleza.

Nota-se que no ano de 2008 (F10=767,9), embora existam variabilidades diarias na
amplitude do Vzp, essas sao bem inferiores as ardps observadas em 2001 (F}0.7
= 216,5). E importante lembrar que quanto maiolurof de radiacdo provinda do sol,
maior sera a quantidade de elétrons livres na fermsportanto mais intensos serao 0s
campos elétricos formados nesta regido e conseuente as amplitudes do Vzp seréo
maiores. O valor do Vzppara os trés meses (outubro, novembro e dezerdordg ~

56 m/s em 2001 e ~12 m/s em 2008. Nota-se que 68y 20vzp, foi ~ 80% menor do
que em 2001. Esta analise foi feita somente paralEpa, pois em 2008 ndo ha dados

disponiveis para Sao Luis.

6.6 Comportamento anual do Vzp, (Vzp médio) e do F10.£ (F10.7 médio)

Neste momento sera apresentado como foi o compamtanmédio do Vzp e do F10.7
ao longo dos anos estudados nesta dissertacagufaFs.12 mostra os resultados para
Fortaleza e a Figura 6.13 mostra os resultadosS#od_uis.
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Figura 6.12 - Comportamento médio do Vzp e do flagtar para a regido de Fortaleza em
funcao do ano.
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Os resultados para Sdo Luis e Fortaleza mostrans lboarelacbes entre o
comportamento médio do Vzp e do F10.7. O corresprbecaumento ou diminuicdo do
Vzp com o fluxo solar pode ser causado pelo coordgnte aumento ou diminui¢ao
dos ventos termosféricos zonais, que por sua veznato dinamo da camada F no
momento em que existe um gradiente longitudinadre a hora local na condutividade
da regido E ao entardecer. As variagbes no mesmampao pode ser também
responsaveis pela variagdo do Vzp em funcédo d&F10.

6.7 Discussoes

6.7.1 Efeitos do vento meridional termosférico no xp

Tanto a analise do Vzp aparente como do Vzp reatnmo que o Vzp para Séao Luis é
maior do que o0 Vzp para Fortaleza. Uma explicagha pste fato pode ser dada em
termos do vento meridional termosférico, que aptaseim efeito significativo no
movimento da camada F2 ionosféramnforme discutido por Abdu et al. (2010).

A componente do vento ao longo do meridiano magnéti, pode ser expressa como:

U, =Ug, €086,) +Ug,serd, ). (6.2)

onde U, representa a componente geografica meridiokkl, a componente

geogréfica zonal &,, a declinacdo magnética. Numa regido de grandelcrugu

declinacdo magnética, a componente geografica doveonal pode movimentar a

camada de ionizagao significantemente (Muella, 2004

Para latitudes equatoriais como S&o Luis, as linthascampo magnético sao
praticamente horizontais e entdo o vento meridionagnético ndo contribui para
movimentar a camada ionizada na vertical, sende® ewsbvimento causado
essencialmente pela derivaxB. JA4 em regides de latitudes mais baixas, caso de
Fortaleza, o movimento da camada ionizada € caugpatip influéncia de varios
processos eletrodindmicos que envolvem os efeitosainpo elétrico gerado pelo
dinamo, ventos neutros e 0 campo magnético. Sesxim,aem Fortaleza, o Vzp pode

Ser expresso como.
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V,, =V, [E0s() —U,, .ser(l).cos(), (6.2)

ondeU,, é o vento meridional termosféricy, 6 € o pico pré-reversdo da velocidade

zpo
de deriva do plasma no equador magnétidoaeinclinacdo magnética. Em Sao Luis,
com | =0, o Vzp fica dependente apenas do primeiro termeqigcao 6.2. J& sobre

Fortaleza, com =-11.5°, o Vzp fica dependente dos dois termos desta esgoesu

seja, do angulo de inclinacéo e também do ventaasfierico.

Os efeitos observados no Vzp devido ao vento tdérios dependerdo da diregcdo em
gue mesmo estiver soprando (Figura 6.14). Para emowviransequatorial, tipo mais
comum de vento, nota-se que ocorrera uma derivea @ara no hemisfério em que o

vento sopra em direcdo ao equador, e uma derigabaaxo no outro hemisfério.

Séo Luis

4 ExB
B B* Linha de campo
: —__ magnétice

/' @
/ B \\ ExE
” 7 f " Ucosl N
cos wn)._/l\i__. ” ___g_J’ o _,.U Fortaleza
UcosIsen I

rd

rd U cos I

(% Vento Transequatorial

il

/ 73 e ..\\\
Transequatorial / Cnmvergelma 4 Divergenie b
——b —-—— - /‘——- - -» ———;i

Possiveis orientacies de vento na regiio F equatorial

p

S ——— Vento Neutro

—— Deriva de Plasma

Figura 6.14 - Diagrama esquematico ilustrando sva@eausada somente pelos campos elétricos
em S&o0 Luis e Fortaleza e também os efeitos deaaovento meridional
termosférico em Fortaleza. Sdo mostradas tambépossveis orientacdes do
vento meridional em baixas latitudes.

FONTE: Modificada de Rishbér977).

6.7.2 Efeitos da declinacdo magnética no Vzp

Outro aspecto importante é a declinacdo magnéliearesultados obtidos, nota-se que
a taxa de crescimento do Vzp com o fluxo solar émaara novembro e isto ocorre

porque neste més ha um maior alinhamento entneha lilo terminadouro solar e as
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linhas do campo magnético terrestre. Nesta ocasfio;se que o por-do-sol ocorre
simultaneamente entre as duas regifes E conjugadasim os circuitos dessas duas
regides conjugadas s&o interrompidos simultaneamer@uando ocorre um
desalinhamento, isso faz com que seja dia em ugidore noite na outra regido E
conjugada. Isto implica que enquanto no lado diwrste condutividade, no lado
noturno ndo ha. Sendo assim 0s circuitos ndo s@orampidos simultaneamente.
Enquanto um é interrompido (no lado noturno), cadiw descargas no lado iluminado
pelo sol (Abdu et al, 1981, Batista et al., 198Gajdo isto pode ser entendido com o

auxilio da Figura 6.15.

Figura 6.15 - Relagdo geométrica que representaedito alinhamento entre a linha do
terminadouro solar e as linhas do campo magnétiemestre e b)
desalinhamento.

FONTE: Carrasco (2005).

O alinhamento entre o terminadouro solar e asditltacampo magnético, representado
pela Figura 6.15 (ajaz com que a taxa de crescimento do Vzp seja nea&io ocorre
em nossos dados no més de novembro. Para o cdsiguta 6.15 (b), situacdo que
representa 0 més de dezembro em nossas analigep, @esce a uma taxa menor em
relacdo a novembro e a outubro. O fato de o p&@el@correr simultaneamente entre

as duas regides E conjugadas faz com que a vatiaggitudinal e com a hora locah
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condutividade seja mais rapida. Para o caso camtidr seja, uma variacdo mais lenta

na condutividade, tem-se uma taxa de crescimentomnu® Vzp.
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CAPITULO 7

RESULTADOS II: EFEITO DA TEMPESTADE MAGNETICAEM Vz p

A interagdo fisica do meio interplanetario com agnetosfera terrestre gera uma
variedade de processos globais no sistema mageretdasfmosfera-ionosfera. De
acordo com a literatura referentes a esse asspotogxemplo, Abdu et al., (2009a),
durante a ocorréncia de uma tempestade/subtempeastaghética o Vzp podera sofrer
grandes modificacdes que podem ser atribuidasnaondi perturbado e/ou a penetracao
de campos elétricos de origem magnetosférica. &sselo visa analisar as diferentes
consequéncias observadas no Vzp dependendo da dworacorréncia de uma

tempestade magnética.

Ao todo foram estudadas 10 tempestades, mas regstalo serdo apresentados apenas
alguns casos e uma Tabela sumarizando os efeisewvalolos no Vzp durante essas
tempestades. Sera apresentada também uma andééisenferelacdo a duracédo total do
spread-F seja ele em frequéncia ou em altura, observago &pds a ocorréncia do
Vzp. As tempestades ndo apresentadas neste capouldodo ser vistas no apéndice A

desta dissertacéo.

Em cada tempestade magnética apresentada nesselocaftiram analisados um
conjunto de dados com 7 dias. Para os casos enfoga® observadas algumas
mudancas no Vzp ou na velocidade em outros horquesao seja proximo ao por-do-
sol em virtude de uma tempestade magnética, fearee analise separada para esses
dias levando em consideracdo se a altura da casseee acima dos 300 km, pois
nesse caso os efeitos devido a recombinacéo poeledesconsiderados (Bittencourt e
Abdu,1981).

7.1 Tempestade Magnética de 21 a 24 outubro de 2001

Na Figura 7.1 sdo apresentados o comportamentardpa magnético interplanetario
Bz (com resolucdo temporal de 5 minutos), o indi€e (resolugdo temporal de 1
minuto), o indice Dst (resolucdo temporal de 1 hamamédia da velocidade para os
dias calmos tanto para Sao Luis e Fortaleza ,aeidelde de deriva referente ao dia em
questdo para Sao Luis (resolucdo temporal de 1htosine Fortaleza (resolucdo

temporal de 10 minutos) e por fim a duracaspi@ad-F
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O periodo analisado na Figura 7.1, correspondeliassl8-24 de outubro de 2001. Esta
mesma Figura encontra-se ampliada no apéndice destartacdo. Dentre os dias
analisados, serdo dados enfoques aos efeitosaofym Vzp durante os dias 19, 20 e
21 de outubro de 2001. Para esses dias, verifieogug nos horarios em que a

velocidade é discutida, a camada F esteve acimaafibkm de altura.
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Figura 7.1 - Comportamento do campo magnéticoptgretario (curva roxa), indice Dst (curva
verde), indice auroral (curva preta), média daciddmle para dias calmos (curva
azul), velocidade sobre Sao Luis (curva vermelkalpcidade sobre Fortaleza
(curva magenta) e duracao sjpread-F(barra horizontal cinza) para o periodo de
18 a 24 de outubro de 2001.

Nota-se na Figura 7.2 que no dia 19/10/2001 umadstade teve inicio ~ as 11UT

com o Dst atingindo um valor minimo de ~-60nT adJZ1 Nesse dia, observa-se que
0 Vzp foi intensificado em relagdo aos dias calpasa Fortaleza, no entanto ndo se
observa 0 mesmo em Sao Luis. Como nesta ocasiast8para norte neste horario e
nao apresenta nenhuma variacao brusca, essa fictg@d ndo deve ser, por exemplo,

devido a um campo elétrico do tipadershielding Sendo assim, acredita-se que esse
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efeito observado no Vzp sobre Fortaleza tenha podsivelmente causado pela agéao

dos ventos meridionais termosféricos.

19 [ outubro { 2001 30

20 [

Bz (nT)

Vz_Sao Luis (m/s)

100

(mfs)

50 1.4

Vz_Fortaleza

-100

HORA UNIVERSAL

Figura 7.2 - Efeitos da tempestade magnética racidelde de deriva vertical do plasma sobre
S&o Luis e Fortaleza para o dia 19 de outubro 2001.

Na Figura 7.3, nota-se que no dia 21/10/2001 umwa tempestade tem inicio as 1648
UT com Dst minimo (Dsgj) igual a -187 nT as 21UT. Na fase principal dapestade,
com Bz apresentando fortes oscilacdes, nota-s® Mep sobre Sao Luis apresenta-se
menos intenso e adiantado quando comparado condia iw@s dias calmos, fato que
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nao se observa sobre Fortaleza. Isto pode tergadado devido a penetracdo de um
campo elétricamvershieldingque apresenta polaridade oposta ao campo eletrital
devido ao dinamo da camada A& acdo deste campo elétrico no Vzp durante a
tempestade magnética, fez com quepoead-Fndo se desenvolvesse logo apds a
ocorréncia do Vzp tanto em S&o Luis como em Fadal&ntre ~ 2230 UT do dia
21/10/2001 e 06 UT do dia 22/10/2001 a velocidadbres Sdo Luis mostra-se
intensificada em relacdo aos dias calmos e ist@ ped ocorrido devido a acdo do
campo elétrico do dinamo perturbado. Em Fortaleza efeito ndo € tdo evidente. Foi

apos esse aumento na subida da camada sjuead-Fteve inicio nas duas regides.

Ainda na Figura 7.3, nota-se que no dia 22/10/28@1Fortaleza, o Vzp apresenta-se
inibido no mesmo momento em que a velocidade dgaderédia para os dias calmos
atinge ~ 50m/s. Isso pode ter acontecido devidocampo elétrico do dinamo
perturbado juntamente com a penetracdo de um caigpico para oeste. Com essa
inibicdo do Vzp, espread-Ftambém foi totalmente inibido durante essa noiteda a
madrugada do dia seguinte, voltando a se estabalecente apds 0 pico pré-reversao
do proximo dia (23/10/2001). A tempestade do diAL@P001 teve inicio ~ 4 horas
antes da ocorréncia do Vzp, no entanto notam-#e®fe Vzp até 26 horas depois.
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Figura 7.3 - Efeitos da tempestade magnética racidalde de deriva vertical do plasma sobre

S&o Luis e Fortaleza para os dias 21 e 22 de @uhdiix].

Resumindo, as principais caracteristicas observaaaslocidade foram:

periodo analisado: 18/10/2001 a 24/10/2001;

inicio da tempestade: 19/10/2001 as 11 UT e 22000/ as 1648 UT;

dst, = -52 nT as 21 UT e — 187 nT as 21 UT;

19/10/2001: Intensificacdo do Vzp em Fortaleza ipebrente devido a acéo
dos ventos termosfeéricos;

21/10/2001: Vzp inibido e adiantado em Sao Luisspetmente devido ao
campo elétricavershielding

21-22/10/2001: Intensificacdo da velocidade enf802UT até as 06 UT em

S&o Luis devido ao campo elétrico do dinamo peatioh
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e 22/10/2001: Inibicdo do Vzp sobre Fortaleza possieate devido ao campo

elétrico do dinamo perturbado + penetracédo de cat@baco.

7.1.1 Duracgéo dospread-Fdurante o periodo de 18 a 24 de outubro de 2001

Uma das condicbes necessarias para levar ao désererto de irregularidades do
tipo spread-Fequatorial € a subida rapida da camada F queeonas horas do por-do-
sol. O desenvolvimento ou ndo desta instabilidagjgedderda de alguns fatores, tais
como:

* intensidade do campo elétrico zonal/deriva verticaplasma;

» campo elétrico de polarizagédo possivelmente indugala propagacao de ondas

planetarias;
e aamplitude da densidade inicial perturbada;

» condutividade integrada a linha de campo.

A duracéo despread- Fpara o periodo de 18-24 de outubro de 2001 satisata
levando em conta a intensidade do Vzp. Na Figuda ribta-se que a duracdo do
spread-Ffoi diminuindo a medida que a tempestade magnégcaproximava. No dia
22/10/2001, ospread-F durou ~ 4 horas sobre Sdo Luis e um pouco menos em
Fortaleza e ao contrario do que geralmente ocoé® teve inicio logo apds o Vzp e so
foi ocorrer apos a subida da camada devido ao dinaerturbado (~ 06 UT). Nesse
mesmo dia em Fortaleza, observa-se a inibicédo dotapread-Fnas horas apds o por-
do-sol, uma vez que 0 pico pré-reversdao da velocidade dtalmente inibido
(observado somente em Fortaleza devido a faltaadesdpara Sao Luis). Nos dias
seguintes, 23 e 24/10/2001, o Vzp praticamentefoidimfluenciado pela tempestade
magnética e gpread-Fapresentou maior duracdo em relacdo aos outreodmrendo
logo apods a ocorréncia do Vzp. O simbolo *** indloanas figuras referente a andlise
da duragcao depread-Findica falha de dados, seja por problemas comiasdigda ou
porque a camada subiu demais e a digissonda n&eguin captar os dados. As horas
indicadas nas barras representam o atraso entoereémcia do Vzp e o inicio do
spread-F.Quando ndo aparecer esta notagao, isso indica gpread-Fteve inicio
logo ap6s o Vzp.
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Figura 7.4 - Duracdo dspread- F pico pré-reversao da velocidade de deriva vérdicgplasma
e indice Dst para o periodo de 18 a 24 de outub061.

7.2 Tempestade Magnética de 01 a 07 outubro de 2002
O periodo estudado na Figura 7.5 corresponde assdéi 01 a 07 de outubro de 2002

somente para Sao Luis devido a falta de dadosFmtaleza. Dos dias apresentados
nesta Figura, serd dado destaque aos efeitos allssrma velocidade durante os dias 1,
4,5 e 7 de outubro de 2002.

83



20 1/outubro/2002 2/outubro/2002 03/outubro/2002 04/outubro/2002____05/outubro/2002 06/outubro/2002 07/outubro/2002 __|.,
" ; ] i T ! T p B RN ERUEER R ] ; ] T,
10 4 10
) S : IS |J,r"'| e : e s YGRS [,
Tl i 'hb’t&mﬁ ey I g ] \"i”\n/‘ﬂww W""J 10
20 A 20
=30 30
12 15 18 21 12 15 18 21 0 12 15 18 2 12 15 18 2 12 15 18 2 12 15 18 2 12 15 18 21
50 50
0 0
L

50 o 50

100 IRt g iy e HL R ERp el
E 150 218 Ry cxl ~—/ 50
g -200 200

-250 250

-300 -300

12 15 18 21 12 15 18 2 12 15 18 2 12 15 18 2 12 15 18 2 12 15 18 2 12 15 18 2 H

2000 2001

——AE(T)

1500 | frditokd + _ 150
_1000 ”:I | Tl i l ] L . i " ! : 1 T i 1 ‘ l g ! 1000
iﬁno .v M ‘\ AU" | ™ '.IJN‘ WM | “"V“ I l\ | N‘d ll'\rr 3 \0&500

: i VI M ‘ ‘ . ik gt g Pl

500 ; 500

12 15 18 2 12 15 18 2 12 15 18 2 12 15 18 2 2 15 18 21 12 15 18 2 12 15 18 2 H
100 100
- N : T Ehe ] o R ]
5 50 £ 50
= :
= ow, : mt fait 'v. %.‘ {3 »j“ 1 (M nn;g%r_ '3 AL s i i s 0
= 50 o & : throg : : {5
dia fib el o + 5 : : H - v + o i i
[rrizphm gy | Cama
100 -100)
0 36 9 121518 210 3 6 9 121518 210 3 6 9 12 1518 21 0 3 6 9 121518 210 3 6 9 121518 21 0 3 6 9 121518 21 0 3 6 9 12 15 18 21 24
HORA UNIVERSAL

Figura 7.5 - Similar a Figura 7.1, mas somente & Luis durante o periodo de 01 a 07 de
outubro de 2002.

Essa tempestade teve inicio no dia 01/10/2002 &$T0@om Dsf,igual a -176nT as 16
UT. Neste mesmo dia (Figura 7.6), nota-se que onvagtra-se intensificado e atrasado
por ~ 40 minutos em relacdo aos dias calmos. HEdeasificacdo pode ter ocorrido
devido a possivel penetracdo de campos elétriatmgado devido a um campo elétrico
overshielding Esse campo elétrico de penetracdo, que tem ¢adbi para leste,
geralmente é observado no setor noturno quand@@senta variagbes negativas e um
aumento simultaneo na convecc¢do das altas latitegessentado pelo indice AE (Fejer
et al.,, 1991a e Sobral et al., 1997). Como consajaé&lesse aumento,spread-Fteve

inicio logo apos o pico de velocidade e apresedtwabilidade de ~ 11 horas.
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Figura 7.6 - Efeitos da tempestade magnética racidelde de deriva vertical do plasma sobre
S&o Luis para o dia 01 de outubro 2002.

Alguns efeitos observados na velocidade devidosa smmpestade magnética também
podem ser vistos nos dias 04 e 05 de outubro d2, 200n0 mostra a Figura 7.7. No dia
04/10/2002, o pico pré-reversdo da velocidade riddido e o desenvolvimento do
spread-Fapresentou curta duracao (~5 horas), ndo ocoriemettiatamente apds o pico
de velocidade como observado em outros dias. Casie rtaso Bz se encontrava para
sul e ndo apresentou nenhuma variacdo brusca,efsise de inibicdo no pico da
velocidade ndo poderia ter sido causado por um caidirico de penetracdo para oeste
(overshielding como mostrado por Abdu et al., (2009a). A cawsssd inibicdo parece

ser devido ao dinamo perturbado considerando ugplhistérico de tempesdade que
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antecedeu esse evento. Situacdo similar ao do4di®/2002 ocorreu também no dia
05/10/2002, na qual o Vzp apresenta-se inibidoedatéo aos dias calmos smread-F
apresenta pouca duracdo. O indice AE apresentouesuperacdo as ~18 UT e as 21
UT Bz se inverteu para norte. Sendo assim, a @éibdo Vzp pode ter ocorrido em
virtude de um campo elétricovershieldinge também devido ao campo elétrico do
dinamo perturbado.
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Figura 7.7 - Efeitos da tempestade magnética racidelde de deriva vertical do plasma sobre
S&o Luis para os dias 04 e 05 de outubro 2002.

No dia 07/10/2002 (Figura 7.8), nota-se que o Mapirfibido novamente e também
adiantado em relacdo aos dias calmos. As 21 Uedkssobservou-se que o indice AE
variou de -1000 nT para -500 nT permanecendo nedsepor ~2 horas. Com Bz para
sul, atribui-se a inibicdo observada a um campwiebécom direcdo para oeste devido
ao dinamo perturbado.
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Figura 7.8 - Efeitos da tempestade magnética racidade de deriva vertical do plasma sobre
S&o Luis para o dia 07 de outubro 2002.

Esta tempestade magnética apresentou uma longadéasecuperacdo (~288 horas).
Apenas uma parte dela foi apresentada aqui (01de @utubro de 2002) e nesses 7 dias
apresentados, 4 mostraram-se influenciados pelgestade, tanto com inibicdo do Vzp
como também com sua intensificacdo. A velocidada pa outros 7 dias estudados (08
a 14 de outubro de 2002) também apresentou muaangalacdo aos dias calmos. Os

resultados desta analise podem ser conferidosérage A desta dissertacao.
Resumindo, as principais caracteristicas observaaaslocidade foram:

» periodo estudado: 01/10/2002 a 07/10/2002;
* inicio da tempestade: 01/10/2002 as 07 UT ;
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e dsty= -176 nT as 16 UT;

» 01/10/2002: Vzp intensificado em S&o Luis devidpeaetracdo de campos
elétricos para leste e atrasado devido a acdo deampo elétrico do tipo
overshielding;

e 04/10/2001: Vzp inibido devido ao dinamo perturhddeve duracédo dspread
—F (~5 horas) com 1,5 horas de atraso em seu initiceacao aos outros dias;

e 05/10/2001: Vzp inibido devido ao dinamo perturbadocampo elétrico
overshieldinge pouca duracdo dspread-F(~2 horas). Também nesse dia, 0
inicio dospread-Fteve um atraso de 1,5 horas em relacdo aos ali&®is

e 07/10/2001: Vzp possivelmente inibido e adiantadevidb ao dinamo
perturbado.

7.2.1 Duracao dospread-Fdurante a tempestade magnética de 01 a 07 de outab
de 2002

A Figura 7.9 apresenta a duracacsgoead-Fpara a tempestade magnética observada de
01-07 de outubro de 2002. Nos dias em que o Vzgromese inferior aos dias calmos

(4 e 5 de outubro 2002), devido ao campo elétriwalithamo perturbado, spread-F
teve um atraso de ~ 1,5 horas em relagdo, por dzeags dias 01 e 02 de outubro. A
medida que a tempestade foi encaminhando para ecnparacao, spread-Ftambém

foi apresentando uma maior duracéo.
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7.3 Tempestade Magnética de 29 de maio a 01 de juntle 2003

Na Figura 7.10, nota-se que uma tempestade magreétie inicio no dia 29/05/2003 as
1224 UT, e sua fase principal ocorre bem proximohacario em que ocorre a
intensificagdo do campo elétrico zonal (~ 21 UT)indice Dst apresenta um valor
minimo de -144nT as 24 UT do mesmo dia. Esse mcd 44 nT classifica este evento
como sendo uma tempestade magnética intensa. A&turda fase principal e de

recuperacao desta tempestade soma 70 horas.
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Figura 7.10 — Similar a Figura 7.1, mas para coplerle 26 de maio a 01 de junho de 2003.

A maior resposta da ionosfera pode ser vista n@@@5/2003 durante a fase principal
da tempestade. Na Figura 7.11, nota-se que as 282J3e inverte para sul e que
aproximadamente meia hora depois em S&o Luis @idette atinge um pico de ~ 40
m/s, 0 que corresponde um campo elétrico de ~1mVgo apds esse pico de
velocidade, a mesma tende a diminuir e em segaptasenta uma forte subida
atingindo ~ 100 m/s (campo elétrico perturbado @5-mV/m). Em Fortaleza, também
no dia 29/05/2003, nota-se 0 mesmo comportamento.
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Figura 7.11 - Efeitos da tempestade magnética logidade de deriva vertical do plasma sobre
Sé&o Luis e Fortaleza para o dia 29 de maio de 2003.

Acredita-se que esta subida tenha ocorrido inicaba devido a penetracdo de campos
elétricos, no entanto, nota-se nos dados de aldala(Figura 7.12) que a camada se
mantém alta por mais algumas horas. Como o indiegafapresentava certa atividade
por ~ 7 horas, acredita-se que devido ao tempcedagnéncia em que a camada ficou
elevada (~ 9 horas), a mesma também sentiu oe®fdivido ao dinamo perturbado.
Logo apés essa subida da camada, o sinal da digssbperdido e entdo ndo se sabe
qual foi a durabilidade dspread- F
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Figura 7.12 - Isolinhas da altura real da camada giderentes frequéncias para os dias 29 e 30
de 2003 sobre Fortaleza.

Resumindo, as principais caracteristicas observaaaslocidade foram:

» periodo estudado: 26/05/2003 a 01/06/2003;

* inicio da tempestade: 29/05/2003 as 1224 UT ;

e dst,= -144 nT as 24 UT do dia 29/05/2003;

e 29/05/2003: Forte intensificacdo do Vzp em Séao Leligortaleza devido
penetracdo de um campo elétrico e permanéncia aedadcampo elétrico do
dinamo perturbado.

E importante notar que esta tempestade magnétieatepe inicio as 1224 UT

apresentou sua fase de principal bem definidaté pas 21 UT, praticamente na hora
em que ocorre a intensificacdo do campo elétricaizdNeste caso, a camada F sentiu
drasticamente os efeitos causados por essa tempeBia Fortaleza, por exemplo, a

camada F atingiu ~ 700 km de altura.

7.3.1 Duracéo despread-Fdurante o periodo de 26 de maio a 01 de junho de@3

Ao contrario das outras tempestades estudadasnadénento, nota-se que todos os dias
analisados desta tempestade (Figura 7.10), ineluaites mesmo da tempestade
acontecer (26-28 de maio /2003)spread-Fapresentou um certo atraso em relacao a

ocorréncia do Vzp.

Na figura 7.13, nota-se que no dia 26/05/2008p@ead-Fcomecou ~3 horas apos a
ocorréncia do Vzp em Sé&o Luis e em Fortalezaas@tioi de 1 hora. Comportamento
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similar pode ser visto para os dias 27 e 28 /09200 dia em que a tempestade teve
inicio (29/05/2003), o Vzp apresentou um valor de€)8 m/s em S&o Luis e ~80 m/s em
Fortaleza. Por falta de dados, ndo foi possivdiava duragdo depread-Fpara esse

dia, no entanto o mesmo ocorreu imediatamente @pap.

Para os dias 30 e 31/05/2003, ao contrario do goereu na tempestade analisada
anteriormente, a duracdo dpread-Fapresentou-se breve e com varias horas de atraso
tanto para Sao Luis quanto em Fortaleza. Foi ohderque nos dias em que ocorreu
esse atraso, a camada nao apresentou uma subida gpsso pode ter sido o
responsavel pelo retardo dpread-F E provavel que devido a agdo do campo elétrico
do dinamo perturbado tenha enfraquecido o campdcelé&onal e em consequéncia

disso a camada subiu lentamente no horario emapreeco Vzp.

No dia 01/06/2003, spread-Ffoi totalmente inibido e s6 ocorreu no dia seguint
(02/06/2003) 8,5 horas apdés o Vzp do dia 01/06/206® pode ter ocorrido pelo

mesmo motivo descrito para os dias 30 e 31/05/2003.

Na figura 7.13, deve-se levar em consideracdo siemernvalor do Vzp para o dia
29/05/2003, pois somente nesse caso, tanto emBa@dmo em Fortaleza, a altura da
camada esteve acima de 300 km. Para os outros désdo aos efeitos da
recombinacdo, os valores do Vzp devem ser menaegud 0s apresentados nessa

figura.

93



14 : .
@ 4, 3hapss vzp ; *+ falha de dados SL
5 1,0h ez Fz
£
o 104 l ]
3 5
g0 y i ]
5 6] S 3 i
(] * *
© X * 7
8 4 Foox .
O * *
g 5] LR . BPYPUR DR
: %z
0 ,
100 —Q—Vzp_?ﬁo Luis a
—3—Vzp_Fortaleza
80 a
@
E 60+ il
& \&/"‘_’Q\
> 404 > _
20 H H
. . . ”
T T T
O H
50 W/\/\N’\j\/‘ AVM
[ :
£ 100 ; P/J\‘/ i
= :
o H
150 : .
-200 _
-250 ;
26/05 27/05 28/05 . 29005 30/05 31/05 01/06
Maio / 2003

Figura 7.13 - Duracdo dspread-F pico pré-reversdo da velocidade de deriva vértica
plasma e indice Dst para o periodo de 26 de m@iode junho de 2003.

7.4 Tempestade Magnética de 18 a 24 de janeiro de0®

Na Figura 7.14, nota-se que no dia 18/01/2005 méndst atinge um valor minimo de
~ -125 nT as 09 UT e depois tende a uma recuperaigiidia 21/01/2005, uma nova
tempestade se inicia as 1711 UT com Rstatingindo um valor de -105 nT as 07 UT
do dia 22/01/2005.

Similar ao que aconteceu na tempestade apreseatgddaormente, essa foi uma
tempestade que também ocorreu proxima ao horariquense observa a intensificacao
do campo elétrico zonal e isso influenciou fortetaenvelocidade de subida da camada
F.
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Figura 7.14 - Similar a Figura 7.1, mas somenta partaleza durante o periodo de 18 a 24 de
janeiro de 2005.

No dia 21/01/2005 (Figura 7.15), com o indice AEeapntando uma tendéncia de
recuperacao a partir das 19 UT e atingindo um va@ob00nT as 21UT, nota-se que
~2130 UT a velocidade apresenta um valor negativi?m/s) no mesmo instante que a
média dos dias calmos é de ~30m/s. Logo em segaidadice AE se intensifica
novamente (entre 22 e 24UT), Bz se encontra pata raa velocidade atinge um pico
de ~50m/s.
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Figura 7.15 - Efeitos da tempestade magnética logidade de deriva vertical do plasma sobre
Fortaleza para os dias 21 e 22 de janeiro de 2005.

Analisando a velocidade do vento solar atravésiglaa 7.16 para o dia em que a
tempestade se iniciou (21/01/2005), nota-se quesana sofreu um aumento subito de
~ 600 km/s para ~ 1000 km/s em um curto intervadempo. O vento solar € nao

uniforme e mudangas na sua pressdo dinanficagv’,, onde p é a densidade de

massa eV, € a velocidade do vento solar) sdo acompanhadascipagques

interplanetérios e isso faz que a magnetosferaceaprimida (Saunders, 1989).
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Figura 7.16 - Velocidade do vento solar para os ti&aa 24 de janeiro de 2001.
FONTE: http://cdaweb.gsfc.nasa.gov
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Ha duas perguntas importantes a serem feitas emgamelao que se observa no
comportamento do indice AE e na velocidade de sulnid plasma para o dia
21/01/2005. Sao elas:

e com Bz para norte, o que indica que ndo ha reconeadegidao equatorial da
magnetopausa, como pode haver uma intensificacabwvildade auroral?
+ 0 que fez a camada F subir no mesmo momento emogingice AE se

intensifica e Bz esta para norte?

A resposta para a primeira pergunta € que emboestja para norte, pode sim existir
reconexao magneética, sé que esta acontece na deg@cspide polar. A cuspide polar €
conhecida como sendo regido na qual “separa” hadidlo campo magnético terrestre
gue ficam no lado diurno da magnetopausa, da regr@te as linhas do campo

magnético formam a cauda magnética no lado nofiBaonders, 1989)

Na regido da cuspide polar, o campo magnéticosteerapresenta sentido oposto a Bz e
assim pode haver a reconexdo. Ocorrendo a reconex@era a entrada de particulas na
regido auroral e isso explicaria a intensificagddndlice AE entre 22 e 24 UT.

Em relacdo a segunda pergunta sobre a subida dadaafmapds a intensificacdo do
indice AE, é possivel tenha ocorrido a transmisk&iam campo elétrico polar para a
regido equatoriado tipo DP2, descrito por Kikuchi (1986). Esta hese é feita
considerando que a subida da camada nao poderarigerida a um efeito devido ao
dinamo perturbado, pois de acordo com o padradbedstado este deveria manter a
subida da camada por mais tempo. Também nao paggrievido a uma penetracdo de
campo elétrico, uma vez que o campo magnéticopiateetario esta para norte ha
aproximadamente 2 horas. Sendo assim, acreditaesem campo elétrico estabelecido
na regido polar, gerado através de processos diodmem grande escala na
magnetosfera, e a subita compressdo pela onda atpehnterplanetaria ou pela
mudanca na conveccado magnetosférica tenha se ttiguspara a regido equatorial e
causado uma intensificagdo na subida da camadaeéad desse campo elétrico seria

aproximadamente de leste para oeste (dawn-duskii¢Hii et al., 1978).
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Quando a magnetosfera € comprimida por uma ondehdgue do vento solar, um

campo elétrico de polarizacédo é produzido dentrtado diurno da magnetopausa. Este
campo elétrico é entdo transmitido pelo modo deaohlién resultando num campo

elétrico na ionosfera polar. Este campo elétricdepentdo ser transmitido para as
baixas latitudes ionosféricas com um guia de oretdrada no pico de ionizacdo da
camada F2 (Kikuchi et al 1986).

Os efeitos dessa onda de choque que atingiu a moafgra no dia 21/01/2005 proximo
as 18 UT pode ser visto também nos dados de aktalada camada F. A Figura 7.17
mostra o comportamento da altura real para difegefrtequéncias para a regido de

Fortaleza e Jicarmarca, respectivamente.

Height [km]
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Contours, JI91J, DPS-4, SAO Explorer, v 3.4.1101

Height [km]
600.0
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Figura 7.17 - Isolinhas da altura real da camagark diferentes frequéncias para os dias 21 e
22 de janeiro de 2005 sobre Fortaleza e Jicamarca.

Na Figura 7.17, nota-se que em Jicamarca a ala@achada atingiu ~ 500 km bem
préximo ao horario em que a onda de choque atimgnagnetosfera (~18 UT). Ja em
Fortaleza, nesse mesmo horario, pouca mudancastaina altura da camada. Situacao
contraria ocorre a partir das 22 UT, quando a canagéidge ~ 450 km em Fortaleza e

em Jicamarca ~ 300 km.
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Resumindo, as principais caracteristicas observamaslocidade foram:

* periodo estudado: 18/01/2005 a 24/01/2005;

e Dst, =-125 nT as 09 UT do dia 18/01/2005 e -105 nTdi@022/01/2005 as
1711 UT;

e 21/05/2005: Intensificacdo do indice AE (entre €224 UT) no momento em
Bz esta para norte. Essa intensificacdo possivéémanonteceu devido a
reconexao magnética ocorrida na regido da cuspthe. pCoincidente com a
intensificagcdo da atividade auroral, logo apos lacigade apresentar valores
negativos em relacdo aos dias calmos (~2130 UTpgnaada apresenta uma
subida atingindo uma velocidade de ~100m/s. Isste per ocorrido devido a
transmissao de um campo elétrico que apresentadaula para leste vindo da
regido polar para a regiao equatorial,

e 22/05/2005: velocidade intensificada as 22 UT siamdo com uma peguena
intensificagéo de AE.

7.4.1 Duracao dospread-Fdurante a tempestade magnética de 18 a 24 de jarei
de 2005

Durante essa tempestade magnética, dois dias afzese um atraso entre a ocorréncia
do Vzp e o inicio depread-F Na Figura 7.18, nota-se que a medida que a teatees
esta na sua fase de recuperacdo, a durac&@prdad-Faumenta e ndo apresenta o
mesmo atraso visto nos outros dois dias. No di®113005, ospread-F ocorreu
imediatamente apds a ocorréncia do Vzp, no entargauracao foi ~ 2 horas. Ja no dia
19/01/2005, a duracédo dpread-Ffoi de ~5 horas e ocorreu com ~ 2 horas de atraso
em relacdo ao Vzp. Esse atraso pode ter sido caupabb efeito dos ventos
termosféricos perturbados que além de adiantaoaéia do Vzp em até 1 hora em

relacédo aos dias calmos, fez com gepr@ad-Ftenha se desenvolvido mais tarde.

No dia 21/01/2005, dia em ocorreu uma grande casspeda magnetosfera em virtude
de uma variacdo rapida na velocidade do vento ¢Blgura 7.16), observa-se que o
spread-Fapresentou um atraso de ~ 8 horas em relacdome ¥am apenas ~2,5 horas
de duracao. A partir deste dia, a tempestade comeearecuperar e assinsjread-F

apresenta maior duragao.
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Os valores do Vzp apresentados na Figura 7.18 @dfcaceis uma vez que em todos

esses dias a camada esteve acima de 300 km de altur
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Figura 7.18 - Duracdo dspread-F pico pré-reversdo da velocidade de deriva vértica
plasma e indice Dst para o periodo de 18 a 24né&dade 2005.

7.5 Comportamento geral do Vzp para todas as temp@sles magnéticas estudadas

Embora apenas 4 tempestades magnéticas tenhamamiesentadas neste capitulo,
outras tempestades também foram estudadas. Osnéasapresentados aqui podem ser
vistos no apéndice A desta dissertacdo, onde pstdemtadas de forma resumida os

principais efeitos observados na velocidade.

De maneira a sumarizar os efeitos observados eas &lds, construiu-se a Tabela 7.1.
Nela estdo apresentadas a data e a hora em qugpestade teve inicio, bem como o
valor do Dst minimo observado e a hora em quecestge. O dia em que a tempestade
tem inicio e os trés dias sucessivos a ela foramardmados por noite 1, noite 2, noite 3

e noite 4.
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Quando o valor do Dgtestiver denotado pela letra de cor vermelha, duer que esse
valor foi observado somente no dia seguinte aoioinga tempestade. Como a
tempestade magnética que teve inicio no dia 0100@/2presentou uma longa fase de
recuperacao, o dia 05/10/2002 representa a noied® 06/10/2002 a noite 6 e assim

sucessivamente até o dia 14/10/2002.
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Tabela 7.1 - Resumo dos efeitos observados no Vzp sobre Sao Luis e Hogalepes o inicio de uma tempestade magnética.

Data Inicio(horas) Dst min (nT) Horas Dst Efeitos em Vzp - S&o Luis
uT min noite 1 noite 2 noite 3 noite 4
INT | INI'| AD | AT | N | INT [ INI| AD | AT [ N[ INT | INI | AD [ AT | N|INT [INI| AD | AT [N

21/10/2001 16:48 -187 21:00 X X * X X X
28/10/2001 03:19 -157 11:00 * X X X
05/11/2001 18:00 -292 06:00 X X X X
24/11/2001 05:56 -216 17:00 X X X X
01/10/2002 07:00 -176 16:00 X X X X X X
05/10/2002 X X
09/10/2002 X | X X
13/10/2002 X
17/04/2002 11:07 -149 09:00 X X X | X X
07/09/2002 16:36 -177 01:00 X X X X
29/05/2003 12:24 -144 23:59 X X X X
20/11/2003 08:03 -422 21:00 X X X X

Total 4 6 4 1 ]0] 2 3 2 0 [6] 3 3 4 1]5] 3 1 1 1|7

Efeitos em Vzp - Fortaleza
noite 1 noite 2 noite 3 noite 4
INT | INI'| AD | AT | N | INT [INI| AD | AT [ N | INT | INI| AD [ AT | N| INT [INI| AD | AT [N

21/10/2001 16:48 -187 21:00 X X X X
28/10/2001 03:19 -157 11:00 X X | X X
05/11/2001 18:00 -292 06:00 X X X X
24/11/2001 05:56 -216 17:00 X X X X
17/04/2002 11:07 -149 09:00 X X X X X
07/09/2002 16:36 -177 01:00 X X X X
29/05/2003 12:24 -144 23:59 X X X X
20/11/2003 08:03 -422 21:00 X X X
21/01/2005 17:11 -105 07:00 X X X X X

Total 2 3 2 1]13] 3 1 1 0 [5] 1 1 1 0 |7 2 0 0 0 |7

Legenda INT - intensificado INI - inibido AD - adia ntado
AT - atrasado N - nenhum * falha de dados
fase principal fase recuperacéo
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As caracteristicas observadas no Vzp sobre S&o dmiselagcdo a média dos dias

calmos durante essas tempestades foram as seguintes

Noite 1

somente intensificado: 1 casos (durante fase dpeeacao );

intensificado e adiantado: O;

intensificado e atrasado: 1 caso (fase de recc@e)a

somente inibido: 2 casos (1 durante a fase priheifjana fase de recuperacéo);
somente adiantado: 1 caso (fase de recuperacao);

inibido e adiantado: 3 casos (1 durante a fasecipah e 2 na fase de
recuperacao);

inibido e atrasado: 0;

nenhum: O;

Noite 2

somente intensificado: 1 caso (fase de recuperacao)
intensificado e adiantado: 1 caso (fase de recggeja
intensificado e atrasado: 0O;

somente inibido: 1 caso (fase de recuperacéo);
inibido e adiantado: O;

inibido e atrasado: O;

nenhum: 5 casos (fase de recuperacgao).

Noite 3

somente intensificado: 1 caso (fase de recuperacao)
intensificado e adiantado: 1 caso (fase de recggeja
intensificado e atrasado: 1 caso (fase de recupeyac
somente inibido: 0;

inibido e adiantado: 1 caso (fase de recuperacéo) ;
inibido e atrasado: O;

nenhum: 5 casos (fase de recuperagao).
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Noite 4

somente intensificado: 1 caso (fase de recuperacao)
intensificado e adiantado: O;

intensificado e atrasado: 0O;

somente inibido: O;

inibido e adiantado: 1 caso (fase de recuperacéo);
inibido e atrasado: 0;

nenhum: 7 casos (fase de recuperacéao)

Como a tempestade magnética do dia 01/10/2002teeelonga fase de recuperagéo e

como durante esta fase foram observadas modifisag@é/zp, os efeitos observados

na noite 5, 6 foram apresentados na Tabela conte fhiogé 2 sucessivamente. Sendo

assim temos:

Noite 5 : somente inibido;

Noite 6: nenhum;

Noite 7: inibido e adiantado:

Noite 8 intensificado;

Noite 9: intensificado;

Noite 10:inibido e adiantado;

Noite 11:inibido e adiantado;

Noite 12:intensificado e atrasado;

Noite 13:intensificado;
Noite 14 inibido.

Os efeitos observados noVzp sobre Fortaleza foram:

Noite 1

somente intensificado: 1 caso (durante a faseipehda tempestade);
intensificado e adiantado: 0 caso (fase principal);
intensificado e atrasado: 1 caso (durante a faseipal da tempestade);

somente inibido: 2 casos (1 durante a fase priheifadurante a fase de

recuperacao da tempestade);
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inibido e adiantado: 1 casos (fase de recuperacao);

inibido e atrasado: 0;

somente adiantado: 1 caso (fase de recuperacao);

nenhum: 3 casos (1 durante a fase principal e @ntliia fase de recuperacao da
tempestade).

Noite 2

somente intensificado: 2 casos (fase de recuperacao
intensificado e adiantado: 1(fase de recuperacéo);
intensificado e atrasado: O;

somente inibido: 1 caso (fase de recuperacgéo);
inibido e adiantado: O;

inibido e atrasado: 0;

nenhum: 5 casos (fase de recuperacao).

Noite 3

somente intensificado: 1 caso (fase de recuperacao)
intensificado e adiantado: O;

intensificado e atrasado: 0O;

somente inibido: 0;

inibido e adiantado: 1 caso (fase de recuperagéo);
inibido e atrasado: 0;

nenhum: 7 casos (fase de recuperacgao).

Noite 4

somente intensificado: 2 casos (fase de recuperacao
intensificado e adiantado: O;

intensificado e atrasado: 0O;

somente inibido: 0;

inibido e adiantado: O caso (fase de recuperacéo);
inibido e atrasado: 0;

nenhum: 7 casos (fase de recuperagéao)
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Esta dissertacdo teve dois objetivos principaisgdeesles: a) estudar a dependéncia do
pico pré-reversado da velocidade de deriva vertloaplasma (Vzp) com o fluxo solar
(F10.7), sobre a regido equatorial brasileira de Sés (44.2°W, 2.33°S) e Fortaleza
(38.45°W, 3.9°S) e b) avaliar os diversos tiposnfleéncias que o Vzp pode sofrer em
virtude de uma tempestade magnética, bem como &turdg spread-F durante a
tempestade. Neste capitulo, serdo apresentadameipgis conclusdes desse trabalho

em relacdo aos dois objetivos propostos.

8.1 Conclusdes sobre a dependéncia do Vzp com oxfiusolar

Foram analisados os meses de outubro, novembroeentieo dos anos de 2001 a 2009
(7 anos para Séo Luis e 8 anos para Fortalezagriodp estudado corresponde a fase
descendente do ciclo de atividade solar. Paraassain que a altura da camada esteve
abaixo de 300 km, o Vzp foi corrigido, pois nestsa@ a camada F apresenta um

movimento aparente devido aos fatores de perdeepombinacéao.

Os dias analisados foram separados entre calmosterlmdos. Fez-se um estudo
comparativo entre a dependéncia do Vzp com o fkotar, somente para dias calmos
para os meses de outubro, novembro e dezembro. &ango os resultados obtidos
entre esses meses, nota-se que em Fortaleza adep@ardéncia com o fluxo solar foi
observada para o més de novembro, depois outupon éltimo dezembro. Isso pode
estar ligado ao fato de que existe um melhor alv@mo entre o terminadouro solar e o
meridiano magnético para o0 més de novembro e mpa@ o més de dezembro.
Quanto maior for esse alinhamento, maior sera @ daxcrescimento do Vzp. Em Séo
Luis, observa-se 0 mesmo comportamento, s6 quefasrgtas entre 0s meses sao

menores do que em relacéo a Fortaleza.

Os ajustes lineares feitos entre Sdo Luis e Fadgbara os meses estudados foram
comparados entre si. Como ja era esperada, a dapgadio Vzp com o fluxo solar
apresentou-se maior para Sao Luis (exceto parasadméutubro e novembro na qual
esta diferenca diminui para altos valores de flulgip se deve a inclinagdo magnética

praticamente nula dessa regido, o que faz com qieri@a ocorrida seja puramente
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devido a ExB. Ja a deriva sobre Fortaleza pode sofrer infladndos ventos

termosféricos meridionais. Por outro lado, as derido tubo de fluxo tendem a
aumentar em direcdo ao apex da linha de forca,gmoisngo de um dado tubo de fluxo
as velocidades E/B se maximizam no apex da linf@md®o. O pico da ionosfera sobre
S&o0 Luis estd mais proximo ao apex em comparagiioFaotaleza, de modo que o
argumento recém exposto favorece a ocorréncia goeévz Sado Luis maior que em

Fortaleza.

A mesma analise feita para os dias calmos foi faitdtbém para os dias perturbados. A
comparacao entre esses dois resultados mostrowdamento similar entre Sao Luis e
Fortaleza. De acordo com Fejer et al., 1991, ertisanfeita com dados de Jicamarca, a
dependéncia do Vzp com o fluxo solar diminui coatigidade magnética. Isso também
pode ser visto nos resultados apresentados nestertdicdo, embora algumas
discrepancias tenham sido encontradas entre ogesajbtidos no presente estudo e os

valores obtidos pelos autores citados.

A comparacdo entre o comportamento dos dias caémparturbados em Sao Luis e
Fortaleza mostrou uma menor diferenca para o méedembro, sendo que em Sao
Luis essa diferenca é ainda menor. Para o méstderopuos ajustes lineares mostraram
que em Fortaleza, para baixos valores de fluxo.{40L00), a diferenca entre o Vzp
entre os dias perturbados e os dias calmos é mpai@ o més de outubro, fato

observado também em S&o Luis. Ja no més de novetabio em S&o Luis quanto em
Fortaleza, a dependéncia do Vzp com o fluxo solaraéor em toda a faixa de fluxo

observada e isto evidencia novamente a importaeiainhamento entre as linhas do

campo magnético terrestre e o terminadouro solar.

A fim de avaliar a importancia dos dias perturbadasandlise do Vzp em funcdo do
fluxo solar e também da correc¢éo feita no Vzp ras®s em a camada esteve abaixo dos
300 km de altura, fez-se a comparacéo entre asnsegsituacdes: Vzp aparente e real
incluindo dias calmos e perturbados e Vzp real steneom dias calmos. Os resultados

para outubro, novembro e dezembro foram os seguinte
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e Qutubro: Em Fortaleza, observa-se que para valores de <1807
praticamente nenhuma diferenca foi encontrada ex#tranalises do Vzp real
para dias calmos e perturbados e a do Vzp realrgenpara dias calmos. Em
relacdo ao Vzp real e aparente envolvendo diasosabnperturbados, nota-se
uma diferenca um pouco maior apenas para baixasegabe fluxo. Em Sao
Luis, os resultados das trés analises feitas nmosttanportamentos similares

aos resultados obtidos para Fortaleza.

* Novembro: neste més observaram-se as maiores diferencas antanalises
feitas. Em Fortaleza, grandes diferencas sdo notgukendo os dias perturbados
foram excluidos da analise do Vzp real e grandeseticas também podem ser
vistas entre a andlise feita com o Vzp aparente.3am Luis, observam-se
variacdes similares sé que a diferenca encontraden®r do que em Fortaleza.
A comparacao entre a andlise do Vzp aparente (satnperturbados) e do Vzp
real (calmos e perturbados) apresenta diferengasfisativas em Fortaleza e
isto evidenciou a importancia da correcdo feita idtevaos efeitos da
recombinacdo. Novamente em S&o Luis o comportanfenteemelhante a

Fortaleza, s6 que as diferengas observadas sadoeseno

* Dezembro: praticamente nenhuma diferenca foi encontrada ergrresultados
obtidos para as diferentes situacdes analisadasF&maleza, somente para
baixos valores de fluxo o Vzp aparente (calmos eup®mdos) apresentou
alguma diferenca entre o Vzp real (calmos e peatiob) e 0 Vzp real (calmos).

Ja em S&ao Luis nenhuma diferenca foi observada.

De maneira geral, observa-se que as maiores difesegntre as analises feitas foram
encontradas para o més de novembro e em Fort®leda-se dizer que amplitude do
Vzp nessa regiao pode ser influenciada por algatwres, tais como o angulo de
inclinacdo e declinacdo magnética e também pelososetermosféricos. A juncéo

desses trés fatores contribui para que o compontant® Vzp sobre esta regido seja
mais sensivel a diferentes situacbes. As maiordsredicas foram observadas
justamente no més em que ocorre o melhor alinhanarite o terminadouro solar e as
linhas do campo magnético terrestre, ou seja, nbkenisto faz com que o pér-do-sol

ocorra simultaneamente entre as duas regides Hgamgs e assim os circuitos dessas
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duas regides conjugadas séo interrompidos simaltaeete, gerando assim uma taxa

de crescimento maior na velocidade.

Em relacdo as variabilidades observadas no Vz@-s®tque a amplitude do Vzp

apresenta variabilidades em pequena e longa e&saléodos os anos analisados, nota-
se que as amplitudes do Vzp apresentam variabkdadado essas em curta ou longa
escala. sdo maiores para Sao Luis. As diferencsana@mlas nas amplitudes do Vzp
entre os anos de alta e baixa atividade solar partaleza e Sao Luis podem ser
atribuidas aos efeitos que o fluxo solar gera nbiambe ionosférico e nos parametros
que participam diretamente ou indiretamente naggeralos campos elétricos que sao

0s responsaveis pela deriva vertical ionosférica.

Dos anos estudados nesta dissertacdo, 2001 e po&8iataram o maior e 0 menor
valor de fluxo médio para os meses de outubro,mbve e dezembro, respectivamente.
Avaliando as diferencas observadas entre o Vzp ggsas dois anos, nota-se que em
2008 o Vzp médio entre os meses de outubro, nowembiezembro foi ~ 80% menor
do que em 2001 sobre a regido de Fortaleza. Quaaitw o fluxo de radiacdo provinda
do sol, maior sera a quantidade de elétrons limeemnosfera, portanto mais intensos
serdo os campos elétricos formados nesta regidoseguentemente as amplitudes do

Vzp serdo maiores.

Forte correlagdo foi encontrada entre o comportémemédio de fluxo solar e o
comportamento médio do Vzp para todo periodo edtudanto em Sao Luis quanto
Fortaleza. O correspondente aumento ou diminuigddzgp com o fluxo solar é devido
ao correspondente aumento dos ventos termosf&muass, que por sua vez ativam o
dinamo da camada F no momento em que existe unggadiente longitudinal e com a
hora local na condutividade da regido E. Esse atmes deve também a taxa de

crescimento entre 0 campo magnético e a condutigi®@dersen entre as regides E e F.

110



8.2 Conclusdes sobre a os efeitos causados no Vepido a atividade magnética

O estudo feito em relacdo as atividades magnétitasrou que a mesma tem forte
influéncia sobre o Vzp e consequentemente no desemento dospread-F Essas
influéncias podem ser causadas pela penetracdoangpos elétricos de origem

magnetosférica e pelos campos elétricos originddeslo ao dinamo perturbado.

Um ponto importante observado nas tempestades ti@amao capitulo 7 foi o horario
de ocorréncia da mesma. Entre as tempestades rajpidse neste capitulo, as duas que
ocorreram mais préximas ao horario em que acomtétensificacdo do campo elétrico

zonal influenciaram fortemente a velocidade devdeilo plasma.

Vérios efeitos foram observados no Vzp durante arréocia das tempestades
magnéticas estudadas. Houve casos em que o Vzpeafwe-se em relacdo aos dias
calmos: intensificado, atrasado, inibido, e adidnteDbservou-se que em alguns dias
esses efeitos foram combinados, como por exemptensificado e adiantado ao

mesmo tempo ou intensificado e atrasado.

Na maioria dos casos em que ocorreu a intensificdgd/zp, acredita-se que isto tenha
acontecido em virtude da penetracdo para latitadeatoriais de um campo elétrico de
polaridade para lest®ara os casos em que o Vzp foi inibido, atribuesse fato ou a

penetracdo de um campo elétrico de polaridadeqesi@ ou devido ao campo elétrico
do dinamo perturbado. Nesses casos, 0 campo eléric polaridade oposta ao campo
elétrico devido ao dinamo normal da camada F e f@saom que a velocidade de
subida da camada seja menos intensa. Nos casawidedes de campos elétricos na
fase avancada de uma tempestade magnética, fica discernir os efeitos observados

na velocidade devido a campos elétricos de origéaredtes.

A tempestade observada no dia 21/01/2005 fez camagonosfera ndo apresentasse
um comportamento muito comum. Neste dia, obsereogue o indice AE sofreu uma
intensificacdo no mesmo instante em que o camponétag interplanetario se
encontrava para norte ~ 2 horas. A fim de explessa intensificacdo da atividade
auroral com Bz para norte, acredita-se que a reé&ongprocesso na qual permite a

entrada de particulas de origem interplanetariaeg#io auroral) tenha ocorrido na
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regido da cuspide polar. Nesta regido, as linhascampo magnético terrestre
encontram-se em sentido oposto ao campo magnéteplanetario e podera ocorrer a
reconexao magneética. Em tal caso, um campo eléogopara polaridade leste podera
se transmitir da regido polar para a regido equahtohcredita-se que este campo
elétrico tenha causado a intensificacdo na subédeachada F para o dia 21/01/2005.
Infelizmente n&o havia dados disponiveis para Siis ficando esta andlise restrita a
Fortaleza. J4 em Jicarmarca, uma forte intenséicdgi observada na altura da camada
~ as 18UT, no mesmo instante em que a velocidadeedt solar apresentou uma

variagao de 600 para 1000 km/s.

Apresentou-se uma tabela sumarizando os efeitoen@mos no Vzp devido a
tempestade magnética. A maior variabilidade observao Vzp pode ser vista no
primeiro dia em que a tempestade acontece. O®®feliservados foram classificados
da seguinte maneira: Vzp somente intensificado, WMitensificado e atrasado, Vzp
somente inibido, Vzp inibido e adiantado, Vzp idibie atrasado ou nenhuma

anormalidade observada.

Em relacdo a ocorréncia e o tempo de duracadspiead-Fdurante o periodo de
atividade magnética, notou-se que o mesmo pode kgtalo aos fendbmenos que
causam as variabilidades na intensificacdo do caseipwico zonal, que pode ser
representado pela velocidade de deriva verticgla®ma. Nos casos em que 0 Vzp esta
intensificado e a camada apresenta uma rapidassuisgread-Fgeralmente apresenta
maior duracao e ocorre logo apés o Vzp. Quandomé&/mibido, observa-se que se o
spread-Fnao apresentar total inibicdo, 0 mesmo apresantatuaso em relacdo ao
Vzp. O desenvolvimento ou ndo desse tipo de ingtade depende de alguns fatores,
tais como a intensidade do campo elétrico zonav@erertical do plasma, o campo
elétrico de polarizacédo possivelmente induzido petgpagacdo de ondas planetarias, a
amplitude da densidade inicial perturbada e cowdiatiie integrada a linha de campo.
No presente trabalho, avaliou-se o primeiro casogual se levou em consideracao a

intensidade do campo elétrico zonal, ou seja, i@algertical do plasma.
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APENDICE A

OUTROS CASOS DE TEMPESTADES MAGNETICAS

Al. Tempestade magnética de 28 a 31 de outubro de0d

Principais caracteristicas observadas (Figura Al):

periodo analisado: 25-31 de outubro de 2001,

inicio da tempestade : 28/10/2001 as 0319 UT e030D1 as 1348UT,;

dst,= ~-157 nT as 11UT do dia 28/10/2001;

26/10/2001 e 30/10/2001: Vzp intensificado sobretdieza. Isto pode ser

devido a influéncia dos ventos termosféricos selta regiao;

30/10/2001: Vzp intensificado sobre Fortaleza padsiente devido acdo dos
ventos termosfeéricos;

31/10/2001: Vzp intensificado sobre Sdo Luis e dera em virtude de um

campo elétrico para leste (Bz para sul e intergifio da atividade auroral). O
pico de velocidade sbre Sao Luis e Fortaleza &thge's o que corresponde a

um campo elétrico perturbado de ~ 2mVv/m.

Obs: A altura da camada no horério em que ocomgeasificacdo do campo elétrico

zonal estava acima de300 km tanto para Sao Luist@@rtaleza, para todos os dias

analisados na Figura Al.
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Figura Al - Tempestade magnética de 28 a 31 déaute 2001
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Al.1 Duracao dospread-Fdurante periodo de 25 a 31 de outubro de 2001

Durante o periodo de 25/10 a 31/10/2001 (Figura 8@3ervou-se que spread-Fteve
inicio logo apo6s o pico de pré-reversdo da vela@d#&ntes do inicio da tempestade,
(25-27 de outubro) sua duracéo para Sao Luis elEpat foi superior a 8 horas. No dia
em que o indice Dst apresentou uma queda, mar@ssiio o inicio da tempestade, a
duracdo dspread-Fsobre Fortaleza diminuiu em relacédo aos diasianést Durante a
fase de recuperacdo da tempestade a duracaspréad-F foi se restabelecendo,

apresentando o mesmo comportamento dos dias aateadempestade.
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T T
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Figura A2 - Duracgéo dspread-F pico pré-reversao da velocidade de deriva e énidit para o
periodo de 25 a 31 de outubro de 2001.

A2. Tempestade Magnética de 05 a 09 de novembro 20@01

Principais caracteristicas observadas (Figura A3):

» periodo analisado: 03 - 09 de novembro de 2001;
* inicio da tempestade: 05/11/2001 as 18UT;
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e dst,= ~-292 nT as 06UT do dia 06/11/2001;

» 06/11/2001: entre 00 e 06 UT nota-se intensa atledauroral. Durante este
periodo, a velocidade sobre S&o Luis e Fortaleresapta-se com grandes
oscilagbes, que podem se resultado da penetragggms elétricos. O pico de
velocidade para este dia e para as duas localid@fes Luis e Fortaleza)
apresenta-se adiantado e intensificado em relaggidias calmos (Vzp ~ 80 m/s
0 que corresponde a um campo elétrico de ~2mV/rereaddo as 21 UT). No
momento em que a velocidade se intensifica, o én&iE também apresenta
uma intensificagao (de 750nT para 1000nT).

Obs: A altura da camada no horario em que ocomgeasificacdo do campo elétrico
zonal estava acima de300 km tanto para Sao Luist@f@rtaleza, para todos os dias
analisados na Figura A3.
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Figura A3 - Tempestade magnética de 06 a 09 demmeede 2001.
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A2.1 Duracao dospread-Fdurante periodo de 03 a 09 de novembro de 2001

Durante o periodo de 03/11 a 09/11/2001 (Figura, A#hilar a tempestade que se
iniciou no dia 28/10/2001, observa-se quspoead-Fteve inicio logo apds o pico de
pré-reversdo da velocidade. No dia em que a teagese iniciou, as 18 UT do dia
05/11/2001, spread-Fapresentou em decréscimo na sua duracdo em relagaiois

dias anteriores (03 e 04 de novembro).

No dia 06/11, com o pico de velocidade atingind®80~m/s as 21 UT em S&o Luis e
Fortaleza, spread-Ftem inicio logo em seguida a essa intensificadéoa¢ao de ~10
horas em S&o Luis e 12 horas em Fortaleza). NO7idl, com a diminuicdo do pico
de velocidade em relacéo ao dia anterispreead — Fapresentou 6 horas de duracdo em
Sao Luis e 9 horas em Fortaleza. No dia seguiate,acdiminuicdo do Vzp em relagéo
do dia 07/11, o spread-F apresentou duracdo derd leon S&o Luis e 9 horas em

Fortaleza.

Nos dias 08 e 09/11, com a tempestade em suadagzuperacdo, spread-Fvolta a

apresentar uma duracao maior.
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Figura A4 - Duracgdo dspread-F pico pré-reversao da velocidade de deriva e énidit para o
periodo de 03 a 09 de novembro de 2001.

A3. Tempestade Magnética de 24 a 27 de novembro 21@01

Principais caracteristicas observadas (Figura A5):

» periodo analisado: 21-27 de novembro de 2001;

* inicio da tempestade: 24/11/2001 as 0556UT;

e dst,= ~-216 nT as 17UT do dia 24/11/2001,

e 24/11/2001: Vzp inibido e adiantado em S&o Luiso Iscorre ~ 4 horas depois
de periodo de intensa atividade auroral. Com Beriemdo-se para norte e
permanecendo nesta situacdo por um longo tempeditecse que o efeito de
inibicdo observado na velocidade sobre Sdo LuisrelEeza tenha ocorrido em
virtude da acdo de um campo elétrico com direcdoa paeste que
contrabalanceou o campo elétrico para leste dedddinamo da camada F. Ao
contrario do geralmente apés o pico de pré-reverséovelocidade néo
apresentou uma queda brusca. O mesmo fato tambéle ger vista em

Fortaleza.
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* Nos dias 25, 26 e 27/11, com a tempestade em seaéarecuperacao, nenhuma
anormalidade foi observada no pico de velocidanttam Séo Luis quanto em

Fortaleza.
Obs: A altura da camada no horario em que ocomgeasificacdo do campo elétrico

zonal estava acima de300 km tanto para Sao Luist@@rtaleza, para todos os dias

analisados na Figura A5.
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Figura A5 - Tempestade magnética de 24 a 27 demmeede 2001
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A3.1 Duracao dospread-Fdurante periodo de 21 a 27 de novembro de 2001

Antes do inicio da tempestade, a duracdo spoead-F observada através dos
ionogramas, mostrou que no dia 21/1kpread-Fdurou ~ 13 horas em Fortaleza,
enquanto em Sao Luis foi observado apenas 3 hordalta de dados. Na Figura A6,
nota-se que no dia em que a tempestade teve iefnigjrtude de uma campo elétrico
para oeste nos horario de ocorréncia do pico decidelde, ospread-F apresentou
duracdo de ~ 5 horas em S&o Luis e ~ 6 horas drldzar. Observa-se que este campo
elétrico, além de diminuir a duracdo sjoread-F,fez com que o mesmo apresenta-se
com um certo atraso em relagdo aos dias calmos(kotas em S&o Luis e 5,5 horas

em Fortaleza).

Nos dias 25, 26 e 27/11, nenhuma anormalidadebfeérovada em Vzp e em relacdo a
duracdo dospread-Fque por sua veze apresentou imediatamente a ocorréncia da

intensificacéo da velocidade ao entardecer.
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Figura A6 - Duracao dspread-F pico de pré-reversédo da velocidade de derivadiedrDst
para o periodo de 21 a 27 de novembro de 2001.
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A4. Tempestade Magnética de 08-14 de outubro de 200

Os efeitos observados na velocidade do dia 01-Obudebro de 2001 ja foram

apresentados no capitulo 7. A tempestade iniciad®%® de outubro apresentou uma

duradoura fase de recuperacao e os efeitos obssrdadante esta fase seréo descritos

neste momento. Por falta de dados sobre Fortdlmzan analisados somente os dados

de Sao Luis.

Principais caracteristicas observadas (Figura A6):

periodo analisado: 08-14 de outubro de 2002;

inicio da tempestade: 01/10/2002 as 09 UT;

dst,=~-176 nT as 17UT do dia 01/10/2002;

09/10/2002: Vzp intensificado em S&o Luis e umespondente aumento na
atividade auroal.

10/10/2002: Vzp um pouco inibido e adiantado enag@&b aos dias calmos,
Neste caso, o indice AE apresenta um periodo deeeacdo de ~ 9 horas. Isto
se deve a acdo de um campo elétrico com direc@ogeste devido ao dinamo
perturbado;

11/10/2002: similar ao dia 10/10/2002;

12/10/2002 e 13/10/2002: Vzp intensificado deviddate campo elétrico para
leste;

14/10/2002: neste dia uma nova tempestade paredeics. O indice Dst
atinge um valor minimo ~-100nT as 13 UT. O indicE Aomeca a se
intensificar as 06 UT e depois de ~9 horas aprasemta tendéncia de
recuperacdo. O pico de velocidade apresenta metemsidade em relacdo aos
dias calmos e isso pode ser novamente devido aanmpc elétrico para oeste

devido ao dinamo perturbado.

Obs: A altura da camada no horario em que ocomgeasificacdo do campo elétrico

zonal estava acima de300 km em Sao Luis para teddms analisados na Figura A7.
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Figura A7 - Tempestade magnética de 08 a 14 ddautle 2002
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A4.1 Duracao dospread-Fdurante periodo de 08 a 14 de outubro de 2002

Com a falta de dados sobre Fortaleza, analisoudseagédo depread-Fsomente para a
regido de Sao Luis. O periodo apresentado aquesponde a fase de recuperacédo de
uma tempestade que teve inicio no dia 01/10/20fdeqga foi parcialmente apresentada
no capitulo 7 deste trabalho. No periodo de 08eléudtubro de 2002 (Figura A8), os
valores do Vzp mostraram-se ainda influenciadoa p&inpestade, sendo inibido ou
intensificado em relacdo dos dias calmos, no emtdatuma maneira geral, nenhum
atraso foi observado em relacdo ao inicispi@ad-F ou seja, em todos os dias ele teve
inicio logo apds a ocorréncia do Vzp. Em relac@nr@cdo do mesmo, somente no dia
09/10/2002 cspread-Ffoi inferior a 6 horas. No dia 15/10, nota-se \&#gado indice
Dst que uma nova tempestade se inicia e isso fazgee o Vzp seja inibido bem como

0 desenvolvimento dspread-F

EZ2sL

Duragéo do spread-F (horas)

+ T
—®—Vzp Séo Luis
80 .

60 -
404 .

20 4

-50 - |
-100 - i .

150 4 .

Vzp (m/s)

Dst (nT)

-200 -

-250 T T T T T T
8/10 9/10 10/10 11/10 12/10 13/10 14/10 15/10

Outubro/2002

Figura A8 - Duracdo depread-F pico de pré-reversdo da velocidade de derivadiedrDst
para o periodo de 08 a 14 de outubro de 2002.
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A5. Tempestade Magnética de 17- 22 de abril de 2002

Principais caracteristicas observadas (Figura A9):

e periodo analisado: 16-17 de abril de 2002;

* inicio da tempestade: 17/04/2002 as 1107 UT;

* dst=~-100 nT as 18UT do dia 17/04/2002;

« 17/04/2002: Vzp atrasado em relacdo aos dias camoSao Luis e Fortaleza.
O indice AE apresenta um inicio de recuperacdo T204p6s 11 horas de
atividade auroral. Um campo elétrico para oestepedsido o responsavel pelo
gue se observa no Vzp nesse dia. O mesmo compaottiaehe AE e o Vzp pode
ser visto no dia 18/04/2002 em S&o Luis.

Obs: A altura da camada F no horério em que oeoméensificacdo do campo elétrico

zonal estava acima de 300 km tanto para Sao Luaistguortaleza, para todos os dias

analisados na Figura A9.
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Figura A9 - Tempestade magnética de 17 a 22 dedab#002
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A5.1 Duracao dospread-Fdurante periodo de 16-22 de abril de 2002

Durante o periodo analisado, observa-se na Figliftaghe a duracdo dspread-Fem
Sao Luis foi bem inferior a Fortaleza. No dia 172002 com o Vzp adiantado em ~ 1
hora em relagdo aos dias calmos, observa-se aimttgtdo dospread-FE No dia
seguinte, 18/04/2002, nota-se que o0 mesmo tenoiltigdo em seguida a Vzp sobre Séo
Luis, no entanto isto ndo ocorre em Fortaleza,ua @spread-Ffoi ter inicio somente
11 horas ap0s a ocorréncia do Vzp. Similar ao qaereu no dia 17/04/2002 em Séao
Luis, observa-se que Vzp apresentou-se ~ 1 hoaatado em relacdo aos dias calmos
e ospread-Ffoi se desenvolver somente 11 horas apés o Vzp.

No dia 20/04/2002, o indice Dst apresenta uma goeda e isso faz com quesjread-

F tenha um atraso em seu inicio de 2,5 horas enbL 880

No dia 21/04/2002, ap6s praticamente um dia semdatle auroral, a duracdo do

spread-Fsobre Séo Luis e Fortaleza apresenta-se breve; &horas de duracgéo.

EZzisL
124 Fz

***falha de dados

Duragé&o do spread-F (horas)
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Figura A10 - Duracéo dspread-F pico de pré-reversdo da velocidade de derivaliedrDst
para o periodo de 16 a 22 de abril de 2002.
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A6. Tempestade Magnética de 07 a 11 de setembro2@02

Principais caracteristicas observadas (Figura A11):

» periodo analisado: 05-11 de setembro de 2002;

* inicio da tempestade: 07/09/2002 as 1636 UT;

e dst,=~-177 nT as 24UT do dia 07/09/2002;

e 11/09/2002: Vzp um pouco adiantado sobre Sao Luis;

e 09/11/2002: Com a tempestade em sua fase de recdpee o indice AE
apresentando um longo periodo sem atividade aufeddl horas), a velocidade
sobre Sao Luis apresenta-se intensificada. Essasificacdo teve inicio com as
19 UT atingindo um maximo de ~60m/s as 22 UT. 8obortaleza essa
intensificagdo ndo € evidente e observa-se quédoaidade atinge um méaximo
as 21 UT. Entre 18 e 24 UT deste mesmo dia, o éndie apresenta-se um
pouco intensificado. Com Bz para sul, acreditatse g intensificacdo tenha
ocorrido em virtude de um campo elétrico para leslieionalmente ao campo

elétrico zonal responsavel pelo dinamo da camada F.
Obs: A altura da camada no horario em que ocomg¢easificacdo do campo elétrico

zonal estava acima de300 km tanto para Sao Luist@l@rtaleza, para todos os dias

analisados na Figura A11.
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Figura All - Tempestade magnética de 07 a 11 denbed de 2002

136



A6.1 Duracao dospread-Fdurante periodo de 05-11 de setembro de 2002

Durante a fase principal e o inicio da fase depe@cao da tempestade magnética que
teve inicio no dia 07/11/2002, observa-se que agdur dospread-Ffoi menor do que

os dois dias anteriores ao inicio da tempestadgi@&iAl2).

No dia 07/11/2002 spread-Fapresenta um atraso sem seu inicio de ~ 9 hor&dem
Luis e 12 horas em Fortaleza. Ja no dia 09/11/2002racao depread-Fapresenta-se
longa nas duas regides e isto se deve a uma répiida da camada F. Por fim o dia
10/11/2002 ospread-Fmostrou-se com pouca duracdo em S&o Luis e pataldza

nao ha dados o suficiente para afirmar quantas ftonaesmo durou.
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Figura A12 - Duracéo dspread-F pico de pré-reversdo da velocidade de derivaliedrDst
para o periodo de 05 a 11 de novembro de 2002.
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A7. Tempestade Magnética de 20 a 23 de novembro 21203

Principais caracteristicas observadas (Figura A13):

e periodo analisado: 17-23 de novembro de 2003;

* inicio da tempestade: 20/11/2003 as 0803 UT;

e dst,=~-422 nT as 21UT do dia 20/11/2003;

« 20/11/2003 e 21/11/2003: Vzp inibido em S&o Luioealeza e no inicio do dia
seguinte (21/11/2003) a camada F apresenta vettecglgoerior aos dias calmos

camada, atribui-se este efeito a um campo el&ieeao ao dinamo perturbado.

Obs: Com excecao do dia 20/11/2003, a altura dadamo horério em que ocorre a
intensificacdo do campo elétrico zonal estava adm@00 km tanto para Sao Luis
quanto Fortaleza, para os dias analisados na FiglBa Sendo assim, a velocidade
apresentada na figura A13 e Al14 para o dia 20/0B/28a qual a velocidade foi inibida
devido a agdo do campo elétrico do dinamo pertorbadio corresponde a velocidade

real do plasma e precisa ser corrigida devido s de recombinacéao.
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Figura A13 - Tempestade magnética de 20 a 23 denmloro de 2003.

139



A7.1 Duracao dospread-Fdurante periodo de 17 a 23 de novembro de 2003

Durante o periodo analisado na Figura Al4, notqueea duracdo depread-Fpara 0s
trés dias antes e depois da tempestade, foi supe8idoras. No dia 20/11/2003, com a
inibicdo do Vzp tanto em S&o Luis quanto em Fargglespread-Ftem inicio com um
atraso de ~ 8 horas em relacdo ao Vzp e s6 conaggsua subida da camada devido ao

dinamo perturbado.
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Figura Al4 - Duracao dspread-F pico pré-reverséo da velocidade de deriva e éidist para
o periodo de 17 a 24 de novembro de 2003.
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FiguraAl5 - Tempestade magnética de 21 a 24 déaute 2001.
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Figura A16 - Tempestade magnética de 01 a 07 ddaute 2002
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Figura A17 - Tempestade magnética de 29 de maiode Qunho de 2003.
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Figura A18 - Tempestade magnética de 21 a 24 @& gade 2005.
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