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RESUMO

Observacgdes do perfil de densidade eletrbnica ionosférica tem revelado uma
estrutura longitudinal na intensidade da Anomalia de lonizagado Equatorial
(EIA), a qual é caracterizada por apresentar um padrao de onda numero quatro
(WN4) quando ilustrada em um sistema de hora local constante para todos os
setores longitudinais. Tem sido proposto que as marés ndao migrantes sdo as
responsaveis por essa carateristica, pois elas modulariam os ventos neutros,
geradores dos campos elétricos do dinamo da regido E. No presente trabalho
as medidas de satélites do Defense Meteorological Satellite Program (DMSP)
foram utilizadas para investigar a estrutura de quatro picos (WN4) na
densidade idnica (Ni) na parte superior da ionosfera de baixas latitudes.
Investigou-se também a dependéncia longitudinal do Conteudo Eletronico Total
(TEC), relacionada ao WN4, sobre a América do Sul. As estagdes receptoras
de GPS foram Arequipa (16.5°S, 288.5°E, declination = 0.5°) no Peru e Salta (-
24,78°S; 294,6°E) na Argentina para representar a costa oeste da América do
Sul, e S&o Luis (2.33° S, 315.8°E, declination = -19°) e Sao José dos Campos
(-23,17°S; 314,11°E) para representar a costa leste da América do Sul. A
climatologia do TEC para trés niveis de atividade solar (alta, moderada e baixa)
mostram que os valores do TEC sobre Sao Luis sdo maiores do que sobre
Arequipa independente da sazonalidade, hora local e atividade solar. A
velocidade de deriva vertical diurna sobre essas estacdes foi calculada a partir
de dados de magnetdémetros e complementada por dados de digissondas no
periodo do pbr-do-sol. As velocidades de deriva vertical calculadas e os ventos
termosféricos modificados para incluir os efeitos latitude / longitude, sdo usados
como entradas no Sheffield University Plasmasphere lonosphere Model
(SUPIM) para explicar as principais caracteristicas do TEC, e da Ni da
ionosfera superior, como oriundas do padrdao de onda numero quatro. Em
suma, analisou-se a resposta da ionosfera equatorial para efeitos combinados
de campo elétrico zonal e ventos neutros termosféricos, explicando a
dependéncia longitudinal do TEC e da Ni observado no setor longitudinal da
Ameérica do Sul. A variabilidade dia-dia da ionosfera equatorial, que pode ser
associada aos efeitos de ondas planetarias, marés lunares semidiurnas e os
efeitos de tempestades geomagnéticas também foi analisada.
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A STUDY OF THE CHARACTERISTICS OF THE WAVE NUMBER 4 PATTERN
AND TEC VARIABILITY OVER SOUTH AMERICA

ABSTRACT

Recent observations of the low-latitude ionospheric electron density have
revealed a longitudinal structure in the Equatorial lonization Anomaly (EIA)
intensity, which is characterized by a wave number-four (WN4) pattern when
plotted at a constant-local-time frame. It has been proposed that neutral wind
driven dynamo electric fields from the E-region due to non-migrating tidal
modes are responsible for this pattern. In the present work we have used
measurements from the Defense Meteorological Satellite Program (DMSP)
satellite DMSP-F13 to investigate the four-peak structure in the topside ion
density (Ni) of the low latitude ionosphere. We also investigate the WN4 related
longitudinal dependence in Total Electron Content (TEC) over South American
sector as observed by GPS receivers at two equatorial sites in South America,
Sao Luis (2.33° S, 315.8°E, declination = -19°) in Brazil and Arequipa (16.5°S,
288.5°E, declination = 0.5°) in Peru, as well as two low latitude stations S&o
José dos Campos (-23,17°S; 314,11°E) and Salta (-24,78°S; 294,6°E). The
TEC climatology for three solar activity levels (high, moderate and low) shows
that the TEC values over Sao Luis are larger than that ones over Arequipa
independent of the season, local time and solar cycle conditions. The daytime
vertical plasma drifts over these stations calculated from magnetometer data
were complemented by vertical drift from digisonde data during evening hours.
The drifts that present longitudinal variation, and the thermospheric winds
modified for longitude/latitude effects, are input to the Sheffield University
Plasmasphere lonosphere Model (SUPIM) to explain the main differences in the
TEC and topside Ni over these stations as arising from the WN4 pattern.
Overall, we analyze the equatorial ionospheric response to combined effects of
zonal electric field and thermospheric neutral winds to explain the longitudinal
dependence of the TEC and Ni observed in the South American longitude
sector. The TEC daily variability associated to planetary wave effects,
semidiurnal lunar tides and geomagnetic effects were also analyzed.
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1 INTRODUGCAO

As origens das teorias ionosféricas estdo centradas sobre o papel da radiagéo
solar ionizante. De fato, as equagdes de Chapman para a produgdo de uma
camada ionosférica dependendo do angulo zenital solar e suas previsbes das
densidades eletrénicas sobre condigdes de equilibrio fotoquimico, tornaram-se
uma teoria aceita. Historicamente, todo o comportamento observado da
camada F2 da ionosfera incompativel com a dependéncia do angulo zenital
solar foi considerado anémalo. Hoje, essas diferengcas sao atribuidas a
processos fisicos, tais como transporte eletrodindmico e pelo vento neutro, ou
as variagdbes da composicao atmosférica, que n&o eram conhecidos

adequadamente no periodo de Chapman.

A previsao fundamental da teoria de Chapman é que a variagao sazonal, em
hora local e latitudinal da densidade eletrénica deveria seguir a funcado de
Chapman, referente ao angulo zenital solar. Essa consideragao é valida para
as camadas inferiores da ionosfera (D, E e F1), porém, Appleton (1937)
percebeu que o pico de densidade eletrbnica da camada F2,
convencionalmente indicada por NmF2, pode se comportar de maneira muito
diferente da teoria de Chapman. Os melhores exemplos sdo a anomalia de
inverno (em que os valores do NmF2, durante o dia, nas latitudes médias sao
maiores no inverno que no verao), a anomalia de ionizagdo equatorial
(caracterizada por um aumento da NmF2 em baixas latitudes, entre o meio-dia
ao anoitecer, em aproximadamente 15°-20° norte e sul do equador magnético)
e a anomalia semianual (onde NmF2 é maior nos equindcios que nos
solsticios). As explicagdes para estas —aomalias” envolvem processos

dinamicos e eletrodindmicos nao incluidos nas equagdes de Chapman.

Para a anomalia de inverno, padrées da circulagdo global criam diferengas
entre os hemisférios (norte-sul) na taxa O/N,, que tem profundas
consequéncias nos termos de perda e produgao na quimica ionosférica (por

exemplo, RISHBETH et al. 2000). A anomalia equatorial € causada por campos



elétricos, que produzem o efeito fonte para redistribuir a ionizagdo em baixas
latitudes (HANSON; MOFFETT, 1966). A anomalia semianual resulta do
equilibrio entre a intensidade da radiagao solar e a densidade da atmosfera

neutra.

No entanto, uma anomalia permanece inexplicada, sendo esta a assimetria
anual (que, tendo os hemisférios norte e sul em conjunto, NmF2 & maior em
torno do solsticio de dezembro do que no solsticio de junho). Esta anomalia,
provavelmente se observa devido a anomalia de inverno ser menos evidente

no hemisfério sul do que no norte.

Outro comportamento que pode ser considerado and6malo na ionosfera
equatorial € a variagdo longitudinal observada na distribuicdo do conteudo
eletrénico total (—Fotal Electron Content” TEC). O presente trabalho tem por
objetivo esclarecer as causas da variabilidade longitudinal da ionosfera
equatorial e de baixas latitudes. Desde o pioneiro trabalho de Sagawa et al.
(2005), no qual foi observado que a densidade eletrbnica na regido da
anomalia equatorial da ionosfera apresenta uma variabilidade longitudinal com
quatro picos, muitos trabalhos tem sido desenvolvidos com a finalidade de
compreender tal variabilidade (ENGLAND et al. 2006; IMMEL et al. 2006; KIL et
al. 2008; LIN et al. 2007A, 2007B; BANKOV et al. 2009; LIU; WATANABE,
2008; LUHR et al. 2007, 2008, SCHERLIESS et al. 2008; WAN et al. 2008;
PEDATELLA et al. 2011; OBERHEIDE et al. 2011). Tais trabalhos, sejam eles
de observacdo ou modelagem da ionosfera de baixas latitudes, tém sido
elaborados para investigar a variagado longitudinal da densidade eletrbnica,

campo elétrico e ventos neutros termosféricos.

Immel et al. (2006) foram os primeiros a sugerirem que existe uma relagéao
entre a variagao longitudinal na densidade eletrbnica e a propagacgéao vertical
das marés nao-migrantes. A partir da comparagao da variagdo sazonal de
diferentes amplitudes de marés ndo migrantes, a assinatura da estrutura de

quatro picos na ionosfera foi atribuida a propagacgao para leste das marés nao



migrantes diurnas com numero de onda trés (DE3) (e.g. PANCHEVA;
MUKHATAROQV, 2010; FORBES et al. 2008). Segundo Immel et al. (2006) o
mecanismo pelo qual a maré DE3 pode introduzir uma variabilidade longitudinal
na ionosfera de baixas latitudes é a partir da modulagdo do dinamo da regido
E. Isso resulta em uma variagéo longitudinal da intensidade do campo elétrico
de baixas latitudes, o qual controla a formagcdo e a extensao latitudinal da
Anomalia de lonizagao Equatorial (a partir de agora sera utilizado o acrénimo

em inglés EIA de -Equatorial lonization Anomaly”).

O objetivo principal do presente trabalho € analisar dados observacionais da
ionosfera e realizar estudos de simulagdo numérica da mesma para entender a
formacao da estrutura de quatro picos na ionosfera equatorial. A analise foi
realizada usando dados observacionais, sendo eles o conteudo eletrénico total
(—Fotal Electron Content”™ TEC) da ionosfera medido pelos receptores de GPS
e dados de densidade i6nica medido pelo satélite DMSP, para compreender as
variagdes longitudinais no TEC e na densidade de ions na parte superior da
ionosfera, respectivamente. O modelo Sheffield University Plasmasphere-
lonosphere Model (SUPIM) foi utilizado para modelar a ionosfera de baixas
latitudes. A deriva vertical (ExB), usada como um dos parametros de entrada
do SUPIM, foi obtida a partir de dados de magnetémetros, ionossondas e do
modelo de Scherliess e Fejer (1999). O vento neutro termosférico usado no
SUPIM foi o modelo empirico HWM-07 (DROB et al. 2008). Os efeitos do
campo elétrico zonal e do vento neutro termosférico na variagao longitudinal do
TEC foram estimados. Foi mostrado que a partir de uma combinagao adequada
do campo elétrico zonal e do vento termosférico, a estrutura de quatro picos na
ionosfera equatorial pode ser simulada por um modelo ionosférico teérico. O
estudo foi realizado com foco principal sobre a regido equatorial magnética da

América do Sul.

Outro importante objetivo do presente trabalho é investigar as variabilidades da
regido F ionosférica, as quais podem ser causadas pela atividade solar,

variagbes sazonais e diurnas e influéncias meteoroldgicas (RISHBETH;



MENDILLO, 2001). Ao estudar a variabilidade ionosférica com periodicidades
de intervalo de dias, os processos com influéncias meteorolégicas e
geomagnéticas sobre a regido F da ionosfera podem ser estudados de forma
isolada aos outros processos listados acima. Nos ultimos anos uma atengao
especial tem sido dada a influéncia da baixa atmosfera sobre a regido F
(ALTADILL; APOSTOLQV, 2003; MENDILLO et al. 2002; FORBES et al. 2000).
A regido F equatorial da ionosfera exibe oscilagdes com periodos de 2 a 30
dias (e.g., CHEN, 1992; FORBES; LEVERONI, 1992; FORBES et al. 1997;
ABDU et al. 2006; PANCHEVA et al. 2006, 2008; PEDATELLA; FORBES,
2009). Estas oscilagdes periddicas tém sido frequentemente atribuidas a ondas
planetarias atmosféricas originadas na baixa atmosfera, pois as periodicidades
sdo semelhantes as observadas na atividade de ondas planetarias (e.g.,
FORBES; LEVERONI, 1992; ABDU et al. 2006, LASTOVICKA, 2006;
PEDATELLA; FORBES, 2009). Ondas planetarias foram observadas nas
altitudes da regido E, onde elas seriam capazes de modular o dinamo de
campo elétrico da regiao E. As periodicidades de 2, 5, 10 e 16 dias observadas
na ionosfera tém sido prontamente atribuidas como sendo originadas na baixa
atmosfera (e.g., ALTADILL; APOSTOLOV, 2003; LASTOVICKA, 2006),
entretanto estes estudos reconhecem que a atividade geomagnética pode ser
um contribuinte significativo para a variabilidade da regido F com escala
temporal de dias, entretanto poucos estudos tém investigado a conexéo Sol-
Terra (veja LEI et al. 2008).

Nessa tese, levantamentos estatisticos sobre a posigao latitudinal da crista da
anomalia, dos horarios onde o maior desenvolvimento da Anomalia Equatorial
€ observado e do valor maximo que o TEC atinge foram realizados. A partir
desses resultados estatisticos constatou-se que ha uma grande variabilidade
dia-a-dia. Assim, foram investigadas as periodicidades dessas variabilidades
dia-dia no TEC com as respectivas periodicidades no vento neutro da regiao
MLT (Mesosphere Lower Thermosphere), no indice geomagnético kp e na

velocidade do vento solar. Dados observacionais simultdneos nos trés setores,



MLT, ionosfera e meio interplanetario, facilitam o esclarecimento da origem das
periodicidades ionosféricas. A possibilidade da deteccdao das principais
periodicidades ionosféricas contribui para o esclarecimento da variabilidade da
anomalia de ionizagdo equatorial, podendo assim aprimorar modelos tedricos

de previséo do clima espacial.

A seguir, apresenta-se no capitulo 2 uma revisao bibliografica, na qual
abordamos os principais processos fisicos presentes na ionosfera equatorial e
de baixas latitudes, com enfoque principal nas observagdes realizadas com o
TEC. No capitulo 3 a instrumentacdo que forneceu os dados utilizados no
presente trabalho é apresentada, descrevendo com mais detalhes o calculo do
TEC a partir de dados de GPS, a ionossonda e os magnetdmetros que
possibilitam o calculo da deriva vertical e o satélite DMSP que possibilita a
investigacdo da ionosfera superior. Além disso, ainda no capitulo 3, uma
revisdo detalhada do modelo teérico SUPIM é apresentada. O capitulo 4 trata
da analise dos dados observacionais e das simulagcbes do SUPIM na
investigacao da estrutura longitudinal de quatro picos da ionosfera equatorial,
assim como as discussdes e as principais conclusdes dos resultados. O
capitulo 5 apresenta as discussdes e resultados dos dados observacionais
referentes as variabilidades e periodicidades presentes na ionosfera equatorial.
E, entdo, as conclusdes finais e as recomendagdes para trabalhos futuros sao

apresentadas.






2 VARIACOES DO CONTEUDO ELETRONICO TOTAL - UMA REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo revisa o conhecimento prévio das principais variabilidades
ionosféricas. Tais variabilidades serdo detalhadas principalmente a partir de
trabalhos publicados utilizando dados de TEC. Com esse capitulo o autor
espera que o leitor adquira os conhecimentos minimos necessarios para
compreensao e seguimento da leitura da presente tese de doutorado. Os
seguintes topicos serdo revisados neste capitulo: Anomalia de lonizagao
Equatorial, bolhas de plasma na ionosfera equatorial, efeitos das tempestades
magnéticas na ionosfera equatorial, variagdo sazonal e, consequentemente, a
anomalia semianual no TEC, variagdo do TEC com o ciclo solar, a variagéo
longitudinal do plasma e a variabilidade dia-dia ocasionada por ondas

atmosféricas.
2.1.0btencgao do TEC a partir de dados de GPS

A ionosfera possui limites verticais que variam entre, aproximadamente, 50 km
até aproximadamente 2.000 km de altitude, sendo caracterizada pelo elevado
numero de ions e elétrons livres que a compde, e regides de alto nivel de
condutividade elétrica. O plasma ionosférico modifica as ondas de radio que
propagam nela. Consequentemente, uma onda eletromagnética que atravessa
a ionosfera tera a velocidade e direcdo de propagacado alterada. Esta
propriedade caracteriza a ionosfera como um meio dispersivo, onde a
velocidade de propagacédo da onda é uma fungdo do indice de refragdo do
meio, permitindo determinar o atraso na modulagdo de grupo do sinal. Esta
medida é diretamente proporcional ao numero de elétrons presentes na

trajetdria de propagacéao do sinal, definido por Conteudo Eletronico Total (TEC).

Logo, o TEC refere-se a quantidade de elétrons livres contido em uma coluna
de secdo unitaria com 1m? ao longo do caminho da onda eletromagnética entre

um satélite e um receptor, dado pela Equacgao 2.1:



TEC = [**"° N, . ds (2.1)

receptor €

onde N, é a densidade eletronica e ds € um elemento de comprimento
representativo da integragao de uma distancia S entre o satélite e o receptor.
Este parametro ionosférico € medido em unidades de TEC (TECU), onde 1

TECU corresponde a 1x10'® elétrons/m?.

Por diversas décadas o TEC foi obtido usando o efeito da rotagdo Faraday
(para mais detalhes veja SOUZA, 1992), ou seja, a rotagdo que sofre o plano
de polarizagdo de uma onda plano-polarizada quando atravessa a ionosfera
anisotropica. Esta rotagdo, que é denominada angulo de polarizagcédo, é
diretamente proporcional ao conteudo eletrbnico no caminho do sinal.
Atualmente a obtencdo do TEC é calculada a partir dos sinais recebidos dos
satélites GNSS (Global Navigation Satellite Systems), o qual é uma valiosa
ferramenta para a investigacao global e regional das estruturas ionosféricas. O
uso do GNSS para estudos ionosféricos representa uma revolugdo na
cobertura da ionosfera em virtude do grande numero de satélites (32 satélites
GPS e 24 GLONASS), sendo eles distribuidos em 6 (no caso do GPS) e 3
(GLONASS) planos orbitais, 4 (8 GLONASS) satélites por plano, situados a
20200km (no caso do GPS) e 19.100km (GLONASS) de altitude e com
inclinagcdo orbital de 55° (GPS) ou 64,8° (GLONASS) e periodo de 12 horas
siderais (GPS) e 11,25 horas siderais (GLONASS). O GNSS tem sido usado
para investigacdo ionosférica em diversos setores, principalmente nos que
seguem: obtencdo do TEC, perfis de densidade eletrdnica, irregularidades
ionosféricas, camada esporadica E, disturbios ionosféricos propagantes de
larga escala, previsbes de foF2 e do conteudo eletrbnico plasmasférico
(DAVIES; HARTMANN 1997, CHERNIAK et al. 2012, VALLADARES; CHAU,
2012, MUELLA et al. 2011). No capitulo 3 a metodologia de extracdo do TEC a

partir dos dados de GPS sera descrita com detalhes.



2.2. Anomalia de lonizagao Equatorial (EIA)

A camada F2 da ionosfera terrestre, na vizinhanga do equador magnético, é
caracterizada por uma depresséao (vale) na densidade eletrénica no equador e
dois picos (cristas), um em cada lado do equador (aproximadamente +15° —
20° de latitude magnética), durante o dia e se estendendo algumas horas apos
o poér-do-sol. Esse interessante fendbmeno é conhecido por Anomalia de
lonizacdo Equatorial (EIA). Para entender o motivo pelo qual os maiores
valores de densidade eletrénica estdo em regides de baixas latitudes ao invés
de no equador, baseado no angulo zenital solar, deve-se explicar a formacéao

da Anomalia Equatorial e o Efeito Fonte de Plasma.

A agao dos ventos neutros, que sao do tipo maré, surge devido aos gradientes
de pressdo causados pelo aquecimento solar. Este vento neutro, agindo na
atmosfera ionizada, causa o arraste de ions, enquanto que os elétrons séo
obrigados a se movimentar ao longo das linhas de campo magnético, pois a
sua frequéncia de colisdo com as particulas neutras € muito menor que a
girofrequéncia (regiéo E), gerando desta forma um campo elétrico zonal. Este
campo elétrico gerado na regido E, durante o dia, € mapeado para a regido F
através das linhas de campo magnético. Na regido equatorial a componente

zonal do campo elétrico encontra-se perpendicular ao campo geomagnético, e

a interacdo entre estes campos (Exé) causa uma forgca responsavel pela
deriva vertical de plasma, a qual desloca o plasma ionosférico para altas
altitudes. O plasma deslocado para as maiores alturas esta sujeito ao
movimento causado pelas forcas de gradientes de pressdo e efeitos
gravitacionais. Porém, este movimento de difusdo so6 é eficiente ao longo das
linhas de campo magnético, devido a dominancia da girofrequéncia sobre a
frequéncia de colisdo. Portanto, o fluxo de plasma ionosférico deixa de ser
vertical e flui ao longo das linhas de campo geomagnético, produzindo na
regido de +15°— 20° de latitude magnética picos de densidade eletrbnica,

sendo este processo denominado de Efeito Fonte de Plasma da regiao



equatorial. Os picos de densidade em torno de +15° — 20° sao denominados

de cristas da anomalia.

Alguns estudos observacionais para demonstrar a utilizagdo de dados de TEC
para Aeronomia Equatorial sdo apresentados nessa seg¢do. O trabalho de
Mendillo et al. (2000) demonstrou a possibilidade do uso do TEC medido por
uma rede de receptores GPS para o estudo dos principais fenbmenos
eletrodindamicos da ionosfera equatorial sobre a América Latina. Os receptores
de GPS instalados na costa oeste da América do Sul, como Bogota, Arequipa e
Santiago, oferecem uma cadeia particularmente apropriada para examinar o
padrao latitudinal que domina a morfologia da regido F em baixas latitudes: a
anomalia equatorial (EIA). Esta rede de receptores de GPS foi operada num
meridiano comum, sendo esse considerado a 75° W, e assim a relacdo de
tempo utilizado é: UT = LT + 5 horas. Assim, uma vez calculado o TEC para
cada estacdo os dados foram usados para construir a morfologia regional do
TEC na América Latina. A partir das Figuras 2.1(a) e 2.1(b), o padréo latitudinal
e em hora local da EIA pode ser observada, onde as cristas da EIA prevalecem
durante a tarde e se estende até apds a meia-noite, desaparecendo nas
primeiras horas da madrugada. Observa-se ainda, que os picos de anomalia
nao sao simeétricos, sugerindo que um vento termosférico transequatorial
soprando para norte € dominante no plano meridional. O padrdo mensal do

TEC para o més de Outubro de 1996 é apresentado na Figura 2.1 (c).

A Figura 2.1(c) mostra a variacéo latitudinal e a variabilidade dia-dia do TEC
em funcgéo da latitude magnética a 0030UT (correspondente a 1930LT). Este é
o momento da intensificagdo da deriva vertical ao pér-do-sol, denominado de
pico pré-inversao de deriva vertical, que afeta drasticamente a distribuicao do
plasma nas latitudes equatoriais através do efeito fonte. E notério que a EIA
apresenta uma grande variabilidade dia-a-dia, onde, em alguns casos, as
cristas da EIA se situam mais latitudinalmente separadas e em outros dias elas
estdo mais proximas ao equador geomagnético. Figuras 2.1(a), 2.1(b) e 2.1(c)

apresentaram duas maneiras de retratar a EIA usando o TEC, as Figuras 2.1(a)
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e 2.1(b) representando distribuicbes médias do TEC mensal (uma climatologia)
e a Figura 2.1(c) mostrando a variabilidade dia-a-dia do TEC para o mesmo

periodo.

a) b)
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Figura 2.1 (a) e (b). Morfologia do TEC mensal médio obtido a partir de todas as medidas

em outubro de 1996 de Bogota, Arequipa e Santiago. Figura 2.1 (c). Padrao latitudinal do

TEC obtido para as mesma estagdes receptoras de GPS a 0030 UT (1930LT) para cada
dia de outubro de 1996.

Fonte: Mendillo et al. (2000)

A Figura 2.2 mostra mapas regionais do TEC sobre a América do Sul
construido para intervalos de 2 horas. Quatro periodos de duas horas séo
selecionados para ilustrar o padréo evolutivo da anomalia equatorial. Na Figura
2.2(a), como em outras partes da figura, a hora local média no centro da grade
€ ajustada para a longitude de 60° W, ou seja, LT = UT - 4 horas. No extremo
oeste da Figura 2.2(a), a hora local € uma hora mais cedo e no extremo leste,
uma hora mais tarde. Assim, no extremo oeste (0400 LT) a anomalia equatorial

nao esta presente, ou seja, observam maiores concentracoes de densidade
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eletrbnica na regido equatorial. No extremo leste, ao nascer-do-sol (em
0600LT), ha um aumento na produgdo de ionizagdo devido a radiagdo solar,
como se pode observar a partir de uma pequena intensificagdo do TEC em
latitudes proximas ao equador magnético. Na Figura 2.2(b), a EIA ainda ndo
estd completamente desenvolvida no extremo oeste (10LT), contudo, ao
extremo leste (meio-dia) se pode observa-la. Na Figura 2.2(c), durante o
periodo da tarde, a EIA estd completamente desenvolvida mostrando fortes
picos de TEC em latitudes afastadas (norte e sul) do equador geomagnético.
Finalmente, na Figura 2.2(d) a anomalia pds-pér-do-sol é particularmente forte
em 2100 LT, essa intensificacdo das cristas apés o por-do-sol ocorre em

virtude da intensificacdo da deriva vertical de pré-inverséao.
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Figura 2.2 - TEC derivados de observagdées GPS sobre intervalos de 2 horas em sete
estacdes na América do Sul em 23 de outubro de 1996. O intervalo de tempo UT e
tempos médios locais mostrados sao: (a) 0800-1000UT (0500 LT), (b) 1400-1600UT
(1100 LT), (c) 2000- 2200UT (1700 LT), (d) 0000-0200UT (2100 LT).

FONTE: Mendillo et al. (2000)

2.3.Efeitos das bolhas de plasma no TEC

Fenbémenos de instabilidade do plasma que ocorrem na regido F da ionosfera
equatorial sdo frequentemente denominados de Equatorial Spread F (ESF), em
virtude do espalhamento em altura no trago da camada F observado nos

ionogramas. Estes fendmenos ocorrem essencialmente nos horarios noturnos.
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Estas instabilidades criam irregularidades na distribuicdo espacial da densidade
de plasma, tais como rarefagdes do plasma de grandes escalas geograficas ao
longo das linhas de campo geomagnético, conhecidas por bolhas ionosféricas,

as quais podem alcancgar dimensdes da ordem de milhares de quildmetros.

A formacdo deste fendbmeno pode ser explicada mediante a teoria de
Instabilidade Rayleigh - Taylor. Apés o pbér-do-sol, a ionosfera na regiao
equatorial é rapidamente elevada para altitudes superiores, em virtude da
intensificagdo da deriva vertical, fendbmeno conhecido como pico pré-inversao
de deriva vertical. Ao mesmo tempo, a parte inferior da ionosfera tem sua
densidade drasticamente reduzida devido ao mecanismo de recombinacédo que
€ mais eficiente do que em altitudes superiores, pois apresenta uma densidade
neutra (N2 e O,) mais significativa. Neste momento, a ionosfera encontra-se
num sistema instavel, pois o fluido mais denso esta acima de um fluido menos
denso. Desta forma, qualquer perturbacédo na superficie que limita estes dois
fluidos, por exemplo, ondas de gravidade, pode causar o rompimento do
equilibrio, levando ao crescimento da instabilidade Rayleigh-Taylor, o qual

conduz a geragéao de irregularidades no meio.

Alguns estudos observacionais utilizando dados de TEC para investigagcéo de
bolhas de plasma sdo apresentados nessa secgdo. A deplecdo do TEC
associado a bolhas de plasma equatorial foi estudada por Abdu et al. (1985), e
Valladares et al. (2004). De acordo com esses trabalhos, a deple¢do do TEC
consiste por uma redugao subita no TEC, seguido por uma recuperagao para
um nivel préximo do valor do TEC anterior a deplegéo. Valladares et al. (2004)
observou que processos, tais como o decaimento noturno da camada F e a
redistribuicdo de densidade causada pelo efeito fonte também diminui os
valores do TEC. Porém, estes processos resultam em pequenas variagoes do
TEC e na auséncia do segmento de recuperagao. Alteragcdes no angulo de
elevacgao dos satélites também podem resultar em uma variagao lenta do TEC.
Todos esses casos precisam ser excluidos para identificar a deple¢ao do TEC

associada a um evento de bolha de plasma.

14



Um exemplo de TEC na vertical com depleg¢ao do plasma esta representado na
Figura 2.3 em funcédo da hora universal (UT). Isso representa uma parte do
padrdao do TEC obtido pelo satélite de PRN 15 para a estagdo de Santiago
(baixas latitudes). Duas grandes deple¢gbes no TEC sao claramente vistas
préximo as 0200 e 0500UT. Estas deplegdes, segundo Mendillo et al. (2000),
sdo assinaturas de irregularidades do plasma da regido F da ionosfera,

conhecido por "bolhas de plasma".

(b) Equivalent Vertical TEC
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Figura 2.3: Comportamento do VTEC durante eventos de bolhas de plasma.
Fonte: Mendillo et al. (2000)

Por sua vez, na Figura 2.4, uma série de deplegdes no TEC foi observada em
28 de outubro de 2004 para os satélites com PRN 5 em Udaipur (24,6°N;
73.7°E; 15,6 MLAT). Observe que o valor de TEC diminui gradualmente com o
aumento do angulo de elevacéo do satélite, consequentemente o TEC aumenta
quando o angulo de elevagao do satélite diminui. Observe ainda que, para a
maior parte de sua passagem, o satélite percorre ao longo da mesma
longitude. Note que quase todos os satélites GPS possuem um movimento
muito lento no sentido Leste-Oeste. Assim, estes satélites oferecem uma
oportunidade para as observagdes ao longo da mesma linha de campo. Apos
~13:00 UT (para esse setor de longitude vale a relagédo LT=UT+5,5), quando o
satélite possuia um angulo de elevagao superior a 20°, os valores de TEC

variam suavemente até aproximadamente 15:45 UT. Posteriormente, a
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variagao do TEC mostra uma série de deplecdes bem definidas. As flutuagcdes
no TEC sao observadas entre duas regides bem separadas. A primeira regiao
esta ocorrendo entre 15:45-17:00 UT, realgado pelas linhas verticais,
demarcadas por a e a'. Esta regido é compreendida com um numero de
deplegbes bem separadas. A segunda regido é entre 17:15-18:00 UT,
demarcada pelas linhas verticais b e b’. Embora as flutuagées no TEC sejam
observadas além da linha vertical b’, estas sdo ignoradas pois o angulo de
elevagcao do satélite esta abaixo dos 20°. O indice de cintilagdo S4 em cada
uma dessas regides é alto, e € bem correlacionado com a ocorréncia de
deplec¢des no perfil do TEC. O indice S4 é utilizado para caracterizar as
propriedades das irregularidades e seus efeitos sobre a amplitude da poténcia
do sinal recebido.

Figura 2.4: Variagbes do TEC e S4 para 28/10/2004 obtidas a partir do PRN 5. Uma
série de deplegdes no TEC é observada. O indice S4 aumenta somente quando as
deplecdes sao observadas.

Fonte: Dashora e Pandey (2005)

16



Diversos trabalhos possuem estudos baseados em deplecdes no perfil de TEC
associados com bolhas de plasma (ABDU et al. 1985; VALLADARES et al.
2004; DASHORA; PANDEY 2005; MUELLA et al. 2008).

A deplecdo na densidade do plasma, como as observadas na regido F de
latitudes baixas, sdo manifestacdes de bolhas de plasma. Assim, as bolhas de
plasma séo geradas na parte inferior da regidao F equatorial e se estendem para
a parte superior. Como as deple¢des também crescem alinhadas as linhas do
campo geomagneético, o seu movimento para a parte superior implica em um
aumento da rarefacao latitudinal do plasma. Se a deplecéo sobe a uma altitude
suficientemente alta no equador, o tubo de fluxo associado pode conectar-se
até a zona da crista da anomalia equatorial. Redug¢des bruscas no TEC noturno
da regido F de baixas latitudes tém sido identificadas como deple¢des na
densidade do plasma de origem equatorial (VALLADARES et al. 2004).
Coerente com esta definicdo, as bruscas redugdes do TEC como as
observadas na Figura 2.4 tém sido caracterizadas como uma manifestagao da

deplecao da densidade de plasma de origem equatorial.

2.4 Efeitos de Tempestades Magnéticas no TEC

Durante tempestades magnéticas campos elétricos de convecgédo sao gerados
na magnetosfera pela interagdo do plasma do vento solar com o campo
magnético interplanetario (CMI), e se projetam ao longo das linhas de campo
magnético em altas latitudes e para altitudes mais baixas. Durante periodos
perturbados, existem duas fontes principais de geragao de campos elétricos
ionosféricos: a penetracdo direta de campos elétricos magnetosféricos e o
dinamo de vento perturbado. Os campos elétricos podem causar mudangas
significativas na distribuicdo global do plasma ionosférico durante tempestades
magnéticas, o que pode ser prejudicial para sistemas de comunicagao e
navegagcao por satélites. Efeitos de indugdo durante as tempestades

magnéticas podem ser prejudicial também para linhas de transmisséo de
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energia elétrica em altas latitudes. Nessa sec¢édo descrevemos sucintamente

as principais modificagdes no TEC durante tempestades magnéticas.

O dinamo perturbado ocorre devido a agao dinamica dos ventos perturbados
termosféricos produzidos pelo aquecimento auroral. Fazendo parte da
alteracdo da circulacdo global, estes ventos geram campos elétricos
perturbados em médias e baixas latitudes e causam também variacbes na
composic¢ao e densidade termosférica (BLANC; RICHMOND, 1980).

Os campos elétricos de penetracdo sdo de origem magnetosférica, observados
nas latitudes mais baixas da camada de blindagem. A camada de blindagem &
definida no limite interno da lamina de plasma (regido de linhas de campo
magnético fechadas no lado noturno da magnetosfera), que juntamente com as
correntes de Birkeland da regido-2, ndao blindam totalmente a ionosfera e a
plasmasfera de médias e baixas latitudes dos campos elétricos de convecgao
magnetosférica nos periodos perturbados. Em periodos calmos, tais correntes
produzem um campo elétrico no sentido crepusculo-amanhecer através da
magnetosfera interna, que se opde ao campo elétrico de convecgao, no sentido
amanhecer-crepusculo, cancelando, assim, o campo elétrico de convecgao e
nao ocorrendo penetragdo do campo elétrico em baixas latitudes. Entretanto,
essa blindagem ¢é ineficaz durante periodos de mudangas rapidas na
convecgao magnetosférica, quando um aumento subito na convecgao (CMI
direcionado para sul) leva a penetragdo de um campo elétrico amanhecer-
anoitecer na magnetosfera interna, o que modifica a distribuicdo global de
potencial (ABDU et al. 2007; FEJER; SCHERLIESS 1995; KIKUCHI et al. 2000;
RICHMOND et al. 2003). Por outro lado, uma diminui¢ao na convecgao (CMI
tornando-se subitamente para norte) leva a penetragdo de um campo elétrico
crepusculo-amanhecer (ABDU et al. 2007; GONZALES et al. 1979; KELLEY et
al.1979; FEJER et al.1979; FEJER; SCHERLIESS,1995; SCHERLIESS;
FEJER,1997; KIKUCHI et al.2000; RICHMOND et al.2003).
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A seguir um resultado experimental de Wu et al. (2004) sera brevemente
discutido para exemplificar as modificagcbes que uma tempestade magnética

pode ocasionar na ionosfera equatorial e de baixas latitudes.

Figura 2.5 mostra as varia¢des do indice Dst e do TEC durante cinco dias para
a regiao de Taiwan (21,9°-26,2°N, 118,4°-121,6°), sendo que para esse setor
longitudinal vale a relagdo (LT = UT + 8 h). Sendo dois dias anteriores ao
evento de tempestade, um dia durante a tempestade e dois posteriores a
tempestade magnética de 10 de janeiro de 1997. O inicio subito da tempestade
magneética foi registrada em 0104 UT de 10 de janeiro de 1997. O painel
superior da Figura 2.5 mostra a variagdo temporal do indice Dst. O inicio da
fase principal da tempestade ocorreu em ~0200 UT quando o Dst caiu de 23
para -78 nT. O painel inferior da Figura 2.5 revela as mudangas no TEC na

regido da crista da anomalia equatorial durante a tempestade.

Figura 2.5. Efeitos da tempestade magnética de 8-12 de janeiro de 1997, observada a
partir da variagéo do TEC.

Fonte: Wu et al. (2004)
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Os dias 8 e 9 de janeiro de 1997 estdo representando a ionosfera durante
periodos calmos, onde o indice Dst variava entre 0 e -2 nT. Assim, a magnitude
maxima do TEC na crista da EIA (Ic) no dia 08/01/1997 (09/01/1997) foi de
~21,99 (21,14) TECu. A hora local do maximo valor do TEC (Tc) era 1234 LT
(1234 LT), e a latitude em que o maximo do TEC (Lc) ocorria era de 19,08°N
(19,5°N).

No dia da tempestade magnética, 10 de janeiro, o Dst subitamente caiu até -
78nT. Como consequéncia a EIA se intensificou, o Ic aumentou para ~ 26,3
TECu; o Tc ocorreu ligeiramente mais tarde em ~1248 LT e houve uma
expansao latitudinal da crista da EIA, visto pelo Lc que estendeu-se para
22,35°N. E interessante observar nessa figura que nos dois dias anteriores ao
inicio subito da tempestade magnética (8 e 9 de janeiro de 1997) a intensidade
da crista da EIA (Ic), a hora local do maximo desenvolvimento da crista (Tc), a
localizagdo da crista em fungédo da latitude (Lc) foram relativamente similar.
Entretanto, durante a fase principal da tempestade magnética (10 de janeiro)
uma forte intensificacdo da EIA pode ser vista, inclusive com a crista movendo-
se para maiores latitudes. Essa intensificacdo da EIA é, possivelmente,
causada por um campo elétrico de penetracao (undershielding) para leste
durante o dia, o qual intensifica a deriva vertical para cima na regiao equatorial
e em virtude do efeito fonte, a intensificagdo da crista da EIA pode ser

observada.

Por sua vez, durante o dia 11 de janeiro de 1997 a EIA ndo pode ser
observada, sendo que esse desaparecimento da crista norte da EIA ocorre,
entre outros fatores, em virtude do desenvolvimento do dinamo perturbado, o
qual se caracteriza por um campo elétrico para oeste (leste) durante o dia
(noite). Mais informagdes sobre campos elétricos durante periodos perturbados
pode ser encontrado em Abdu (1997), Abdu et al. (2006), Buosanto, (1999) e
Tsurutani, et al. (2004).
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2.5. Variabilidade lonosférica

Esse topico busca identificar o comportamento do TEC com base na sua
variabilidade temporal. Ou seja, sera discutido a variagdo do TEC com respeito
a variagao do ciclo solar, o seu comportamento sazonal e a variabilidade dia-a-
dia. Esse topico discute ainda, em virtude da variabilidade sazonal e anual do
TEC, as anomalias da camada F ionosférica. O termo anomalia € utilizado para
designar todo o comportamento ndo explicado com a teoria e as equacdes de
Chapman sobre a influéncia do angulo zenital solar sobre a produgao e perda
da ionosfera. As principais anomalias observadas em meédias latitudes podem

ser sumarizadas como segue:

Anomalia de Inverno (também conhecida por Anomalia Sazonal): Onde o
NmF2 / TEC, em médias latitudes, € maior no inverno que no verao durante o
dia. A anomalia desaparece a noite, quando o NmF2 / TEC torna-se maior no

verao do que no Inverno;

Anomalia Semianual: Caracteriza-se por apresentar valores de NmF2 / TEC

maiores nos equinécios do que durante os solsticios;

Assimetria Anual (também conhecida por Anomalia Anual): no mundo como um
todo NmF2 / TEC durante o solsticio de dezembro €, em média, superior ao
NmF2 / TEC durante o solsticio de junho, independentemente da hora local.
Uma possivel explicagdo a assimetria anual € que a anomalia de inverno é

maior no hemisfério norte do que no hemisfério sul.

A Figura 2.6, originalmente de Lee et al. (2010), demonstra as variagbes
sazonais, semi-anuais e com o ciclo solar na ionosfera, vistas pelo TEC em
uma estagao equatorial (Arequipa (16.5°S; 71.5°W e latitude magnética 3.9°S)).
Onde o indice P é obtido pela equagdo (F10.7+F10.7A)/2, onde o F10.7A foi
obtido pela média de 81 dias corridos de F10.7.
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Figura 2.6. Varia¢des diurnas do TEC para Margo (a), Junho (b), Setembro (c) e
Dezembro (d). Para cada més, a variagao diurna do TEC sob atividade solar baixa
(linha pontilhada), moderada (linha cinza) e alta (linha preta) sao apresentadas.

Fonte: Lee et al. (2010)

A Figura 2.6 mostra as variagdes diarias do TEC em margo, junho, setembro e
dezembro para as diferentes condigbes de atividade solar. A atividade solar é
agrupada em baixa, moderada e alta, quando os valores de P sdo menores do
que 100, entre 100 e 150, e superior a 150, respectivamente. Os valores
mensais P sdo mostrados na parte superior de cada figura. Na Figura 2.6a, os
valores do TEC para margo aumentam acentuadamente apds as 0500 LT, e
atingem um pico entre 1330-1500 LT, em seguida, diminuem gradualmente a
um minimo em torno de 0500 LT. Para margo de 2007, 2003 e 2002, os valores
maximos do TEC sao 38, 78 e 116 TECU, respectivamente, enquanto os

valores minimos do TEC sdo 13, 17 e 22 TECU, respectivamente. Isso mostra
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que o TEC aumenta significativamente com o aumento da atividade solar. Este
tipo de variagdo é também encontrado nos resultados de junho (Figura 2.6b),

setembro (Figura 2.6¢) e dezembro (Figura 2.6d).

Os maiores valores do TEC em regides equatoriais ocorrem durante o dia,

principalmente devido a produgao de ionizagcao devido ao EUV solar e da

velocidade de deriva vertical ser para cima (E x B). A velocidade de deriva
vertical para cima pode deslocar a ionosfera para altitudes mais elevadas, onde
a taxa de recombinacdo é menor (BITTENCOURT; ABDU, 1981). Em contraste
com os menores valores do TEC no periodo noturno, em virtude da taxa de

produgado do EUV cessar durante a noite e da deriva vertical ser para baixo

(E ><§), deslocando a ionosfera para altitudes mais baixas, onde as perdas

quimicas s&o maiores.

Na Figura 2.6, os valores do TEC em margo e setembro sdo maiores do que os
observados em junho e dezembro. Essa variagdo sera mostrada e discutida na
proxima secao. Além disso, os valores diarios do TEC intensificam-se com o
aumento da atividade solar (P). Essas variacdes serdo apresentadas e

discutidas na Secgao 2.8.

2.6.Variagao Sazonal

As variacbes sazonais do TEC em Arequipa (16.5°S, 71.5°W e latitude
geomagnética de 3.9°S) para os anos 2007, 1998 e 2000, estudados por Lee et
al. (2010) sao apresentadas na Figura 2.7. A variagdo sazonal para um ano foi
obtida a partir da variagao do TEC diario de 12 meses. Os valores anuais de P
(explicado na secgéo anterior) sdo 73, 118 e 180 para os anos 2007, 1998 e
2000, respectivamente.

Na Figura 2.7a, verifica-se uma variagdo semianual no TEC durante o periodo

diurno em 2007, que € um ano de baixa atividade solar. Os valores maximos
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sao de 38 e 36 TECU em marco e outubro, respectivamente. Este tipo de
variagao semianual também aparece nos valores diurnos do TEC para os anos
de atividade solar moderada e alta, como mostrado nas Figuras 2.7b e 2.7c.
Geralmente, durante o dia, os valores de pico do TEC ocorrem nos meses de
equindécio, enquanto que os minimos aparecem nos meses de inverno. Por
outro lado, a variacdo semianual ndo € encontrada nos valores noturnos do

TEC durante baixa atividade solar.

Essa variagdo semianual reportada por Lee et al. (2010) foram obtidas préximo
ao equador geomagnético. Todavia, Liu et al. (2009) observaram uma variagao
semianual semelhante em latitudes médias, baixas e altas. Vale ressaltar que a
variagao semianual parece ser mais pronunciada em baixas latitudes durante a
atividade solar alta (veja também, ABDU et al. 1996).

Olatunji (1967) descreveu que a variagdo semianual pode estar relacionada
com a variagado do angulo zenital ao meio-dia solar, que é um fator importante
para a producao de ionizagao. No entanto, Ross (1966) sugeriu que variagcao
semianual do TEC é associado a variagdo da intensidade do eletrojato
equatorial (EEJ). De modo geral, o cosseno do angulo zenital ao meio-dia é
maior no solsticio de verdo, moderada nos equindcios, € menor no solsticio de
inverno. Como o cosseno do angulo zenital ao meio-dia nao tem os maiores
valores nos equindcios, a variagdo do angulo zenital ndo estaria diretamente
relacionada a variacdo sazonal do TEC. Quanto a intensidade do EEJ,

Scherliess e Fejer (1999) observaram que as velocidades de deriva vertical

diurna (E x B) sd0 maiores nos meses de inverno e equindcio do que nos
meses de verdo. Este tipo de variagdo na deriva vertical diurna, também nao
estaria diretamente relacionado a variagao semianual do TEC. No entanto,
quando o angulo zenital ao meio-dia e a deriva vertical diurna sdo considerados
simultaneamente, a causa da variagao semianual do TEC pode ser entendida.
Nos meses de equindcio, tanto a deriva vertical diurna quanto o cosseno do
angulo zenital ao meio-dia sdo maiores, consequentemente o TEC tem o valor

de pico nos meses de equindcio. Por outro lado, para os meses de verao
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(inverno), o cosseno do angulo zenital ao meio-dia é maior (menor), mas a
deriva vertical diurna do plasma € menor (maior). Portanto, os valores do TEC
sao menores nessas duas estagdes do ano que nos meses de equinocio sobre

Arequipa.

A circulacdo atmosférica € outro importante fator que contribui para os
maximos nos equinocios. A circulagdao atmosférica ocorre, em geral, do
hemisfério de verao (mais quente) para o hemisfério de inverno (mais frio), o
que resulta em um decréscimo da razao (O/N;) na altura da camada F no
hemisfério de verdao (JULANI; ZAl, 2011).
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Figura 2.7. As variagdes sazonais do TEC em 2007 (a), 1998 (b) e 2000 (c).
Fonte: Lee et al. (2010)
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2.7. Assimetria Anual

A ionosfera nos solsticios € um assunto interessante. Existe a bem conhecida
assimetria anual, a qual € caracterizada por apresentar uma média global de
densidade eletrbnica no solsticio de Dezembro maior do que o observado
durante o solsticio de Junho (LIU et al. 2009; MENDILLO et al. 2005;
RISHBETH, 1998). Esta caracteristica também foi encontrada em TEC, NmF2
e na densidade eletrobnica da ionosfera superior (BAILEY et al. 2000;
MENDILLO et al. 2005). A explicagao da assimetria anual é ainda uma questao
aberta no campo de fisica da ionosfera, possiveis contribuicbes podem ser
provenientes da configuragédo do campo geomagnético, a distancia Sol-Terra, e

dos forgantes de marés da atmosfera neutra (RISHBETH, 1998).

Para identificar a evolugdo desta assimetria anual usaremos os resultados de
Liu et al. (2009) e Mendillo et al. (2005) usando dados de TEC médio préximo

aos solsticios.

Liu et al. (2009) analisaram o valor do TEC para um ciclo solar completo
(1998-2008) para investigar as caracteristicas climatolégicas global da
ionosfera. Eles calcularam mapas globais do TEC, onde obtiveram um valor
médio global do TEC, assim como valores médios do TEC para baixas, médias
e altas latitudes do hemisfério sul e do hemisfério norte. Também foi calculado
um valor médio do TEC para baixas, médias e altas latitudes considerando os
dois hemisférios juntos. Esses dados de TEC médios mostram fortes variagcdes

anuais e semianuais e com o ciclo solar.

Para facilitar as discussdes, a Tabela 2.1 descreve as siglas que serao

utilizadas nessa discusséao.
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TABELA 2.1 — Simbolos e seus respectivos significados utilizados nesse trabalho.

Sigla - Simbolo Significado
TEC? TEC médio sobre regides de baixas latitudes do hemisfério sul (0° - 25° S)
TECN TEC médio sobre regides de baixas latitudes do hemisfério norte (0° - 25° N)
TECf TEC médio sobre regides de baixas latitudes do globo (25°N - 25°S)
TECS, TEC médio sobre regibes de médias latitudes do hemisfério sul (25° - 50°S)
TECN TEC médio sobre regibes de médias latitudes do hemisfério norte (25° -

50°N)

TECS TEC médio sobre regides de médias latitudes do globo (25°- 55°N, 25°-55°S)
TEC; TEC médio sobre regides de altas latitudes do hemisfério sul (55° - 87.5°S)
TECY TEC médio sobre regides de altas latitudes do hemisfério norte (55° - 87.5°S)
TECY TEC médio sobre regides de altas latitudes do globo (55° - 87.5°S)
TEC® TEC médio sobre todo o hemisfério sul (0° - 87.5°S)
TECY TEC médio sobre todo o hemisfério norte (0° - 87.5°N)
TEC® TEC médio sobre o globo (87.5°N-87.5°S)

Na Figura 2.8, a média mensal do TEC em junho e dezembro esta

apresentada. Os circulos indicam os valores do TEC médio no hemisfério norte

(azul), os quadrados no hemisfério sul (vermelho), e os diamantes para a

média, em ambos os hemisférios. A linha sdlida negra esta conectando os

diamantes.

Conforme mostrado na Figura 2.8, no hemisfério sul, os valores médios

mensais do TEC (TECS, TECS, TEC; e TEC®) sdo maiores em dezembro

(verao) do que em junho (inverno), durante os anos de 1999 a 2008. Por sua

vez, o hemisfério norte ndo mostra um comportamento constante. Os valores

de TECY s&@o sempre mais elevados em junho (verdo) do que em dezembro

(inverno). Em contrapartida, o TECY e TECY s&o relativamente complicados.
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Comparado ao valor de dezembro, o TEC}' em Junho tem valores mais
elevados em 1999 e 2000, valores mais baixos nos anos 2001, 2002 e 2008.
Os valores mensais de TECY e TEC" em Junho s&o mais elevados em 1999,
2000 e 2004-2008. Em outras palavras, a anomalia de inverno nao ¢
encontrada no TEC médio em nenhum dos anos no hemisfério sul e na maioria

dos anos no hemisfério norte.

A média mensal global do TEC (TECf, TECS, TECS e TEC®), calculados para
ambos os hemisférios, apresenta maiores valores em dezembro do que em
junho, durante os anos de 2000 a 2008. Isto é a assimetria anual, e ela &

encontrada nestes TEC médios calculados para ambos os hemisférios.

A Figura 2.8 mostra que a assimetria anual no TEC médio em ambos os
hemisférios se torna mais evidente em alta atividade solar e em baixas

latitudes.
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Figura 2.8: Valores médios mensais do TEC médio para os meses de Junho e
Dezembro, durante os anos de 1999 a 2008 para todas as latitudes (0°-87,5°), altas
latitudes (latitude superior a 55°), latitudes médias (55°-25°), e baixas latitudes (25°-
0°). Os circulos indicam os valores para o hemisfério norte, os quadrados sao para o

hemisfério sul, e o losango sdo para uma média em ambos os hemisférios. Os

subscritos I, m, h e referem-se a latitudes baixas, médias e altas, enquanto os
sobrescritos N, S e G representam o norte, sul e ambos os hemisférios.

Fonte: Liu et al. (2009)

Uma excelente referéncia sobre a assimetria anual é o trabalho de Mendillo et
al. (2005). No qual, para formar padrdes climatolégicos, calcularam uma meédia
mensal do TEC para os solsticios de Junho e Dezembro. Esta média do TEC
global para 24 horas (em UT) foi, entdo, ordenados por longitude para formar
um mapa global para uma hora local constante (meio dia). O mapa do TEC ao

meio-dia, em latitude e longitude geografica, € mostrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9: TEC ao meio-dia, plotado em latitude e longitude geogréfica, obtido a partir de
uma média para 31 dias centrados em (a) 21 de Junho de 2002 e (b) 21 de Dezembro de
2002. A linha pontilhada refere-se ao equador magnético. Painel (c) mostra os resultados
dos TEC médios versus latitude geografica, oriundos de (a) e (b). Painéis (d) — (f): os
mesmo que os painéis (a)-(c), exceto pelas latitudes geomagnéticas que estdo sendo
usadas.

Fonte: Mendillo et al. (2005)
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Existem varias caracteristicas interessantes para se notar no lado esquerdo da
Figura 2.9. Nos painéis (a) e (b), é evidente que o padrao global do TEC (meio-
dia) nao é simétrico em relagdo ao equador geografico. A linha pontilhada
mostra o equador magnético que, exceto para longitudes perto de 70°W,
encontra-se principalmente no hemisfério norte. A anomalia de ionizagao
equatorial é claramente vista em ambos os solsticios, com picos do TEC em
latitudes acima e abaixo da linha pontilhada na maioria dos setores. Analisando
o painel (a), é interessante notar que a anomalia de inverno (valores de TEC
maiores no inverno do que no verdao em médias latitudes) ndo aparece neste
mapa no solsticio de junho, ou seja, os valores de inverno nas latitudes médias
(30°-60°) no hemisfério sul ndo sdo maiores do que suas contrapartes no verao

(hemisfério norte), exceto em longitudes perto 100°E.

O padrao do solsticio de dezembro, no perfil do TEC ao meio-dia € mostrado
no painel (b). Os valores de TEC s&o geralmente maiores em ambos os
hemisférios do que no painel (a), com uma forte anomalia equatorial na maioria
das longitudes. Comparando os painéis (a) e (b), com 6 meses de intervalo, ha
evidéncia de uma anomalia de inverno nas latitudes médias, na maioria das
longitudes no hemisfério norte. Entretanto, ndo ha evidencia da anomalia de
inverno no hemisfério sul, exceto préoximo de 100°E no hemisfério sul onde a

anomalia pode ser vista.

Para evidenciar, quantitativamente, a anomalia de inverno, o padrdo para uma
meédia da longitude dos painéis (a) e (b) € mostrado em (c). No hemisfério
norte, o padréo do TEC durante o inverno (linha sélida) excede o perfil do TEC
no verao (linha tracejada) em médias latitudes (30-60°N), gerando a anomalia
de inverno ao longo do intervalo de 6 meses (solsticio a solsticio). Este ndo é o
caso do hemisfério sul, pois a partir da analise das curvas no painel (c) a
anomalia de inverno ndo pode ser identificada, pois os valores ao meio-dia no
verdao (curva solida) sdo maiores do que no inverno (curva tracejada) em todas
as latitudes. Finalmente, em baixas latitudes, a anomalia de inverno ocorre no

hemisfério norte, mas nao no hemisfério sul.
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Embora a producdo da ionosfera seja regida principalmente pela variagdo do
angulo zenital solar, os efeitos de transporte causados pelos campos elétricos
e ventos termosféricos dependem da geometria do campo magnético, com um
padrao que tem variagbes em fungédo da longitude devido ao campo magnético
ser do tipo dipolo inclinado. Para examinar essa influéncia sobre os padrdes do
TEC ao meio-dia, o lado direito da Figura 2.9 mostra os resultados dos dados
do TEC, em fungdo da latitude geomagnética (mantendo em longitude
geografica para facilitar as comparacbées com o lado esquerdo). Assim, os
painéis (d) e (e) tem o mesmo formato e barra de cores utilizadas nos painéis
(@) e (b), mas com latitude magnética em vez de geografica, e mostram
claramente a simetria da anomalia equatorial sobre o equador geomagnético.
Os resultados no painel (f) sdo praticamente os mesmos que na Figura 2.9 (c),

contendo a anomalia de inverno somente no hemisfério norte.

2.8.Dependéncia do TEC a Atividade Solar e a Rotagao Solar

Em diversas oportunidades nos tépicos anteriores a influéncia da atividade
solar na variabilidade do TEC ionosférico foi mencionada. Essa seg¢ao tem por
objetivo enfatizar e descrever com mais detalhes a influéncia da atividade solar
no TEC.

A Figura 2.10 mostra a variacdo temporal dos indices EUV, F10.7, AP (indice

geomagnético diario) e o TEC médio global (TECF, TECS, TECF e TEC®)
durante os anos de 1998 — 2008.

As linhas grossas indicam os valores correspondentes a média movel de 1 ano.
A técnica de aplicagcao de uma média movel pode suprimir a variagoes de curto

prazo.

Conforme ilustrado na Figura 2.10, os valores diarios do TEC médio (TEC!,

TECS, TECF e TEC®) apresentam variagbes com diferentes escalas de tempo.

33



As variagbes do TEC meédio, indicados pelas linhas grossas, seguem a
tendéncia dos indices F10.7 e EUV. Com o aumento (reducdo) da atividade
solar, o TEC médio tende a aumentar (diminuir). Um padrao consistente, que
também pode ser detectado, € que todos os valores do TEC médio, EUV solar
e F10.7 possuem uma queda em 2001, e dois picos em 2000 e 2002-2003,
respectivamente. Além disso, variagbes com pequeno intervalo de tempo no
TEC médio podem ser vistas. Tais variagdes seguem as variagbes também
observadas nos indices F10.7 e EUV, e possuem periodos aproximados de 27
dias. Isso indica a alta influéncia da radiacdo solar para a dinamica da
ionosfera. Esse periodo de 27 dias parece ser devido ao periodo de rotacao
solar de 27 dias (por isso a observacdo dessa periodicidade também nos
indices F10.7 e EUV). As variagdes na rotagao solar observado no TEC médio
sdo mais evidentes e regulares durante o periodo ascendente e descendente
do que durante os periodos de atividade solar maxima e minima. A razao para
esse padrao no TEC global tem sido discutido por Afraimovich et al. (2008),
onde propuseram que estava relacionado com a dindmica da formacédo da

regido ativa na superficie do Sol durante as diferentes fases do ciclo solar.

Acompanhando a variagdo com o ciclo solar e as variagbes da rotagao solar,
existem variagdes anual/semianual no TEC, as quais ja foram discutidas nos

tépicos anteriores.
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Figura 2.10: (Topo) A média diaria do EUV(em unidades de 10° fétons cm™ s™'), (meio)
Fluxo solar em 10.7 centimetros, F10.7 (em unidades de fluxo solar, 1SFU = 102 Wm"
?Hz") e o indice geomagnético Ap, (em baixo) os valores médios de TEC que s&o
calculados em baixas latitudes (25N-25S), latitudes médias (55N, 25N, e 25 S-558S),
altas latitudes (latitudes maiores que 55N e 55S), e de ambos os hemisférios entre
1996-2008, respectivamente. Os indices I, m e h significam latitudes baixas, médias e
altas, enquanto o expoente G representa ambos os hemisférios. As linhas soélidas
denotam o valor suavizado com uma média movel de 1 ano da série. Observe que na
figura, os valores da média do TEC foram somados 30 unidades de TEC para baixas
latitudes, 20 TECu para todas as latitudes, e 10 TECu para latitudes médias.

Fonte: Liu et al. (2009)

29.Variagdo na densidade eletronica associada as marés nao

migrantes

Marés térmicas solares podem ser geradas pelo o aquecimento adiabatico da
atmosfera, seja pela absor¢cdo da radiacdo solar, a absor¢cdao da radiacéo

refletida pela superficie terrestre, ou o aquecimento latente liberado quando o
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vapor d’agua condensa em goticula de agua durante a formagao das nuvens.
Alternativamente, elas podem ser geradas por interagcdo onda-onda. Forgcantes
simétricos zonais da atmosfera produzem as marés migrantes com periodos de
24, 12 e 8 horas, e velocidades de fase que se equiparam com o movimento
aparente do ponto subsolar. Por sua vez, forcantes assimetricamente zonais
sao capazes de produzir as marés nao migrantes, as quais possuem o0s
mesmos periodos, mas com velocidades de fase diferentes das marés
migrantes. Essas ondas podem se propagar para leste, oeste ou possuir fase
estacionaria em relagcao ao solo. Por convengao, as marés sdo nomeadas de
acordo com o periodo, dire¢ao de propagacao e o numero de onda zonal. Por
exemplo, a maré DE2 é diurna (Diurnal), propagante para leste (East) e com

numero de onda 2.

Marés sao lancadas a todas as altitudes dentro da atmosfera, mas em baixas
latitudes a fonte mais importante da assimetria zonal é a distribuigdo terra-mar.
O contraste entre as condi¢gdes atmosféricas sobre a terra e o mar afeta,
significativamente, a dindmica troposférica e altera os padrées de aquecimento
latente e radioativo. Kato et al. (1982) mostraram que modificagdes no
aquecimento radioativo dao origem as marés ndo migrantes. Células de
conveccgao profunda que se formam sobre as massas de terra tropicais estéo
associadas a atividade de tempestades atmosféricas intensas nessas regioes.
A formacgao de nuvens associadas a estas células de conveccédo profunda
depositam calor latente na atmosfera. Isto, combinado com a distribuicao
longitudinal de massas de terra em baixas latitudes torna esta deposi¢ao de
calor latente em outra fonte eficiente das marés nao migrantes atmosféricas.
Estas marés propagam para atmosfera superior. Os efeitos delas na atmosfera

superior serao discutidos abaixo.
2.9.1. Marés Atmosféricas Nao-Migrantes na Termosfera

As marés podem ser forcadas em todas as altitudes através da atmosfera. Uma

vez que a energia da onda é conservada, as que propagam verticalmente
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aumentam (diminuem) em amplitude enquanto que a densidade atmosférica
diminui (aumenta). Isso significa que as ondas que se propagam para cima
tendem a se intensificar rapidamente, enquanto que as ondas que se
propagam para baixo diminuem sua amplitude. Portanto, quando se considera
a termosfera, é importante considerar as marés que originam em diferentes
setores altitudinais da atmosfera.

Hagan e Forbes (2002, 2003) usaram o Global Scale Wave Model (GSWM)
para calcular quais modos de marés nado migrantes eram excitados com
maiores amplitudes pela liberacdo de calor latente nos trépicos e os forcantes
radioativos na atmosfera. Eles observaram que as marés ndo migrantes com
maiores amplitudes, que deveriam atingir a alta mesosfera / baixa termosfera,
eram os modos DE3 e SW6. Contudo, eles notaram que a maré dominante na
alta atmosfera seria uma fung¢ao da estagcdo do ano. Com um comprimento de
onda vertical de ~30-40 km (grande comparado a camada de condutividade
Hall) e estruturas latitudinais simétricas, a maré DE3 seria muito efetiva em
modificar / modular o dinamo da regido E. Talaat e Lieberaman (2010) usando
as observacdes UARS- WINDII, i.e., da componente zonal e meridional dos
ventos neutros, mostraram que a maré ndo migrante DE3 (que possui uma
distribuicdo de onda numero 4) pode propagar-se com amplitude significativa
acima de 250 km.

Outros estudos tém mostrado que enquanto que a maré DE3 domina a
estrutura de onda numero 4 nos ventos na baixa termosfera, em altitudes mais
elevadas outros modos de ondas podem ter uma contribuicdo significativa.
Hagan et al. (2009) usaram o modelo TIME-GCM para simular a propagagao
de ondas na termosfera. A Figura 2.11 mostra as ondas que poderiam
contribuir significativamente para a amplitude da estrutura de quatro ondas nos
ventos zonais em um sistema de hora local fixa. Além disso, Luhr et al. (2007)
mostraram que em ~400 km de altitude os ventos zonais apresentam fortes
variagdes longitudinais, sendo dominados pelo estrutura de onda numero 4

para uma hora local fixa.
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Figura 2.11 — Amplitude do vento zonal da maré migrante DW1, maré ndo migrante
DE3, SW2 e SE2 e a onda planetaria estacionaria (sPW4) simulado pelo modelo
TIME-GCM para condigbes equinociais. A escala vertical, nivel de presséo, é
equivalente a uma altitude variando de 80-360 km.

FONTE: Hagan et al. (2009)

2.9.2. Efeitos das Marés Atmosféricas Nao-Migrantes na lonosfera

Sagawa et al. (2005) propés que ha uma relacdo entre as variagdes
longitudinais na regido-F da ionosfera equatorial e a propagacéo vertical de
marés nao migrantes originadas na troposfera. Trabalhos recentes tem
mostrado que o perfil de densidade eletrénica, para uma hora local fixa, varia
longitudinalmente como um padrdo de onda, com um numero de onda zonal
igual a quatro (SAGAWA et al. 2005; ENGLAND et al. 2006; HAGAN et al.
2007; HAUSLER et al. 2010; HE et al. 2010; LIN et al. 2007; LUHR et al. 2008;
SCHERLIESS et al. 2008; WAN et al. 2008; PEDATELLA et al. 2011). A
assinatura da onda numero 4 na ionosfera tem sido atribuida a maré néao

migrante diurna propagante para leste com numero de onda zonal 3 (DE3)
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(veja, para mais detalhes, IMMEL et al. 2006; PANCHEVA; MUKHTAROV,
2010).

O mecanismo pelo o qual a maré DE3 pode introduzir uma variabilidade
longitudinal na ionosfera de baixas latitudes é que durante o periodo diurno,
ventos zonais DE3 na regido do dinamo ionosférico (90-150 km) modulam o
dinamo de ventos ionosféricos, o qual origina as correntes e campos elétricos
de baixas latitudes. Isso resulta em uma modulagao longitudinal da intensidade
do campo elétrico de baixas latitudes, o qual, por sua vez, influencia a deriva
vertical ExB que controla a formagdo da anomalia de ionizagdo equatorial. A
Figura 2.12 de Ren et al. (2009) mostra as variagcbes em hora local da deriva
vertical ExB observada pelo dados do ROCSAT-1.

Figura 2.12 — Variacao longitudinal da deriva vertical do plasma ionosférico obtido
com os dados do ROCSAT-1.

FONTE: Ren et al. (2009)
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Um exemplo do efeito das marés ndo migrantes na ionosfera equatorial e de
baixas latitudes € mostrado na Figura 2.13, adaptada de Lin et al. (2007). Nesta
figura é possivel observar a forte variagcao diurna na densidade eletronica da
regido F, a qual é gerada pelos processos de produgdo e recombinagdo. Essas
figuras sdo representativas aos meses setembro e outubro de 2006, sendo que
em cada um dos sub-graficos a hora local € mantida constante em todos os
setores longitudinais e indicada em branco na parte superior e no lado direito. E
evidente nesses graficos que o TEC apresenta uma estrutura longitudinal
consistente de onda numero 4. Essa estrutura se desenvolve a partir da ~10LT

e pendura-se até as 22LT.
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Figura 2.13 — Estrutura longitudinal do TEC entre 400-450 km de altitude. As medidas
foram realizas pelo COSMIC sobre Setembro — Outubro de 2006.

Fonte: Lin et al. (2007)
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2.10. Efeitos das Ondas Atmosféricas no TEC

Uma importante propriedade da atmosfera terrestre € a sua capacidade de
responder em movimentos ondulatérios as for¢cas impostas nela. Tais
movimentos ondulatérios tem sido estudados na regido entre a mesosfera e a
parte inferior da termosfera, bem conhecida como regido MLT (Mesosphere
and Lower Thermosphere). Em geral, os movimentos ondulatérios sé&o
originados por processos dindmicos nas camadas mais baixas da atmosfera e
se propagam horizontalmente e ascendentemente, podendo atingir a parte
superior da atmosfera e a ionosfera modificando o TEC. Devido a sua
dissipacao, elas depositam energia e momento na atmosfera local, sendo
assim importante na estrutura e na circulagao global da média e alta atmosfera
(VINCENT, 1993; YOSHIDA et al. 1999).

E possivel classificar os movimentos ondulatérios em funcdo das propriedades
fisicas deste fluido. Na atmosfera da terra, as oscilacbes sdo governadas por
forcas de compressibilidade do ar atmosférico. Aquelas que tém origem devido
a diferengca entre a forga gravitacional e o gradiente de pressédo sé&o
denominadas ondas de gravidade, e aquelas que se originam devido a forgas
rotacionais da Terra sdo as ondas de escala planetaria, ou seja, as ondas
planetarias, ou Rossby. Ondas de gravidade, ondas planetarias e marés
atmosféricas sdo os trés tipos de oscilagdes mais importantes resultante das
diversas forgcas restauradoras na atmosfera. Essas trés oscilacbes serao

brevemente descritas nos subitens abaixo.

2.10.1. Marés Atmosféricas

As marés atmosféricas sao variagbes harménicas de escala global e os

periodos sao sub-harménicos de um dia solar ou lunar, podendo ser migrantes,

42



acompanhando o movimento aparente do Sol em torno da Terra ou nao
migrante, ou seja, ndo acompanha o movimento do Sol. As marés lunares sao
aquelas produzidas pela agao gravitacional da Lua, enquanto que as marés
solares sao produzidas pela agao térmica, ou seja, pela absor¢do da radiagéo
solar infravermelha através do vapor de agua na troposfera e pela absorg¢ao da
radiacao solar ultravioleta através do 0zonio na estratosfera e pela absorcao da

radiagao solar ultravioleta extrema na termosfera.

Como acima mencionado, o Sol e a Lua exercem forgcas periddicas na
atmosfera terrestre. Os efeitos térmicos devido a energia solar exercem forte
influéncia na atmosfera terrestre gerando oscilagbes nos campos atmosféricos,

enquanto que os efeitos da acao gravitacional do sol e da lua sdo mais fracos.
2.10.2. Ondas Planetarias

As ondas planetarias sao oscilagbes de escala global e periodos da ordem de
dias. Elas possuem estrutura horizontal da ordem da circunferéncia da Terra. A
acao da forgca de Coriolis no vento zonal age sobre a atmosfera como uma
forca externa, resultando em ondas horizontalmente transversais. Embora as
origens das ondas planetarias ndo estejam bem esclarecidas, processos
convectivos, instabilidades baroclinicas e barotropicas, interagcdes nao lineares
entre marés atmosféricas e ondas de gravidade ou entre modos diferentes de
ondas de marés, variagdes isoladas na topografia, e aquecimento diferencial
entre continentes e oceanos tém sido apontadas como principais fontes de
ondas planetarias (BEER, 1974). Pancheva et al. (2008) propuseram que essas
ondas sao forgadas por processos de instabilidade convectiva de larga escala
na troposfera tropical acompanhada pela liberagcao de calor latente. As ondas
planetarias mais comumente detectadas sdo: a onda de quase dois dias, de

cinco dias, de quase oito dias e de quase dezesseis dias.
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2.10.3. Ondas de Gravidade

As ondas de gravidade sao movimentos transversos que se propagam
horizontalmente e verticalmente na atmosfera, tendo periodos que vao desde
minutos até horas e confina-se em areas que possuem escala desde
quildbmetros até milhares de quildbmetros, exerce maior influéncia em larga
escala na circulagdo e na estrutura da atmosfera. Elas também sao
consideradas as responsaveis por muitas das variagdes espaciais, em diversas
variaveis atmosféricas acima da tropopausa. As fontes de geracdo das ondas
de gravidade incluem fenébmenos meteorolégicos como as frentes frias, os
sistemas convectivos, vento soprando sobre montanhas entre outros. Muitas

destas fontes de geracao encontram-se na troposfera (MEDEIROS, 2001).
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3 METODOLOGIA E INSTRUMENTAGAO

3.1.GPS e obtengdo do TEC

Os satélites do GPS, -Global Positioning System”, ou seja, o sistema de
posicionamento global, constitui um sistema de posicionamento ou navegagao
com cobertura global pelo qual um usuario pode determinar sua posigcao e
tempo em qualquer ponto da superficie terrestre ou no espacgo proximo. Este
sistema foi criado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da
Ameérica, com objetivo de ser o principal sistema de navegacgao de suas forgas
armadas. A populagdo passou a ter acesso aos dados e vantagens deste
satélite tdo logo a tecnologia foi se desenvolvendo. As utilidades dos dados de
satélites de GPS sdo numerosas e se aplicam em navegacgoes,
posicionamentos geodésicos, agriculturas, controle de frotas e até mesmo ao
monitoramento ionosférico, dentre outros (MONICO, 2000). Apesar de
originalmente ter sido desenvolvido para posicionamento na superficie, o0 GPS

também tem sido utilizado no posicionamento de satélites de baixa orbita.

Os primeiros satélites foram lancados em fevereiro de 1978, denominados de
satélites do Bloco |, contudo foram desativados em 2001. O ultimo langamento
foi o do GPS IIF-1 (SVN65/PRN24) que foi langcado em 04 de Outubro de 2012
de Cabo Canaveral, Florida (USNO, 2013), e constitui a quarta geragao de
satélites. Cada satélite circunda a Terra duas vezes por dia a uma altitude de
20200 km e a uma velocidade de 11265 km/h. Os satélites contém a bordo
relégios atdbmicos, os quais difundem o tempo preciso para os receptores. Para
mais detalhes dos satélites de GPS veja SEEBER, 1993; HOFFMANN-
WELLENHOF et al. 1994; PARKINSON; SPILKER JR., 1996; MONICO, 2000.

A concepcgéo do sistema GPS permite que o usuario, em qualquer lugar da
superficie terrestre, tenha, no minimo, quatro satélites para serem rastreados.

Com este grupo de satélites é possivel calcular o posicionamento em tempo
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real. O principio basico de navegacédo pelo GPS consiste na medida de
distancias entre usuarios e quatro satélites, pois sabendo as coordenadas dos
satélites num sistema de referéncia apropriado, torna-se possivel calcular as
coordenadas da antena do usuario no mesmo sistema de referéncia dos
satélites. Geometricamente seria possivel determinar o posicionamento da
antena do usuario com apenas trés medidas de distancia, desde que nao
pertencentes ao mesmo plano, gerando assim, trés equacgdes e trés incognitas.
Contudo, a quarta medida é necessaria em razao do nao sincronismo do
relogio dos satélites e o do usuario, adicionando desta forma, mais uma

incégnita ao problema.

3.1.1. Refragcdao dos sinais do GPS e Conteudo Eletronico Total da

ionosfera

Refragdo € a mudanga na direcdo e velocidade de propagagdo de uma onda
devido a uma mudanga no indice de refracdo do meio da sua propagacéo. Isto
€ comumente observado quando uma onda passa de um meio fisico a outro. A
refragcdo da luz € um dos exemplos mais facilmente observado, pois qualquer
tipo de onda pode ser refratada quando esta interage com dois diferentes

meios.

A refragao é definida como a propriedade de uma onda eletromagnética, que
ao propagar por diferentes meios, com diferentes indices de refragao, sofre
alteracdo do seu comprimento de onda e de sua velocidade de propagacéo,
desviando sua trajetéria. A onda eletromagnética emitida pelos satélites GPS
ao propagar na ionosfera sofre refracdo, tendo modificagdes em sua

velocidade, acarretando um erro no sinal recebido.

A velocidade da onda eletromagnética incidente num meio de indice de

refragdo , tem sua velocidade modificada, a qual pode ser determinada pela

Equacao 3.1:
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ﬂzg, (3.1)
Vv

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e v € a velocidade da onda

eletromagnética no meio em questéo.

A velocidade das ondas em um meio de propagacgado depende diretamente do

indice de refragdo 4, portanto a onda eletromagnética ao passar pelo meio

ionosférico sofre uma alteragdo em sua trajetéria e na sua velocidade. A onda

eletromagnética propaga-se no espago com comprimento de onda 1 e

frequéncia f, com velocidade de fase dada por:

(3.2)

onde w é a velocidade angular e K o nimero de onda.

Para um grupo de ondas com frequéncias pouco diferentes, a velocidade é

definida como velocidade de grupo:

(3.3)

Mediante uma manipulacdo entre as Equagdes (3.2) e (3.3) é facil obter a

relagdo entre as velocidades de grupo e de fase:

dv, (3.4)

V, =V — a

Através da definigdo acima, serdo estabelecidas as relagbes matematicas

existentes do estudo da refragao ionosférica.
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Na deducdo das equagdes do TEC e VTEC (conteudo eletronico total e

conteudo eletronico total vertical, respectivamente), utlizaremos f para

representar a frequéncia do plasma ionosférico.

A relacédo existente entre a frequéncia de onda e a frequéncia do plasma é

dada mediante a equagdo abaixo, onde ., € o indice de refracdo de fase

(SEEBER 1993, MONICO, 2000).

Pode-se utilizar a aproximag&o abaixo quando f >> f,_ .

fn2 B .I:nZ (36)
ST

f? (3.7)

e obter

f.2 (3.8)

O termo f?, é dado por n,e’/4 ¢,m, onde:

n, & a densidade eletrénica (elétrons/m? ); e é a carga do elétron (Coulomb); m

€ a massa do elétron (kg); £, é a permissividade elétrica no vacuo.

Sabe-se também que:

48



f2_-Kn. , (3.9)

onde K € uma constante dada por:

02 (3.10)

K= =80,6 .

4rg,m

Substituindo a Equagéo 3.10 nas Equagées 3.7 e 3.8, obtém-se ., e n, como:

40,3n, (3.11)
My =1- 2
f
e
40,3n, (3.12)
‘ug =1 f2

Desta forma e facil observar que, ., > u, e, consequentemente, sabendo que

U= % conclui-se que a velocidade de grupo € menor que a velocidade de fase

(Vg < wi).

Com isso, pode-se interpretar que ocorre um atraso no grupo de ondas em
relacdo a fase do sinal. O primeiro esta relacionando as medidas de
pseudodistancia de coédigo e o segundo, as medidas de pseudodistancia de

fase.

Considerando a trajetéria de uma onda eletromagnética que se propaga desde
o satélite até o receptor, a diferenca entre a distancia medida s, afetada pela

ionosfera, e a distdncia sem os efeitos ionosféricos, conhecida por distancia

geomeétrica sy € dada pela refragao ionosférica Aiono,
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Aiono = fuds— fdso (3.13)
onde u = 1 para sy. Considerando que, para altas frequéncias, a trajetoria do
sinal pode ser aproximada pela distancia geométrica (ds = dso), e substituindo

3.11 e 3.12 na Equacao 3.13, obtemos as refracbes ionosféricas de fase e de

grupo.

40,3n, (3.14)
A'fONO = —I f 7 dSO ,
e
40,3n, (3.15)
fI;)NO I f . dSO

O Conteudo Eletrénico Total (Total Electron Content TEC) é a medida da
quantidade de elétrons livres ao longo do caminho das ondas eletromagnéticas

entre o satélite e o receptor, dado por:

TEC = satéliten -ds, (316)

receptor €

onde n. é a densidade eletrbnica. Assim, reescrevendo as Equagdes 3.14 e

3.15, resulta:

403 (3.17)

IONO
AT =— £ ,

403, (3.18)

IONO
AQ = f 2 ’

onde o TEC é a quantidade de elétrons ao longo do caminho percorrido numa

coluna unitaria com 1m?>.
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Introduzindo o conceito do conteudo eletrébnico total vertical VTEC,

normalmente utilizado pelos modelos, obtém-se para as Equagdes 3.17 e 3.18,
as seguintes relagdes:

AIONO —_ l @WEC (319)

f cos y f? ’
AIONO — 1 40’3\/-|-EC (320)

¢ cosy f? ’

onde
- 2112 (3.21)
cos y =41- T cosE ,
R, +h,

e Y é o angulo zenital no ponto sub-ionosférico, Rt € o raio da Terra, E é o

angulo de elevacao do satélite e h,, é a altura média do pico da ionosfera,
conforme ilustrado na Figura 3.1.

FIGURA 3.1 - Geometria da trajetéria do radio-sinal satélite-receptor, para sinais
transionosféricos.

FONTE: Modificada de Jakowski (1996).
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3.1.2. Calculo do TEC a partir das Pseudodistancias e da fase da

portadora

As pseudodistancias sdo medidas do tempo de propagacédo do sinal durante
sua trajetéria satélite-receptor multiplicado pela velocidade da luz no vacuo. As

pseudodistancias podem ser escritas como:

— . _ +iono trop P,r Ps P P
P=p+c-(dT —dt) + A"+ A™ +b™" +b° +m/ + ¢, (3.22)

Onde:

i = 1,2 correspondem as frequéncias portadoras L1 e L2, respectivamente;
P ¢é a pseudodistancia das frequéncias portadoras L1 e L2;

p € a distancia geométrica entre o satélite e o receptor;

¢ € a velocidade da luz no vacuo;

dT, dt sdo os desvios dos relogios do satélite e receptor em relagao ao sistema
de tempo do GPS;

Aiono = 40,3 TEC/f? é o atraso ionosférico;

Atrop é o atraso troposférico;

bP" é o atraso instrumental do receptor sobre a pseudodistancia;
b é o atraso instrumental do satélite sobre a pseudodistancia;

mP’ contém os efeitos do multiplo caminho sobre a pseudodistancia;

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

receptor.

O receptor nao distingue os ciclos consecutivos da portadora de fase, mas
pode medir a fase fracional e os ciclos inteiros acumulados a partir do momento
em que o sinal do satélite chega ao receptor (MONICO, 2000). Neste caso, 0
numero de ciclos ocorridos desde a emissao do sinal pelo satélite, no instante
t0, até a chegada deste sinal no receptor € desconhecido. Esta incdgnita,
conhecida como ambiguidade (N), permanece constante enquanto o rastreio do
satélite for continuo. Portanto, a fase da portadora em um determinado instante

t é dada por:

D =A-¢ =p+c-(dT —dt) + A4 N, —A°" + A +b¥" +b* +m + &’ (3.23)

Onde:

i = 1,2 correspondem as frequéncias portadoras L1 e L2, respectivamente;
p € a distdncia geométrica entre o satélite e o receptor;

c é a velocidade da luz no vacuo;

dT, dt sdo os desvios dos reldgios do satélite e receptor em relagdo ao sistema
de tempo do GPS;

Aiono = 40.3 TEC/f? é o atraso ionosférico;
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Atrop é o atraso troposférico;

b®" é o atraso instrumental do receptor sobre a fase;

b?®s é o atraso instrumental do satélite sobre a fase;

m®” contém os efeitos do multiplo caminho sobre a pseudodistancia;
£? refere-se ao ruido no receptor;

@i sédo as fases das portadoras L1 e L2 (em unidades de distancia);
¢i sdo as fases das portadoras L1 e L2 (em ciclos);

A = c/f é o comprimento de onda;

N sao as ambiguidades na portadora L.

Combinando as observagdes de pseudodistancias (P) das portadoras L1 e Ly,

um valor de TEC é obtido, o qual é bastante ruidoso.
TEC, = 9,52.[(P, — P))] + atrasomsirumental + MUlticgminno + ruido (3.24)
E, apds combinar as observacdes da fase, a seguinte equacgao € obtida:
TECy = 9,52.[(¢p1 — ¢2) — (N1 Ay — NyA)] + atrasoinserumentar + Mlticaminno + ruido  (3.25)

A qual € menos ruidosa que a Equagao 3.24, contudo possui uma ambiguidade

de ciclos de fase.

3.2.A Digissonda
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Existem diversos caminhos para a investigagdo da fisica da ionosfera usando
técnicas de radio. Descreveremos a técnica mais pioneira e amplamente

usada, qual seja, a ionossonda.

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

pulsados de HF (High Frequency).

As ionossondas sdo instrumentos capazes de medir o perfil de densidade
eletrébnica da ionosfera, enquanto que as digissondas sdo ionossondas no
formato digital e sdo dotadas de maiores capacitagbes diagndsticas da

ionosfera devido ao maior desenvolvimento tecnolégico.

A ionossonda é essencialmente um radar que cobre uma faixa de frequéncias
variavel entre 0,5 a 30 MHz. O equipamento € utilizado para medir diretamente
o tempo t, no qual o pulso de ondas de radio leva para atingir a ionosfera e
retornar, como uma func¢ao da frequéncia. Deste tempo pode ser calculada a

altura virtual (h’) da ionosfera (DAVIES, 1965), através da expresséao.

, (3.26)

onde c é a velocidade da onda eletromagnética no vacuo.

A antena de transmissdo envia pulsos eletromagnéticos verticais, na forma de

ondas de radio que se propagam na ionosfera e sao refletidas apos atingirem
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uma altura em que as condi¢des de reflexdo em um plasma sob a agao de um
campo magnético sejam satisfeitas. Os ecos refletidos sdo recebidos por um

conjunto de antenas de recepgao.

O principio de funcionamento das ionossondas € baseado nos fenébmenos de
refragdo e reflexdo de ondas de radio na ionosfera. Desprezando as colisbes
entre elétrons e particulas neutras no campo geomagnético, o indice de

refragdo do plasma ionosférico pode ser obtido da seguinte forma:

2 fN ’
p=1-X =1 2t

n 2
e = ﬁ, (3.27)
onde, n, representa a densidade eletrbnica, e € a carga do elétron, ¢, € a
permissividade elétrica no vacuo, m € a massa do elétron, fy denota a
frequéncia do plasma, f representa a frequéncia da onda, e X denota a razao
entre o quadrado da frequéncia natural do plasma e a frequéncia da onda de
radio incidente na ionosfera (para ondas ordinarias). Na atmosfera neutra, onde
n, € nula, o indice de refragédo € igual a unidade (1 = 1), consequentemente, X
= 0. Contudo, a partir da origem das camadas ionizadas, onde n, # 0 devido a
presenca de elétrons livres, X > 0, o indice de refracdo tende a se tornar menor
com o aumento da densidade eletrbnica. Como a frequéncia de plasma
aumenta com altura, no ponto onde a frequéncia da onda se igualar a
frequéncia do plasma (fZ = f), o indice de refragdo sera igual a zero,
provocando desta forma a reflexao da onda de radio incidente. Nesta situagao
€ possivel estabelecer uma relagéo entre a frequéncia da onda incidente (ou
frequéncia do plasma) com a densidade eletrbnica da ionosfera, conforme a

equacao abaixo:
fo=1f? (3.28)

Substituindo os valores das constantes fisicas, tem-se:
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f =(80,5n, )" (3.29)

onde, a densidade eletrbnica e a frequéncia da onda estdo com unidades do
sistema internacional, ou seja, n, em elétrons/m?® e f em Hz. Ou, escrevendo a
densidade eletronica em funcdo da frequéncia, em uma unidade mais usual,

tem-se:

n, =(1,24.10*) f? (3.30)

onde, n, esta em elétrons/cm?® e f em MHz.

Portanto a densidade eletrénica da ionosfera pode ser inferida a partir da
frequéncia da onda transmitida (f), na altura onde ocorreu a reflexédo, pela

simples aplicacdo da Equacgao 3.30.

3.3.Dados de Magnetometros e Calculo da deriva vertical ExB

Os magnetdmetros sao instrumentos que usam sensores que detectam as
variagbes ou disturbios em campos magnéticos. Os tipos de medidas
realizadas por esses instrumentos sdo muito amplos, retirando informagdes de
direcdo e intensidade das trés componentes de campo geomagnético. Neste

trabalho foram utilizados dados obtidos por magnetémetros tipo Fluxgate.

Neste estudo, tornou-se necessario a utilizagcdo de uma metodologia que
fornecesse valores realisticos da deriva vertical para os periodos estudados,
pois as medidas de deriva vertical fornecidas pelo modelo empirico de

Scherliess e Fejer (1999), o qual se baseia de dados do radar de Jicamarca,
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ndo incluem de forma completa as variagdes longitudinais. E necessario
analisar as derivas verticais sobre a regido brasileira, a qual apresenta uma
significativa diferenca longitudinal e de angulo de declinagdo magnética em
relagdo a Jicamarca, por isso esperam-se diferencas nas derivas medidas
entre as duas localidades (ABDU et al. 1981; BATISTA, 1986; SHUME et al.
2009). As estimativas da deriva vertical ionosférica, como sera descrito adiante,
sao obtidas por dados de magnetdbmetros no periodo diurno, complementadas
por digissondas no periodo do pdr-do-sol e a partir de modificagdes no modelo

de Scherliess e Fejer (1999) para o periodo pés-pér-do-sol.

Rastogi e Klobuchar (1990) demostraram que a intensidade do eletrojato
equatorial poderia ser aferida usando dois magnetdometros, um situado sobre o
equador magneético e o outro deslocado do equador magnético de 6 a 9 graus.
Usando essa metodologia eles foram capazes de estimar se a velocidade
diurna da deriva vertical do plasma (ExB) na regido F era grande ou pequena.
Eles comparam a diferenga nos valores da componente horizontal (H) entre os
magnetdmetros de Trivandrum (8,5°N, 77,0°E, 0,5°S dip lat.) e Alibag (18,5°N,
72,9°E, 13,0°N dip lat.) com as observagées do TEC. Eles observaram que
maiores valores de AH estavam associados a um desenvolvimento visivel da
anomalia equatorial, com suas cristas localizadas em +15° de latitude
magnética. Eles também observaram que um eletrojato fraco (pequeno AH)
estava associado a auséncia das cristas da anomalia. Entretanto, Rastogi e

Klobuchar (1990) ndo apresentaram uma relagao quantitativa entre AH e ExB.

Anderson et al. (2002) demonstraram que existe uma relagdo quantitativa por
onde a velocidade de deriva vertical (ExB) na regido equatorial pode ser
estimada usando observagdes de magnetdmetros. Com a finalidade de
desenvolver uma relagao entre a intensidade do eletrojato equatorial e a
velocidade de deriva vertical diurna na regido F, dados de magnetdmetros
foram obtidos para Jicamarca (11,95°S, 76,87°0O, 0,8°N magnético) e Piura

(5,18°S, 80,64°0, 6,8°N magnético), os quais foram complementados pelos
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dados da velocidade de deriva vertical obtidas pelo Radar de espalhamento

Incoerente (ISR) de Jicamarca.

Em Anderson et al. (2002) foi apresentada uma equacao simples que permitia
calcular a deriva ExB a partir de medidas de AH usando uma metodologia
desenvolvida para o setor da América do Sul, durante o periodo de maximo
solar em 1998 — 1999. Posteriormente, Anderson et al. (2004) apresentaram
uma forma mais abrangente de estimar a deriva ExB a partir do AH, também
utilizando os dados de Jicamarca e Piura. Por meio de subtracdo entre as
componentes horizontais do campo magnético dos dois locais obtém-se o AH,
que representa uma medida realistica da intensidade do eletrojato equatorial.
Uma grande base de dados do radar de Jicamarca, em conjunto com os dados
de magnetdbmetro, compreendendo o periodo 2001 — 2003 foram utilizados
para aprimorar a equagao anteriormente obtida. Eles também adicionaram um
método baseado em simulagcdo por rede neural, a fim de estimar as derivas
ExB. A férmula desenvolvida por Anderson et al. (2004), e que foi utilizada no
presente trabalho é apresentada na Equacdo 3.31, a qual foi devidamente

validada por De Siqueira, (2012).

|(E x B)/B2| = —1989.51 + 1.002year — 0.00022DOY — 0.0222 F10.7 —
0.0282 F10.7A — 0.0229Apdaily + 0.0589Kp — 0.3661LT +
0.1865AH + 0.00028AH2 — 0.0000023AH3 (3.31)

Onde DOY é o dia do ano (Day Of Year), F10.7 é o fluxo solar medido no
comprimento de onda de 10,7 cm, F10.7A é uma média de 3 meses do indice
F10.7, Ap é uma média dos 8 valores diarios de ap, LT é a Hora Local (Local

Time).

De fato, Anderson et al. (2010) validaram a metodologia para o setor indiano, e
afirmaram que ela é aplicavel para outros setores longitudinais. Existem
diversos trabalhos aplicando tal metodologia para outros setores longitudinais,
entre eles, Denardini et al. (2011), Huang et al. (2003 , 2005), Kelley et al.
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(2003, 2007), Nicolls et al. (2007), Maruyama et al. (2007), De Siqueira (2012),
Anderson et al. (2006).

As estagcdes dos magnetdmetros no setor brasileiro, cujos dados foram
utilizados no presente trabalho, sdo: S&o Luis e Eusébio (3,91°S; 38,44°W,
mag.lat. 6,51°S). Entretanto, existe uma preocupacgéo de se utilizar Sdo Luis
como uma estagdo sobre o equador geomagnético. O tépico 3.3.1 busca

validar a estacédo de Sao Luis para calcular a deriva vertical.

3.3.1. Validagcao dos dados de Sao Luis para o calculo da deriva ExB para

a regiao Brasileira

Uma dificuldade para a implementagcdo da metodologia de Anderson et al.
(2004) sobre a regiao brasileira € a variagao secular do campo geomagnético,
que proporciona uma variagao rapida da inclinagcdo magnética sobre a regiao
de Séao Luis. Tal variagao é rapida o suficiente para que as suas assinaturas
ionosféricas possam ser observadas em um intervalo de tempo de até um ciclo
solar ou menos (ABDU et al. 1996, BATISTA et al. 2011). Segundo o modelo
International Geomagnetic Reference Field (IGRF) a inclinagdo magnética
sobre o nordeste brasileiro varia a uma taxa de 20’ por ano, correspondendo a

um movimento aparente direcionado a noroeste do equador geomagnético.

Essa peculiaridade do equador magnético sobre o Brasil permite estudar
tendéncias de longo periodos das camadas E esporadicas (ABDU et al. 1996)
e da ocorréncia de camadas F3 (BATISTA et al. 2002).

Contudo, é bem conhecido que o eletrojato equatorial é situado em uma
estreita faixa latitudinal de £3° centrado no equador magnético (ABDU et al.
2005). Com isso, necessita-se verificar se a estacdo de Sao Luis, para o ano

de 2001, poderia representar o equador geomagnético.
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Rigoti et al. (1999) utilizaram uma cadeia de 29 magnetémetros instalados na
regiao Norte-Nordeste do Brasil. O trabalho deles tinha por objetivo obter as
caracteristicas espaciais do EEJ. Foi desenvolvido um modelo sobre a
distribuicao latitudinal da corrente do EEJ, onde € possivel verificar o quanto a
variagdo do campo geomagnético decai com o afastamento do equador

geomagnético.

A estacdo de Sao Luis em 2001 encontrava-se, no maximo, afastada do
equador geomagnético por ~86 km (dip angle: -1.58; Mag. Lat -0.79° ). A Figura
3.2 é adaptada de Rigoti et al. (1999), e por intermédio dessa figura se pode
observar que a estacdo de Sao Luis encontra-se a uma diferenga maxima de

~2% em relagdo a uma estagao centrada no equador geomagnético.

Com isso podemos seguir a diante na utilizacdo de Sao Luis como uma
estacdo localizada sobre o equador magnético, e, assim, a metodologia de

Anderson et al. (2004) pode ser aplicada.

Figura 3.2 — Variagao percentual da componente horizontal ao afastamento do
equador geomagnético.

Fonte: Modificada de Rigoti et al. (1999)

3.3.2. Calculo da deriva vertical ao Poér-do-Sol

A velocidade de deriva vertical obtida a partir de medidas de AH é uma

metodologia valida durante o periodo diurno (0630 LT — 1730 LT). Entretanto,
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para cobrir as 24 horas do dia, dados da altura do pico da camada F2 (hmF2),

obtidos por digissondas, foram utilizados para aferir a deriva no horario do pér-

do-sol através da equacado Vz =%. Tal metodologia é adequada para

calcular a velocidade de deriva vertical nos horarios préximo ao pér-do-sol e no
periodo noturno, quando a altura da camada F2 encontra-se proxima ou acima
de 300 km (BITTENCOURT; ABDU, 1981).

3.3.3. Calculo da deriva vertical apés o por-do-Sol

Verificamos que a deriva vertical no periodo diurno sobre Jicamarca era
significativamente maior que sobre o setor brasileiro (mais detalhes no capitulo
4). Contudo, essa constatagédo era valida apenas para o periodo diurno, pois
nao ha uma metodologia validada para estimar a deriva vertical noturna (exceto
pelo radar de espalhamento incoerente). Dessa forma foi adotado que o padrao
da deriva vertical noturna deveria ser semelhante a deriva vertical diurna, ou
seja, no caso em que a deriva vertical diurna em Jicamarca for, por exemplo,
aproximadamente duas vezes maior que em S&o Luis, a deriva vertical noturna
em Jicamarca também foi considerada o dobro da deriva vertical em S&o Luis.
Na verdade, tomaram-se como referéncia os valores da deriva vertical
fornecida pelo modelo do Scherliess e Fejer (1999).

O modelo de Scherliess e Fejer (1999) € um modelo empirico global para a
deriva vertical equatorial de periodos calmos, este € baseado nos dados do
radar de espalhamento incoerente instalado em Jicamarca — Peru e nas

observagdes do lon Drift Meter abordo do satélite Atmospheric Explorer - E.

3.4. Ajuste dos Ventos Neutros

No presente estudo, tornou-se necessario a utilizacdo de uma metodologia que

fornecesse valores dos ventos neutros termosféricos para os periodos
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estudados. Inicialmente utilizamos o Horizontal Wind Model 2007 (DROB et al.
2008), o qual € um modelo empirico, para fornecer valores do vento meridional
e zonal acima de 80 km de altura. Entretanto, foi necessario efetuar algumas
modificagdes na intensidade dos ventos neutro na versdo HWM-07. Essas
modificagdes e suas influéncias na distribuicdo latitudinal da densidade de

plasma serao detalhadamente discutidas na secéo 4.4.

3.5. Dados da densidade e velocidade i6nica aferida pelo Satélite DMSP

O Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) tem fornecido dados
ionosféricos desde que o primeiro satélite DMSP foi langado em Janeiro de
1965. Os dados do satélite incluem detectores de campo e particula, os quais
fornecem dados sobre a atmosfera da Terra. Os satélites estdo em Oorbitas
circulares e proximas aos polos em uma altitude de 835 — 850 km. A inclinacéo
orbital do satélite € de 96 graus, o que resulta em uma taxa de precessao de
uma rotagao por ano. Resultando na manutencao da érbita do satélite em uma
hora local fixa através do ano. Geralmente, existemm ao menos dois satélites
DMSP em operacdo a qualquer momento, sendo um em uma orientagao
amanhecer — anoitecer e o outro em uma orientacdo de 0930-2130 LT
(UTDALLAS, 2013).

No presente trabalho o satélite F13 foi empregado, o qual se encontra em uma
orientacdo amanhecer — anoitecer. Utilizou-se a componente vertical da
velocidade dos ions (Vz) e a densidade i6nica (Ni) para o desenvolvimento

deste trabalho. Todos os dados detém de uma resolugao temporal de 4s.

3.6.0 modelo SUPIM e os parametros de entradas
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SUPIM — -Sheffield University Plasmashere lonosphere Model” - Um modelo

ionosférico — plasmasférico de baixas latitudes.

Modelos matematicos mostraram ser fundamentais para o avango do
conhecimento atual dos processos fisicos e quimicos da ionosfera e atmosfera
superior da Terra. Desde o inicio da década de 1970, diversos modelos
matematicos, sejam eles simples ou abrangentes, foram desenvolvidos e
aplicados em uma ampla variedade de problemas. Os modelos abrangentes,
na medida do possivel, sdo projetados para reproduzir situagdes fisicas reais.
Os sistemas de equacbes matematicas, que descrevem o0s conhecidos
processos fisicos e quimicos, sdo geralmente complexos e, por isso, técnicas
numeéricas sao necessarias para soluciona-los. Tais modelos abrangentes sao
extremamente versateis e com ampla variedade de aplicagbes, e o SUPIM,

descrito neste capitulo, se enquadra nesta caracterizacio.

A maioria dos estudos tedricos da ionosfera e plasmasfera da Terra utilizam
modelos matematicos, os quais incorporam uma representacdo de dipolo
centrado na origem dos eixos coordenados para o campo geomagnético
(YOUNG et al. 1980, BAILEY; SELLEK 1990). Embora esses modelos sejam
adequados para a maioria das aplicacdes, eles ndao podem ser utilizados, de
forma auto-consistente, para estudar as diferengas longitudinais na distribuicdo
da ionizagdo, as quais sao causadas, principalmente, pelas diferencas
longitudinais na configuracdo do campo magnético. Uma representagdo mais
realistica da configuragdo do campo magnético foi incorporada no modelo de
Anderson et al. (1973a, b). No modelo de Anderson, o campo magnético é
representado através do produto vetorial do gradiente de dois potenciais
escalares, expressados em termos da coordenada do dipolo inclinado com os
coeficientes obtidos a partir de uma expansdo dos harmdnicos esféricos do

potencial escalar geomagnético.

O SUPIM é um modelo tedrico que pode fornecer representacdes coerentes da

distribuicdo da densidade e temperatura de importantes espécies de ions na
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ionosfera e plasmasfera (BAILEY et al. 1978; BAILEY; SELLEK 1990; BAILEY
et al. 1993; BAILEY; BALAN 1996). As equagdes da continuidade, momentum
e balango de energia sao resolvidas ao longo das linhas de campo magnético
para obter os valores da concentracdo, velocidade alinhada ao campo e
temperatura dos elétrons e ions. No SUPIM, o campo geomagnético é
representado por um dipolo excéntrico, o campo magnético sendo definido
pelos oito primeiros termos diferentes de zero da expansao dos harménicos
esféricos do potencial escalar geomagnético, com os coeficientes obtidos a
partir do IGRF11 - (2009). O modelo do campo magnético pode ser adaptado
para um dipolo centrado no eixo ou dipolo centrado cujo eixo esta inclinado,
truncando a expansao dos harmoénicos esféricos apds o primeiro ou o terceiro

termo diferente de zero, respectivamente.

Os principais processos dinamicos e fotoquimicos incluem: producido de ions
devido a radiagao solar no EUV, producao e perda de ions devido a reagdes
quimicas, difusdo termal e ambipolar, colisbes ion-ion e ion-neutros, ventos
neutros termosféricos, deriva de plasma, condugado térmica, aquecimento
fotoelétrico, aquecimento por atrito, e uma diversidade de mecanismos de
aquecimento e resfriamento local (para mais detalhes veja: BAILEY et al. 1997;
BAILEY et al. 1993; BAILEY; BALAN, 1996; SOUZA et al. 2000B).

3.6.1. O campo magnético

Em latitudes baixas e médias, o campo magnético da Terra pode ser
representado, com uma boa aproximacgao, por um dipolo. Na mais simples das
aproximacgoes, isto é, a aproximacdo de um dipolo centrado, o eixo das
coordenadas geograficas € magnéticas é coincidente. Uma representacdo com
maior acuracia do campo magnético da Terra pode ser obtida a partir da
inclinagédo do dipolo. O melhor ajuste entre a aproximagao do dipolo inclinado
(TD) e o campo magnético da Terra é obtido a partir de um dipolo no qual o
eixo corta a superficie da Terra em ~79°N, 71°W e 79°S, 109°W (FRASER-

SMITH, 1987). Entretanto, uma representagdo com uma ainda melhor acuracia
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pode ser obtida pelo deslocamento do dipolo por uma distancia de 500km do
centro da Terra, na direcdo 21°N,147°E. Isso resultaria na aproximagao do
dipolo excéntrico. O eixo do dipolo excéntrico (ED) corta a superficie da Terra
em ~82°N, 90°W e 75°S, 119°E (FRASER-SMITH 1987). Com o SUPIM o
campo magnético da Terra pode considerado nas trés formas acima descritas,

ou seja, dipolo centrado, inclinado e excéntrico.

Uma vez que a corrente que produz o campo magnético da Terra, B, nao flui
através da superficie da Terra, o campo magnético torna-se irrotacional na
superficie e s6 pode ser obtido a partir de um potencial escalar y, onde
B = —Vy. Também, desde que V.B =0, y satisfaz a Eq. de Laplace e pode

ser expressa em termos de uma expansao harménica esférica.

Y=aYoiiXm=o (%)n+1 P (cos 0)(gh' cosm@ + hI'(sin m@)). (3.32)

Onde (r,6,0) representam a localizagdo de um ponto em coordenadas
geograficas com origem no centro da Terra, r € a distancia radial, 6 é a
colatitude (medida a partir do eixo polar norte), @ € a longitude, a é o raio da
Terra, P;" sdo as fungdes Associadas de Legendre (na forma normalizada de
Schimidt), e gi* e h]' sdo os coeficientes de Gauss (CHAPMAN; BARTELS,
1940). A Equacao 3.32 ¢é utilizada no IGRF para obter a representagcdo do

campo magnético.

A aproximacao do dipolo centrado no eixo € dada por:
a 2 0
y=a (;) g7 cos O (3.33)
E a representacgao do dipolo inclinado é representada por:
2
y=a G) [g9 cos B + (g} cos @ + hlsin @) sin 6] (3.34)

A aproximagdo do dipolo excéntrico é definida pelos oitos primeiros

coeficientes de Gauss diferentes de zero e esta apresentada na Tabela 3.1.
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TABELA 3.1 — Os oito primeiros coeficientes de Gauss do IGRF 1985 (nT)

n m gn' hy'

1 0 -29877

1 1 -1903 5497
2 0 -2073

2 1 3045 -2191
2 2 1691 -309

Fonte: Modificada de BAILEY; BALAN (1996)

3.6.2. Formulagao do transporte/deriva do plasma

O movimento do plasma térmico, devido a difusdo ambipolar e dos efeitos
gravitacionais, é paralelo a linha de campo magnético, adicionado a uma deriva
de plasma (E xB) perpendicular ao campo geomagnético (KENDALL;
PICKERING, 1967).

A deriva (E x B) faz com que todas as particulas carregadas, associadas com
um tubo de fluxo magnético particular, sejam deslocadas para dentro de um
novo tubo de fluxo magnético. Com a finalidade de evitar equivocos
terminolégicos sobre movimento do tubo de fluxo, a terminologia —tub de
plasma” sera utilizada. Um tubo de plasma possui a mesma forma que um tubo
de fluxo magnético, e é determinado a partir da especificagdo da quantidade de
fluxo magnético que passa através dele, ou, equivalentemente, uma vez que a
area da secdo transversal seja inversamente proporcional a indugao
magnética, a partir da especificacdo da area da secao transversal para uma
altitude e um valor de L particular. A partir dessa definicdo, como um tubo de
plasma move para um novo valor de L sob a influéncia da deriva ExB, o fluxo

magnético passando sobre ele permanece constante (obedecendo a condigéo
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V.B = 0). Isso necessita uma mudangca no volume do fluxo decorrente da
mudanca na area da sec¢ao transversal. Dessa forma, a deriva de plasma (ExB)
causa uma compressiao ou expansao do plasma sem qualquer mudancga local
no campo magnético. O conteudo total de particulas carregadas dentro de um
tubo de plasma somente podera ser alterado quando for resultante de
processos de producido e perda dentro do tubo ou quando ha um fluxo de

plasma entre as extremidades do tubo.

3.6.3. Equacao da Continuidade Ionica

A equacéao da continuidade descreve a taxa de mudanga da concentragdo de
ions, N;, referente ao i-ésimo ion (i = 0*,H*, He*,NJ, 03, NO'). Sendo assim,

a equacao da continuidade pode ser escrita como:
=P — L — V.(Nv) (3.35)

Onde:

N; = Concentracao de ions;

t = tempo;

v; = velocidade dos ions;

P, = Taxa de producéao de ions;

L; = Taxa de perda de ions.

Usando o método descrito em MacPherson (1997), a equacgao da continuidade

passa a ser escrita como:

dn; 10(ANv)

dt ' A s P = BiNi — N; V. (Vem) (3.36)
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Onde as novas variaveis sao:

A = a area da secgao transversal do tubo de plasma,;

viI = velocidade do ion alinhado ao campo;

s = distancia ao longo da linha de campo magnético;
B; = coeficiente da taxa de perda ibnica;

Vem = Velocidade de deriva ExB adicional a co-rotagéo.

E, assim, com o conceito de derivada temporal total, tem-se:

aN; _ oNy |
=20 Ve V.(N) (3.37)

A derivada temporal total, definida pela Equacéao (3.37), foi introduzida, pois no
procedimento de solugdo um sistema de coordenadas movendo com uma
velocidade de deriva ExB, v,.,,, adicionado a corrotacao, foi considerado. Para
um campo de dipolo magnético a area da segao transversal A é inversamente

proporcional a intensidade do campo magnético.

3.6.4. Taxa de Producgao

No modelo a ionizagéo é produzida a partir da fotoionizagao dos gases neutros
pela radiagao solar no espectro do EUV e por reagdes quimicas com os gases
neutros. A producdo de H*e NO*por fotoionizacao da radiacao solar EUV ndo

foi incluida, uma vez que elas sdo negligenciaveis em comparacao a produgao
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TABELA 3.2 — Reagdes Quimicas e Taxas de Produgao —

Reaction Rate Reference
O+ N NO* 4+ N 1.533 % 10~12 — 5.090 % m—:sTéﬂﬂ
z
+8.600 x 101 (%%U
300 K < T(O%) < 1700 K Torr and Torr [1979]

Ot+ 0, 20740

Ot+ H—= Ht+ 0
H¥+ 0 0v 4+ H

Het + Ny — He+ Nf
= He+ Nt + N

Het 4+ 0y = Het O + 0
N+ 0= NOt+ N

O fe =040
OF + NO = NO* 4 (3

NOY* +e=N+0

+
2730 x 10~ — 1156 = 10-2 {0

+1.483 x 107" (Z&?ﬂu)i

1700 K < T{OT)

+
2,82 x 107" _ 7.74 x 19~ T{0

+1.073 x 1012 {z&?ﬂuz:
=517 x 10~ (z&guﬂ)
sas 1074 (72"

2.5 x 1071 79+

§ x 2.5 x 1077 TOS(HH)

1.2 » 107%
1.1 % 10°%

14 x 10-%0 (ngo::z;]
1.6 x 1077 (%1)

4.4 x 1p=»

4.2 % 1077 (%U;‘l)n'as

044

Torr and Torr [1979]

Torr and Tors [1070]
Raitt et ol. [1975]

Raitt et al. [1975]
Ferguson [1973]
Ferguson [1973)

Torr and Torr [1974]

Torr and Torr [1979]
Torr and Terr [1979]

Torr and Torr [1979]

Fonte: BAILEY; BALAN (1996)

dada por:

P, = 3, @A) a;(Mnsexp(— X 0;(Dn; H;Chy(x))
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por processos quimicos. As reagdes quimicas e a taxa de producio sdo dadas
na Tabela 3.2.

A taxa de producgao P; do i-ésimo ion por fotoionizagédo do i-€simo gas neutro é

(3.38)



Onde:

@ (1) = Intensidade do fluxo de radiacao solar no EUV;,

0;(1) = segao transversal de fotoionizagao do i-ésimo gas neutro;
n; = concentragao dos i-€simo gas neutro;

0;(1) = secao transversal de fotoabsorgdo do j-ésimo gas neutro;
n; = concentragao do j-€simo gas neutro;

H; = altura de escala do j-€simo gas neutro;

Ch;(x) = camada de Chapman do j-€simo gas neutro.

O somatdrio ),; ¢é feito sobre a faixa de comprimento de onda da radiacao
ionizante, e o somatodrio }; € feito sobre os gases neutros O, O, e N
absorventes da radiagdo EUV. As sec¢des transversais de fotoionizagao o¢;(1) e
fotoabsorgdo (1) foram obtidas a partir de Torr e Torr (1982) e encontram-se
descritas em Bailey e Balan (1996). O fluxo do EUV solar foi tirado do EUVAC -
SOLAR 2000 (RICHARDS et al. 1994) e a concentragao dos gases neutros do
modelo de atmosfera neutra NRLMSISE-2000 (PICONE et al. 2002)

3.6.5. Equagdo do Momentum para ions

Na formulacdo das equagdes do movimento dos ions, os termos dv;/dt e
[v;(0v;/ds)] sdo negligenciados, uma vez que em baixas latitudes e, em geral,
meédias latitudes as mudancas na densidade do plasma sdo acompanhados por
um lento fluxo de plasma (BANKS; KOCKARTS, 1973). Duas formulagdes para

as equacdes do momentum dos ions sao apresentadas, pois a formulacdo do
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termo de difusdo térmica para mais que trés espécies de ions ainda nao foi
desenvolvida (BAILEY; BALAN, 1996). A equacéao (3.39) é a usada para os
ions 0%, H* e He* e inclui os termos de difusdo térmica, que foram deduzidos
por Quegan et al. (1981) para um plasma completamente ionizado, sendo este
plasma composto por trés ions principais e elétrons. A Equacao (3.40) n&o
inclui os termos de difusdo térmica e os ions moleculares NO*, 05 e N séo
considerados. O fato de negligenciar os efeitos da difusdo térmica é justificavel
uma vez que os ions moleculares sdo abundantes somente nas regides E e F
da ionosfera, onde a distribuicao deles sao controlados pela produgédo quimica
(incluindo a produgéao oriunda da fotoionizagdo dos gases neutros) e processos

de perdas.

A equacgdo do momentum para o i-ésimo ion (i=0*, H* e He") é:

kT; ON; kT, N, k O(T.+T;)) k a(Tl) a(T])

0= —gsen(l) — e T — - me e — LT L B Bl
g ATy
Bi =522 = [vij(1 = ) = Ryjie + Rus | (v} = v)') -
[Vik(1 - Aik) le] +lek](v - vkl) Zm Vlm(v” ”) - Zn Vin(vi” -
ug cos(D) cos(I) + ugysen(D)cos(l)) (3.39)
Onde:

g = aceleragao da gravidade,
k = constante de Boltzmann,
m; = massa do ion,

T; = temperatura do ion,

T, = temperatura dos elétrons,
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N.= densidade de elétrons,

vim = frequéncia de colisdo para transferéncia de momentum entre o i-ésimo

ion e 0 m-ésimo ion molecular,

vin, = frequéncia de colisdo para transferéncia de momentum entre o i-ésimo ion

€ 0 n-ésimo gas neutro,

ug = componente meridional, no sistema de coordenadas geograficas, do vento

neutro (positivo na dire¢cado norte para sul),

ugs = componente zonal, no sistema de coordenadas geograficas, do vento

neutro (positivo na dire¢cdo oeste para leste),

vl“ = velocidade do i-e€simo ion alinhado ao campo,

D = angulo de declinagdo magnética (positivo para leste),
I = angulo de inclinagdo magnética,

Bij, Bi , Bi = coeficientes de difusao térmica,

Aij, Ak, Riji, Ry = fatores de corregéo para o coeficiente de difusdo do i-ésimo

ijr

ion.

Veja Quegan et al. (1981) para os coeficientes de difusdo térmico e os fatores

de corregao de difusao ibnica.

O somatodrio Y,, € realizado sobre todos os ions e, o somatério ), €
realizado sobre todos os gases neutros. A designagao dos subscritos i, j, k séo
como segue: quandoi = 0% entdo j=H* e k= He™, quando i = H" entdo

j=0%e k=He*,equandoi = He*t entdoj =0t ek =H".

A equagdo do momentum para o i —ésimo ion molecular (i = NO*, 05 e N)f) é

dada pela Equacao (3.40).
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kT; ON; kT, ON k 0(To+T;)
e e e B vy (V) + ) -

m;N; 0s miNg 0s m; 0s

0 =—gsen(l) —

Yn vin(vl“—ug cos(D) cos(I) + u¢,sen(D)cos(1)) (3.40)

Onde o somatério };;..; € realizado sobre todos os ions exceto o i —ésimo.

As frequéncias de colisbes para transferéncia de momentum entre diferentes
espécies de ions sdo determinadas a partir da Equacgédo (3.41), e as
frequéncias de colisbes para transferéncia de momentum entre os ions e 0s

gases neutros sao dados na Tabela 3.3.

0,5
At p, (3.41)

AsTgf

Vgt = 1,27

Onde:

$
|

= concentragao,

oS
%)
1

massa em unidade de massa atbmica,

= msTe+meTs

T = temperatura reduzida,

mg+me

m = massa.
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TABELA 3.3 — Frequéncias de colisbes para transferéncia de momentum entre

os ions e 0s gases neutros

O collision frequencies

vorg 445 % W0~"a(O)T41.04 = 0.067log,, TV, T=(T(O")+T.)/2
voro, 664 % 1070A(0,)
varn, BE2 x 107"°n{N;)

H eollision frequencies

vyegy 661 % 10 Un(0)TOS(H+)(1 — 0.047 log,, T(H*))?
veo,  3.20 % 107%n{04)
ven,  3.36 x 1079 n(Ny)

Het collision frequencies

viera 101 x 107%n(0)
viero,  1.83 % 107n(0,)
Yaerny  1.60 % 107"n(N;)

Ny collision frequencies

vnto 258 x 107%n(0)
Ywro, 449 % 1077n(0y)
Vign, 5.4 x 10°a(Ny)T®1 — 0.06910g,, T, T = (T(N{)+T.)/2

0} callision frequencies

Voo 231 x 107%(0)
Vore, 2:58 x 107Vn(0y)T"H1 - 0.0731ogy TP, T =(T(0F)+T.)/2
ﬁ"a"ll'_”, 4.13 = ln_!ﬂﬂl:ﬂl:]

NO*T collision frequencies

Vypso 24 x 1“"”1!“:']
FNoto, 4.27 x lﬂ'mn[ﬂj}
o+, 404 x lﬂ-mﬂiﬂﬂ

Fonte: Bailey e Balan (1996)
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3.6.6. A equacgao dos Elétrons

Para os elétrons, € assumido que a neutralidade de carga € preservada, isto é:
N, =Y N; (3.42)

E, também foi assumido que nao ha correntes alinhadas ao campo, i.e.,

Nev) = 3 N (3.43)

onde v('al refere-se a velocidade de elétrons alinhados ao campo e o somatorio

Y. € realizado sobre todos os ions.
3.6.7. Equacgées do balanco de energia

A equacédo do balango de energia para o i-ésimo constituinte (i = 0%, H*, He™,

e, onde e denota elétrons) é dada pela Equacéo (3.44).
2kN, (ﬂ +v) - VT,) = Qi = kNTV - v+ V- (16V(T)) + F (3.44)
2 L ot i L l [ 4 i 4 l mn "
Onde:

Q; = taxa de aquecimento colisional,

-l
Vi =V; + Ve,

k; = condutividade térmica,
F;, = aquecimento friccional.

As equacgdes do balanco de energia para os ions moleculares ndo sao
incluidas no modelo, uma vez que a temperatura deles é assumida como igual

a temperatura dos ions 0™.
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O aquecimento friccional, F;,, devido ao movimento relativo entre o i-ésimo ion

0 n-ésimo gas neutro é dado pela Equacéo (3.45).

F,, =Y, "Tlnf:z Vin N; [(vl“—ug cos(D) cos(I) + u¢sen(D)cos(1))2 +
(vt—ugsen(D)sen(l) + u¢cos(D)sin(I))2 + (v¢)2] (3.45)

Onde m; e m,, sao respectivamente a massa do i-€simo ion e a massa do n-
ésimo gas neutro. O somatério ),, € realizado sobre todos os constituintes
neutros. vt e v® sdo as componentes meridional e zonal de v,,, no sistema de
coordenadas do dipolo excéntrico. O aquecimento friccional entre os elétrons e
neutros foi negligenciado, uma vez que este é desprezivel quando comparado

aos outros termos da equacgao.

A condutividade térmica dos ions, k;, € dada pela Equacgédo (3.46) (BANKS;
KOCKART, 1973).

o = 4,6.10*N; 725 (3.46)

l 0,5
A;”Ne 1

Onde A; € a massa do ion em unidade de massa atémica.

Por sua vez, a condutividade térmica dos elétrons pode ser obtida pela
Equacéo (3.47).

7,7.105

T2? (3.47)

Ke = 3,22.104T2
1+N—e[Q(0)n(0)+Q(N2)n(N2)+Q(02)n(N2)]

Onde:

q(0) = 1,1.10716(1 4 5,7.107*T,)

1
q(N,) = 2,82.107Y7T2(1 — 1,21.107*T,)

q(0;) = 2,2.10716(1 + 3,6.1072T,"?)
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(SCHUNK; NAGY, 1978); n(0),n(N,) e n(N,) séo os valores da densidade dos

respectivos constituintes atmosféricos.

As taxas de aquecimento dos ions Q; (0*,H*,He%), sdo determinadas a partir
da Equacéo (3.48).

Qi = Qi+ X Qij + QF + Qin (3.48)

E a taxa de aquecimento dos elétrons Q. é dada pela Equacéo (3.49).

Qe = Qpne + X Qe + QLSE + QU2 + QL (3.49)

Onde o somatorio }.; € a soma sobre os ions, e };.; € 0 somatodrios sobre
todos os ions exceto para o i-ésimo. Os termos Q¢! e Q;, sdo dados na Tabela
3.4, e os termos Q59t, QY0 e an na Tabela 3.5. Os termos Q;., Q.;(= —0Q;.) €
Q;; sdo obtidos pelas Equagbes (3.50) e (3.51), os quais foram tirados de

Bancks e Kockarts (1973).

- Te—T;
Qo = 7,7.107N, N, ;jTel's) (3.50)

Qij = 3,3 10_4IVJ'NL' (351)
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TABELA 3.4 — Taxas de aquecimento colisional entre ions

O heating rates

Qd:, FElastic collisions  [2.1 x 107n(O)(T(0*) + T.J** + 3.3 x 10-“n( H)
with neutrals +6.6 % 107Mn{ Ny) + 5.8 % 10~Mn{0y)
+2.8 % 10-Ma{He)| N(O*)(T, — T(O))

Gory  [nelastic collisions 3.8 x 10-15T05,( HYN(O+)
with neatral H,  x [?ﬁ{(%%ﬁﬂ“wﬂ —T{O*])

H* heating rates

Hin  Elastic collisions  [1.4 x 10~Ya(H(T(H*) + T.)"* + 3.5 x 107a{0)
with neutrals +3.1 = 10 Ma (M) + 2.8 x 10~ Ma(0;)
+5.5 % 10~ 4n(He)|N(H*)(Ta - T(H*))
Qi+ Inelastic collisions 3.4 = 1073 TS HHn(OWN{HH)

with neutral Q ® (g—:‘“[(%%‘r}ﬂ'“?“{ﬂﬂ - T‘[H+})

Het beating rates

@44, Elastic collisions  [4.0 x 1W0~%n{ He)(T(Het} 4+ Tu)™® +5.7 x 1074a(0)
with neutrals +5.3 % 10" Wnf Ny} + £.5 = 10"Yn({0,)
+1.0 x 10~ Wnf H)| N{Het )T, — T(He*))

Fonte: BAILEY; BALAN (1996)
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TABELA 3.5 — Taxas de aquecimento colisional dos elétrons

Electron heating rates

Qe rotational [7.0 x 1072(0;) + 2.8 x 10~ 4n(N,)|N(Ts ~ T,)T0°
Q"% vibrational —5.186 % 1073 N,n(0,) exp ( j%g)
X [1 —exp (—2770%&%&}

—9.99 x 1072 N,n(Ny) exp g_fmgg?ﬂ)

[ - e (T

S = 3300 — 839 sin[1.91 x 10~*(T, — 2700)]
g =106 x 10° + 7.51 x 10%tanh[1.1 x 10~%(T, — 1800)]
h = 3300 + 1.233(T. — 1000) — 2.056 x 10~*(T, — 1000)(T. — 4000)

3
@/ Finestructure —8.629 x 10‘5@2(212 A;C;TBi—05)
=1
x{e(EBy ~ D) +5.91 x 107%(T, — To.)
x |1+ B)Ds+ (B +1+ B) £}
=343 () oo ()
To = T,, TI = Tﬂ

e =002 £ =0.028 €3 = 0.008

A =T883%107% A, =9466x10"% A3 =1.037 x10®
B, = 1.02) B, = 0.8458 B, =1.633

1 = 1.009 (s = 0.9444 Oy =1.466

E) =128 E; =326 E,=98

D= exr(B8) D= () v ()
E,= exp —2%!&) E, =exp (—3%?}

Fonte: BAILEY; BALAN (1996)

O termo Q,n. Na Equacgédo 3.49 indica a taxa de aquecimento dos elétrons por
fotoelétrons energéticos. Esses fotoelétrons sdo produzidos pela fotoionizagéo
dos gases neutros. Tais fotoelétrons perdem energia por colisbes com elétrons,
ions, e gases neutros. Abaixo de 300 km de altitude a maior parte da energia &
localmente perdida, mas acima desta altura os fotoelétrons energéticos sao
capazes de escapar das linhas de campo magnético e aquecer o plasma
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ambiente. A taxa de aquecimento dos elétrons é obtida a partir do modelo

desenvolvido por Richards et al. (1994).
3.6.8. Entradas do Modelo

O SUPIM necessita que as concentragdes dos gases neutros O, O,, N, H, He
e NO assim como a temperatura dos gases neutros (T,) sejam parédmetros de
entrada. Esses valores sao obtidos usando o modelo atmosférico NRLMSISE-
00 (PICONE et al. 2002), exceto pela concentracdo do NO que é calculado pela
Equagédo 3.52 (MITRA, 1968).

3700

Tn

n(NO) = 0,4exp ( ) n(0,) + 5.10"n(0) (3.52)

O modelo NRLMSISE € um modelo empirico, o qual utiliza dados de radares,
satélites e foguetes, obtidos principalmente para uma altitude inferior a 500 km.
Os dados sao entdo modelados para fornecer as previsdes globais da variagéao
temporal, diaria, sazonal, latitudinal, longitudinal, com a altura e em fungao da
atividade solar e magnética dos gases neutros. A quantificacdo da atividade
solar é outro parametro de entrada ao modelo, que deve ser realizada com os
apropriados valores do fluxo solar em F10.7. A atividade magnética também é

uma entrada do modelo, verificada a partir do indice Ap.

A velocidade do vento neutro, outra entrada, € obtida pelo modelo de vento
termosférico denominado de Horizontal Wind Model (DROB et al. 2008, HEDIN
et al. 1996). Esse modelo é baseado em observacdes de satélite e radares,
fornecendo as componentes meridional e zonal do vento neutro em fungéo da
altitude, atividade solar, latitude, e longitude. A pequena cobertura latitudinal
dos dados no modelo HWM cria incertezas sobre sua utilizacdo em certas
condigdes, particularmente sobre regides de baixas latitudes (STENING, 1992;
SU et al. 1995).

A velocidade de deriva vertical € outro parametro de entrada que necessita ser

fornecido ao SUPIM, é comum utilizar as estimativas do modelo de Scherliess
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e Fejer (1999), conforme mencionado na segao 3.3.3. A deriva vertical que foi
usada na simulagéo das caracteristicas do TEC, investigada neste trabalho, foi
baseada também em dados de magnetdbmetros a das digissondas conforme

explicado anteriormente na sec¢ao 3.3.
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4 VARIAGAO LONGITUDINAL DO TEC SOBRE A AMERICA DO SUL

A relacdo entre a estrutura longitudinal de quatro picos na regido-F da
ionosfera, conforme constatada na densidade eletrbnica da anomalia
equatorial, e a propagagao vertical de marés ndo migrantes originadas na
troposfera foi originalmente proposta por Sagawa et al. (2005). Subsequentes
estudos de observacdes e modelagem mostraram a presencga da variabilidade
longitudinal em diversos parametros, tais quais: no conteudo eletrénico total
(TEC), no eletrojato equatorial, na deriva vertical, assim como na taxa O/N;, da
termosfera, densidade neutra e ventos neutros (ENGLAND et al. 2006; KIL et
al. 2007; HAGAN et al. 2007; HAUSLER et al. 2010; HE et al. 2010; LIN et al.
2007; LUHR et al. 2008; SCHERLIESS et al. 2008; WAN et al. 2008;
PEDATELLA et al. 2011).

Esses estudos mostraram que o perfil de densidade eletrdnica, para uma hora
local fixa, varia longitudinalmente como um padrdo de onda, com um numero
de onda zonal igual a quatro. A assinatura da onda numero 4 na ionosfera tem
sido atribuida a maré nao migrante diurna propagante para leste com numero
de onda zonal 3 (DE3) (para mais detalhes consultar IMMEL et al. 2006;
PANCHEVA; MUKHTAROV, 2010). Segundo Pedatella et al. (2011) a relagao
entre a maré DE3 e a estrutura longitudinal de 4 picos na ionosfera é reforcada
pelo fato de que a DE3 aparece com uma variagcdo de onda numero 4 em

longitude, quando vista a partir de uma perspectiva de uma hora local fixa.

O mecanismo pelo qual a maré DE3 pode introduzir uma variabilidade
longitudinal na ionosfera de baixas latitudes € descrito a seguir. Durante o
periodo diurno, ventos zonais DE3 na regiao do dinamo ionosférico (90-150
km) modulam o dinamo de ventos ionosféricos responsavel pela geracéo das
correntes e campos elétricos de baixas latitudes (para mais informagdes veja
JIN et al. 2008). Isso resulta em uma modulagao longitudinal da intensidade do

campo elétrico de baixas latitudes, o qual, por sua vez, influencia a deriva
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vertical ExB que controla a formacgao e a intensidade da anomalia de ionizagao

equatorial.

Uma vez que as marés nao migrantes influenciam consideravelmente a
intensidade e a formagao da EIA, a assinatura ionosférica das marés nao
migrantes seria mais proeminente na regido F de baixas latitudes (LIN et al.
2007). Entretanto, resultados de observagcbes e modelagem demonstraram a
presenca de variagbes longitudinais na ionosfera superior (HARTMAN;
HEELIS, 2007; BANKOV et al. 2009). Esses estudos revelam a ocorréncia de
variagdes longitudinais até 840 km de altitude, e ressaltam que deve haver uma
importancia relativa dos ventos neutros, composicao neutra e deriva vertical em
diferentes regimes de altitudes. Segundo Pedatella et al. (2011) a modulagéo
da intensidade da EIA por meio das marés n&o migrantes explica
adequadamente a presenga da variagao longitudinal da densidade eletrbnica
na altura da regido F, entretanto a variacédo longitudinal na ionosfera superior
nao pode ser completamente explicada por esse mecanismo e carece de

estudos explicativos.

O presente trabalho tem por objetivo analisar dados observacionais e realizar
estudos de simulagdes numéricas para entender a formacao da estrutura de
quatro-picos na ionosfera equatorial, o qual ocorre através do efeito da
modulagao longitudinal do dinamo de campos elétricos, dos ventos neutros
termosféricos e dos processos de producao e perda de ions. Tal analise foi
realizada utilizando dados observacionais de TEC medidos pelos receptores
GPS e dos satélites-DMSP para compreender, respectivamente, a variagcao
longitudinal do TEC e da densidade ibnica na ionosfera superior. O SUPIM foi
utilizado para simular a ionosfera de baixas latitudes, para isso a velocidade da
deriva vertical do plasma, usada como um dos parametros de entrada, foi
obtida a partir de dados de magnetémetros e ionossondas. Os ventos neutros
usados no modelo SUPIM baseiam-se no modelo empirico HWM-07 (DROB et
al. 2008), entretanto testes foram executados com as versdes do HWM-90 e

HWM-93. Os efeitos do campo elétrico zonal e do vento neutro termosférico na
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variagdo longitudinal do TEC foram avaliados. Foi mostrado que a partir de
uma combinagdo adequada de campo elétrico zonal e vento termosférico a
estrutura longitudinal de quatro picos pode ser prevista por um modelo tedrico.
A anadlise sera concentrada, principalmente, sobre a regido equatorial

magnética da América do Sul.

4.1.Estrutura longitudinal de 4 picos na ionosfera superior

Figura 4.1 apresenta um grafico da longitude versus latitude da distribuicao da
densidade de ions obtida pelo satélite DMSP-F13 (dados disponiveis em
DMSP SSIES Data Distribution Website at UT-Dallas) as 1745 LT para todos
os setores longitudinais, para o periodo de setembro a outubro de 2001. A
altitude das medidas é de ~840 km. Vale ressaltar que a figura apresenta um
sistema de hora local fixa. O eixo horizontal mostra o setor de longitude
geografica e o eixo vertical ilustra o setor latitudinal das observagbes. A
codificacdo de cores, por sua vez, refere-se ao valor de densidade de ions,
enquanto que a linha preta, sobre todos os setores longitudinais, denota a

posicao do equador geomagnético.

A distribuicdo da densidade idnica préxima a 840 km e as 1745LT na Figura 4.1
mostra uma forte variagao longitudinal, ressaltando a estrutura de 4 picos na
ionosfera equatorial. Utilizaram-se os dados compreendidos de 01/09/2001 a
31/10/2001, isto é, dois meses de dados para cobrir a faixa de longitude (360
graus) mostrada no grafico. Pode ser observado que as regides com valores de
picos maximos de Ni estido situadas proximas aos seguintes setores
longitudinais: 350°-30° (costa oeste do continente africano), 90°-120° (sul da
india e sudeste da Asia), 180°-200° (oceano pacifico central) e 240°-290°
(costa oeste da América do Sul). Cabe ressaltar que ha uma forte variagao
longitudinal da densidade de ions sobre a América do Sul, sendo essa a mais
intensa entre os quatro picos. Esta regidao € bem conhecida por apresentar uma
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forte variacdo longitudinal na declinagdo magnética e pela presenga da
Anomalia Magnética do Atlantico/América Sul (ABDU et al. 2005).

DMSP - F13 1700-1300 MLT - EQUINOK

Geographic Latitude (%)

1 | | |
150 200 250 300
Geographic Longitude (7)

Figura 4.1 Variagdes da densidade de ions, proximo ao pér-do-sol, obtidas pelo
satélite DMSP-F13.

Visando entender detalhadamente a natureza desta forte variacdo longitudinal
na densidade de ions, uma média meridional dos valores de Nij dentro de uma
pequena escala latitudinal —2° < A4,,,, >2° (onde A,,, significa latitude
magnética) foi realizada. Uma média movel foi feita para suavizar os dados
dentro desta escala latitudinal. Finalmente, o perfil do logaritmo da densidade
de ions sobre o setor de longitude variando de 270°E-330°E (América do Sul) é
exibido na Figura 4.2. Sendo assim, essa figura mostra um corte longitudinal da

densidade de ions da ionosfera equatorial sobre o setor da América do Sul.
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A Figura 4.2 claramente demonstra que o perfil de densidade de ions da
ionosfera superior (840 km) diminui consideravelmente da costa oeste em
diregcdo a costa leste da América do Sul. Ressalta-se, ainda, que o valor da
densidade de ions (em termos absolutos, Ni) na costa oeste € quase 2,5 vezes

maior do que na costa leste da América do Sul.

Figura 4.2 Varia¢des da densidade de ions, proximo ao pér-do-sol, obtidas pelo
satélite DMSP-F13 para o setor da América do Sul.

Com o propédsito de entender melhor a natureza dessa forte variagcédo
longitudinal no perfil da Ni da ionosfera superior (topside ionosphere) sobre o
setor da América do Sul, foi realizada uma analise da variagdo do GPS TEC
para duas estagodes localizadas proximas as extremidades da faixa de longitude
considerada, e proximas ao equador geomagnético no Peru e Brasil. Estas
estacbes sao Arequipa, Peru (-16,40°; 288,5°; dip angle: -7° (2001)) e Séao
Luis, Brasil (-2,5°; 315°, dip angle: -3°(2001)). Na Figura 4.3 os asteriscos
vermelhos ilustram as estagdes utilizadas, Arequipa (lado esquerdo) e Séo Luis
(lado direito). A linha preta € o equador geomagnético obtido a partir do modelo

IGRF 11 (International Geomagnetic Reference Field) para o ano de 2005,
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como um ano de referéncia (British Geological Survey, BGS, 2008). Deve ser
ressaltado que o angulo de declinagdo magnética é quase nulo em Arequipa,

enquanto que Sao Luis apresenta um grande angulo de declinagdo magnética
(sendo de -19°).

Figura 4.3 Localizac&o das estacdes receptoras de dados e o alinhamento com o
equador magnético.

A abordagem realizada para entender a variagao longitudinal na densidade de
ions da ionosfera superior, assim como a variagao longitudinal no TEC entre
Arequipa e Sao Luis, envolve a comparacdo dos dados observacionais com

resultados de simulagdo usando um modelo tedrico para as duas localizacgoes.

Os dados do TEC foram selecionados para corresponder a trés diferentes
niveis de atividade solar: alta atividade representada por 2001, atividade
moderada representada por 2005 e atividade baixa representada por 2007. As

duas estagdes encontram-se separadas por ~39° de longitude.
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Os dados de TEC, usados nessa analise, para a estacdo de Arequipa foram
obtidos a partir de receptores de GPS disponiveis pela rede International GNSS
Service (IGS) (DOW et al. 2005). Essa estacdo é localizada proxima ao
equador geomagnético na costa oeste da América do Sul e utiliza o receptor
ROGUE SNR-8000, o qual pode fornecer medidas da fase da portadora e da
pseudodistancia para duas frequéncias (f1=1.575,42 MHz, f2=1.227,60 MHz).
Por sua vez, os dados de TEC para a estagdo de Sao Luis foram obtidos a
partir de um receptor Turbo Rogue ICS-4000Z de dupla frequéncia da Allen-
Osborne Associates Receivers. Sao Luis esta localizado proximo ao equador
geomagnético na costa leste da América do Sul. Para todos os graficos
utilizando dados de TEC, obtidos por GPS, somente foram utilizados dados
cujo satélite encontrava-se com um angulo de elevacdao maior ou igual a 30°.
Uma descricdo detalhada do procedimento da obtencdo do TEC € dado por
Mannucci et al. (1998).

Figura 4.4 mostra a variacao diurna (24 horas) dos valores observados do TEC
para todos os dias do ano 2001 (Figura 4.4a e 4.4b), 2005 (Figura 4.4c e 4.4d)
e 2007 (Figura 4.4e e 4.4f), onde os painéis referentes a Arequipa estéo
localizados no lado esquerdo e os referentes a Sdo Luis no lado direito. Sobre
0 eixo-x 0 Day Of Year (DOY) é representado, o eixo-y mostra a variagdo em
hora local (0000-2400 LT) e os valores do TEC sao representados a partir da
barra de cores. E importante salientar que os valores do TEC nas Figuras 4.4a
e 4.4b estdo suavizadas com o método média mével de 9 dias, eliminando
assim as variabilidades de curto periodos. A discussao sobre as variabilidades

de menores escalas (dias) serdo apresentadas no capitulo 5.
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(a) (b)

(c) (d)

() (f)

Figura 4.4 — TEC (barra de cores em TECu) para cada dia do ano (eixo x) para todas
as horas locais (eixo y). Lado esquerdo referente a estacao de Arequipa e as figuras
do lado direito referentes a estagado de Sao Luis. As figuras estao representando
atividade solar alta (4.4a e 4.4b), moderada (4.4c e 4.4d) e baixa (4.4e e 4.4f).
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Pode ser notado que o padrdo geral da variagdo diurna do TEC em 2001 é
caracterizado por rapido aumento apos 0500LT, até atingir o valor maximo
proximo as 1400 LT, seguido por uma lenta diminuigdo em diregao ao pér-do-
sol, permanecendo com valores baixos durante o periodo noturno. Os valores
mais elevados do TEC aparecem com dois picos, um em cada equindcio.
Sendo um maximo mais longo proximo ao equindcio de outubro e um pico mais
estreito centrado no equindécio de margo. Os valores minimos sazonais ocorrem
no solsticio de inverno (Junho-Julho). Os maiores valores do TEC ocorrem
durante o periodo diurno, principalmente devido a produg¢ao de ionizagao pelo
EUV solar e a velocidade de deriva vertical para cima. A deriva ExB para cima
pode manter a camada F em uma altitude maior, onde os processos de
recombinacdo sdao menores (BITTENCOURT; ABDU 1981). Por outro lado, os
menores valores do TEC ocorrem no periodo noturno, na auséncia de
producao de ions pelo EUV e devido a deriva vertical ser direcionada para
baixo, a qual move a camada F para uma altitude menor com taxa de

recombinagao maior.

A variagao semianual do TEC é facilmente observada em ambas as estag¢des
durante o periodo diurno, essencialmente entre 1000 — 1700 LT. Essa variacao
semianual foi previamente discutida para o setor brasileiro por Abdu et al.
(1996) usando observagdes de satélites geoestacionarios por polarimetro VHF.
Essa caracteristica no TEC também foi foco de discussédo em outros trabalhos,
por exemplo, Liu et al. (2009), Batista e Abdu (2004), Lee et al. (2010), Souza
(1992), Ma et al. (2003).

Os dados do TEC das Figuras 4.4 mostram caracteristicas, em termos diurnos
e sazonais, semelhantes entre ambas as estagdes. Nos dados de 2001 (Figura
4.4a e 4.4b) uma caracteristica notavel para ambas as estagdes é uma
assimetria equinocial, com os valores do TEC no equinécio de outubro sendo
maiores que o TEC no equindcio de margo para as duas estagdes, sendo tal
particularidade mais perceptivel sobre Sao Luis. Entretanto, os dados

referentes a 2005 e 2007 mostram uma assimetria equinocial com maiores
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valores no equinocio de margo. Embora o angulo zenital solar no equinécio de
margo e no de outubro sejam os mesmos, sabe-se que a ionosfera apresenta
algumas diferengas entre os dois equindcios, mesmo sob condicbes de
atividade solar equivalente (e.g. CHEN et al. 2012; BAILEY et al. 2000; BALAN
et al. 1998, KAWAMURA et al. 2002). Tal comportamento € conhecido como
assimetria equinocial ionosférica. Essa assimetria pode ser originada das
diferengas equinociais nos ventos neutros, composicdo e densidade
termosférica e campos elétricos, que também controlam a distribuicdo na
densidade eletrébnica. Ao menos uma parte da assimetria equinocial
apresentada no presente trabalho, parece ser causada pelas diferengas na
excitagao por EUV/F10.7 entre os equindcios de primavera e outono, como
pode ser notado pelo valor médio de 3 meses do indice F10.7, o qual foi de
166,3 e 216,0 (10?*Wm™?Hz") centrado respectivamente em 1 de abril e 1 de
Outubro de 2001.

Um importante ponto que pode ser notado na Figura 4.4 é que os valores do
TEC sobre Sao Luis sado significativamente maiores que os valores sobre
Arequipa, por exemplo, o valor do TEC durante o periodo de setembro/outubro
de 2001 sendo de ~170TECu sobre Sao Luis e de ~100TECu sobre Arequipa,
uma diferenga de 70 unidades de TEC.

Indagam-se aqui os principais fatores que poderiam acarretar aumento ou
diminuicdo do TEC entre Sao Luis e Arequipa. Tal variagao longitudinal do TEC
entre Sdo Luis e Arequipa poderia ocorrer em virtude da diferenga no angulo
de declinagcdo magnética, diferenca entre as latitudes geograficas, nos ventos

neutros termosféricos e nos campos elétricos zonais.

E interessante ressaltar que a diferenca no TEC entre S&o Luis e Arequipa é
provavelmente associada com os pontos de minimo € maximo da estrutura de
quatro picos nos valores de Ni da ionosfera superior mostrados na Figura 4.1.
Também pode ser observado que esta diferenga longitudinal no TEC prevalece

para o dia inteiro e o ano inteiro, independente do setor de hora local,
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sazonalidade ou atividade solar. Entretanto, pode ser observado que as
maiores discrepancias entre os valores do TEC em S&o Luis e Arequipa
ocorrem entre 0900 LT a 1800 LT, e é notoriamente mais acentuada nos
equindécios. A maior diferenca ocorre durante o periodo de atividade solar alta,
como sera discutido adiante (veja Figura 4.7), fato que poderia indicar que a
onda numero quatro poderia ser mais efetiva para modular o dinamo da regido

E durante alta atividade solar.

Uma clara demonstragao da variagao longitudinal do TEC diurno, representado
pelos valores de 1500LT durante os meses de setembro, outubro e novembro
de 2010 é mostrado na Figura 4.5. Na figura podemos observar um mapa
contendo pontos azuis, indicando as estacdes receptoras de GPS utilizadas.
Conforme podemos notar o TEC tende a aumentar linearmente do oeste em
diregao a costa leste brasileira. Note que a linha vermelha representa um ajuste

linear com coeficiente de correlacao R=0,56 para os dados experimentais.

Figura 4.5 — Variacéo Longitudinal do TEC sobre o territério brasileiro. As
observacdes foram obtidas as 1500LT durante o equinécio de primavera de 2010.
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Vale tecer alguns comentarios sobre a comparagdo das Figuras 4.5 e 4.2,
observe que enquanto o TEC sobre Sao Luis (costa leste da América do Sul)
apresenta um valor maior do que o TEC sobre Arequipa (costa oeste da
América do Sul), a densidade eletronica na ionosfera superior (como observado
pelos dados do satélite DMSP) é maior sobre a costa oeste do que sobre a
costa leste da América do Sul. O comportamento oposto entre ambos os
parametros (TEC e o Ni da ionosfera superior) sera detalhadamente explicada

na secao 4.5.

Oberheide et al. (2011) discutiram que a estrutura de quatro picos no TEC nao
pode ser unicamente atribuida as marés n&o migrantes DE3. O padrdo de
quatro picos pode ter contribuicbes de outras formas de ondas de marés nao
migrantes: DW5, SW6, SE2, TW7 e TE1, assim como contribuicdo da onda
planetaria estacionaria de numero de onda 4 (SPW4). Onde a primeira letra
descreve o periodo, i.e., a Diurna sendo representada por D, a Semidiurna por
S e a Terdiurna por T, a segunda letra indica o sentido da propagacgao, sendo
que E representa Leste e W representa Oeste, e 0 numero indica 0 numero de
onda. Existem evidéncias de que as marés nao migrantes DE3 sejam mais
acentuadas durante os meses do equinécio (OBERHEIDE et al. 2011). Luhr et
al. (2008) e England et al. (2006) apresentaram e discutiram resultados
referentes ao equindcio de setembro e outubro, o qual € dominado pela
maxima amplitude da maré nao-migrante DE3 (OBERHEIDE et al. 2011).
Entretanto, Figura 4.4 mostra que a variagado longitudinal do TEC pode ser
observada para o ano inteiro (com as diferencas sendo acentuadas nos
equinocios), assim podemos especular que fontes secundarias podem estar
modulando o dinamo da regido - E pelas formas de ondas DW5, SW5, SE2,
TW7, TE1 e SPW4.

Com a finalidade de explicar a causa da diferenca na magnitude do TEC entre
Sao Luis e Arequipa, o SUPIM foi utilizado para simular a distribuicdo do TEC
de baixas latitudes. Os painéis ¢ - h da Figura 4.6 mostram os resultados do

modelo para a distribuicdo do TEC para cada dia do ano de 2001, em fungcao
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da hora local para Sao Luis nos painéis da direita, e Arequipa nos painéis da
esquerda. Estes graficos podem agora ser comparados com o correspondente
grafico da distribuicdo do TEC observado (Figura 4.6a e 4.6b) nos painéis

superiores.

(a) (b)

Figura 4.6 — Variagéo sazonal do TEC para 2001 em Sao Luis (lado direito) e Arequipa
(lado esquerdo). As Figuras 4.6a e 4.6b foram obtidas de dados de GPS e as demais a

partir de simulagdes. (Continua).
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(e) (f)

Figura 4.6 — Concluséo.

Os resultados simulados pelo SUPIM foram obtidos usando como parametros
dindmicos/eletrodindmicos de entradas os modelos de vento neutro
termosférico do Horizontal Wind Model (HWM) e campo elétrico zonal (deriva
vertical) do modelo de Scherliess e Fejer (1999). Sendo que nas Figuras 4.6¢ e
4.6d utilizou a versdo do HWM-90, nas Figuras 4.6e e 4.6f o modelo de ventos
utilizado foi o HWM-93, e, finalmente, na Figura 4.6g e 4.6h o modelo de ventos
utilizado como entrada foi o HWM-07. A partir da comparagao entre os dados
experimentais e resultados do modelo é facil observar que o modelo SUPIM é
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capaz de reproduzir a variagdo semianual do TEC, caracterizado pelos
menores valores durante o solsticio de inverno e maiores valores sobre as
épocas equinociais. Os resultados do SUPIM também foram eficazes em
simular a assimetria equinocial no TEC e as variagbes em hora local,
caracterizados pelos menores valores de TEC proximo ao nascer do sol e os
maiores valores proximos as 1500 LT. Entretanto, em termos do valor absoluto
do TEC o modelo nao representou satisfatoriamente. Sendo os valores
modelados subestimados na regidao de Sao Luis e superestimados na regiao de
Arequipa. Deste modo, nota-se que os parametros controladores da dinamica
da ionosfera que foram incorporados ao SUPIM ndo podem simular

adequadamente a diferenca longitudinal no TEC-GPS sobre o setor americano.

Entre os trés modelos de ventos neutros, HWM-90, HWM-93 e o HWM-07, as
versbes do HWM-93 e HWM-07 foram as que apresentaram os melhores

resultados, e sdo as que serao utilizadas no decorrer dessa pesquisa.

Foi possivel observar que o modelo SUPIM nao esta sendo eficaz em simular
as diferencas longitudinais na magnitude do TEC. Sendo que tais diferengas
podem ser ocasionadas pelos efeitos de producdo, perda ou transporte

(campos elétricos e ventos neutros).

Figura 4.7 mostra as variagdes do TEC diurno como uma funcéo do indice de
fluxo solar (F10.7) para os meses de equindcio (todos os dias de 15 de
Fevereiro a 15 de Maio e de 15 de Agosto a 15 de Novembro), no qual os
valores de TEC ao meio-dia foram considerados. Essa figura ilustra a variagéo
do TEC com a atividade solar, a linha vermelha refere-se ao ajuste polinomial
de grau 2 dos valores do TEC para Sao Luis, enquanto que a linha preta
mostra o ajuste polinomial, também de grau 2, do TEC para Arequipa. Em
ambas as estagbes um alto coeficiente de correlagao foi encontrado (0,88 para
Sao Luis e 0,89 para Arequipa), sendo que para valores de fluxo solar em
F10.7 até o limiar de ~200 sfu um ajuste linear poderia ser adotado, e acima

deste valor limite uma tendéncia de saturacdo no TEC foi encontrada, em
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concordancia com resultados publicados por Batista et al. (1994) e Balan et al.
(1992).

A partir da Figura 4.7 observa-se que durante atividade solar baixa o TEC em
Sé&o Luis € apenas ligeiramente maior que sobre Arequipa. Entretanto, com o
aumento no F10.7 o TEC aumenta mais rapidamente sobre Sao Luis do que
sobre Arequipa. Esse comportamento pode ser comprovado através da razao
entre o TEC sobre Sao Luis e Arequipa, a qual ficou em 1,3 durante atividade

solar baixa, e durante atividade solar alta essa razao ficou em 1,6.

Figura 4.7 — Efeitos do fluxo solar no TEC ao meio-dia. A linha tracejada vermelha
mostra o ajuste polinomial para Sao Luis, enquanto que a linha preta mostra para
Arequipa.
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Outra interessante forma de observar esse comportamento € a partir da analise
do coeficiente angular de um ajuste linear. O ajuste linear do TEC em fungao
da sua variagdo com o fluxo solar foi realizado, porém esse ajuste nido é
mostrado aqui. Foi observado que o coeficiente angular em S&o Luis é de 0,63,
enquanto que sobre Arequipa o valor € de 0,39. Essa diferengca entre os
coeficientes angulares de Sao Luis e Arequipa claramente indicam que a taxa
de crescimento do TEC em funcao do fluxo solar em Sao Luis € muito maior
que a taxa de crescimento do TEC em fungdo do F10.7 em Arequipa. Isso
resulta em valores de TEC muito maiores em S&o Luis do que sobre Arequipa
durante anos de atividade solar alta. Isso sugeriria que o padrdo de onda
numero quatro no TEC é mais dominante durante anos de maximo solar do que

durante anos de minimo solar.

Também pode ser notado que o aumento do TEC em funcido do fluxo solar
tende a uma saturagdo para altos valores de fluxo (LIU et al. 2009). Tal
caracteristica também foi notada considerando todos os dias do ano, assim
como com uma média moével de um ano com todos os dados do ano (assim
eliminando as variagdes sazonais), embora apenas a analise dos dados do
equindcio sdo mostrados aqui. O alto coeficiente de correlagdo encontrado (ad.
R-square) pode ser usado para aprimorar a representagdo empirica do TEC
como uma fungao do fluxo solar, isso poderia conduzir a um melhor modelo

ionosférico de baixas latitudes.

A seguir as possiveis modificagdes que devem ser efetuadas nos parametros
de entrada utilizados no SUPIM serdo examinadas a fim de obter a
concordancia entre o modelo e os resultados da observagdo. A taxa de
produgcao ibnica, a qual € relacionada aos processos fotoquimicos, € uma
entrada fundamental para o modelo. Adicionalmente, os parametros de entrada
mais importantes ao SUPIM referem-se aos processos dinamicos (ventos
termosféricos e deriva vertical/campo elétrico zonal), os quais também
controlam a distribuicdo da densidade eletrbnica na ionosfera, e,

consequentemente, o TEC. Os parametros controladores dos processos
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dindmicos sdo o campo elétrico zonal, conduzindo o efeito fonte (velocidade de
deriva vertical do plasma), e os ventos termosféricos (ABDU et al. 1990;
BALAN; BAILEY, 1995; RISHBETH, 2000, ABDU, 2001; DE SOUZA et al.
2000; LIN et al. 2005). Assim, também vamos buscar uma explicagdo em
termos do campo elétrico zonal e dos ventos termosféricos para a variagao
longitudinal no TEC e na densidade eletrénica (Ni) na parte superior da
ionosfera. Quanto ao campo elétrico zonal, € bem conhecido que as marés nao
migrantes se propagam até a regiao da mesosfera e baixa termosfera, e seriam
capazes de modular o dinamo da regido E (responsavel pela geragcdo do
campo elétrico zonal), contribuindo para a estrutura de 4 picos no campo
elétrico zonal/deriva vertical, no eletrojato equatorial e na distribuicdo da
densidade do plasma na regido F (ENGLAND, 2012).

Como um primeiro passo no sentido de identificar as possiveis fontes que
poderiam contribuir para a variagado longitudinal da densidade eletrénica / TEC,
rodou-se o modelo SUPIM para Sao Luis e Arequipa negligenciando os
processos de transporte do plasma, isto €, considerando o campo elétrico zonal
e os ventos termosféricos como nulo. Vale ressaltar que ambas as estacdes
encontram-se préximas ao equador geomagnético, entretanto situam-se em
latitudes geograficas distintas, sendo S&o Luis préoximo ao equador geografico
(-2,5°) e Arequipa situada em baixas latitudes (-16,4°). Essa distancia relativa
ao equador geografico poderia acarretar em diferencas significativas nos
processos de producido e perda. Dessa forma sera possivel avaliar qualquer
diferengca na densidade eletrbnica que seja oriunda dos diferentes graus do
angulo zenital solar, o que contribuiria para a intensificagcdo ou diminuicao da
fotoionizacdo nas duas localidades. Os resultados destes calculos sao
apresentados na Figura 4.8(a) e 4.8(b) para Arequipa e Sao Luis,

respectivamente.

Pode ser notada nesta figura que a distribuicdo do TEC decorrente apenas dos
processos de perda e producgao ibnica € praticamente a mesma em ambas as

estagdes. Portanto, conclui-se que qualquer diferenca na taxa de producao de
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ions, devido a radiacdo do EUV, entre as duas localidades e os associados
efeitos fotoquimicos ndo sédo a causa das variagdes longitudinais observadas
no TEC. Como mencionado previamente, os dois principais processos que
afetam significativamente a formacdo da Anomalia Equatorial sdo a forga do
efeito fonte do plasma equatorial (deriva vertical do plasma) e os ventos
neutros termosféricos. Consequentemente as diferengcas observadas no TEC
entre essas duas estagcées podem ser ocasionadas pelos efeitos de transporte,

isto €, campo elétrico e ventos neutros, os quais serdo examinados a seguir.

(@) (b)

Figura 4.8 — Variacao sazonal do TEC sobre Sao Luis (lado direito) e Arequipa (lado
esquerdo) obtidos pelo SUPIM. Aqui o campo elétrico e os ventos neutros nao foram
considerados, e somente os efeitos de produgao e perda ibnicas foram calculados.

Especulou-se, também, que o grande e negativo valor da declinagdo magnética
sobre Sao Luis (-19,5°) poderia ocasionar aumento no TEC, vale lembrar que a
declinagdo magnética sobre Arequipa € quase nula (-2°). O grande e negativo
angulo de declinagdo magnética sobre a costa leste da América do Sul poderia
fazer com que a componente zonal do vento neutro tivesse uma grande
contribuigdo ao vento neutro efetivo, de tal forma que aprisionaria mais plasma
sobre o equador geomagnético da costa leste da América do Sul. Veja as
discussdes de Shume et al (2010) e Muralikrishina e Abdu (1988) sobre as
diferengcas no eletrojato equatorial sobre o setor peruano e brasileiro e

possiveis influéncias da declinagdo magnética. Com a finalidade de examinar
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possiveis efeitos da declinacdo na maior intensidade do TEC sobre Sao Luis,
simulou o TEC considerando Sao Luis também com declinagcdo magnética

nula.

Figura 4.9a ilustra o TEC obtido por intermédio do SUPIM, considerando a
declinagdo magnética como -19,4°, campo elétrico zonal obtido pelo modelo
empirico de Scherliess e Fejer (1999) e o vento neutro obtido pelo modelo de
ventos HWM-1993. Figura 4.9b, por sua vez, utiliza os mesmos parametros de
campo elétrico e vento neutro, porém nessa oportunidade a declinagao
magnética foi considerada nula. A partir da comparagéo entre as Figuras 4.9a e
4.9b podemos observar que ao fazer o angulo de declinagdo magnética nula o
valor do TEC sofre apenas um ligeiro acréscimo, entretanto nada significativo
ao ponto das diferencas observadas entre as Figuras 4.4a e 4.4b serem

explicadas.

(a) (b)

Figura 4.9 — Variacao sazonal do TEC simulada pelo SUPIM sobre Sao Luis. A figura
do lado esquerdo mostra o TEC calculado considerando S&o Luis com declinagéo
magnética de ~19°, enquanto que a Figura 4.9(b) ilustra o TEC sobre S&o Luis
considerando a declinagdo magnética nula.

Embora os graficos de contorno sejam elucidativos, alguns detalhes podem
passar despercebidos. Uma maneira de visualizar os detalhes € apresentar as
variagdes diurnas médias de cada més separadamente. Dessa forma pode-se
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esclarecer se ha meses que as diferengas entre o TEC sobre S&o Luis e
Arequipa sejam maiores ou menores, ou se ha horarios em que as diferengas
sejam imperceptiveis. Também facilitar-se-a a comparagdo entre dados
observacionais e modelados, podendo interpretar se o modelo esta

subestimando ou superestimando os valores experimentais.

Figura 4.10a mostra uma comparacao entre valores experimentais do TEC
sobre Sao Luis (linha preta) e Arequipa (linha vermelha). Observe que ha 12
sub-graficos nessa figura, sendo um representativo a cada més do ano 2001.
Cabe salientar que cada grafico representa a média mensal, conforme
mencionado anteriormente. Pode-se observar que os valores do TEC sobre
Sao Luis sao maiores que sobre Arequipa durante todos os meses e todas as
horas locais. Entretanto, as diferengas ficam mais ressaltadas durante o
periodo diurno dos meses de equinécio. E, as diferencas sdo minimizadas
durante o periodo noturno, essencialmente nos meses do solsticio de inverno

(junho, julho e agosto).

Figura 4.10b mostra uma comparagao dos valores estimados do TEC pelo
SUPIM sobre Sao Luis (linha preta) e sobre Arequipa (linha vermelha). Para
essas simulagdes o SUPIM foi alimentado pelo vento neutro HWM-93 e a
deriva vertical / campo elétrico zonal do modelo empirico de Scherliess e Fejer
(1999). Nota-se que o SUPIM nao prevé grandes variagdes longitudinais no
TEC nessas localidades. Sendo que entre os meses de margo a agosto o
SUPIM estima valores de TEC praticamente iguais em Sao Luis e Arequipa.
Para os outros meses do ano o SUPIM estimou que o TEC em Arequipa
deveria ser ligeiramente maior que o TEC sobre Sao Luis.

As discrepancias podem ser vistas de maneira mais clara, para ambas as
estacbes, nas Figuras 4.10c e 4.10d, as quais mostram, respectivamente, a
comparagao do TEC observado (linha preta) com o TEC tedrico (linha
vermelha) para Arequipa e Sao Luis. Nota-se que o SUPIM (com as entradas

padrdo) estd superestimando o TEC em Arequipa nos meses de janeiro,
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fevereiro e de maio a dezembro, principalmente de setembro a dezembro. E,
ainda para Arequipa, o SUPIM faz uma boa estimativa para os meses de Margo
e Abril. No que se refere a Sao Luis (Figura 4.10d) o SUPIM subestima o TEC
entre os meses de janeiro a maio, faz uma boa estimativa nos meses de junho
a agosto, e entre os meses de setembro a dezembro o SUPIM subestima ou

superestima o TEC em diferentes setores de hora local.

Vale salientar que o SUPIM nao parece ser o responsavel pelas diferengas
entre os valores modelados e observacionais. Os parametros de entrada, isto
€, 0s processos dindmicos e eletrodindmicos, estdo produzindo estes

comportamentos.
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Figura 4.10 — (a) ilustra os valores mensais do TEC medido sobre S&o Luis (linha
preta) e Arequipa (linha veermelha). (b) ilustra os valores mensais do TEC calculado
pelo SUPIM para Sao Luis (linha preta) e Arequipa (linha vermelha). (c) mostra a
comparacao entre os dados experimentais (linha preta) e simulado (linha vermelha)
para Arequipa. (d) mostra a comparagéao entre os dados experimentais (linha preta) e
simulado (linha vermelha) para Sao Luis. (continua)
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Figura 4.10 - Continuagao (Continua)
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Figura 4.10 - Continuagao (Continua)



Figura 4.10 — Concluséo.
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Para, fielmente, explicar as variagdes longitudinais observadas no TEC com
intermédio do SUPIM faz-se necessario compreender melhor os processos de

transporte, para utiliza-los de forma apropriada como entrada no SUPIM.

4.2 .Efeito do Campo Elétrico para a distribuicdao do TEC

Como proposto por Sagawa et al. (2005) e Immel et al. (2006) as marés nao
migrantes propagantes para leste poderiam modular o campo elétrico do
dinamo da regido E, o qual, por sua vez, causaria uma variagao longitudinal na
deriva vertical ExB. Esta componente da variacéo longitudinal na velocidade de
deriva vertical ndo parece ser adequadamente representada no modelo de
deriva vertical do Scherliess e Fejer (1999), o qual foi utilizado como entrada
nas corridas do SUPIM, cujos resultados foram apresentados nas Figuras 4.6 e
4.10b. Objetivando obter valores realisticos da deriva vertical ExB como
entrada ao SUPIM, os dados da componente horizontal do campo
geomagnético obtidos por magnetdmetros, nos setores longitudinais de
Arequipa e S&o Luis, foram usados para calcular a deriva vertical diurna
usando a metodologia estabelecida por Anderson et al. (2002). Esses valores
foram complementados com a deriva vertical estimada a partir de dados

obtidos por digissondas no periodo do pér-do-sol.

A velocidade de deriva vertical estimada a partir da metodologia de Anderson
et al. (2002) é apresentada para as condi¢gdes equinociais (setembro e outubro)
de 2001 pela Figura 4.11. Nesta, o perfil de linha preta representa a velocidade
de deriva vertical em Jicamarca (representando Arequipa) e a linha vermelha a
velocidade de deriva vertical em S&o Luis. E notério que a deriva vertical diurna
sobre a costa oeste da América do Sul é significativamente maior do que sobre
a costa leste da América do Sul. De fato, os valores da deriva vertical diurna

em Jicamarca sao praticamente o dobro dos valores sobre Sao Luis, como
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pode ser constada pela linha azul na Figura 4.11. A linha azul representa a
metade do valor da deriva vertical sobre Jicamarca, a qual possui magnitude

semelhante a de Sao Luis.

Figura 4.11- Realisticos valores da deriva vertical do plasma obtidos por dados de
magnetdmetros. A linha vermelha é representativa das medidas de Sao Luis e a linha
preta a Jicamarca, a linha azul representa a metade da deriva vertical sobre
Jicamarca.

Os resultados apresentados na Figura 4.11 representa o equindcio de 2001,
entretanto na Figura 4.12 apresentamos os resultados para todos os dias do
ano de 2001. Com isso, os resultados apresentados na Figura 4.12 mostram
nos dois painéis superiores a distribuicdo em hora local do TEC sobre Arequipa
(lado esquerdo) e Sao Luis (lado direito) para cada dia do ano 2001
(semelhante aos graficos da Figura 4.4). Nos dois painéis inferiores séo
mostrados a deriva ExB obtida a partir de dados de magnetémetros para Sao
Luis e Jicamarca (representando Arequipa). No total possuimos 63 dias de
dados com resolucao temporal de 1 minuto para cada estacao, os quais foram

interpolados para formar um grafico de um ano.
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E possivel notar na Figura 4.12 que a velocidade de deriva vertical sobre
Jicamarca é geralmente maior do que sobre Sao Luis, frequentemente por um
fator de aproximadamente 2, como pode ser notado, por exemplo, durante o
periodo de Setembro — Outubro (veja também Figura 4.11). Esse
comportamento € uma indicagdo que as marés nao migrantes poderiam estar
modulando o dinamo de vento da regido E, causando uma forte variagao

longitudinal na deriva vertical do plasma sobre este setor longitudinal.

Figura 4.12 - Nos gréficos superiores a variagdo sazonal do TEC é mostrada para
Sao Luis (lado direito) e Arequipa (lado esquerdo). Nos graficos inferiores as
velocidades de deriva vertical sdo também para Sao Luis e Arequipa.

Também pode ser observado na Figura 4.12 que enquanto o TEC em Sao Luis
€ maior que o TEC em Arequipa, a velocidade de deriva vertical sobre Sao Luis
€ menor que sobre Arequipa/Jicamarca. Este resultado pode ser explicado

como segue: A deriva vertical ExB levanta a ionizagao para altas altitudes. Sob
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a acao dos gradientes de pressao e da forga da gravidade o plasma deslocado
verticalmente passa a ter seu fluxo dirigido para os lados, i.e., para baixas
latitudes. Esse plasma difunde-se ao longo das linhas de campo magnético
direcionando-se para latitudes baixas, onde a densidade intensificada do
plasma € responsavel pelas duas cristas de ionizagdo entre £15°- 20° de
latitude, constituindo a Anomalia de lonizagdo Equatorial (EIA). Sobre o
equador geomagnético ha wuma concentragdo reduzida de plasma,
representando o vale da EIA. A intensidade do vale da EIA pode diminuir com o
aumento na velocidade da deriva vertical do plasma. Assim, o elevado valor da
deriva vertical sobre Arequipa pode causar o baixo valor do TEC sobre esse
setor. De maneira inversa, sobre Sao Luis o baixo valor da deriva vertical pode

causar o grande valor do TEC sobre esse setor (retido no equador).

Comparando a variagdo longitudinal do TEC no vale da EIA (conforme
demonstrado entre Arequipa e Sao Luis) uma correspondente variagéo
longitudinal na crista da EIA seria esperada, sendo caracterizada por uma
tendéncia oposta. Isto €, a intensidade da crista da anomalia equatorial sobre a
costa oeste da América do Sul pode ser mais intensa do que sobre a costa
leste da América do Sul. Além disso, conforme mencionado em Lin et al.
(2007), um vento neutro intensificado direcionado ao equador ajudaria a manter
o plasma em altitudes mais elevadas, resultando em uma mais intensa EIA.
Também pode ser ressaltado que o vento neutro direcionado ao equador pode
resultar em um movimento em direcdo ao equador das cristas da EIA.
Objetivando responder essas questdes o SUPIM foi utilizado para calcular a

distribuigao latitudinal do TEC sobre a costa leste e oeste da América do Sul.

Primeiro foi realizado o calculo do SUPIM, a fim de entender se a variacéo
longitudinal observada no campo elétrico zonal poderia ser suficiente para

explicar a diferencga longitudinal observada no TEC.

Na Figura 4.13a a distribuicdo latitudinal do TEC é calculada utilizando o

modelo empirico de campo elétrico zonal do Scherliess e Fejer (1999) como
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uma entrada no SUPIM. Na Figura 4.13b € mostrada a variagdo latitudinal do
TEC usando a deriva vertical ExB calculada a partir de dados de
magnetdmetros, complementada por dados de ionossondas para o anoitecer e
partir de modificagdes no modelo de Scherliess e Fejer (1999) para o periodo
pos pér-do-sol, (os ventos termosféricos foram considerados nulo nessas duas
simulagbes). Em ambas as Figuras 4.13a e 4.13b os painéis superiores
mostram o TEC estimado pelo SUPIM para Outubro de 2001 usando o modelo
de deriva vertical (campo elétrico zonal) mostrado no painel inferior. Nos
graficos de deriva vertical a linha azul representa os calculos da deriva sobre
Sao Luis, enquanto que a linha vermelha refere-se a deriva sobre o setor de
Jicamarca/Arequipa. Por sua vez, nos graficos da distribuicdo latitudinal do
TEC, a linha azul representa o TEC as 1600LT sobre o meridiano de Sao Luis
e a linha vermelha o TEC as 1600LT sobre o meridiano de Arequipa. Na Figura
4.13a pode ser observado que o uso do modelo de campo elétrico de
Scherliess e Fejer (1999), como entrada para o SUPIM, ndo produz qualquer
variagcao longitudinal significativa no TEC. Entretanto, usando o novo modelo
de deriva vertical (campo elétrico), mostrado no painel inferior da Figura 4.13b,
como entrada no modelo SUPIM, o TEC equatorial em S&o Luis (linha azul)
torna-se maior do que em Arequipa, em concordancia com as observagdes.
Também pode ser observado que as cristas da EIA simuladas pelo SUPIM sao
mais intensas sobre a costa Oeste do que sobre a costa Leste da América do
Sul, como esperado e em concordancia com as observagdes de Immel et al.
(2006). Entretanto, as diferencas previstas pelo SUPIM (com o novo padrao da
deriva vertical) no TEC equatorial entre Sao Luis e Arequipa nao sao capazes
de explicar completamente as diferencas observadas nos dados TEC — GPS,
diferengas mostradas nas Figuras 4.10a e 4.4. Com a finalidade de entender
completamente o que esta causando essa enorme diferenca no TEC equatorial
entre a costa leste e oeste da América do Sul, a contribuicdo dos ventos

neutros termosféricos sera investigada na proxima secgéao.
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Scherliess; Fejer (1999)

(b)

New ExB drift

Figura 4.13 — A figura de baixo mostra o perfil diario da deriva vertical utilizado
como entrada no SUPIM. A figura de cima mostra a distribui¢ao latitudinal do
TEC as 1600 LT em outubro de 2001. A Figura 4.13a mostra a deriva vertical
do modelo empirico do Scherliess e Fejer (1999), enquanto que a Figura 4.13b
a deriva vertical utilizada foi a partir de dados de magnetémetros (0630-1700
LT), ionossondas (pér-do-sol) e o modelo de Shcerliess e Fejer (1999).
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England et al. (2006) usaram observagdes da densidade de corrente no EEJ,
obtidas a partir de medidas de magnetdometros abordo dos satélites CHAMP,
SAC e Orsted para estudar o impacto das marés ndo migrantes sobre este
sistema de corrente. Eles demonstraram que durante o equindcio de Margo, o
EEJ apresenta uma forte assinatura de onda numero quatro para um sistema

de hora local fixa.

Usando o SUPIM a estrutura de 4 picos foi simulada a partir das modificagbes
nos campos elétricos, o resultado da tal simulagdo € apresentada na Figura
4.14. Figura 4.14a (4.14c) mostra a variagdo longitudinal da densidade de ions
(velocidade de deriva vertical) proximo ao equador geomagnético aferido na
altitude do satélite DMSP-F13, ao pbr-do-sol no equindcio de 2001. Na
variagao longitudinal da densidade de ions pode se observar a estrutura de 4
picos descriminada por England et al. (2006). Vale ressaltar que o maior
gradiente longitudinal na densidade de ions ocorre sobre o setor da América do
Sul (270°-330°). Figura 4.14b mostra a variagao longitudinal do TEC estimado
pelo SUPIM, usando como entrada ao modelo a velocidade de deriva vertical
descriminada na Figura 4.14d. A variac&do longitudinal da deriva vertical foi
estabelecida como constante entre os quatro picos, i.e., para a regido de TEC
minimo usou-se a deriva vertical de Jicamarca, e para as regides de TEC
maximo utilizou-se a deriva vertical de S&o Luis. Dessa forma, calculou-se o
TEC para esses setores, e interpolou os resultados para obter o TEC nos
outros setores longitudinais. Podemos notar que o SUPIM é capaz de
reproduzir a estrutura de quatro picos na densidade eletrénica (TEC), quando

uma estrutura de quatro picos na deriva vertical € considerada.

E notavel na Figura 4.14 que a variacdo longitudinal no Ni, observada pelo
DMSP-F13, como mostra a Figura 4.14a, apresenta maiores valores (picos)
onde se encontram os vales no TEC (Figura 4.14b). Veja também que o Ni na
costa oeste da América do Sul (~285° E) é maior que sobre a costa leste da
América do Sul (~330° E). O valor mais acentuado da deriva vertical em

Jicamarca/Arequipa parece ser o responsavel pelo maior valor do Ni na
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ionosfera superior (topside), embora o TEC nado aumente de forma
correspondente. Esta situagdo pode ocorrer por causa da baixa densidade
eletrénica proxima ao pico da camada F2, resultante da alta deriva vertical

(veja os detalhes na secgao 4.5).

Sobre a costa leste, por outro lado, a menor deriva vertical causa a menor
densidade de ions em 840km (altitude do DMSP) mantendo altos valores de Ni
proximo ao pico da camada F2, o qual contribui para os grandes valores do
TEC observado. Assim, as modificagcdes na deriva vertical pela oscilagdo de
quatro ondas (superposta nela) parecem explicar a variagéo longitudinal no Ni
em 840km, da mesma forma que explica também a variagdo longitudinal no
TEC. Na seccao 4.5 mostraremos as simulagbées do SUPIM exemplificando

com mais detalhes as diferencgas entre Ni no topo da ionosfera e o TEC.

Figura 4.14 — Mostra (a) a variacao longitudinal da Ni obtida pelo satélite DMSP. (b) a
estrutura de 4 picos simulada pelo SUPIM. (c) a variagéo longitudinal da deriva
vertical obtida pelo satélite DMSP. (d) a deriva vertical usada como entrada no SUPIM
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4.3.Efeitos dos ventos neutros termosféricos

Os ventos neutros termosféricos exibem grandes variagcbes espaciais e
temporais sobre uma ampla variedade de escalas durante periodos

geomagneticamente calmos, assim como durante periodos perturbados.

Tais variagdes podem produzir grandes mudangas na densidade do plasma
ionosférico, na composicdo e temperatura da atmosfera neutra e na
eletrodindmica. Titheridge (1995) mostrou que ha um gradiente latitudinal
positivo no vento meridional termosférico durante periodos calmos, o que
significa que sobre uma estacdo de baixas latitudes, como Arequipa, o vento
meridional deveria ser mais intenso do que sobre uma estag¢ao sobre o equador
geografico, tal como S&o Luis (veja também EMMERT et al. 2002). Além disso,
a diferenca na distribuicdo da densidade de ions entre os dois setores
longitudinais, (costa oeste e leste da América do Sul) poderia causar diferengas
no grau do efeito do arraste ibnico e, consequentemente, nos valores do vento
meridional para os dois setores longitudinais. Assim, a costa leste que possui
TEC maior que sobre a costa oeste apresentaria também um maior efeito do
arraste io6nico, diminuindo a magnitude do vento neutro. Tais diferencas
longitudinais no vento neutro ndo sado adequadamente representadas no

modelo HWMO7, o qual tem sido utilizado nas simulagdes do presente trabalho.

Como um primeiro passo para representar, pelo menos de uma forma
simplificada, a diferencga latitudinal e longitudinal nos ventos neutros, usou-se
como entrada no SUPIM os ventos do HWMO7 multiplicados por dois em
Arequipa e divididos por dois em Sao Luis. Essas simulagbes foram feitas para
outubro de 2001. Apos essa primeira tentativa, o modelo de ventos do HWM-07
foi modificado para obter valores adequados com as observacdes, tais

modificagdes sao descritas na secgao 4.4.

A Figura 4.15 mostra a variagdo em hora local do TEC calculado pelo SUPIM,
para Sao Luis e Arequipa, para diferentes combinacdes de entradas para

deriva vertical e ventos neutros do HWMO7, e, mostra também, uma
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comparagao das simulagbes com os dados observacionais. No painel (a) &
mostrado uma comparagao do TEC em Arequipa obtido a partir do SUPIM
usando como entrada (i) o campo elétrico do modelo do Scherliess e Fejer
(1999) e os ventos neutros do HWMO7 (linha preta); e (ii) a deriva vertical a
partir de dados de magnetémetros e ionossondas e os ventos neutros usando o
dobro das estimativas do modelo HWMO7, (linha vermelha). O painel (b) mostra
os correspondentes resultados para Sao Luis (porém, com a metade das
estimativas do HMWOQ7).

Nota-se que quando SUPIM é executado usando o modelo (ii) de deriva vertical
e ventos neutros que sdo mais realisticos, um aumento dos valores do TEC
sobre Sao Luis (linha vermelha) é observado, e um comportamento contrario
(diminuicdo do TEC) é notado em Arequipa. Em outras palavras, usando um
modelo mais adequado de vento neutro e campo elétrico como entradas ao
SUPIM, os valores do TEC aumentam sobre Sdo Luis e diminuem sobre
Arequipa, aproximando da tendéncia observada nos valores do TEC (GPS) em
ambas as localidades. Entretanto, apesar da melhoria obtida com as
modificagdes realizadas nos ventos e nos campos elétricos, a modelagem do
TEC nas duas localidades ainda ndo esta fidedigna nas 24 horas do dia. Pode-
se notar que o modelo superestima seus valores proximos as 1900 LT (painel
(a) linha vermelha), o que parece ser causado pela incapacidade das entradas
aplicadas ao SUPIM para simular o TEC sobre Arequipa no setor do pér-do-sol.
Com isso, fez-se necessario alterar a grade latitudinal e de hora local dos
ventos neutros. Essa modificagdo esta descrita na sec¢ao 4.4, entretanto essa
modificagdo, a qual chamaremos de modelo (iii), pode ser sumarizada como
segue: Para Arequipa, em suma, com a finalidade de intensificar o vento sobre
Arequipa multiplicou-se os ventos obtidos pelo HWM-07 por trés para todas as
horas locais, entretanto entre 1500- 2030 LT essa distribuicdo latitudinal dos
ventos ndo gerava resultados satisfatorios na distribuicdo do TEC. Assim, fez-
se que o vento entre 1430 — 1900 LT fosse constante e igual ao valor do vento

efetivo do HWM-07 as 1430LT multiplicado por trés. Por sua vez, para Sao Luis
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os ventos neutros efetivos entre 0000-0600 LT foram multiplicados por 0,2,
entre 0600-1400 LT os ventos foram multiplicados por 0,33, entre as 1400 —
2100 LT os resultados do HWM-07 nao foram alterados e entre 2100 — 2400 LT

os ventos neutros foram multiplicados por 0,2.

O painel (c) mostra uma comparagao dos valores estimados do TEC entre Sao
Luis e Arequipa usando o modelo (iii), 0 qual usa como entradas no SUPIM a
deriva vertical a partir de dados de magnetdmetros e ionossondas, e os ventos
neutros a partir de modificagdes do HWM-07 (veja a descricao das
modificagdes no modelo de vento na secgao 4.4). Aqui nota-se que os valores
do TEC sobre Sao Luis (curva preta) sdo em geral muito maiores que os
valores estimados em Arequipa (linha vermelha) em todas as horas locais, este
fato estda em concordancia com as variagées do TEC observado sobre as duas

estagdes mostrados no painel (d).

Em geral, pode ser ressaltado a partir da comparagéo entre as Figuras 4.15(c)
e 4.15(d) que o SUPIM pode prever com sucesso a variagao longitudinal do
TEC quando valores adequados da velocidade de deriva vertical e dos ventos

neutros sdo entradas do modelo.
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A variagédo sazonal do TEC versus a hora local, obtida a partir das rodadas do
SUPIM com os valores modificados do campo elétrico e do vento neutro
termosférico € mostrada na Figura 4.16 para o ano inteiro, no mesmo formato
que a Figura 4.4. O mesmo critério para os parametros de entrada, campos
elétricos e ventos neutros, utilizado para o més de outubro (Figura 4.15c) foi
adotado para os outros meses de 2001. Os resultados do SUPIM séo
mostrados nos painéis superiores, e podem ser comparados com o0s valores
observacionais, 0s quais sao esbog¢ados nos painéis inferiores (0s mesmo que
os apresentados na Figura 4.4). Pode ser observado que a variagédo
longitudinal do TEC entre as estagcbes de Sao Luis e Arequipa € bem simulada
pelo SUPIM. Tal bem sucedida estimativa € obtida desde que apropriados
modelos de campo elétrico e ventos neutros sejam utilizados, assim
fortalecendo a sugestdo de Sagawa et al. (2005) da modulagéo do dinamo da

regido E pelas marés ndo migrantes.

Os valores simulados pelo SUPIM estdao agora em concordancia quantitativa
com os dados experimentais, os quais demonstram que o TEC sobre Sao Luis

€ muito maior do que sobre Arequipa ao longo do ano todo.
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Simulagao

Observagao

Figura 4.16 — Os painéis superiores mostram a variagao sazonal do TEC estimado pelo
SUPIM. Os painéis inferiores mostram a variacdo sazonal do TEC obtido a partir de dados
dos satélites GPS. No lado esquerdo o setor de Arequipa € mostrado e no lado direito
S&o Luis.

4.4.Alteragcoes nos Ventos Neutros Termosféricos

A variagao longitudinal do plasma ionosférico foi estudada a partir de dados
experimentais e de simulagéo ionosférica. Para rodar o modelo foi necessario
fornecer os ventos neutros termosféricos como entrada. Na figura 4.15c e na
Figura 4.16 a necessidade de efetuar modificagbes no modelo (iii) de ventos
neutros foi levantada. Essas modificagcdes e suas influéncias na distribuicao
latitudinal da densidade de plasma sao discutidas nesse topico. Note que as
modificagdes nos ventos neutros discutidas nessa seccao sao referentes a
outubro de 2001.
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Os ventos neutros termosféricos possuem um importante papel na
configuracao latitudinal da EIA. A distribuigao latitudinal do plasma ionosférico é
modificada pelos arraste colisional ion-neutro, o qual transporta a ionizagdo ao
longo das linhas de campo magnético seguindo o vento meridional. Essa
distribuicdo latitudinal do plasma resulta em um transporte inter-hemisférico da
ionizagdo. Dessa forma a EIA pode apresentar uma assimetria entre as duas

cristas com referéncia ao vale da EIA.

E importante ressaltar que em uma regido com alta declinagdo magnética,
como o caso de S&o Luis (declinagdo magnética de ~20°W), o vento efetivo, o
qual € o mesmo que o vento meridional magnético ao longo da linha de campo
magnético, possui a contribuicdo das componentes zonal e da meridional do
vento neutro. Assim, os ventos efetivos apresentados nas figuras abaixo foram

calculados usando a expressao abaixo:
Ues = [Ug cos(D) + Ugsen(D)] cosI 4.1)

Onde U, € o vento efetivo, U, € a componente meridional geografico do vento
(positivo para norte), Ug € a componente zonal geografico do vento (positivo
para leste), D é o angulo de declinacado magnética e I é o angulo de inclinagao
magnética, i.e., o dip angle. De acordo com a expressao acima, pode ser visto
que o U, € a projegao do vento meridional magnético ao longo das linhas de

campo magnético.

4.4.1. Efeitos dos ventos neutros sobre o meridiano de Arequipa

A Figura 4.17a ilustra a distribuicdo latitudinal e altitudinal do vento neutro
efetivo obtido pelo modelo HWM-07 sobre o meridiano de Arequipa entre 1400
— 1930 LT. A barra de cores mostra a magnitude dos ventos neutros. As linhas
tracejadas mostram quando o vento é negativo, isto €, para sul, enquanto que

as linhas continuas indicam o vento positivo, isto €, para norte. Quando o vento
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inverte de sentido, tornando-se instantaneamente nulo ele é representado pela
linha continua em negrito. Por sua vez, a Figura 4.17b mostra a distribuicéo
latitudinal e altitudinal da frequéncia do plasma (proporcional a densidade
eletrbnica) para o meridiano de Arequipa. Lembre que Arequipa esta

posicionada proxima ao equador magnético.

Pode-se observar que o vento sobre Arequipa (latitude magnética de -3,5°) é
positivo para todas as horas locais apresentadas, contudo sua magnitude é
baixa entre 1400-1730LT, essencialmente para altitudes maiores que 200 km.
A partir da Figura 4.17b nota-se que a EIA encontra-se bem desenvolvida

durante todas as horas do dia sobre o meridiano de Arequipa.
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a)

b)

Figura 4.17 - Variagao latitudinal e altitudinal dos ventos neutros obtidos pelo modelo
HWM-07 (painel (a)) e da frequéncia de plasma obtida pelo SUPIM (painel (b)) para o
meridiano de Arequipa em diferentes setores de hora local.
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No Subitem 4.3 foi discutido que o vento termosférico sobre Arequipa deveria

apresentar uma magnitude superior ao vento sobre Sao Luis.

Na Figura 4.15 e na Figura 4.10c o SUPIM superestimava o TEC com as
entradas padrdes de deriva vertical e vento neutro, com isso concluiu-se que
havia a necessidade de aumentar a intensidade do vento neutro, de tal forma
que o TEC sobre o setor equatorial fosse diminuido. Uma tentativa realizada e
com razoavel sucesso foi obtida multiplicando o vento neutro efetivo do HWM-
07 por trés. A Figura 4.18 (linha vermelha) ilustra o comportamento do TEC
estimado pelo SUPIM com essa entrada de vento. A linha preta mostra os
valores experimentais e suas respectivas barras de desvio padrdo, enquanto
que a linha vermelha mostra a estimativa do SUPIM para o TEC com o HWM-
07 multiplicado por trés. Note que o SUPIM realiza uma excelente previsao do
TEC até as 1500 LT, e apds esse horario o SUPIM superestima o TEC. Com a
finalidade de corrigir a previsdo do TEC, especialmente para o horario entre as
1500 — 2030 LT, o vento efetivo entre 1430 — 1900 LT foi mantido constante e
igual ao valor do vento neutro (HWM-07) as 1430 LT multiplicado por trés. A
resposta do SUPIM a essa simulagdo € mostrada pela linha azul da figura 4.18,
e pode-se notar que ela adequa-se muito bem ao valor dos dados

experimentais.
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Figura 4.18 — Variacao do TEC calculado em Arequipa para diferentes combinagdes
de ventos neutros e sua comparagdo com os dados experimentais.

A distribuigao latitudinal e altitudinal dos ventos modificados para gerar o TEC
mostrado pela linha azul da Figura 4.18 é ilustrada na Figura 4.19a. A
intensificagdo do vento neutro aumenta o arraste colisional ion-neutro que
transporta a ionizagao ao longo das linhas de campo magnético, dessa forma o
plasma é retirado do equador magnético. Note, também, que em baixas
latitudes o vento € negativo no hemisfério sul e positivo no hemisfério norte, o
que contribui para deslocar o plasma para regides onde a taxa de
recombinacdo € maior. Como um resultado final, essa nova distribuicao
latitudinal dos ventos efetivos causa um enfraquecimento da anomalia de
ionizagdo equatorial sobre esse meridiano. Na Figura 4.19b é notdrio que a
densidade eletrbnica proxima a regido equatorial magnética foi
significativamente diminuida, assim como a intensidade da EIA foi

enfraquecida, ao comparar com os resultados da Figura 4.17b.

Vale ressaltar que antes da modificacdo nos ventos o TEC estava sendo

superestimado pelo SUPIM para a estacdo de Arequipa, assim, esse
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enfraquecimento da EIA auxilia na correcao do SUPIM para a comparagao com

os dados experimentais.

a)

b)

Figura 4.19 — Semelhante a Figura 4.17, entretanto com modifica¢cdes nos ventos
neutros.
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4.4.2. Efeito dos ventos neutros sobre o meridiano de Sao Luis

As Figuras 4.20a e 4.20b sado semelhantes as Figura 4.17a e 4.17b, contudo
representando o meridiano de Sao Luis. Pode-se observar que o vento sobre
Sao Luis (latitude magnética de -1,5°) é positivo entre 1400-1700 LT e negativo
entre 1800-1930 LT. Note que a magnitude do vento neutro sobre o meridiano
de Sao Luis (Figura 4.20a) é maior que sobre o meridiano de Arequipa (Figura
4.17a). A partir da Figura 4.20b pode-se notar o desenvolvimento da EIA sobre

o meridiano de S&o Luis sem as alteragdes nos ventos neutros.
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a)

Figura 4.20 — Semelhante a Figura 4.17, entretanto para o meridiano de Sao Luis.
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Nas discussdes da seccao 4.3 concluiu que o vento termosférico sobre
Arequipa deveria apresentar uma magnitude superior ao vento sobre S&o Luis.
Entretanto, ao comparar as Figuras 4.17a e 4.20a é possivel notar que o HWM-
07 estima o vento em S&o Luis maior que sobre Arequipa. Com a finalidade de
adequar o modelo de ventos, o vento neutro em Arequipa foi intensificado
(conforme discutido na Figura 4.19a), e para Sao Luis a intensidade do vento

foi diminuida (Figura 4.21a).

A Figura 4.21a ilustra as modificagdes realizadas no HWM-07 para o setor
meridional de Sao Luis. Para ajustar as observagées com os resultados do
modelo SUPIM (conforme mostrado na Figura 4.16) os ventos neutros efetivos
entre 0000-0600 LT foram multiplicados por 0,2, entre 0600-1400 LT os ventos
foram multiplicados por 0,33, entre as 1400 — 2100 LT os resultados do HWM-
07 ndo foram alterados e entre 2100 — 2400 LT os ventos neutros foram
multiplicados por 0,2. A Figura 4.21a ilustra os resultados do modelo de vento
entre 1430 — 1930 LT, e a Figura 4.21b as respectivas variagdes na densidade
eletrbnica da ionosfera sdo mostradas. Note que, apos as alteragdes na saida
do HWM-07, os valores do vento neutro sobre Arequipa (Figura 4.19a) sao

maiores que sobre S&o Luis (Figura 4.21a).

E interessante ressaltar que apesar de ndo alterar os valores dos ventos
neutros entre 1400-2100 LT, a distribuicdo latitudinal da densidade eletrénica
apresenta grandes mudangas, a qual é consequéncia dos ajustes nos ventos

nos horarios anteriores.

Note que a partir da alteragcdo realizada nos ventos neutros o valor da
densidade eletrénica sobre o setor meridional de S&o Luis é intensificada. Vale
ressaltar que antes da modificacdo nos ventos o TEC estava sendo
subestimado pelo SUPIM para a estacdo de S&o Luis, assim essa
intensificagdo da EIA auxilia na correcdo dos resultados do SUPIM para a
comparagao com os dados experimentais.
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a)

b)

Figura 4.21 - Semelhante a Figura 4.19, entretanto contendo as modificagdes nos
ventos neutros.
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4.4.3. Validagao do vento neutro e distribuigao latitudinal do TEC

As modificagbes realizadas nos ventos neutros termosféricos (veja segao 4.4)
necessitam ser validadas. Entretanto ndo ha dados facilmente disponiveis dos
valores realisticos da magnitude dos ventos neutros diurnos para a época
deste estudo. A melhor representacdo climatolégica dos ventos neutros
termosféricos tém sido atribuida ao modelo HWM de Hedin et al. (1996) e Drob
et al. (2008). O HWM ¢é baseado principalmente em observagoes de satélites
no hemisfério norte. E, com isso, suas estimativas de ventos no hemisfério sul
podem conter erros significativos (veja TITHERIDGE 1995). Ha uma série de
artigos criticando a credibilidade dos principais modelos de ventos, assim como
o HWM-07 que foi a principal fonte de obtencao de ventos do presente trabalho
(veja, por exemplo, em ABDU et al. 2010, o HWM previu adequadamente o
vento para atividade solar baixa, entretanto subestimou significativamente os
ventos para atividade solar alta). Uma maneira de validar os ventos
termosféricos sobre a América do Sul pode ser de forma indireta, similar ao que
foi feito por Souza (1997). Sabe-se que o0s ventos termosféricos sao
fundamentais para a distribuicdo latitudinal do plasma ionosférico. Com isso,
apenas a boa estimativa do SUPIM para o TEC (Figura 4.16) sobre o equador
geomagnético ndo permite validar a metodologia empregada para estimar os
ventos neutros. Ha a necessidade de comparar os dados registrados,
simultaneamente, em estagdes equatoriais e de baixas latitudes com as
estimativas do SUPIM. Duas estacdes de baixas latitudes foram selecionadas
para validar a grade latitudinal da distribuicdo do plasma calculada com o
SUPIM, sendo uma na costa leste e outra sobre a costa oeste da América do
Sul. Sobre a costa leste a estacdo de Sdo José dos Campos (-23,17; 314,11;
dip angle: -32° (2001)) foi selecionada, enquanto que sobre a costa oeste a
estacdo de Salta (-24,78; 294,6; dip angle: -24° (2001)) foi a escolhida.

Figuras 4.22a e 4.22c mostram, respectivamente, a variacdo diurna do TEC
para a costa oeste da América do Sul, sendo representada por Arequipa

(préoximo ao equador geomagnético) e Salta (proximo a crista sul da EIA) para
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0 més de outubro de 2001, onde a linha preta representa a média mensal dos
dados observacionais e suas respectivas barras de desvio padrao e a linha
vermelha denota o resultado da simulagao obtida pelo SUPIM. Figuras 4.22b e
4.22d sédo semelhantes as Figuras 4.22a e 4.22c¢, mas representativas da costa
leste da América do Sul, sendo Sao Luis representando o equador

geomagnético e Sao José dos Campos representando a crista sul da EIA.

Figura 4.22a permite observar que o SUPIM (linha vermelha) esta sendo bem
eficaz em estimar o TEC sobre o setor equatorial da costa oeste da América do
Sul, da mesma forma que com a Figura 4.22c se pode observar que o SUPIM é
capaz de prever corretamente o comportamento em hora local do TEC sobre
Salta (baixas latitudes). Uma vez que a metodologia de campos elétricos foi
previamente validada, outro fator que contribuiria para a distribui¢ao latitudinal
do TEC seria os ventos neutros. Desde que os resultados do modelo estejam
em concordancia com os dados experimentais em ambos o0s setores
latitudinais, equador e baixas latitudes, pode-se afirmar que a metodologia
aplicada ao par campo elétrico / vento neutro parece ser apropriada para o

setor da costa oeste da América do Sul.

Analogamente, a validacdo dos efeitos de transportes (campos elétricos e
ventos neutros) na costa leste da América do Sul foi realizada. Figura 4.22b
compara as estimativas do SUPIM (linha azul) com os valores medidos do TEC
(linha preta) sobre o setor equatorial, S&o Luis, e a Figura 4.22d faz a mesma
comparagao para a crista sul da EIA, sendo esta a estagcdo de Sdo José dos
Campos. Nota-se que o SUPIM esta sendo razoavelmente eficaz em estimar o
TEC sobre a costa leste da América do Sul, e assim validando indiretamente a
metodologia de representar os ventos neutros. Ha, contudo, a necessidade de
ressaltar que a comparagao entre os resultados experimentais e a modelagem
para Sao José dos Campos (Figura 4.22d) mostra um erro entre 1400 — 1700
LT, o que pode ser corrigido por uma pequena modificagdo no vento

termosférico.
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Figura 4.22- Comparagéao dos resultados experimentais e modelados. Sendo que no
painel a) O TEC (GPS) sobre Arequipa € comparado com as simulagées do SUPIM.
Em b) a comparacgao é realizado sobre Sao Luis, em c) sobre Salta e em d) sobre Sao
José dos Campos.

ApoOs obter uma metodologia adequada para representar os efeitos de
transporte, a distribuicdo latitudinal do TEC sobre a costa oeste e leste da
América do Sul foi calculada com o SUPIM e é apresentada na Figura 4.23.
Com isso a Figura 4.23 ilustra a distribuicao latitudinal do TEC para outubro de
2001 as 1600LT, sendo o perfil azul representativo a costa leste (setor
meridional brasileiro) e o perfil vermelho representativo a costa oeste (setor
meridional peruano). As barras verticais representam o desvio padrdo dos

valores observados as 1600LT sobre as estacbes equatoriais de Sao Luis
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(azul) e Arequipa (vermelho), e o desvio padréo dos valores observados nas

estacbes de baixas latitudes Sdo José dos Campos (azul) e Salta (vermelho).

Através da Figura 4.23 pode-se observar o desenvolvimento da EIA sobre a
América do Sul, contendo menores valores de TEC sobre o equador
geomagnético e duas cristas, uma em cada lado do equador geomagnético.
Nota-se, também, que a crista sul da EIA esta significativamente enfraquecida
neste instante. Parece essa ser a primeira observagao de que o TEC sobre a
costa leste € maior do que sobre a costa oeste da América do Sul sobre toda a
faixa latitudinal, e ndo apenas sobre o equador geomagnético. Entretanto,
apesar do TEC ser maior no setor brasileiro, a intensidade da EIA é um pouco
maior sobre a costa oeste da América do Sul. Isso pode ser observado pela
maior separacao latitudinal das cristas da EIA na costa oeste, veja, por
exemplo, que a crista norte da costa oeste esta localizada em ~10° de latitude
magnética, enquanto que a crista da EIA na costa leste encontra-se em ~7° de
latitude magnética, porém apresentando assimetria norte-sul de grau
significante. Uma resposta coerente a diferente combinacao de deriva vertical e

ventos entre os dois setores foi obtida.
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Figura 4.23- Distribui¢ao latitudinal do TEC para a costa oeste (linha vermelha) e para
a costa leste (linha azul) da América do Sul.

As figuras anteriores, em especial a Figura 4.16, mostram que modificagcbes
nos campos elétricos e ventos neutros termosféricos sdo necessarios para
explicar as diferencas no perfil do TEC entre Brasil e Peru. Entretanto, as
figuras de contorno (Figura 4.16) ndo possibilitam uma clara identificacdo se o
modelo SUPIM esta sendo capaz de estimar quantitativamente os valores do
TEC-GPS. Por isso, a variacdo mensal do TEC observado e medido para Sao
Luis e Arequipa foi construida e sdo mostrados separadamente, conforme

mencionado na sec¢ao 4.1.

Figura 4.24a mostra uma comparagao dos valores estimados do TEC pelo
SUPIM sobre Sao Luis (linha preta) e sobre Arequipa (linha vermelha). Nota-se
agora que o SUPIM é capaz de estimar com sucesso as variagdes longitudinais

do TEC nessas localidades. O SUPIM também foi capaz de prever que a
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variagao longitudinal no TEC é maior nos equindcios e menor nos solsticio de
inverno, mostrando concordancia com os dados observacionais (Figura 4.10a).
As comparagdes entre os valores experimentais e as simulagdes usando o
novo modelo de deriva vertical e os ventos neutros ajustados, podem ser

observadas nas Figuras 4.24b e 4.24c.

Figura 4.24b e 4.24c mostram, respectivamente, a comparacédo do TEC
observado (linha preta) com o TEC tedrico/modelado (linha vermelha) para
Arequipa e Sao Luis. Nota-se que o SUPIM esta sendo bem sucedido em

estimar quantitativamente o valor do TEC em Arequipa e S&o Luis.
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Figura 4.24 - (a) ilustra os valores mensais do TEC calculado pelo SUPIM para Séo
Luis (linha preta) e Arequipa (linha vermelha). (b) mostra a comparagao entre os
dados experimentais (linha preta) e simulado (linha vermelha) para Arequipa. (c)

mostra a comparagéao entre os dados experimentais (linha preta) e simulado (linha

vermelha) para S&o Luis. (Continua).
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Figura 4.24 - Continuacgao (Continua)
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Figura 4.24 - Conclusao
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4.5.Variacao Longitudinal: TEC versus Ni da alta ionosfera

Nas seccbes anteriores foi possivel observar a estrutura de quatro picos
presente na ionosfera equatorial e de baixas latitudes. Utilizando dados do
satélite DMSP foi notado que a densidade de ions na ionosfera superior sobre
a América do Sul mostra grande gradiente longitudinal, apresentando maiores
valores na costa oeste e menores valores na costa leste da América do Sul.
Entretanto, a analise do TEC mostrou um comportamento oposto ao Ni
(topside), isto é, o TEC na costa leste era maior que o TEC na costa oeste da

Ameérica do Sul.

Essa secdo tem o objetivo de explicar qualitativamente a diferenga entre a
variagao longitudinal do TEC e do Ni da ionosfera superior. Utilizar-se-a o
SUPIM para explicar as principais diferencas entre tais variagdes, considerando

apenas os efeitos do campo elétrico.

Figura 4.25a ilustra a variagao longitudinal do logaritmo da densidade de ions,
aferido pelo satélite DMSP — F13 as 1800 LT durante o equinécio de primavera
de 2001. Nota-se, facilmente, que as regides com valores de picos maximos de
Ni estdo situadas préximas aos seguintes setores longitudinais: 350°-30° (costa
oeste do continente africano), 90°-120° (Sul da india e sudeste da Asia), 180°-
200° (Oceano Pacifico Central) e 240°-290° (Costa oeste da América do Sul).

Por sua vez, usando o SUPIM, a Figura 4.25b mostra a variagao longitudinal do
TEC as 1800 LT durante o equinécio de primavera de 2001. E facil notar que
nos setores longitudinais que se observava pico em Ni, agora se encontram
valores minimos de TEC, e os setores em que os valores minimos eram

encontrados em Ni os picos no TEC sao observados.
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Figura 4.25 — No painel (a) temos a variagao longitudinal do logaritmo da densidade de
ions, e no painel (b) a variagéo longitudinal do TEC.

Na Figura 4.26 uma simulacdo da distribuicdo latitudinal e altitudinal da
densidade eletronica foi realizada para as 1600 LT. No lado esquerdo a
simulacao foi executada para o meridiano de Arequipa e no lado direito usou-se
o meridiano de Sao Luis, a linha vertical negra sobre a figura indica a posigao
latitudinal de Arequipa e Sao Luis. Para os graficos da Figura 4.26 usou-se
como entrada o campo elétrico estimado pelo modelo empirico de Scherliess e
Fejer (1999) em ambos os setores longitudinais. As figuras nos painéis
inferiores (Figuras 4.26¢ e 4.26d) mostram o corte meridional da densidade de
ions até a altitude de 1000 km, enquanto que nos painéis superiores apenas as

alturas entre 800 — 1200 km (Figuras 4.26a e 4.26b) sao representados.

Comparando os resultados de Arequipa (Figuras 4.26a e 4.26¢c) com aqueles
de Sao Luis (Figuras 4.26b e 4.26d) pode-se observar que os valores da
densidade eletrbnica sdo semelhantes entre esses dois setores longitudinais,
principalmente em torno do pico da regidao F. Ou seja, integrando o perfil de
densidade eletrénica em Arequipa e em Sao Luis o valor do TEC entre os dois
setores deve ser semelhantes, de acordo com os resultados mostrados na
Figura 4.10b. Por outro lado, na altura do satélite DMSP — F13 as densidades

para Sao Luis estdo ligeiramente maiores que as de Arequipa. Portanto, os
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resultados do modelo obtidos com o uso da deriva vertical de Scherliess e
Fejer (1999) e os ventos sem os devidos ajustes ndo explica as diferencas

entre o Ni e o TEC observado nos dados.

a) b)

Figura 4.26 — Variacao latitudinal e altitudinal da densidade eletrénica em Arequipa
(lado esquerdo) e Sao Luis (lado direito) usando o modelo de campo elétrico de
Scherliess e Fejer (1999).
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Foi observado que existe uma variagdo longitudinal no campo elétrico zonal
que nao é incorporada ao modelo do Scherliess e Fejer (1999). E, com isso,
ha a necessidade de utilizar valores adequados da deriva vertical para os dois

setores longitudinais.

A Figura 4.27 é semelhante a Figura 4.26, mas nessa oportunidade o campo
elétrico foi estimado a partir de dados de magnetémetros. Vale lembrar que o
campo elétrico sobre a costa oeste (Arequipa/Jicamarca) € maior que sobre a
costa leste (Sao Luis) da América do Sul. Os ventos termosféricos ndo foram

considerados nessa simulacao.

Agora pode-se facilmente observar que a densidade eletronica da ionosfera
superior sobre Arequipa (Figura 4.27a) é significativamente maior que sobre
Sao Luis (Figura 4.27b). E, a densidade eletrbnica, nas alturas da regido F
(~350 km) sobre Sao Luis € significativamente maior que sobre Arequipa. Com
isso, integrando o perfil de densidade eletrénica (e assim obtendo o TEC), o
TEC sobre Sdo Luis é maior que sobre Arequipa. E igualmente notdrio que as
cristas da Anomalia Equatorial sobre a costa oeste sao maiores que sobre a
costa leste da América do Sul. Esse resultado esta em concordancia com as
modelagens apresentadas na Figura 4.13b, e, de forma clara, explica ambas as
variagdes longitudinais apresentadas nos dados de TEC e nas medidas de
densidade ibnica do satélite DMSP-F13.
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Sendo assim, sobre o setor meridional de Arequipa o valor da densidade
eletronica € alto em baixas latitudes, assim como sobre a regido equatorial da
ionosfera superior. E, por sua vez, a densidade eletrénica é baixa na regidao F

equatorial.

Sobre o setor meridional de Sdo Luis o valor da densidade eletrdnica é alto na
regido equatorial da regido F, e baixo na ionosfera superior e nas cristas da

Anomalia Equatorial.

a)

b)

Figura 4.28 — Representacao esquematica da distribui¢cao altitudinal e latitudinal do
plasma ionosférico. A Figura 4.28a representa o meridiano que passa por Arequipa e
a Figura 4.28b representa o meridiano que passa por Sao Luis.
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5 VARIABILIDADES NO TEC

A variabilidade dia-dia da ionosfera € um dos parédmetros chave para a
previsibilidade do clima espacial. Entender e quantificar as causas dessa
variabilidade €& de importancia essencial para estudar as mudangas desse
sistema. A ionosfera e a termosfera, componentes importantes do clima
espacial, sdo sensiveis aos forgantes oriundas do Sol e da Magnetosfera,
assim como sdo sensiveis as perturbagdes da baixa atmosfera. Com isso, a
previsdo do sistema de clima espacial implica em entender e quantificar as
interagbes deste sistema com diferentes tipos de forgantes, sejam eles

oriundos do meio interplanetario ou da baixa atmosfera.

De acordo com Rishbeth e Mendillo (2001) os efeitos da atividade
geomagnética e das perturbagcdes oriundas da baixa atmosfera possuem
grandezas comparaveis na variabilidade dia-dia da regidao F2. O caminho mais
provavel pelo qual as perturbagdes da baixa atmosfera afetam o sistema
ionosfera-termosfera é através das ondas atmosféricas, incluindo marés, ondas
planetarias e ondas de gravidade. As variagdes induzidas por ondas no sistema
ionosfera-termosfera podem mudar de dia-a-dia devido a variabilidade das
fontes das ondas, condi¢gbes de propagacéao e interagbes nao lineares entre as
ondas. Os impactos das ondas da baixa atmosfera séo facilmente identificados
por observagdes de satélites, como por exemplo, a assinatura das marés nao
migrantes na Anomalia Equatorial (SAGAWA et al. 2005; IMMEL et al. 2006 e o
capitulo 4 desta tese de doutorado) e mudangas no sistema ionosfera-
termosfera durante o Subito Aquecimento Estratosférico (CHAU et al. 2012;
PAES 2012).

Nos ultimos anos uma atencido especial tem sido dada a influéncia da baixa
atmosfera sobre a regidao F (ALTADILL; APOSTOLOQOV, 2003; FORBES et al.
2000). A regiao F equatorial da ionosfera exibe oscilagdes com periodos de 2 a
30 dias (e.g., CHEN, 1992; FORBES; LEVERONI, 1992; FORBES et al. 1997;
PANCHEVA et al. 2006, 2008; PEDATELLA; FORBES, 2009). Estas oscilagdes
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periodicas tém sido frequentemente atribuidas a ondas atmosféricas originadas
na baixa atmosfera, pois as periodicidades sao semelhantes as observadas na
atividade de ondas planetarias (e.g., FORBES; LEVERONI, 1992;
LASTOVICKA, 2006; PEDATELLA; FORBES, 2009).

Este capitulo visa analisar a variabilidade do TEC ionosférico utilizando as
estacdes receptoras disponiveis sobre a América do Sul; veja na Figura 5.1 um
mapa contendo as estag¢des receptoras de GPS. Na parte inferior da figura ha
uma legenda indicando os institutos responsaveis pela manutengcdo e

administragao dos receptores. Sendo eles descriminados abaixo.

LISN-INPE (Low Latitude Ionospheric Sensor Network). €& um projeto
internacional que visa monitorar a ionosfera equatorial e de baixas latitudes.
RAMSAC (Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo): € uma rede de
receptores de satélites GPS, a qual é gerenciada pelo Instituto Geografico
Nacional da Argentina.

IGS (International GNSS Service): € uma organizagao voluntaria de mais de
200 agéncias ao redor do mundo que gerencia dados de GPS.

RBMC/IBGE: Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica.
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Figura 5.1. Localizagao das estac¢des receptoras de GPS sobre a América de Sul.
FONTE: Cortesia do programa EMBRACE

Levantamentos estatisticos sobre a intensidade maxima do TEC foram
realizados sobre diferentes condicbes para o ano de 2011, como a
sazonalidade, o horario e a latitude magnética da ocorréncia desse maximo.

As estacdes de Arequipa, Sao Luis e Belém serdo utilizadas para analisar a
variabilidade dia a dia do TEC, a analise sera realizada a partir dos espectros
das transformadas de Fourier e Wavelet (GRINSTED et al. 2004, TORRENCE;
CAMPO, 1998, TORRENCE; WEBSTER 1999). Algumas periodicidades
ocorrem em ambas as estagdes, e essas sdo estudadas com mais detalhes.
Para uma analise mais cuidadosa os dados do radar de meteoros instalados
em S&o Joado do Cariri (BURITI et al. 2008, LIMA et al. 2007) foram utilizados
para identificar as ondas planetarias que poderiam estar modulando o dinamo
da regido E. Assim como parametros do meio interplanetario e de origem solar
serao utilizados para aferir os efeitos solares, i.e., velocidade do vento solar,

indice kp para aferir a atividade geomagnética e o fluxo solar.
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5.1.Variabilidade dia-a-dia do TEC

Otsuka et al. (2002) desenvolveram uma técnica para a geragdo de mapas
bidimensionais do TEC absoluto utilizando um método de minimos quadrados
para remover os atrasos instrumentais do satélite e do receptor nos calculos de
TEC. Os resultados sao obtidos com uma resolugédo temporal de 30 segundos
e resolucao espacial de até 0,15° x 0,15° de latitude e longitude. O programa
também é capaz de calcular o TEC de estacgbes isoladas. Este programa foi
validado com modelagens de TEC utilizando o IRI-95 e com medidas de TEC
feitas pelo radar de espalhamento incoerente MU, localizado em Shigaraki,
Japao, revelando resultados muito satisfatérios para o calculo de mapas
bidimensionais de TEC. Veja a validagao do programa do Otsuka et al. (2002)

no Apéndice A.

A rede EMBRACE vem construindo mapas do TEC diario sobre a América do
Sul, utilizando a metodologia de Otsuka et al. (2002) com os dados da RBMC.
A Figura 5.2 mostra os mapas de TEC entre os dias 1 a 9 de setembro de 2011
as 1500UT sobre o territorio brasileiro, enquanto que a Tabela 5.1 mostra a
atividade geomagnética neste intervalo de dias (representado pelo somatério
diario do indice kp). Foi considerado como geomagneticamente calmo os dias

em que o somatério dos valores diarios do kp foi menor que 24.

TABELA 5.1 — indice geomagnético para os dias 01-09 de setembro de 2011

09/2011 | 01 02 03 04 05 06 07 08 09

z kp 4+ 6+ 20 16- 11+ 14- 11- 4+ 24+

Os mapas do TEC representados na Figura 5.2 mostram o desenvolvimento da
Anomalia Equatorial de lonizagao, sendo os valores do TEC mais elevados em
regides de baixas latitudes (cristas da anomalia) e menores na proximidade do
equador geomagnético (linha vermelha), o que ocorre devido ao

desenvolvimento do efeito fonte. Entretanto, é notério que o desenvolvimento
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da EIA varia significativamente de um dia a outro. Por exemplo, no dia 2 de
setembro a EIA encontra-se bem desenvolvida, i.e., possuindo valores de ~50
TECu na crista sul da EIA e valores de ~30 TECu sobre o equador
geomagnético, entretanto o TEC € consideravelmente menor no dia anterior
(01/09/2011) e no dia posterior (03/09/2011), quando o TEC sobre a crista sul
da EIA e sobre o equador geomagnético possuem quase o mesmo valor, o qual

€ reduzido para ~30 e 35 TECu, respectivamente.

Note que a variabilidade do tipo que ocorreu entre os dias 01/09/2011 a
03/09/2011 também se repete entre os demais dias apresentados na Figura
5.2. Tal variabilidade pode indicar a presenca de ondas planetarias de periodo
de 2 ou mais dias modulando o TEC ionosférico. As possiveis causas dessa

variabilidade sera o foco do presente capitulo.
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Figura 5.2- Mapas do TEC sobre o setor brasileiro entre os dias 1-9 de setembro de
2011 as 1500 UT.

Fonte: Cortesia EMBRACE, 2013

Utilizando os dados processados pelo EMBRACE, a Figura 5.3 foi elaborada
para mostrar a variagao anual do TEC (no ano 2011). Nessas figuras o valor do
TEC as 1500 LT sobre o setor longitudinal de 310° é mostrado. O painel (a) da
Figura 5.3 mostra o TEC calculado sobre o equador geomagnético, enquanto

que no painel (b) o TEC é calculado sobre a latitude geomagnética de -18°.
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E facil observar uma série de variabilidades sobre o ano de 2011. A variacéo
semianual, representada pelos dois picos sobre o setor equinocial € bem
conhecida, e pode ser observada nos painéis (a) e (b) da Figura 5.3.
Entretanto, ha outras variabilidades visiveis, sendo essas caracterizadas pelas
oscilagdes do valor do TEC em pequenos intervalos de dias. Tais variabilidades
parecem ser mais acentuadas para o setor de baixas latitudes, como pode ser

visto pela maior amplitude de flutuagdo no TEC no painel (b) do que no painel

(a).

a) b)

Figura 5.3 — Variagao sazonal do TEC as 1500LT sobre o setor longitudinal de 310°
para o ano de 2011. A Figura 5.3a ilustra o TEC préximo ao equador magnético,
enquanto que a Figura 5.3b mostra o TEC em baixas latitudes.

A Figura 5.4 foi elaborada para mostrar a forte variabilidade latitudinal do TEC
ionosférico. A figura foi gerada com valores do TEC no setor longitudinal de
300°E e foram utilizados apenas valores com a hora local variando entre 2000
e 2100 LT. Os dados contidos nessa analise sao pertencentes ao equindcio de

primavera (setembro-novembro) de 2011.

Assim, a Figura 5.4 mostra a variabilidade dia-a-dia da distribuicdo latitudinal
do TEC. E possivel notar a formacéo das duas cristas da EIA nos setores de
baixas latitudes. Nota-se que a posi¢ao latitudinal da crista da EIA varia
consideravelmente de um dia para o outro. Ha, também, dias em que a EIA é
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inibida, sendo caracterizada pelo maior valor do TEC no setor equatorial do que
sobre baixas latitudes. Com isso, uma grande variabilidade dia-a-dia na

distribuicao latitudinal do TEC pode ser observada.

300° E (20-21 LT)

Figura 5.4 — Variabilidade dia-a-dia da distribui¢do latitudinal do TEC.

5.2.Variacao anual e sazonal do TEC maximo

Uma amostra das variagdes dia a dia do TEC ao longo de um ano (2011) é
mostrado na Figura 5.5. A partir dos mapas do TEC, semelhante aos ilustrados
na Figura 5.2, os valores maximos diarios do TEC, para cada grau de
longitude, foram determinados. Assim, na Figura 5.5a, um histograma do valor
do TEC maximo (TECmax) € apresentado. As Figuras 5.5b e 5.5¢c mostram,
respectivamente, a hora local e a latitude magnética do TECmax. E possivel
notar que TECmax diario ocorre em uma ampla variedade de horas locais
(1000-2200 LT) e latitude magnética (24°S - 16°N). Contudo, € interessante
ressaltar que em ~75% (~92%) dos eventos o TEC maximo ocorre entre 1300 —
1600 LT (1200-1700 LT), possuindo um comportamento Gaussiano, com valor
meédio de 14,5 LT e desvio padréao de 1,8. Por sua vez, a crista da EIA se
apresenta em ~20% dos eventos em 8° de latitude magnética, com valores de
TEC variando entre 20-40 TECu em ~45% dos casos.
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Esses histogramas foram construidos utilizando os 365 dias do ano de 2011. A
Figura 5.3 mostrou que o TEC apresenta uma variagdo semianual, com picos
nos equinocios. Essa variacdo semianual pode estar causando a grande
variabilidade observada nas porcentagens de ocorréncia e horario de
ocorréncia do TEC maximo, e assim como da localizagao latitudinal da crista da
EIA.

a) b) c)

Figura 5.5 — Porcentagem de ocorréncia dos valores do maximo diario do TEC (Figura
5.5a), da hora local da ocorréncia do TECmax (Figura 5.5b) e sua posic¢ao latitudinal
(Figura 5.5c¢) para o ano de 2011.

A Figura 5.6 mostra os resultados estatisticos da posicdo do TECmax para
diferentes estagbées do ano 2011. As Figuras 5.6a, 5.6b e 5.6¢ representam o
solsticio de inverno (junho a agosto), as Figura 5.6d, 5.6e e 5.6f o equindcio de
primavera (setembro a novembro), as Figuras 5.6g, 5.6h e 5.6i o equinocio de
outono (margo a maio) e as Figuras 5.6j, 5.6k e 5.6l o solsticio de verao (janeiro
e fevereiro). Para cada estacao ha trés graficos, sendo o valor do TEC maximo,

a hora local e a posicao latitudinal de ocorréncia do TEC maximo.
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g9) h) i)

Figura 5.6 — Variagdo sazonal da porcentagem de ocorréncias dos maximos valores
diarios do TEC e sua hora local e posicao latitudinal.

O TECmax é encontrado para cada intervalo de 10 minutos para o dia inteiro e
para todos os setores longitudinais. Diferentemente do que o observado na

Figura 5.5a, os valores do TECmax apresentam uma distribuicdo normal
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(Gaussiana) quando sao analisados por sazonalidade (Figuras 5.6a, 5.6d, 5.6g
e 5.6j). Observe que os valores do TECmax mostram a variagdo semianual,
com maiores valores de TEC nos equinécios (Figuras 5.6d e 5.6g) e menores

nos solsticios (Figuras 5.6a e 5.6j).

E possivel comparar as diferencas sazonais do horario do pico do TEC
(Figuras 5.6b, 5.6e, 5.6h e 5.6k), a Tabela 5.2 auxilia essa comparagéo. Note
que, independente da estagdo do ano, em ~30% dos eventos o TEC maximo
ocorre entre 1400-1500 LT. Contudo, é interessante ressaltar que o pico
maximo do TEC parece ocorrer mais cedo durante o inverno (maior
concentracdo de TECmax entre 1200 - 1300), e mais tarde durante o solsticio
de verdo (maior concentracdo de TEC max entre 1600-1700 LT), tais
resultados estdo em concordancia com os resultados de Zhenzhong et al.
(2012). Cabe ressaltar que durante o equinécio de primavera (Figura 5.6e) o
TEC maximo ocorre mais tarde do que o habitual em ~5% dos eventos,

ocorrendo apds o pdr do sol, entre 1800-2300 LT.

TABELA 5.2 — Variagdo Sazonal do horario de ocorréncia do TECmax

LT 1200-1300 | 1300-1400 | 1400-1500 | 1500-1600 | 1600-1700 Total
Estaco
Primavera 5% 25% 33% 18% 7% 88%
Outono 8% 24% 33% 24% 8% 97%
Verao 5% 11% 27% 26% 18% 87%
Inverno 15% 25% 27% 18% 5% 90%
Ano Todo 8% 22% 30% 22% 8% 90%

Diferentemente do que o observado nos histogramas do TECmax e da hora
local do TECmax, a distribuicao latitudinal do TECmax ndao se comporta como
uma gaussiana. Ao contrario, a posicao latitudinal do TECmax pode ocorrer
com alta probabilidade em um amplo setor latitudinal para todas as esta¢des do

ano. Esse fato pode evidenciar que o campo elétrico zonal, controlador do
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efeito fonte, apresenta alta variabilidade dia-dia. Nas se¢des abaixo tentaremos

identificar os causadores dessas variabilidades.

Na Figura 5.6e foi constatado que durante o equinocio de primavera o TEC
maximo ocorria mais tarde, entre 1800-2300 LT, em 5% dos eventos. Esse
—atreo” na intensificacdo do TEC durante o equinécio de primavera ocorre,
principalmente, devido a uma intensificacdo no pico pré-inversao da deriva
vertical. Nesses 5% dos eventos em que aumento do TEC ocorre mais tarde, a

posicao latitudinal do TECmax era maior (Figura 5.7c) que o esperado.

A Figura 5.7 mostra apenas os eventos em que o TECmax ocorre apés as
1800LT. Note que em ~38% dos casos o TECmax foi encontrado entre -20° a
-16° de latitude magnética, e em outros ~43% o TECmax foi encontrado entre
+12° a 16° de latitude magnética (Figura 5.7c). Enquanto que, ao
considerarmos todos os eventos do equindcio de primavera (Figura 5.6f),
apenas em ~16% dos casos o TECmax era encontrado entre -20° e -16° de
latitude magnética, e em outros ~9% o TECmax era encontrado entre +12 a 16°

de latitude magnética (Figura 5.6f).

Figura 5.7 — Histograms da ocorréncia do TECmax ap6és as 1800 LT.

Foi observado que ha uma grande variabilidade dia-a-dia no TEC sobre a
Ameérica do Sul. Entretanto, a causa dessa variabilidade ndo é bem clara. Tem

sido amplamente aceito que as ondas planetarias na regidao da mesosfera /
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baixa termosfera (MLT) podem atingir e modificar as caracteristicas da regido F
da ionosfera (ALTADILL; APOSTOLOV 2003). Existem trés maneiras em que
as ondas planetarias poderiam causar assinaturas na regido F, sao elas: 1) a
interacdo ou modulacdo, das ondas planetarias, com marés verticalmente
propagantes e com ondas de gravidade, 2) a interagdo das ondas planetarias
com a forte dependéncia semidiurna / diurna da ionosfera, 3) e a propagagao
vertical da onda planetaria e a modulagéo da deriva vertical do plasma (e.g.,
FORBES; LEVERONI, 1992; FORBES; ZHANG, 1997; LASTOVICKA; SAULI,
1999; MEYER, 1999; ALTADILL; APOSTOLOV, 2001, 2003; PANCHEVA et al.
2002, Abdu et al. 2006). Contudo, outra possivel fonte das variabilidades dia-
dia na ionosfera seria os efeitos solares, tais como tempestades
geomagneéticas, intensificacdo do fluxo solar e feixes rapidos do vento solar
(LEI et al. 2008).

Utilizando duas estagdes base, Sdo Luis/Belém e Arequipa, as variabilidades
do TEC serdo estudadas calculando as periodicidades do TEC, F10.7, Kp,
velocidade do vento solar e a velocidade dos ventos neutros em 90 km. As
técnicas de transformada de Fourier e Wavelets serdao aplicadas (TORRENCE;

CAMPO, 1998).

Com o objetivo de identificar as variabilidades no TEC é necessario investigar
os possiveis efeitos pelo fluxo de radiagao ionizante solar na variagdo do TEC.
O fluxo solar em F10.7 € um bom indicador da atividade solar, e o indice kp &
um bom indicador da atividade geomagnética. Na Figura 5.8 é mostrado o
espectro de Wavelet do TEC em Sao Luis (Figura 5.8a), Arequipa (Figura
5.8b), F10.7 (Figura 5.8c) e do Kp (Figura 5.8d), para o ano de 2005. Podemos
perceber nos espectros uma variabilidade significativamente comum entre o
TEC e o F10.7, com periodicidade entre 16 a 32 dias. Essa periodicidade
parece ser ocasionada pela rotagdo solar, a qual apresenta um periodo médio
de 27 dias (veja, por exemplo, HOCKE 2008). Ao comparar os espectros do
TEC com o do Kp também é possivel notar uma variabilidade comum, sendo

essa de aproximadamente 8 dias. As variagdes na atividade geomagnética (kp)
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podem acarretar em modificagbes no campo elétrico magnetosférico, vento
neutro perturbado e razdo de (O/N;), os quais, por sua vez, alteram os
processos de transporte do plasma e recombinagéo na ionosfera modificando o

TEC (resultados semelhantes foram observados em LEI et al. 2008).

Figura 5.8 — Espectro das wavelet do TEC em Sao Luis (Figura 5.8a), Arequipa
(Figura5.8b), do indice F10.7 e do indice Kp para o ano 2005.

Evidéncias de ondas planetarias na mesosfera tém sido obtidas a partir de
observagdes dos ventos neutros em diferentes localiza¢des geograficas (LIMA
et al. 2005, 2006, NAMBOOTHIRI et al. 2002). Essas ondas possuem grandes
escalas horizontais, ocasionando oscilagdes nos ventos neutros e na
densidade neutra, propagando-se zonalmente e verticalmente da regido
troposfera-estratosfera para a regido MLT. Os periodos dessas ondas
planetarias podem variar de 2-20 dias (FORBES, 1996), sendo os periodos

principais préximos aos modos de Rossby, isto €, 2, 5, 10 e 16 dias.
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Na Figura 5.9 o espectro de poténcia da transformada de Fourier para o ano de
2005 é mostrado. No eixo das ordenadas encontram-se a poténcia, enquanto
que, nas abscissas, tém-se as frequéncias (1/dia). Da base até o topo da
Figura 5.9 tém-se as periodicidades da velocidade do vento solar (SW), do
indice geomagnético Kp, da velocidade do vento meridional e zonal em 90 km
de altitude obtido pelo radar de meteoros instalados em S&o Jodo do Cariri
(7,4°S, 36,5°W), do EUV solar, do TEC em Arequipa e do TEC em Sao Luis.

A Tabela 5.2 auxilia a discussao das periodicidades observadas no espectro de
poténcia da transformada de Fourier. Trés faixas de frequéncia (periodo) foram
selecionadas para serem discutidas, 14-16 dias, 8-9 dias e 2,5 dias, 0 —xna
tabela indica que uma periodicidade foi observada na transformada de Fourier

em seu respectivo parametro.

TABELA 5.2 - Periodicidades observadas no espectro de poténcia da

transformada de Fourier

Parame- SW kp EUV Zonal Meridional TEC TEC
tro Areq Belem
dias
14-16 | --—-- -— X X -—-- X X
8-9 X X | | - X X X
25 | - -—-- - | - X X X

Nota-se, através da Figura 5.9, que o TEC apresenta picos no espectro de
poténcia entre 14-16 dias. Correspondentemente, o vento zonal mesosférico
também apresenta variagdes significativas no espectro de poténcia com
periodo semelhante, sugerindo, desse modo, que a onda planetaria na
mesosfera (90 km) poderia ter se propagado para a regido do dinamo ou
modulado os ventos neutros, de forma que o TEC fosse modificado com

escalas temporais semelhantes as das ondas planetarias. Sendo assim, a
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oscilacdo de ~ 16 dias observada nos dados de TEC parecem ser relacionadas
com a oscilagao de ~15 dias no vento zonal. Lima et al. (2006) identificaram
oscilagbes atmosférica cujo periodo estava entre 12-20 dias, e as referiu como
a onda planetaria de 16 dias. Além disso, Forbes e Leveroni (1992) afirmaram
que as oscilacbes de ~16 dias na intensidade do EEJ e na densidade do pico
da camada F estariam associadas a propagag¢ao de ondas planetéarias (veja
também ABDU et al. 2006, JIANG et al. 2005). Contudo, ao menos uma parte
dessa oscilagdo de ~16 dias deve possuir uma componente solar, visto que o

espectro do EUV também mostra uma oscilagcdo de ~16 dias.

A oscilagdo de ~8 dias nao parece ter origem na baixa atmosfera, ou seja, via
ondas planetarias. Note que tanto o vento solar quanto o indice Kp apresentam
picos em seus espectros com periodo proximos a 8 dias. Essas variagdes na
velocidade do vento solar podem ser associadas com eventos de feixes de alta
velocidade (High Speed Streams), os quais, geralmente, sdo gerados por
buracos coronais na superficie solar. Tais feixes de alta velocidade podem
atingir a magnetosfera da Terra e, com isso, alterar a atividade geomagnética
(aferida pelo indice kp). O aquecimento em altas latitudes causa expansao na
atmosfera neutra, o que, geralmente, ocorre rapido durante as tempestades.
Tempestades ionosféricas, sejam elas positivas ou negativas, sdo geradas pela
deriva/transporte vertical do plasma, e 0 movimento downwelling (diminuigao
de N2 e Oy) ou upwelling (aumento de N, e O,) respectivamente. Lembre que o
N, e O, reagem com os ions O" na ionosfera, causando perdas (RISHBETH et
al. 1987). Portanto, é plausivel pensar que o pico no espetro de poténcia do
TEC seja ocasionado pelas variagdes ocorridas na magnetosfera — meio
interplanetario, correspondentes as semelhantes periodicidades observadas
nos indices Kp e SW.

Uma oscilagdo com periodicidade proxima a 2,5 dias também é evidenciada
nos espectros de poténcia do TEC, a qual é€ acompanhada por fortes
oscilagbes no vento meridional. Tais oscilacdes simultdneas nos espectros de

poténcia do TEC e do vento meridional parecem indicar a presenca ou
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modulagdo da ionosfera pela onda planetaria de quase dois dias. A onda
planetaria de quase dois dias é gerada pelo modo normal de Rossby (3,0) e é
frequentemente observada em estagdes equatoriais e de baixas latitudes,
sendo sua assinatura frequentemente notada na componente meridional do
vento na regido MLT (veja TAKAHASHI et al. 2012). Assinatura da onda de
dois dias na ionosfera tem sido o foco de diversos estudos observacionais
(CHEN, 1992; LIU et al. 2010; TAKAHASHI et al. 2012) e de modelagem
(CHANG et al. 2011).

Existem, também, casos de oscilagbes presentes somente em um dos
parametros. Como exemplos, tém a oscilacdo de aproximadamente 5,0 - 5,5
dias que é observada no vento zonal, mas ndo ha correspondente variagcao
significativa no TEC. Ha também uma série de picos / variagées no espectro do
TEC que nao possuem nenhuma correspondente variacao associada a ondas
planetarias mesosféricas ou origens solares, o que pode indicar a possibilidade

de geracao in situ, na regiao do dinamo de ventos, dessas oscilagdes.
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Figura 5.9 — Analise espectral do TEC em Belém e Arequipa, EUV, vento zonal e
meridional em 90 km de altitude, indice geomagnético Kp e da velocidade do vento
solar.

Os resultados das observacdes evidenciam processos de acoplamento vertical
envolvendo oscilagdes com escala de ondas planetarias no sistema da
mesosfera — ionosfera, assim como o acoplamento do sistema meio

interplanetario — magnetosfera — ionosfera.

No caso do acoplamento mesosfera-ionosfera, diversos mecanismos tem sido
propostos para explicar as oscilagbes com periodos de ondas planetarias
observadas na ionosfera. Segundo Abdu et al. (2006a,b) os principais
mecanismos sdo: (a) As ondas planetdrias na mesosfera / estratosfera
interagem com as ondas de gravidade, essa interacdo envolve mecanismos
que podem levar a uma fonte secundaria da excitacdo das ondas planetarias

para altitudes mais elevadas, e (b) A partir das ondas planetarias que
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modulariam as marés propagantes verticalmente que participam na agao do
dinamo para geracdo de campos elétricos. O campo elétrico € o principal
responsavel pelos processos de transporte na regido F, e como consequéncia
poderia alterar o TEC. E improvavel que as ondas planetarias possam modular
o vento termosférico (acima de 150 km), pois elas mostram atenuacédo de
amplitude com o aumento em altitude (PANCHEVA et at. 2003).

Por sua vez, o acoplamento do sistema meio interplanetario — magnetosfera —
ionosfera, como o observado na oscilagao de 8 dias, pode ser originado por
diversos mecanismos, os dois principais sao: (a) Devido a modificacbes na
atmosfera neutra, principalmente na razdo O/N,. Durante o periodo diurno a
densidade de O" é fortemente influenciada pela ionizacdo do O, e por suas
reacdes de recombinagédo (exemplo PROLSS, 1995). Sua perda se da por
reagoes quimicas envolvendo o O, e N, Assim, as modificagdes na
composicdo neutra, geradas pela atividade geomagnética, podem
desempenhar um importante papel nas periodicidades do TEC ionosférico. (b)
Por causa de campos elétricos de penetracdo, estes podem alterar os
processos de transporte na ionosfera equatorial e de baixas latitudes. A
penetracdo de campo elétrico para leste durante o periodo diurno poderia
elevar a camada F para altitudes superiores, com isso uma nova camada
poderia ser criada nas altitudes inferiores e assim intensificaria o TEC
(TSURUTANI et al. 2004). E bem conhecido que os campos elétricos de
penetracdo ndo persistem por longos periodos, por causa do processo de
blindagem das correntes alinhadas ao campo da regido 2 (KIKUCHI et al. 2000,
BLANC; RICHIMOND, 1980, ABDU, 1997). Assim, a periodicidade de 8 dias na
velocidade do vento solar e na atividade geomagnética alterariam o campo
elétrico de penetracdo, e, como consequéncia, também sido possiveis

causadores da oscilagao de 8 dias no TEC.

Os processos que desempenham modificagdes na ionosfera equatorial
necessitam de dados adicionais, assim como estudos de simulagbes de

modelo, para entender a contribuicdo das periodicidades da densidade da
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atmosfera neutra, ventos neutros e campos elétricos associados aos feixes

solares de alta velocidade na geragao das periodicidades no TEC.

5.3.Efeitos da Maré Atmosférica Lunar sobre o TEC equatorial

A dinamica da regiao mesosfera-baixa termosfera (MLT) é governada por
ondas e marés. As marés atmosféricas podem ser excitadas pela acéo
gravitacional do Sol ou da Lua, ou pela acdo térmica, ou seja, pelo

aquecimento solar.

A maré lunar atmosférica €& gerada na baixa atmosfera pela atragéo
gravitacional da Lua, e de forma secundaria devido a contribuicdo dos efeitos
do movimento vertical dos oceanos no limite inferior da atmosfera. Entretanto, a
maré lunar tem sido pouco estudada devido a dificuldade em extrair suas
contribuigdes nos parametros da atmosfera neutra, isto ocorre devido a maré

lunar apresentar frequéncia proxima a outros fendbmenos atmosféricos.

A maior dificuldade em determinar a maré lunar € que as amplitudes sao
relativamente baixas quando comparadas com a maré solar, e podem existir
sobreposi¢cdes de outras oscilagbes como ondas de gravidade, ondas
planetarias e a propria maré solar semidiurna que possui um periodo bem
proximo da maré lunar semidiurna. Contudo, o recente trabalho de Paulino et
al. (2012) mostrou um estudo detalhado do comportamento das amplitudes e
fases da maré lunar semidiurna na regidao MLT (veja, também, PAULINO,
2010).

Paulino et al. (2012) ressaltam a importéncia da possivel influéncia da maré
semidiurna lunar na ionosfera, essencialmente pela possibilidade da
intensificagdo (enfraquecimento) do pico de pré-inversao da deriva vertical
(PRE). Essa intensificacdo (enfraquecimento) do PRE poderia aumentar

(diminuir) a ocorréncia de eventos de bolhas de plasma na ionosfera equatorial.

Visto isso, decidiu-se investigar a presenca e a amplitude da maré lunar no

TEC de uma estagdo sobre o equador geomagnético. A maré lunar possui
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varios modos, porém a que possui uma amplitude mais significativa € a maré
lunar semidiurna migrante, com um periodo de ~12,424 horas, 0 que

correspondente a ~1,932 ciclos por dia.

Aplicou-se uma transformada de Fourier nos dados do TEC para verificar se ha
a possibilidade de extrair o sinal da maré lunar. A Figura 5.10 mostra o
espectro de poténcia do TEC em Arequipa para o ano de 2010. Na Figura
5.10a nota-se, claramente, a presenca de um pico ressaltando uma
periodicidade de 14,7 dias. Vale ressaltar que o periodo de revolugao lunar &
de ~29,5 dias, e que os efeitos da lua cheia e da lua nova devem resultar em
variagbes semelhantes na ionosfera, ocasionando uma periodicidade de
~14,75 dias (veja ECCLES et al. 2011, PARK et al. 2012, FEJER et al. 2011).
Contudo, outros fatores, tais como ondas planetarias, variagdes no fluxo solar,
e a atividade geomagnética podem estar influenciando a periodicidade de

~14,7 dias observada na Figura 5.10.

Para confirmar se um sinal da maré semidiurna lunar (12,424 horas) poderia
ser extraida dos dados, a transformada de Fourier € mostrada para frequéncias
mais altas nas Figuras 5.10b e 5.10c, isto €, para periodos variando de 8 — 24
horas. A Figura 5.10b mostra a presenca de fortes sinais com frequéncia de 1,
2 e 3 ciclos por dia, isto €, periodicidade de 24, 12 e 8 horas. Tais
periodicidades sao bem conhecidas e estudadas, as quais correspondem as
marés diurnas, semiduirnas e terdiurnas solares. Contudo, a seta vermelha
ressalta um pequeno pico com frequéncia menor que 2 ciclos por dia. Uma
visdo ampliada do periodiograma € mostrada na Figura 5.10c. Nessa figura
pode-se ver claramente um pico de 1,932 ciclos por dia (~12,42 horas), o qual

corresponde a maré semidiurna lunar.
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Figura 5.10 - Espectro de poténcia da transformada de Fourier no TEC sobre
Arequipa em 2010.
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6 CONCLUSOES

A ionosfera de baixas latitudes € um ambiente altamente dindmico que exibe
variagdes significativas com a hora local, altitude, longitude, sazonalidade,
atividade solar, tempestades geomagnéticas entre outros. Neste presente
trabalho o foco principal foi estudar as diferengas longitudinais nos valores do
TEC equatorial (isto €, o TEC no vale da EIA), e na distribuicdo do plasma da
anomalia equatorial, entre a costa Leste e Oeste da América do Sul. As
simulacdes realizadas pelo SUPIM mostraram que a tendéncia longitudinal
observada ndo pode ser explicada quando modelos climatoldgicos padrdes da
deriva vertical (modelo de SCHERLIESS; FEJER 1999) e ventos neutros

(HWMOQ7) sao usados como entradas.

A presenca do padrao de onda numero 4 na variagao longitudinal da densidade
de ions (SAGAWA et al. 2005) encontra-se agora bem
estabelecida/comprovada, como, a0 menos uma parcela, sendo originada a
partir da propagacgao vertical das marés nao migrantes e a modulacido do
dinamo da regido E diurna, e como consequéncia, os campos elétricos
mapeados para a regiao F. Entretanto n&o € bem esclarecido como os ventos
horizontais sdo modulados. Tais efeitos de modulacdo n&o parecem ser
adequadamente representados nos modelos padrbes, que s&do usualmente
aplicados como entradas no SUPIM, e, como consequéncia, falham em simular
as diferengas longitudinais no TEC. N6s tentamos, com razoavel sucesso, levar
em conta esses efeitos através de modificagcdes na deriva vertical e nos ventos
neutros. Essas modificacbes, quando colocadas como entradas no SUPIM,
mostram ser capazes de explicar os resultados experimentais das variagcbes

longitudinais no TEC e da densidade de ions na ionosfera superior.

As principais conclusdes no que tange a variagdo longitudinal do TEC
ionosférico associada ao padrao de onda numero 4 podem ser sumarizadas

abaixo:
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1)

2)

3)

4)

As variagdes do TEC proximos ao equador geomagnético, isto €, no
vale da anomalia equatorial, no setor Americano apresenta um
padrao semianual, com dois picos ocorrendo nos meses equinociais.
Os picos semianuais sao mais acentuados no periodo diurno do que
no periodo noturno.

O TEC apresenta uma forte variagao longitudinal no setor americano,
a qual parece ser mais acentuada nos equindcios, fato que pode ser
associado com a maior contribuicdo das marés ndo migrantes DE3
(veja também OBERHEIDE et al. 2011 para a contribuigdo sazonal
da maré DE3).

A densidade iénica da ionosfera superior, conforme observado pelo
satélite DMSP, apresenta uma variacdo longitudinal no sentido
oposto daquela do TEC.

Uma forte variacdo longitudinal na deriva vertical diurna foi
encontrada sobre o setor longitudinal da América do Sul. A deriva
vertical sobre a costa oeste, representada por Jicamarca, é maior do
que sobre a costa leste, representada por Sao Luis, por
aproximadamente um fator de dois durante os meses de setembro e
outubro de 2001.

O SUPIM nao foi capaz de simular o segmento longitudinal da
estrutura de onda numero quatro (WN4) no TEC e no Ni (setor
Americano) quando o modelo de campo elétrico zonal do Scherliess
e Fejer (1999) foi usado como um dos parametros de entrada. A
velocidade de deriva vertical obtida a partir de dados de
magnetoémetros e ionossondas, a qual contém a componente do
WN4 na deriva vertical, foi fundamental para aproximarmos da
melhor explicacdo da observacao do padrdo da WN4 no TEC.

Um teste do efeito do vento neutro usando o SUPIM mostrou que um
vento mais intenso causa diminuicdo do TEC equatorial, aumentando
o TEC na crista da Anomalia Equatorial, enquanto que uma

diminuigdo no vento causa um efeito oposto.
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7) A partir do uso da deriva vertical oriunda dos dados de
magnetdmetros, a qual devera conter o padrao da WN4 devido aos
efeitos das marés n&o migrantes, e dos ventos horizontais
termosféricos apropriadamente modificados para considerar a sua
dependéncia latitudinal / longitudinal, foi possivel simular usando o
SUPIM a dependéncia longitudinal do TEC e do Ni (topside),
aproximando-se dos padrbes observados no setor longitudinal
Americano.

8) Foi observado que a variagdo longitudinal € mais forte nos
equindcios, o0 que parece ser associado com a maior contribuicdo das
marés nao migrantes.

9) O efeito da WN4 na ionosfera de baixas latitudes parece mostrar uma
dependéncia com o ciclo solar, apresentando maior variagao
longitudinal durante atividade solar maxima.

10)O TEC sobre a costa leste da América do Sul € maior do que sobre a
costa oeste da América do Sul em toda a faixa latitudinal, tal fato
pode ser observado nos dados assim como nas simulacdes. Tal
caracteristica deve ser causada pela diferenca do vento meridional
em combinacgao da diferenca na deriva vertical entre os dois setores
longitudinais.

11)A variacao longitudinal do TEC oriunda da estrutura de quatro picos
na ionosfera equatorial € mais ativa durante o periodo diurno devido
a modulagao do dinamo da regido E e os efeitos dos ventos neutros,
entretanto, sua presenca no periodo noturno, como € evidenciado
nos dados, parece estar ocorrendo devido a manutencao da camada

F em uma altitude elevada, onde a taxa de recombinagao € menor.

Outra importante contribuicdo desta tese de doutorado refere-se as

variabilidades dia-a-dia da ionosfera equatorial e de baixas latitudes. O
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presente estudo utiliza os dados de GPS TEC para identificar as variabilidades

do curto (dia-dia) e médio prazo da ionosfera equatorial.

Foi observado que durante o inverno do ano de 2011 o TEC atinge valores
maximos diarios de 20-30 TECu, em 50% dos eventos. Esses maximos valores
diarios do TEC ocorrem, em 52% dos casos, entre 1300-1500 LT, com maior
probabilidade de ocorréncia em uma latitude magnética de -8° (20%). Durante
a primavera os valores maximos sdo 60-70 TECu em 35 % dos eventos, e
ocorrendo entre 1300-1500 LT em 58% dos casos, cobrindo a faixa latitudinal
magnética de -8° a -12°. Por sua vez, durante o equindcio de outono o TEC é
ligeiramente menor que o observado no equindcio de primavera, sendo que em
42% dos casos o TEC atinge valor maximo de 40-50 TECu, estes valores
maximos ocorrem em 57% dos eventos entre 1300-1500 LT, sendo que em
22% dos caso esse maximo ocorre na latitude magnética de -8°. Durante o
solsticio de verdo o TECmax atinge valores 20-30TECu em 60% dos eventos,
porém seu valor maximo ocorre ligeiramente mais tarde do que em outras

estacdes do ano, em 53% dos casos o TECmax ocorre entre 1400-1600 LT.

A partir de analise espectral notou-se a presenca de variabilidades, tais

variabilidades revelaram modulag¢des de 16; 14,7; 8 e 2,5 dias no TEC.

A oscilagao de 16 dias do TEC pode ser originaria das oscilagdes do vento de
maré na regido E, o qual € possivelmente modulado pela propagagao vertical
das ondas planetarias com o mesmo periodo detectado no vento zonal da
mesosfera (90 km), obtido pelo radar de meteoros operado em Sao Jodo do

Cariri.

A oscilacdo de 2,5 dias pode ser devido as fortes oscilagbes nos ventos
meridionais, as quais sdo causadas pela onda planetaria de ~2 dias. Esse fato
sugere que a onda de 2 dias pode estar gerando a forte variabilidade dia-dia na
ionosfera equatorial e de baixas latitudes observada nas Figuras 5.2 e 5.6,

intensificando ou enfraquecendo o desenvolvimento da Anomalia Equatorial.
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Por sua vez, a periodicidade de 8 dias ndo parece ter como origem as ondas
planetarias. As fortes oscilagbes de 8 dias nas observagbes da atividade
geomagnética (indice Kp) e na velocidade do vento solar (SW) parecem ser a

causa das oscilagdes observadas no TEC da ionosfera.

A maré semidiurna lunar pode ser a responsavel pela variagdo de 14,7 dias
observada no TEC, contudo para descartar a possibilidade dessa oscilagdo ser
proveniente de ondas planetarias a analise espectral para periodos menores
que um dia foi realizado. Identificamos uma periodicidade de 12,42 h, a qual
coincide com o periodo semidiurno lunar, mostrando, com isso, a influéncia

lunar no TEC ionosférico.

Recomenda-se como trabalho futuro aprimorar as entradas do modelo SUPIM
objetivando obter mapas de TEC capazes de fazer previsbes da ionosfera
equatorial sobre o setor da América do Sul. Duas importantes entradas ao
SUPIM sao os ventos neutros e os campos elétricos. Para aprimorar o campo
elétrico propdem-se desenvolver um modelo empirico da deriva vertical do
plasma ionosférico sobre a América do Sul. Tal modelo poderia ser baseado
em dados de magnetdbmetros, de satélites e digissondas. Por sua vez, os
ventos neutros podem ser estimados a partir de modificagbes no modelo
empirico do HWM-07. Essas modificacbes serao validadas a partir dos mapas
do TEC sobre a América do Sul, calculados pelo programa de Otsuka et al.
(2002). Dessa forma contribuiria ao emergente programa de Clima Espacial do
INPE, de forma que previsbes da variabilidade dia-a-dia do TEC possam ser

realizadas.
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APENDICE A - VALIDAGAO DO MODELO DE OTSUKA ET AL (2002)

O modelo foi validado utilizando os resultados do TEC registrados em S&o José
dos Campos usando um calibrador ionosférico (lonospheric Calibration System
(Model No:ICS-40002)), o qual é um receptor GNSS de dupla frequéncia,
projetado e desenvolvido pela Allen Osborne Associates e o Jet Propulsion
Laboratory para fornecer valores de TEC com alta acuracia através do
processamento digital dos sinais dos satélites do GNSS. Este receptor rastreia
simultaneamente oito (opcionalmente doze) sinais dos satélites do GNSS. A
acuracia das medigdes € da ordem de 0,1 TECu (unidades de TEC) para
medidas de TEC relativa (baseadas no atraso da fase) e absoluto (com base
no atraso de cédigo) (ALLEN OSBORNE ASSOCIATES, 1995). A comparagao
e, consequentemente, validacdo do modelo de Nagoya para calculo do TEC
absoluto sobre a regiao brasileira € mostrada na figura abaixo para diferentes
condigdes de atividade solar e sazonalidade. A Figura A.1a ilustra o TEC para
o solsticio de verdo de baixa atividade solar (16/12/2009) e a Figura A.1b
representa o equindcio de primavera de alta atividade solar (01/10/2012). Na
figura A.1 a linha preta ilustra o TEC aferido pelo calibrador ionosférico da Allen
Osborne sobre a estacdo de Sdo José dos Campos e a linha vermelha mostra
o respectivo valor do TEC aferido pelo programa de Nagoya. E facilmente
notavel que a estimativa do TEC absoluto realizado pelo programa de Nagoya
esta em perfeita concordancia com os valores do TEC calculado pelo calibrador
ionosférico, assim validando essa metodologia para a regido brasileira. Veja,
também, que a validagcdo pode ser realizada para diferentes condicdes de
atividade solar e diferentes estagdes do ano (Figura A.1a e Figura A.1b). Cabe
ressaltar que Sao José dos Campos, por estar proxima a crista da Anomalia
Equatorial, € uma regido de comportamento complexo do TEC. Apesar disso, a

metodologia do Otsuka et al. (2002) mostrou excelentes resultados.
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a) b)

Figura A.1 - Validagdo da metodologia de Otsuka et al. (2002) para a regiéo brasileira
de baixas latitudes.

Outra forma de validar a metodologia € utilizando o programa para calculo do
TEC desenvolvido no Boston College pelo Dr. Gopi Krishna Seemala
(SEEMALA; VALLADARES 2011; DOHERTY et al. 2004). Esse programa tem
sido amplamente utilizado para o calculo do TEC dos receptores de GNSS
empregados na rede LISN. A precisdo desse programa é estimado em 1-2
TECu. A figura A.2 ilustra a comparacao, e consequentemente, a validagcao do
programa da Universidade de Nagoya para o céalculo do TEC sobre a estacao
de Arequipa — Peru. A linha vermelha ilustra o TEC obtido pela metodologia de
Otsuka et al. (2002) para 01/10/2012, enquanto que a linha verde mostra os
respectivos valores usando o programa de Gopi Seemala. E possivel notar que
ha uma boa concordancia entre as duas metodologias, validando, assim, a

metodologia de Otsuka para o calculo de TEC sobre a América do Sul.
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Figura A.2 — Validagao do programa de Otsuka et al. (2002) sobre o equador
geomagnético, Arequipa -Peru.
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