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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se um estudo sobre a conex&@o entre os campos elétricos e
as derivas do plasma ionosférico do setor sul americano, durante a ocorréncia de
disturbios magnéticos. No decorrer da pesquisa, também objetivou-se estudar a
influéncia da atividade solar minima prolongada do ano de 2008, no comportamento
da deriva zonal de Jicamarca durante o dia, mesmo na auséncia de qualquer atividade
magnética. Além disso, a recorrente presenca de uma camada E-esporadica sobre a
regido brasileira, observada em ~ 140 km de altura, durante o periodo noturno,
também foi brevemente discutida. Para tanto, alguns eventos de tempestades
magnéticas foram escolhidos para que as componentes vertical e zonal das derivas do
plasma, obtidas pelo radar de espalhamento incoerente de Jicamarca (11.95°S,
76.87°0), pela Digissonda de Fortaleza (3,43°S, 38,52°0) e pelos dados de imageador
o6tico all-sky (deriva zonal) de S&o Jodo do Cariri-Brasil (7,4°S, 38.52°0) pudessem ser
estudadas. As perturbaces na deriva zonal do plasma foram investigadas juntamente
com as variagbes simultdneas na deriva vertical, as quais sdo regidas pelo campo
elétrico de penetracdo, durante o desenvolvimento de uma tempestade. Uma vez que
o enfoque desse estudo esta nos fatores fisicos e eletrodinAmicos que regem a
dindmica da deriva zonal perturbada do plasma, foi possivel, por meio de uma analise
guantitativa detalhada, avaliar os parametros que controlam a deriva zonal do plasma
e, assim, propor uma explicagdo para a conexao observada entre as derivas zonal e
vertical. Nesse contexto, adotou-se 0 modelo SUPIM-INPE — Sheffield University
Plasmasphere lonosphere Model at INPE —, o qual se configurou como uma
importante ferramenta para que todos os fatores necessarios para o calculo da deriva
zonal do plasma pudessem ser quantificados e a deriva zonal calculada pudesse ser
comparada aos dados observados. Os dados analisados mostraram que a deriva
zonal se inverte para oeste (a partir do seu movimento normal para leste) e que as
variacbes entre a deriva zonal e vertical, durante condicbes perturbadas, séo
anticorrelacionadas entre si. Os resultados encontrados confirmam que a inversdo da
deriva zonal e a perfeita anticorrelagdo entre as derivas vertical e zonal da ionosfera,
durante o desenvolvimento de uma tempestade magnética, foram geradas,
principalmente, pelo campo elétrico Hall, induzido pelo campo elétrico de penetragéo,
na presenca de um aumento da taxa das condutividades Hall-Pedersen integradas ao
longo das linhas de campo (3 1/3>p). Com relagdo aos resultados de Jicamarca, esta
conclusao so6 foi possivel porque as oscilacdes nas derivas foram observadas no inicio
de uma tempestade magnética e, assim, os efeitos dos ventos perturbados puderam
ser excluidos. Para a regido brasileira, as analises das derivas foram feitas em
diferentes fases da tempestade magnética e mostraram, gquantitativamente, que a
modificacdo na velocidade zonal das bolhas de plasma apresentou uma clara
competicdo entre os ventos perturbados e o aumento na razdo } v/Y p.Tal aumento foi
gerado, principalmente, por um acréscimo na condutividade Hall integrada decorrente
da precipitacdo de particulas energéticas na regido da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul (AMAS), cuja comprovacdo foi possivel através da ocorréncia de
camadas E-esporadicas andmalas observadas nas regides de Fortaleza, Cachoeira
Paulista e Sdo José dos Campos. Tais camadas também representam uma evidéncia
do desenvolvimento do campo elétrico Hall, o qual é responsavel por modificar a
deriva zonal.
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ELECTRIC FIELDS AND EQUATORIAL IONOSPHERIC PLASMA DRIFTS
OVER AMERICAN SECTOR DURING MAGNETIC STORMS

ABSTRACT

In the present work, we investigate the connection between electric fields and
plasma drifts in the ionosphere over South American longitude sector, during
conditions of magnetic disturbances. We also investigated the influence of deep
and prolonged solar minimum of the year 2008, on the behavior of the daytime
zonal plasma drift over Jicamarca in the absence of any magnetic activity. In
addition, the recurring presence of a sporadic E-layer observed at ~ 140 km during
the night on the Brazilian region are also briefly discussed.To make this
investigation possible, we selected a few magnetic storm intervals, during which
plasma drifts, in both vertical and zonal components, were analyzed using
incoherent scatter radar data from Jicamarca (11,95 ° S, 76,87 ° W), Digisonde
data from Fortaleza (3,43 ° S, 38,52 ° O), and all-sky imager data from Sao Joao
de Cariri (7,4°S, 37,5° W). Zonal plasma drift perturbations are investigated
together with the simultaneous variations in vertical plasma drifts that are identified
as arising from prompt penetration zonal electric field during storm developments.
This study focus on the physical and electrodynamic factors that govern the
dynamics of the storm time zonal plasma drifts and, based on detailed quantitative
evaluation of controlling parameters, proposes an explanation for the observed
relationship between the zonal and vertical drifts. The SUPIM-INPE - Sheffield
University Plasmasphere lonosphere Model at INPE - is used as an important tool
to represent realistic ionosphere that provided all the key parameters necessary for
the calculation of zonal plasma drifts that are then compared to the observed data.
It is found that the plasma zonal drift reverses to westward (from its quiet time
eastward direction) and the vertical and zonal drifts are anti correlated under
disturbed conditions. The results confirm that the reversal of the zonal drift and the
perfect anticorrelation between vertical and zonal drifts observed during magnetic
storm development phase are driven mainly by a vertical Hall electric field induced
by the primary zonal electric field in the presence of an increase in the field line
integrated Hall-to-Pedersen conductivities ratio, 24 / 2p. In the case of the results
over Jicamarca this definitive verification was possible because fluctuations in drifts
were observed at the beginning of a magnetic storm when the effects of
disturbance winds could be excluded. For the Brazilian region, where the
observations were made at varying phases of magnetic disturbances, it is shown
quantitatively that the change in zonal velocity of the plasma bubble are subject to
clear competition between the disturbance winds and the increased ratio 2y / Zp.
Such increase in the conductivity ratio are most often generated by an increase in
integrated Hall conductivity, due to precipitation of energetic particles in the region
of the South Atlantic Magnetic Anomaly (SAMA) for which evidence is provided
from observation of anomalous sporadic E layers over Jicamarca, Fortaleza,
Cachoeira Paulista and Sao Jose dos Campos. Such sporadic E layers are also
evidence for the development of the Hall electric field that modifies zonal drift.
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1 INTRODUCAO

Durante a ocorréncia de tempestades magnéticas, o sistema ionosfera-
termosfera equatorial sofre significantes modificacdes decorrentes dos campos
elétricos de origem magnetosférica, que penetram nas latitudes equatoriais e
de baixas latitudes, dos campos elétricos gerados pelo dinamo perturbado, e
pelos ventos termosféricos perturbados (ABDU, 2005). Por ser um assunto de
grande relevancia para o estudo do Clima Espacial no dominio da
ionosfera/termosfera equatorial e de baixas latitudes, encontra-se na literatura
um grande numero de trabalhos, os quais descrevem e exemplificam a
influéncia das tempestades magnéticas sobre o campo elétrico zonal. Esse
campo, o qual é responsavel por gerar a deriva vertical do plasma, controla
diversos fenbmenos importantes da ionosfera equatorial, tais como a geracéo
das irregularidades das bolhas ionosféricas, o efeito fonte da anomalia
equatorial, entre outros (ABDU et al., 1995; 2003; 2007; 2009; BATISTA et al.,
1991, 2006; SANTOS et al., 2012; SASTRI et al., 1993; SOBRAL et al., 1997,
2001; TSURUTANI et al., 2008; entre outros). No entanto, em relacdo aos
estudos especificos do comportamento perturbado do campo elétrico vertical
(deriva zonal), o qual também pode estar presente em muitos fenbmenos da
ionosfera equatorial, tais como a inversdo da deriva zonal e a
formacdo/rompimento das camadas E-esporadicas andmalas, existe apenas

um ndmero muito limitado de estudos.

O comportamento da deriva zonal e vertical noturna para a regido brasileira,
durante periodos perturbados, foi estudada por Abdu et al. (1998, 2012). Os
autores mostraram casos interessantes em que as flutuacées na deriva zonal
ionosférica estavam anticorrelacionadas tanto com a deriva vertical quanto com
as flutuagbes na atividade auroral. Esse efeito teria ocorrido em virtude da
conexao existente entre as diferentes derivas, através do chamado efeito Hall.
Tal conexdo depende das distribuicdes das condutividades ionosféricas (Hall e
Pedersen), as quais podem sofrer fortes modificacdes durante a ocorréncia de

distrbios magnéticos.



Acredita-se que 0 mecanismo proposto para explicar as flutuagcbes entre as
derivas vertical e zonal do plasma esteja basicamente associado as
perturbacdes no campo elétrico zonal primario. Enquanto essa perturbacao
zonal tem um impacto direto na deriva vertical, a deriva zonal seria afetada por
um campo elétrico vertical Hall na regido E, criado pela componente perturbada
do campo elétrico zonal. Esse campo induzido € entdo mapeado para a regido
F, por meio das linhas do campo magnético, e causa a perturbacdo na deriva
zonal dessa regido. Para que esse mecanismo funcione, € preciso que haja um
decréscimo na condutividade da regido F e/ou um aumento da condutividade
Hall na regido E, o qual pode estar associado a uma ionizagao extra produzida
pela precipitacdo de particulas energéticas que ocorre com maior intensidade
na regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) (ABDU et al, 1998).

A perturbacdo na deriva zonal das bolhas de plasma na regidao equatorial
brasileira também foi um interessante assunto abordado por Abdu et al. (2003).
Foi verificado que a inversdo no movimento da bolha de plasma para oeste
teve uma contribuicdo significativa decorrente da penetracdo de um campo
elétrico zonal, num momento em que a ionosfera estava sob forte influéncia
dos efeitos gerados pelo dinamo perturbado. As flutuacdes observadas na
deriva, durante esse periodo, sugerem a importante contribuicdo do campo
elétrico vertical Hall induzido na inversdo do sentido de propagacédo da bolha

de plasma.

As respostas da ionosfera aos campos elétricos Hall ndo ficam restritas
somente a regido F. Recentemente, Abdu et al. (2013) estudaram alguns casos
em que a penetracdo de um campo elétrico com polaridade para oeste, durante
a noite, induziu a formacédo de uma camada E-esporadica (Es) proximo a 100
km de altura. Por outro lado, também foi verificado que um campo elétrico de
penetragdo para leste, o qual domina na parte diurna e ao entardecer,
contribuiu para o desaparecimento da Es. Acredita-se que o campo elétrico
vertical Hall induzido por uma perturbagdo no campo elétrico zonal, na
presenca de uma intensificacdo na condutividade da regido E, pode ter sido o

responsavel pela convergéncia vertical na velocidade dos ions, a qual é

2



suficiente para influenciar a formacao da Es. A conclusdo desse estudo € que,
enquanto um campo elétrico Hall para baixo pode conduzir a formac¢éo de uma

Es, um campo elétrico vertical para cima pode causar o rompimento da Es.

Diante do exposto, tém-se fortes evidéncias de que o campo elétrico zonal de
penetracdo exerce grande influéncia nas regides E e F da ionosfera equatorial
e de baixas latitudes. Essa influéncia ocorre pela acao direta produzida por
esses campos elétricos (nas derivas verticais) ou através dos efeitos induzidos
pelo campo elétrico vertical Hall. Nesse contexto, este trabalho apresenta um
estudo quantitativo e qualitativo da conexao existente entre as derivas vertical e
zonal perturbadas do setor americano, considerando um aumento de ionizag&o
na regido E produzido pela precipitacdo de particulas energéticas na regido da
AMAS. Para tanto, serdo avaliadas as derivas noturnas medidas sobre
Fortaleza (3,43°S, 38,52°0), Sao Joao do Cariri (7,4°S, 37,5°0) e Jicamarca
(11.95°S, 76.87°0). Como o calculo da deriva zonal engloba parametros
ionosféricos integrados ao longo da linha de campo magnético, os ionogramas
de Cachoeira Paulista também serdo estudados, a fim de verificar o que
ocorreu proximo a latitude em que a linha de campo intercepta a regido E. Isso
se torna necessario, uma vez que sera considerado um aumento de ionizagcado

nessa regiao.

Assim sendo, o principal objetivo desse estudo de tese é explicar a
anticorrelacdo observada entre as derivas zonal e vertical da regido F na
ionosfera brasileira e peruana, durante a ocorréncia de algumas tempestades
magnéticas. O presente estudo também se desenvolve com o intuito de
examinar eventos de penetracdo de campos elétricos e os seus efeitos na
deriva zonal do plasma ionosférico. Isso se torna necessario para que se
estabelecam, quantitativamente, os possiveis fatores fisicos/eletrodinamicos
que possam contribuir para aprimorar o conhecimento da dindmica da deriva
zonal do plasma durante tempestades magnéticas, a exemplo de alguns
resultados preliminares publicados por Abdu et al. (1998, 2003 e 2012).

Investigar-se-a4 também, a partir de dois eventos, qual seria o papel do campo



elétrico Hall na geracédo e dindmica das irregularidades da bolha de plasma

sobre a regido brasileira.

Nesse sentido, o modelo SUPIM-INPE configura-se como uma importante
ferramenta para que a deriva zonal seja calculada da forma mais realista
possivel e, assim, ser comparada aos dados observados. Além disso, conforme
mencionado anteriormente, para que as flutuagbes na deriva zonal sejam
explicadas, faz-se necessario incluir um aumento de ionizacdo na regido E
produzido pela precipitacdo de particulas energéticas originadas do cinturdo de
radiacdo. Como a versdo do modelo SUPIM-INPE inclui previamente as
equacdes responsaveis por tal aumento, € preciso apenas que ocorram alguns
ajustes nesse parametro para que o objetivo proposto nessa tese possa ser em
partes atingido. Por outro lado, a deriva zonal também apresenta forte
dependéncia com vento zonal. Assim sendo, importantes modificagdes no
sistema de ventos utilizados sdo necessarias para que a deriva zonal do

plasma seja corretamente simulada.

Nesse processo, ressaltam-se algumas particularidades, que, neste estudo,
sdo tratadas como objetivos secundarios, a saber: destacar a influéncia da
atividade solar minima prolongada, durante o ano de 2008, no comportamento
da deriva zonal de Jicamarca durante o dia e avaliar a recorrente presenca de
uma camada E-esporadica observada em altitudes superiores a que

geralmente se observa.

Para exposicdo deste estudo, organiza-se o trabalho em 5 capitulos.
Primeiramente, no capitulo 2, apresenta-se a fundamentacdo tedrica
necessaria para o entendimento da geracdo e do comportamento dos campos
elétricos e das derivas ionosféricas para a regido equatorial, durante periodos
calmos e perturbados. Ainda nesse capitulo, apresentam-se em uma secao
separada, as possiveis influéncias da precipitacdo de particulas sobre a regido

da AMAS na eletrodinamica da ionosfera equatorial.

A seguir, no capitulo 3, descrevem-se os instrumentos e a metodologia que foi

utilizada. Dentre outras coisas, este capitulo explica como as derivas verticais e
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zonais foram obtidas para a regido brasileira e peruana. Além disso, apresenta-
se uma descricdo do modelo SUPIM-INPE e dos procedimentos realizados
com esse modelo, principalmente no que se refere a inclusdo da precipitacdo

de particulas no calculo da densidade eletrénica/ionizacéo.

Os célculos da deriva zonal para a regido de Jicamarca, incluindo ou ndo a
precipitacdo de particulas e a modificacdo nos ventos sdo apresentados no
capitulo 4. A discussao desses resultados é feita com base na comparacao
entre as derivas calculadas e os dados de deriva observados, juntamente com
andlise dos ionogramas das regifes de Jicamarca, Fortaleza e Cachoeria
Paulista. Neste capitulo, apresentam-se os resultados do estudo realizado para
duas tempestades durante periodos de atividade solar minima, a saber, em
junho de 2008 e em abril de 1997.

O capitulo 5, por sua vez, traz os resultados obtidos com o modelo SUPIM-
INPE para a regido brasileira, durante a ocorréncia das tempestades
magnéticas de setembro de 2003 e novembro de 2004. A deriva zonal da bolha
para oeste foi simulada e avaliada através da competicdo dos ventos
perturbados e de um aumento na condutividade ionosférica, gerado pela
precipitacdo de particulas energéticas. Similar ao que foi feito no capitulo 4, os
ionogramas para as diferentes regides também s&o avaliados, a fim de
encontrar evidéncias que justifiguem a inclusdo de precipitacdo de particulas
nos calculos da deriva zonal. Por fim, as conclusées e consideracdes finais

deste estudo.






2 ELETRODINAMICA DA REGIAO EQUATORIAL

Campos elétricos (E), ventos neutros e derivas de plasma sao parametros
essenciais para o entendimento da eletrodindmica da ionosfera terrestre. Tais
campos elétricos, juntamente com o0 campo geomagnético (B), Sao 0s
responsaveis pela geracdo das derivas ionosféricas. Se E for paralelo a B, 0
movimento dos ions e elétrons ndo sera afetado por 8. No entanto, se E for

perpendicular a B, 0 movimento das particulas dirigido pelo campo elétrico sera

afetado pela forca ExBe, no regime de colisdo, a deriva sera variavel com a
altura e sera dependente do préprio B (RISHBETH; GARRIOT, 1969). A fim de
se entender como sao gerados 0os campos elétricos das regides ionizadas, 0s
quais sao responsaveis pelas derivas ionosféricas, sera feita uma breve revisao
sobre as condutividades ionosféricas e sobre o comportamento dos ventos
neutros. Além disso, como o continente da Ameérica do Sul esta sob forte
influéncia da Anomalia Magnética do Atlantico Sul, este capitulo também
apresentara uma discussédo sobre os efeitos que a precipitacdo de particulas
tém sobre a eletrodinAmica da regido brasileira e peruana, mais
especificamente no comportamento da deriva zonal da camada F sobre essas
localidades.

2.1Dinamos ionosféricos
2.1.1 Condutividades ionosféricas

Segundo Rishbeth (1997), as correntes elétricas da ionosfera surgem da
interacdo entre 0s ventos e 0 campo magnético e através dos campos elétricos
que conduzem ions e elétrons em diferentes dire¢cdes. Durante o dia, a maior
parte da corrente ionosférica flui na regido E, no entanto, a noite, com a queda
da ionizacdo dessa regido, o dinamo da regido F conduz a maior parte da

corrente.

Em altitudes menores que 70 km, o movimento das particulas ndo é afetado

pelo campo magnético, uma vez que a frequéncia de coliséo de elétrons (v,)e
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fons (v,) com as particulas neutras € muito maior do que suas respectivas
girofrequéncias (e, ,). Ja para regides localizadas entre 70 e 130 km, v, >, e

v,<<w,. Essa condicdo permite que os elétrons sejam magneticamente

dominados enquanto os ions estao livres para se moverem através das linhas

do B em resposta aos gradientes de pressdo, aos campos elétricos ou aos
movimentos da atmosfera neutra. Dessa maneira, um campo elétrico aplicado
na regido E resultara num fluxo de corrente, a qual € controlada pela

condutividade nessa regido que € considerada anisotropica. Para altitudes que
compreendem a regido F, tem-se que v, <<@, e v, <<wm,. Entdo, desprezando-

se as colisbes tanto de ions como de elétrons com moléculas neutras, 0s
campos elétricos dessa regido perpendiculares ao campo magnético nao
podem causar um fluxo de corrente e sim uma deriva na mesma diregéo tanto
de elétrons como de ions (BANKS; KOCKARTS, 1973).

A condutividade elétrica na ionosfera € dada em termos da condutividade
paralela, direta ou longitudinal (o, ), da condutividade Pedersen ou transversal
(c,) e da condutividade Hall (o). A condutividade na direcdo paralela ao

campo geomagnético é dada por:

+ —

- =Ne2( 1 1 j (2.1)
° meve r‘nivi ,

em quem,; representa a massa dos elétrons e dos ions, € representa a carga

do elétron, N representa a densidade do plasma e v,; representa frequéncia

de colisdo dos elétrons e dos ions.

A condutividade na direcéio paralela a E e perpendicular a B é definida pela

expressao:

v, v, J (2.2)



fons e elétrons contribuem para o pico de o, nas alturas em que (K] =1 (~140
/.

km) e [Kj =1 (~80 km), respectivamente.
@ e

A condutividade Hall, por sua vez, é definida na direcdo perpendicular tanto a

E quantoa B:

, ) ) (2.3)

_ 2
on =Ne (me(vziwzﬁ 07 +at))

Os valores tipicos das condutividades ionosféricas Paralela, Pedersen e Hall
séo ilustrados na Figura 2.1. Nota-se que o,, decresce mais rapidamente com
a altura do que o,. A condutividade Pedersen apresenta um pico em ~ 140 km

e a condutividade Hall em ~120 km de altura. A condutividade paralela é

dominada pelos elétrons e aumenta exponencialmente com a altura.
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Figura 2.1 - llustracdo das condutividades Paralela o,, Pedersen o, e Hallo,em

funcéo da altitude.
Fonte: Akasofu e Chapman (1972)



2.1.2 Vento neutro

De acordo com Titheridge (1995), o movimento da ionosfera de baixas latitudes
€ controlado por uma interacao eletrodinamica complexa que envolve os ventos
neutros, o campo magnético da terra e os campos elétricos produzidos pela
acdo do dinamo nas regides E e F. Os ventos na atmosfera neutra sdo gerados
principalmente pelos gradientes de presséo estabelecidos através da diferenca

de temperatura entre o lado do dia (mais quente) e da noite (mais frio).

Em altitudes que compreendem as regides E e F, 0 movimento das camadas
ionizadas provém da acao dos campos elétricos e dos ventos neutros. O vento
neutro modifica o movimento da ionosfera regido pelo campo elétrico. A
componente zonal do vento (oeste/leste durante o dia/noite) arrasta a ionizacao
na direcdo perpendicular as linhas de forca do campo magnético, gerando,
assim, os campos elétricos. O campo elétrico zonal gerado na regido E pelos
ventos de mares atmosféricas se mapeia para a regidao F e produz a deriva
vertical do plasma para cima/baixo durante o dia/noite. A componente
meridional do vento, por sua vez, flui em direcdo aos polos/equador durante o
dia/noite e contribui para que a regido F desca/suba em ambos os hemisférios
em periodos calmos, conforme esquematizado na Figura 2.2. Porém, essa
configuracdo pode ser alterada durante periodos perturbados. De acordo com
Sridharan (1998), quando a regido de altas latitudes recebe uma fonte adicional
de energia, um fluxo convergente em direcdo ao equador é gerado e 0 excesso
de energia é redistribuido. Essa condi¢céo faz com que a regido F apresente um
movimento de subida em ambos os hemisférios, tanto durante o dia quanto a

noite, conforme ilustra na Figura 2.2.

10



Condig¢oes Calmas

Noite

Equador Equador
Magnético Magnético

1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1

Equador
Magnético

Figura 2.2 - Contribuicdo do vento meridional para a deriva vertical durante condigdes
magnéticas calmas e perturbadas. As setas pontilhadas em azul/vermelho
indicam a direcdo em que 0s ventos estdo soprando durante periodos
calmos/perturbados. As setas laranjas indicam como o vento pode
influenciar no movimento vertical da camada F no hemisfério norte e sul.

A componente meridional do vento pode alterar o perfil de densidade eletrénica
e causar a assimetria na intensidade e no posicionamento dos picos da
anomalia equatorial de ionizagdo. Devido a configuracdo horizontal das linhas
de forca nas proximidades do equador magnético, o vento meridional ndo
contribui para o transporte vertical do plasma e, portanto, ndo altera o pico de

densidade eletrbnica da camada F nessas regides (TITHERIDGE, 1995).

Na regido F, os ventos sdo produzidos pelos gradientes de pressao devido a
maré térmica solar e sdo limitados principalmente pelos efeitos do arraste
ibnico, pela forca de Coriolis e pela viscosidade. O arraste i6nico é a principal
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forca de retardo do vento na regido em que o movimento da ionizacdo é
fortemente influénciado pelo campo geomagnético. A forca de Coriolis, por sua
vez, tem grande importancia nas altas e médias latitudes, sendo nula na regiao
equatorial. A viscosidade, a qual resulta das variacfes horizontais e verticais da
velocidade, controla o perfil horizontal de velocidade dos ventos e seu efeito
aumenta exponencialmente com a altura e acima de ~ 250 km a velocidade
dos ventos torna-se praticamente independente da altitude (TITHERIDGE,
1995).

2.1.3 Dinamo daregido E

Os campos elétricos existentes na regido E sdo gerados pelos ventos de maré
(U), estabelecidos pela absorgéo da radiacao solar na estratosfera pelo ozonio

e na troposfera pelo vapor d’agua. Esses ventos transmitem movimento as
camadas ionizadas através das colisdes, levando consigo apenas os ions, ja

que os elétrons ficam aprisionados ao campo geomagnético. Desta forma, a

interac&o dos ventos de maré com o plasma ionosférico na presenca do B da

origem a um movimento relativo entre os ions e os elétrons, fazendo com que
um campo elétrico induzido (UxB) se desenvolva. A corrente induzida
associada a esse campo nao é estaciondria, ou seja, V-J=0. Isso gera
campos elétricos de polarizacao (EP) na regido E, de modo que v-J=0.

Assim sendo, o campo elétrico total dessa regido ionosférica pode ser expresso

como.

E, =E, +(UxB). (2.4)

Em virtude da condicdo de equipotencialidade das linhas de for¢ca, o campo
elétrico E, é mapeado para as alturas superiores da ionosfera (Regido F).

Assim, pode-se dizer que, durante o dia, as derivas do plasma na regido F sé&o
representativas dos ventos neutros da regidao E. Durante a noite, a queda da

condutividade da regido E faz com que o acoplamento entre as regides E e F
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decresca na mesma proporcdo e assim o dinamo da regido F passa a ser
dominante (RISHBETH, 1971a).

Devido a configuracdo das condutividades ionosféricas, a acdo do dinamo
ionosférico € mais efetiva na regido equatorial entre 90 e 120 km. Nessa faixa
de altura, flui uma intensa corrente elétrica para leste durante o dia, a qual é
denominada por Eletrojato Equatorial (EEJ). Segundo Kelley (2008), o EEJ
pode ser explicado da seguinte maneira: considera-se que o fluxo de corrente
esteja confinado entre 90 e 120 km de altura conforme ilustra a Figura 2.3.

Essa regido esta sujeita a um campo elétrico zonal E,, o qual € dirigido para
leste, constante em altura e perpendicular a B. O campo E, induz dois tipos de
correntes na regido E equatorial, denominadas como Hall e Pedersen. A
corrente Hall (o, E, ) flui na diregcao perpendicular a B ea E,.Ja a corrente
Pedersen (o E, ) flui paralela ao campo eléetrico zonal E, e perpendicular a B.

Como a corrente Hall ndo pode fluir para fora dos limites de altitude da camada
E devido a baixa condutividade dessas regifes, um acumulo de cargas é

gerado nesses limites. Esse acumulo de cargas proporciona a geracao de um
campo elétrico de polarizagdo (E,a,). Associado a E;, surgem as correntes
Hall (o,E,) e Pedersen (o.E, ). Na Figura 2.3, &y e &; sdo vetores unitarios

nas direcoes leste e vertical para cima, respectivamente.

c=10
E:a
—_—
c=0 GHEY opE- o .TX=GpEy+ GyE-
5 —»
o—E,a, —
B ++++t+t++t++t++t++++++t++++++Ft+++++t++ A+
c=10

Jz= - GHE\{"‘ GPEZ =0

Figura 2.3 - Eletrodindmica da regiéo E.
Fonte: adaptada de Kelley (2008)
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Num estado estacionario, considera-se que as correntes verticais nao

conseguem fluir, entdéo o, E, =o.E,. Dessa igualdade, o campo elétrico

vertical de polarizagdo E, pode ser obtido através da seguinte expressao:

(2.5)

Na direcéo horizontal, as correntes o.E, e o,,E, se somam e formam assim o

eletrojato equatorial. Essa corrente intensificada é dada por:

2 2

o, +0

J, = (MJE)’ =ocE,, (2.6)
Op

em que o, € denominado de condutividade Cowling.

2.1.4 Dinamo daregido F

O dinamo da regido F é gerado pelos ventos termosféricos que induzem o
movimento dos ions e elétrons ao longo das linhas de campo, com velocidade
igual a componente dos ventos neutros nessa direcdo. Devido a dependéncia
com a carga das particulas carregadas, os ions se movimentam na direcdo
U x B enquanto os elétrons se movimentam na direcdo contraria, dando
origem assim a uma corrente elétrica. Qualquer divergéncia nessa corrente

tende a criar um campo elétrico de polarizacdo na regido F(Ep). Devido ao

forte acoplamento que existe entre as regides E e F durante o dia, o campo Ep
da regido F é descarregado por correntes que fluem ao longo de B e através
da regido E, fechando assim o circuito de correntes entre as regides E e F.
Durante a noite, com a queda da condutividade na regidao E, o fluxo de
correntes € obstruido, o circuito ndo se fecha e isso da origem a campos
elétricos de polarizagdo na regido F (RISHBETH, 1971a,b). A Figura 2.4

exemplifica 0 mecanismo acima descrito.
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Figura 2.4 - Loop de corrente gerada pelo vento neutro zonal na regido F
Fonte: adaptada de Heelis (2004)

Em sintese, os campos elétricos ionosféricos podem ser originados de
diferentes maneiras, seja pelo vento neutro (E, =U xB) seja pelos campos

eletrostaticos de polarizacdo dados por E,=-Vd, em gque ® é o potencial

eletrostatico. Dessa forma, o campo elétrico total &€ dado por:

E. =E, +E, (2.7)
e a densidade de corrente elétrica (j) pode ser escrita pela lei de Ohm, ou

seja,

J=[o]-E, +E.)=[c]- (GxB-va) (2.8)

em que [G] € o tensor condutividade.

Segundo Rishbeth (1997), os campos elétricos de polarizacdo na ionosfera sao
fortemente influenciados pelos campos elétricos oriundos de processos
magnetosféricos, os quais sdo gerados nas altas latitudes ionosféricas, mas
que podem penetrar nas baixas latitudes, bem como pelos campos elétricos
gerados devido ao aquecimento da regido auroral. Esse assunto sera discutido

posteriormente na sec¢éo 2.3.
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2.2 Derivas ionosféricas

As derivas ionosféricas, em especial a deriva vertical causada por ExB, tém

sido um assunto de constante estudo pela comunidade cientifica, uma vez que
permite um melhor entendimento sobre a distribuicdo temporal e espacial do
plasma ionosférico. No setor equatorial, a conexdo entre a atmosfera neutra, a
ionosfera e a configuracdo praticamente horizontal do campo magnético
propicia diariamente uma variabilidade nas estruturas do campo elétrico
equatorial (HAERENDEL et al.,1992), tornando, assim, este parametro fisico
um interessante objeto de investigacao.

As derivas zonal e vertical do plasma resultam de um sistema de campos
elétricos verticais e zonais ao longo do tubo de fluxo magnético. A
eletrodindmica da ionosfera equatorial durante a noite, para periodos calmos,
foi modelada por Haerendel et al. (1992) utilizando para isso um sistema
bidimensional de equacfes. Posteriormente, Eccles (1998) propbs algumas
simplificacBes no modelo proposto por Haerendel et al. (1992) e com base na
condicdo VXE =0 conseguiu inferir, através de uma férmula simples, o campo
elétrico zonal e vertical no plano equatorial magnético. Desse modo, uma
aproximacao razoavel do campo elétrico entre 150 e 1500 km de altitude pbde
ser encontrada. Além disso, as simplificacdes propostas permitem diretamente
a identificacdo das causas primarias da estrutura do campo elétrico de baixas
latitudes. Essas causas consistem basicamente nos campos de polarizacao

criados pela divergéncia das correntes, e nos efeitos gerados pela condi¢do de

VXE =0.

Segundo Eccles (1998), outras consideracdes foram utilizadas para que o
modelo simplificado do campo elétrico de baixa latitude integrado nas linhas do

campo magnético fosse determinado. Sao elas:

» A fisica do campo elétrico de baixa latitude em escala média e escala
global foram simplificadas, supondo-se que as linhas do campo

magneético sédo eletricamente equipotenciais;
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» Um sistema de coordenadas planas perpendicular ao campo magnético
foi escolhido. Por simplicidade, o plano equatorial magnético foi definido

pelas coordenadas Yy (distancia angular leste-oeste) e L (altura vertical

em raios terrestres);

» O campo magnético foi considerado dipolar, assim uma férmula simples
pode ser encontrada relacionando as magnitudes do campo elétrico

zonal e vertical (Ey, EL), e do campo magnético B no apex da linha de

forca as magnitudes de E e B em qualquer ponto ao longo da linha de
forca (HAERENDEL et al., 1992).

As expressbes para E e B podem ser utilizadas para produzir integracdes
simples ao longo das linhas de campo para varias quantidades
eletrodinamicas, a fim de se inferir uma equacéo da continuidade da corrente

em parametros integrados dada por (ECCLES, 1998):

L(ow, ) o (2.9)
R.LL oL oy

em queJy(JL)é a densidade da corrente zonal (vertical) integrada ao longo da

linha de campo e R; denota o raio terrestre. De acordo com Haerendel et al.

(1992), as densidades de correntes integradas vertical e zonal podem ser

escritas como:

3, =Y (B +BOUT)-Y L (E, +BLUY) (2.10)

J, =2P(Ey+B(L)Uf)+zH(EL+B(|_)U;|), (2.11)

em que Z o€ Z 4 Sao as condutividades Pedersen e Hall integradas ao longo
das linhas de campo; UEy e UEy correspondem ao vento neutro vertical e
zonal ponderados pela condutividade Hall e Pedersen. O termo Zp na

Equacgéo (2.11) expressa uma condutividade Pedersen que, nesse caso, foi
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integrada com um fator de peso diferente de Z » . Conforme mencionado por
Eccles (1998), os valores de Z b€ Zp sdo aproximadamente idénticos na
regido equatorial.

Combinando as equacobes (2.9), (2.10) e (2.11) com a definicdo do potencial

conservativo do campo elétrico, a equacgao do potencial pode ser obtida:

E, - _% (2.12)
oL
e
1 0¢ (2.13)
E,=—=—.
L oy

O modelo numérico eletrostatico descrito acima € utilizado para determinar a
estrutura do campo elétrico para uma dada ionosfera, atmosfera e campo de
vento neutro. Ele é valido somente para regides de médias e baixas latitudes
devido as restricdes de equipotencialidade das linhas entre as regides de
médias e altas latitudes. Com o propdésito de encontrar um modelo simplificado

de campo elétrico, outras suposicées também foram consideradas, tais como:

» A ténue espessura da ionosfera (~300 km) é muito menor do que a sua
extensdo zonal (~ 40.000 km). Essa condicdo permite supor que as
derivadas verticais das correntes do dinamo sejam muito maiores do

gue as derivadas zonais;

» A eletrodindmica das baixas latitudes é ponderada pela condutividade
Pedersen dentro de um modelo integrado pelas linhas de campo. A
corrente Pedersen domina os dinamos das regides E e F acima do
eletrojato equatorial, assim, o modelo de campo elétrico proposto por

Eccles (1998) é valido para alturas superiores a 150 km;
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» A maior parte do dinamo das correntes proximo ao pico da
condutividade Pedersen domina a produgédo do campo elétrico zonal.

Uma relacdo simples para a corrente vertical pode ser obtida integrando a
Equacédo (2.9) em funcdo da altura. Tomando como inicio da integracdo a
altura no topo do eletrojato equatorial (150 km) e supondo que a derivada zonal
da corrente zonal é pequena, obtém-se:

2.14
3. (2., >150)=L1—L5°Jﬁ5°, (2.14)

em que Z,, é definido como a altitude equatorial e J;*° é a corrente vertical em
Z,, =150 km. A Equagéo (2.14) € o resultado da suposicéo de que as derivadas

verticais sdo muito maiores do que as zonais e, além disso, reafirma que a
corrente vertical que deixa a regido do eletrojato equatorial ndo é atenuada

pela regiéao F.

Considerando as equacgfes (2.10) e (2.14), o campo elétrico vertical E, pode

entdo ser determinado a partir de um efeito combinado entre a conducéo Hall,

o dinamo do vento neutro e a divergéncia na corrente equatorial vertical, ou

seja (ECCLES, 1998):
2y

150 17150 215
ELz—(BVL—BULH)—BUyP+L—JL , @15)
2p L 2,

em que V, representa a deriva vertical do plasma.

De acordo com Haerendel et al. (1992), as definicbes das quantidades

eletrodindmicas integradas da Equacao (2.15) sdo dadas por:

%, =2RL[ ", (1437 o (2.16)

hI =2RELfmaP(1+3§2);dg (2.17)
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U :&fmal_'uq (1+3§22 i (2.18)
ZH (1_4;2)5

U;’ =&J‘O§mgpuswdg, (2.19)
ZP 1_4“2)5

em que ¢ =seni (A4 € a latitude geomagnética do dipolo); 0 e ¢, sdo os
limites de integracdo representando o equador e a altitude minima ao longo da
linha de campo, respectivamente; u representa o vento zonal local nas

coordenadas geomagneticas A,L e u,denota o vento meridional-vertical no

plano meridional magnético e perpendiculara B,em A, L.

A Figura 2.5 mostra o comportamento do campo elétrico E, valido durante as

horas do p6r do sol. Observa-se que os termos referentes ao campo elétrico
zonal e o vento zonal sdo dominantes na determinagéo de E, . O vento neutro
ponderado pela condutividade Pedersen tem uma importante contribuicdo na
determinacdo do campo elétrico vertical em altitudes acima do pico da regido F,

e faz com que o plasma derive para leste no periodo noturno.
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Figura 2.5 - Comportamento do campo elétrico vertical de acordo com a contribuigdo
dos termos da conducgé&o Hall, da corrente vertical e do vento neutro.
Fonte: adaptada de Haerendel et al. (1992)

A deriva zonal do plasma da regido F ionosférica surge através da acao direta

entre 0 campo elétrico vertical e o campo magnético, ou seja (HAERENDEL et

al., 1992):

E, (2.20)

Substituindo a Equacao (2.15) em (2.20), a deriva zonal do plasma pode ser

escrita como:

150 7150 221
V, =28y —uf)sup ot I (221
2p L B2,

Eccles (1998) propdés que algumas simplificagbes podem ser feitas na

expressao da deriva zonal, tais como desconsiderar o primeiro termo da

Equacdo (2.21), uma vez que 0s parametros V, e ULH geralmente tém a

by

mesma magnitude e sinal, e desconsiderar o termo referente a corrente
vertical, o qual € pequeno, exceto proximo ao terminadouro solar abaixo da
borda da regido F (HAERENDEL et al., 1992). No entanto, essas
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consideracdes podem néo ser validas para periodos em que ocorrem disturbios
magnéticos, principalmente no que se refere ao primeiro termo da Equacao
(2.21), pois o comportamento do campo elétrico zonal e vertical e,
consequentemente, das derivas do plasma nessas condicfes exibe uma
variagdo complexa quando comparada ao padrédo dos dias calmos. Nos
resultados desta tese de doutorado, ver-se-4, por exemplo, que campo elétrico
vertical noturno, em condicbes magneticamente perturbadas, pode ser
influenciado fortemente pela penetracdo de um campo elétrico zonal, seja
devido a um aumento na condutividade Hall, seja devido a uma variagdo na
condutividade Pedersen. Esta Ultima, por sua vez, pode se originar em virtude
de uma variacdo na deriva vertical causada pela propria penetracdo de tal
campo. Antes de entrar em detalhes sobre esse assunto, a secdo a seguir
mostrara como se comporta a deriva zonal e vertical durante periodos calmos
e, posteriormente, serd mostrado o comportamento das derivas durante

periodos perturbados.

2.2.1 Deriva zonal e vertical durante periodos calmos

O dinamo da regido F induz a uma corrente vertical Pedersen cuja divergéncia
gera um campo elétrico de polarizacdo vertical responsavel pela deriva zonal
do plasma ionosférico. Durante o dia, os campos elétricos da regido E (vertical
para cima) sdo mapeados para a regidao F e assim geram a deriva zonal do
plasma desta regido. Durante a noite, 0 campo elétrico atuante na regido F é
gerado pelo préprio dinamo local e causa a deriva zonal desta regido. A Figura
2.6 mostra a deriva zonal obtida pelo radar de espalhamento incoerente de
Jicamarca em funcdo da sazonalidade e do fluxo solar (F10.7), durante

periodos calmos.
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Figura 2.6 - Dependéncia sazonal e com o ciclo solar da deriva zonal média da regiao
F para periodos calmos. A barra de dispersao representa o desvio padrédo
e a curva solida representa os resultados de um modelo empirico.
Fonte: adaptada de Fejer et al. 2005.

Nota-se que, durante o dia, a deriva é para oeste (negativa) e apresenta pouca
dependéncia com a sazonalidade e com a atividade solar (representada pelo
indice F10.7), atingindo um valor de ~ -40 m/s as 12 LT. Durante a noite, a
deriva é para leste (positiva) e atinge magnitudes muito maiores do que a
deriva para oeste. Observa-se que tanto nos casos de solsticio de verdo e
inverno, quanto no equindcio, a amplitude maxima da deriva durante o dia e o
horério da reversdo proximo ao amanhecer e ao anoitecer ndo variam muito
com o fluxo solar. Os pontos em vermelho na Figura 2.6 ilustram que, de uma
maneira geral, o pico da deriva para leste durante periodos de alta atividade
solar tem magnitudes maiores do que em periodos de baixa atividade, e que, o
horario em que a deriva para leste atinge seu valor maximo ocorre mais cedo
quanto maior for o indice F10.7. Nota-se ainda que o aumento do pico de
velocidade para leste com o indice F10.7 durante a noite € maior durante o
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solsticio de dezembro (novembro-fevereiro) e equindcio (margo-abril, setembro-

outubro) do que no solsticio de junho (maio-agosto).

Em relacdo a deriva vertical ionosférica da regido F para a regido brasileira,
Batista et al. (1996) apresentou um estudo sobre a variacdo sazonal da deriva
vertical de Fortaleza em fungdo da hora local para periodos magneticamente
calmos durante alta atividade solar, conforme mostra a Figura 2.7.

T T T T T T T
40 |- Equindcio AAS

Deriva Vertical (m/s)

Ll 1 I

| Jrmmry r==n FXaS M| PEDSER B
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Hora Local

Figura 2.7 - Deriva vertical de plasma para regido de Fortaleza durante periodos de
alta atividade solar.
Fonte: Batista et al. (1996)

Na Figura 2.7, observa-se que, durante o dia, a deriva vertical do plasma é
positiva (campo elétrico para leste) e, durante a noite, € negativa (campo
elétrico para oeste). Uma caracteristica importante é a intensificacdo que a
deriva vertical apresenta nos horéarios do por do sol. Essa intensificacdo, a qual
€ conhecida como pico pré-reversao da deriva vertical do plasma (sigla em
inglés: PRE), eleva o plasma da regido F para altas altitudes, local em que os

processos de recombinagcdo que conduzem a perda de ionizacdo sdo lentos e
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as colisdes sao raras. Para a regido brasileira, o PRE é mais intenso durante o

solsticio de dezembro e menor durante o solsticio de junho.

A dependéncia da deriva vertical com a longitude, com a hora local e com a
sazonalidade para condicdes de fluxo solar moderado foi discutida por Fejer et
al. (2008). A partir dos dados obtidos pelo satélite ROCSAT-1, o autores
constataram que a deriva para os diferentes setores longitudinais é positiva
durante o dia e negativa a noite, variando significantemente com a hora local e
a longitude, principalmente durante o solsticio de junho. A intensificacdo da
deriva nas horas do po6r do sol foi observada em quase todos o0s setores
longitudinais e atingiu maiores amplitudes durante o equindcio e solsticio de
dezembro. Além disso, o horario de reversdo da deriva noturna (de positivo
para negativo) apresentou pouca variacdo com a longitude durante o equindcio,
no entanto, durante o solsticio de junho e dezembro, as variagbes foram
consideraveis. A respeito do comportamento da deriva vertical durante o dia,
grandes variacfes foram detectadas entre as diferentes longitudes avaliadas

entre o hemisfério leste e oeste.

No capitulo que se refere aos resultados deste estudo de tese, sera
apresentada a influéncia de alguns parametros fisicos de interesse no
comportamento do PRE e na geracdo e dinamica das bolhas de plasma
durante eventos de tempestades magnéticas. Diante disso, julga-se necessario
neste momento fazer uma breve revisdo sobre esses dois assuntos que serdo

apresentados na secao a seguir.

2.2.2 Formacdo do pico pré-reversdo (PRE) e o desenvolvimento das

bolhas de plasma

A eletrodindmica da ionosfera nas horas do por do sol é caracterizada pela
subida brusca do plasma da camada F ionosférica, a qual € decorrente dos
efeitos do vento termosférico e do gradiente longitudinal de condutividade da
camada E que se acentua nesses horarios (HEELIS et al., 1974; BATISTA et
al., 1986). A elevacéo do plasma para altitudes superiores da ionosfera faz com

que a camada F se torne instavel e, assim, qualquer perturbacédo nesse
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ambiente pode favorecer a formacdo das bolhas de plasma. Mais detalhes
sobre a formacao das bolhas serdo apresentados no final desta secao.

O acoplamento elétrico entre as regides E e F via linhas de campo magnético &
fundamental para se entender o PRE. Heelis et al. (1974) mostraram que a
deriva vertical do plasma para a regido de Jicamarca durante o dia é bem
representada pelo dinamo da regido E, no entanto, para as horas em que
ocorre 0 PRE (~ 18 - 19 LT), o dinamo da regido F deve ser considerado para
explicar essa intensificacdo na deriva. Isso confirma que a formacdo do PRE é
um efeito do dinamo da regido F no momento em que a condutividade da

regido E diminui drasticamente através do terminadouro.

A Figura 2.8 mostra passo a passo como ocorre o PRE. Conforme explicado

por Farley et al. (1986), o vento termosférico U, soprando para leste em
direcdo ao terminadouro solar, gera um campo elétrico E, = -UxB na regiao F.
Esse campo é entdo mapeado para a regido E em direcdo ao equador (Eg) e

gera uma corrente Hall zonal para oeste J,,

Dia Hoite
S ves *Lm ] ‘ ‘ |
R e
R :::EN RegiaF |||/
$=-U%3 N
Cleste \ Leste :

Figura 2.8 - Modelo simplificado da geracdo do campo elétrico zonal.
Fonte: adaptada de Farley et al. (1986)
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Com a queda da condutividade na regido E ao anoitecer, um acumulo de
cargas negativas é produzido proximo ao terminadouro solar, induzindo assim

um campo elétrico zonal para leste/oeste (Ey) no periodo diurno/noturno a fim
de manter o equilibrio eletrostatico. O campo E, cria uma corrente Pedersen
J,,que anula J, num estado estacionario e, assim, E, & mapeado para a

regido F e la produz um aumento subito na deriva vertical do plasma ao

entardecer.

Os estudos mostram que o PRE apresenta grande variabilidade que pode ser
atribuida a vérios fatores, tais como a sazonalidade, a propagacdo de ondas
planetarias, a variabilidade no fluxo solar, o grau de alinhamento do
terminadouro solar com o meridiano magnético, a penetracdo de campos
elétricos de origem magnetosférica e o campo elétrico devido ao dinamo

perturbado.

Conforme explicado por Abdu (2005), a eletrodindmica da ionosfera nas horas
do p6r do sol, caracterizada pela intensificacdo do campo elétrico zonal e o
gradiente vertical de densidade eletrbnica que se acentua na parte inferior da
ionosfera, forma um conjunto de pré-condic¢des favoraveis ao desenvolvimento
das bolhas de plasma. No momento em que a regido F esta alta o suficiente
para superar os efeitos da recombinacdo, ou o gradiente de densidade
eletrbnica esta alto, ha um crescimento vertical da instabilidade em direcdo a
parte superior da ionosfera, o qual pode ser verificado através das flutuacdes
espaciais e temporais na densidade eletrénica. Essas flutuacdes geradas pela
propagacdo de ondas de gravidade ddo origem as chamadas bolhas
ionosféricas, que sdo imensas regides do espaco onde a concentracdo de
elétrons livres € acentuadamente reduzida. As bolhas de plasma apresentam
um alto grau de variabilidade, seja ela de curto prazo ou variagbes sazonais e

anuais e com as atividades solar e geomagnética (SOBRAL et al., 2002).

A teoria mais aceita para explicar a geragdo das bolhas ionosféricas € a de
instabilidade Rayleigh — Taylor (KELLEY, 2008). Na Figura 2.9, consideram-se
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dois fluidos com densidades diferentes representadas por N, e N,, tal que

n, >N, sujeitos a acéo da gravidade e a do campo magnético. Desprezando-

se os efeitos colisionais, a corrente produzida pela gravidade é dada por
J= (nng |§)/B2 . A corrente na direcdo X, a qual é estritamente horizontal, é
dada por J, =nMg/B. De acordo com essa expressdo, J, depende da

densidade n, entdo qualquer perturbacdo na superficie que separa os dois
fluidos causard uma divergéncia na corrente. Desse modo, um acumulo de
cargas sera gerado na borda da perturbacdo e dard origem a um campo
elétrico de polarizacdo, o qual, na presenca do campo magnético, causara a

deriva de fons e elétrons (JE x B) . Essa deriva faz com gue o plasma de menor

densidade suba e o de maior densidade desca, formando assim a bolha

ionosférica.

EO and J= (TPEO

B E
J=nMg x B BQ—
BE
g

Figura 2.9 - Representacdo esquematica das condicfes favoraveis a geracao da
instabilidade Rayleigh-Taylor.
Fonte: adaptada de Kelley (2008)

De acordo com Abdu (2001), os principais parametros que controlam a taxa de
crescimento da instabilidade e o desenvolvimento do spread-F equatorial séo
0s seguintes: 1) A intensificacdo da deriva vertical noturna devido ao dinamo

da regido F; 2) o vento meridional / transequatorial termosférico que controla a
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condutividade integrada ao longo da linha de forca; e 3) a perturbacéao inicial na
densidade e na deriva vertical/campo elétrico zonal de polarizacdo que age
como fonte semeadora para o inicio da instabilidade. Dentre esses trés
parametros citados, a intensificacdo da deriva vertical noturna € uma das mais
estudadas e observadas (ABDU, 2001).

2.3 Campos elétricos perturbados

Durante periodos geomagneticamente perturbados, os campos elétricos, as
derivas ionosféricas e o inicio das instabilidades do plasma na regidao F
equatorial exibem uma variagdo complexa quando comparadas ao padrdo dos
dias calmos. Esta complexidade surge em decorréncia da natureza variavel do
acoplamento entre as regides de alta e baixa latitude de acordo com dois
mecanismos basicos, a saber: 1) dinamo magnetosférico (SPIRO et al., 1988)
e 2) dinamo perturbado ionosférico (BLANC; RICHMOND, 1980). O primeiro
resulta em mudancas no potencial da calota polar e causa a penetracdo de
campos elétricos para baixas latitudes. O segundo, por sua vez, € causado por
mudancas na circulacdo termosférica global induzida através do aquecimento
Joule nas latitudes aurorais durante tempestades magnéticas. Com o intuito de
entender como as derivas ionosféricas podem ser influenciadas pelos campos
elétricos perturbados, sera apresentada primeiramente uma breve discusséo

sobre como tais campos séo gerados.

2.3.1 Penetracdo direta de campos elétricos

Campos elétricos perturbados sdo as principais fontes de modificacbes da
eletrodindmica ionosférica normalmente governada pelos ventos de maré.
Quando o campo magnético interplanetario (CMI) se inverte para sul, um
potencial campo elétrico amanhecer-anoitecer se desenvolve na regiao polar e
pode penetrar nas latitudes equatoriais (SOBRAL et al., 1997). Tal campo
elétrico, que é originado através do impacto do vento solar e do CMI com a
magnetosfera é dado por (KELLEY, 2008):
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E,= _\7vs X I§cwu , (2.22)

VS

em que o subscrito VS significa vento solar, E.,V, e B, representam o

VS 7 T VS
campo elétrico interplanetario, a velocidade do vento solar e o campo
magneético interplanetario, respectivamente. Quando o CMI estiver orientado
para sul, um campo elétrico amanhecer-anoitecer é criado na magnetosfera e,
se o transporte do fluxo magnético descrito por esse campo elétrico se
estender para a magnetosfera através da reconexdo magnética (passos 2 e 4
da Figura 2.10a), existira entdo uma convecc¢ao do plasma em direcdo a terra
dada por ExB. Se esse campo elétrico, conhecido como undershielding
(leste/oeste durante o dia/noite), penetrar na ionosfera equatorial no lado

diurno/noturno, o plasma seré lancado para as altas/baixas altitudes através da
deriva Eys xBgyr, em que B, € 0 campo magnético terrestre (Figura 2.10b)

(TSURUTANI et al., 2008).

30



a) IMF
Solar
wind
Magnetic connection region
b) Esw = 'sz X er =
|
V=EswX Bcwr- Limina
Bow VoW — '— -
. de Plasma

Figura 2.10 - a) Sequéncia de eventos em que o CMI para sul se conecta-se ao CMT.
Fonte: Kelley, 2008. b) Mecanismo ilustrativo da penetracdo direta de
campos elétricos e seus efeitos na ionosfera equatorial diurna e
noturna.
Fonte: Tsurutani et al. (2008)

A resposta da ionosfera para o campo elétrico de penetracdo que fora criado e
qgue se propaga em direcdo as regides equatoriais e de baixas latitudes é dada
em termos da criacdo de um campo elétrico de blindagem, o qual é
estabelecido em uma escala de tempo que varia de 30 minutos a varias horas
(TSURUTANI; GONZALEZ, 1997). Acredita-se que essa blindagem se deva
basicamente a corrente de anel e a corrente responsavel pela conexao entre a

magnetosfera e a ionosfera denominada por correntes da Regiéo 2.

Devido aos gradientes e a curvatura do campo magnético, os ions derivam da
meia-noite em direcdo ao anoitecer e os elétrons da meia-noite em direcdo ao

amanhecer, formando assim a corrente de anel global e um campo elétrico
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anoitecer-amanhecer (Eb), conforme ilustra a Figura 2.11. Tal campo de

—

blindagem tenderda a cancelar o campo elétrico amanhecer-anoitecer E.

Desse modo, a magnetosfera interna ficara blindada contra os campos elétricos

e

magnetosféricos.

S ndicao pertur

7/

¥

Figura 2.11 - Mecanismo pelo qual o efeito de blindagem se desenvolve num corte
transversal da magnetosfera equatorial.
Fonte: adaptada de Senior e Blanc (1984).

Richmond et al. (2003) afirmam que o efeito de blindagem da ionosfera se deve
também as correntes alinhadas ao campo geomagnético na Regido 2 (R2). De
acordo com Nakano et al. (2009), essas correntes sao geradas basicamente
pelos gradientes térmicos e de pressdo magnética no interior da magnetosfera.
A Figura 2.12 mostra que as correntes R2 fluem para dentro e para fora da
regido auroral e em direcdo ao equador da calota polar. A penetracao direta
dos campos elétricos da calota polar para baixas latitudes € modulada pela
interacédo entre o plasma quente da magnetosfera e a ionosfera. Essa interacao
faz com que as correntes R2 sejam intensificadas e um campo elétrico
anoitecer-amanhecer seja criado. Tal campo elétrico atua no sentido de blindar
a ionosfera, ou seja, reduzir a penetracdo dos campos elétricos em direcdo as

médias e baixas latitudes.
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Figura 2.12 - llustracéo das correntes da Regido 1 e Regido 2.
Fonte: http://www.meted.ucar.edu/hao/aurora/txt/x_m_3 1.php.

Acesso: 07/10/2014

2.3.2 Dinamo perturbado

O mecanismo de geracdo do campo elétrico formado devido ao dinamo dos

ventos perturbados pode ser entendido com o auxilio da Figura 2.13.

Aquecimento
Auroral Polo Norte

Figura 2.13 - Mecanismo de geracdo do campo elétrico do dinamo perturbado.
Fonte: Modificada de Abdu et al. (2006).

De acordo Blanc e Richmond (1980) (veja também Abdu et al. 2006), a entrada
de energia magnetosférica nas altas latitudes conduz ventos termosféricos

perturbados em direcdo ao equador (US). A rotagdo da terra faz com que

surjam movimentos zonais para oeste devido a forga Coriolis (Uy). O
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movimento zonal dos ions, na presenca do campo magnético terrestre, gera a

corrente Pedersen que flui em dire¢do ao equador (J,) e tende a carregar

positivamente a ionosfera de baixas latitudes até 0 momento em que o fluxo de

corrente seja interrompido por um campo elétrico de polarizacdo resultante
(E,). O campo E,, perpendicular as linhas de B, tem o efeito de produzir uma
deriva do plasma para oeste e uma corrente Hall (J,,). A interrupcdo desta

corrente nos terminadouros resulta em dois lacos de correntes que
estabelecem o campo elétrico anoitecer-amanhecer. Esse campo elétrico zonal
tem polaridade oposta ao campo elétrico do dinamo dos dias calmos e se
estende para as regifes equatoriais e de baixas latitudes através da ionosfera

condutora.

2.3.3 Deriva vertical durante periodos perturbados

Na literatura, encontram-se muitos exemplos de como a penetracdo de campos
elétricos e o campo elétrico devido ao dinamo perturbado podem influenciar a
deriva vertical ionosférica. Fejer et al. (2008), por exemplo, utilizaram medidas
obtidas pelo satélite ROCSAT a fim de determinar a dependéncia sazonal e
longitudinal da deriva vertical perturbada da regido F equatorial. A Figura 2.14a
mostra o resultado desta andlise para 0 caso em que o comportamento da
deriva vertical é modificado pela penetracdo de campos elétricos, enquanto a
Figura 2.14b se refere aos efeitos ocasionados pelo dinamo perturbado. Em
relacdo a Figura 2.14a, observa-se que a velocidade é positiva entre ~ 07 e 23
LT, e atinge picos positivos as 11 LT e as 19 LT e negativos entre 03 e 05 LT.
Observa-se também que a velocidade perturbada durante o dia € maior durante
equinocio e a reversdo da velocidade ao amanhecer ocorre um pouco mais

cedo durante os solsticios e mais tarde no equindécio.
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Figura 2.14 - Comportamento da deriva vertical do plasma em funcdo de a) penetracao
de campos elétricos e b) dinamo perturbado.
Fonte: Fejer et al. (2008).

Com respeito aos efeitos causados na deriva vertical por meio da acdo do
dinamo perturbado (Figura 2.14b), observam-se algumas caracteristicas, tais
como: pequena velocidade de deriva entre 07 e 17 LT, queda da velocidade ao
entardecer e a noite (maior para o equinécio), velocidade positiva entre 21 LT e
07 LT e maior durante o solsticio de dezembro. Ja para o equinécio e solsticio
de junho, o pico nesse horario tem magnitudes praticamente iguais (~ 10 m/s).
Além disso, nota-se que a dependéncia da deriva durante eventos de dinamo
perturbado com a hora local e a sazonalidade esta amplamente
anticorrelacionada com as derivas causadas pela penetracdo de campos

elétricos.

Santos et al. (2013) estudaram dois casos em que o efeito dos campos
elétricos foram observados através da inibicdo parcial do PRE. Observa-se na
Figura 2.15 que, no dia 30 de setembro de 2002, a atividade auroral (indice AE)
apresentou uma intensificacdo das 03 UT até as 14 UT. Acredita-se que essa
intensificacao foi suficiente para gerar um campo elétrico com polaridade para
oeste no setor noturno devido ao dinamo do vento perturbado. Como
consequéncia disso, o PRE, que durante periodos calmos atinge um pico de

~45 m/s (curva preta), foi parcialmente inibido e atingiu um valor de 20 m/s.
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Nota-se que o indice AE apresentou uma recuperacdo a partir das 14 UT e
que, na hora de ocorréncia do PRE, a atividade auroral j4 estava praticamente
ausente - 0 que sustenta a suposicdo de que o campo elétrico devido ao
dinamo perturbado tenha sido o responsavel pela inibicdo parcial do PRE para

este dia.

A Figura 2.15 ainda mostra que no dia 01 de outubro de 2002, o indice AE
apresentou-se mais ativo do que no dia anterior e atingiu picos com intensidade
variando entre ~1500 a 1750 nT. Em comparacdo com a média de dias calmos,
observa-se uma inibicdo quase completa do PRE até 2140 UT, a qual foi
possivelmente causada por um campo elétrico overshielding, associado a
recuperacdo da atividade auroral entre 2010 UT e 2130 UT, bem como pela
acao do campo elétrico do dinamo perturbado. Na sequéncia do evento, com
Bz para sul, observa-se que a atividade auroral apresentou uma rapida
intensificacdo variando de 500 nT para 1250 nT as 2130 UT. Praticamente no
mesmo horario, a deriva vertical (Vz) também se intensificou e atingiu um pico
de ~70 m/s as 2210 UT. Esse aumento de Vz parece ter sido uma
consequéncia direta da penetracdo de um campo elétrico undershielding. O
subsequente decréscimo de Vz as 2210 UT foi causado, possivelmente pelo
campo elétrico overshielding associado a uma recuperacdo de AE a partir

desse horario.
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Figura 2.15 - Comportamento dos parametros Sym-H, By, Bz, AE e da deriva vertical
Vz sobre Sao Luis, durante a tempestade magnética de 30 de setembro
de 2002 a 02 de outubro de 2002.
Fonte: Santos et al. (2013)

Com base nas observacfes do parametro hmF2 obtido pela digissonda de Séo
Luis, Abdu et al. (2008) apresentaram um caso em que a deriva vertical foi
drasticamente modificada durante a tempestade de outubro de 2003. A Figura
2.16 mostra que imediatamente apds uma grande intensificacdo na atividade
auroral as ~ 2110 UT (indicada pela seta cinza), o parametro hmF2 apresentou
uma rapida subida e variou de ~ 500 km para altitudes superiores a ~1100 km
de altura. Essa variagdo corresponde a uma deriva vertical de ~ 700 m/s
(determinada como dhmF2/dt). Acredita-se que essa subida da camada tenha
sido gerada pela penetracdo de um campo elétrico para leste, associado a uma
grande intensificacdo da atividade auroral de 2000 nT para 4000 nT observada
nesse mesmo horario. A correspondente variacao da altura do pico da camada
F para a regidao de Jicamarca também é apresentada na Figura 2.16 e, ao
contrario de S&o Luis, observa-se somente uma pequena variacdo na altura da
camada as ~2110 UT. Ademais, observa-se que, as 24 UT, o parametro hmF2
em S&o Luis atingiu valores superiores ao padrdo dos dias calmos (curva
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tracejada), enquanto em Jicamarca identificou-se apenas um comportamento
de hmF2 inferior ao padréo calmo. De acordo com os autores deste trabalho, a
grande diferenca observada na intensidade dos campos elétricos de
penetracdo sobre S&o Luis e Jicamarca, parece estar associada a
intensificacdo dos campos elétricos perturbados na regido da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul, j& que essa regido estd sujeita a um gradiente
espacial de condutividade em grande escala produzido pela precipitacdo de

particulas.

OCT. 2003

OCT.30

| JICAMARCA

Height (KM)

uT

Figura 2.16 - Variagcdo do indice AE durante os dias 30 e 31 de outubro de 2003, da
altura da camada F para diferentes frequéncias num intervalo de 1 MHz
e do parametro hmF2 em Jicamarca e S&o Luis.
Fonte: Abdu et al. (2008)

2.3.4 Deriva zonal durante periodos perturbados

Dentre os dois mecanismos geradores do campo elétrico perturbado, citados
nas sec¢bes 2.3.1 e 2.3.2, o presente trabalho enfoca no primeiro mecanismo,
ou seja, na penetracdo de campos elétricos. A escolha desse tema se baseia

em alguns trabalhos anteriores em que a penetragcdo de um campo elétrico
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zonal, na presenca de um aumento na condutividade da regido E e um
decréscimo na condutividade da regido F, foi considerada como a percursora
das variacdes observadas na deriva zonal do plasma noturno. Esse aumento
da condutividade foi atribuido a precipitacdo de particulas energéticas na
regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul. Diante disso, os exemplos de
derivas zonais e verticais mostradas a partir deste ponto foram de extrema

importancia para a realizacdo do estudo proposto nesta tese de doutorado.

Pela primeira vez, Abdu et al. (1998) mostraram evidéncias de que grandes
flutuagbes na deriva zonal das irregularidades noturnas (~ 50 a 180 m/s)
poderiam estar associadas aos disturbios magnetosféricos. Conforme ilustra a
Figura 2.17, observa-se que as flutuacbes na deriva vertical noturna (Vz) de
Fortaleza estdo correlacionadas com as variacbes no indice AL. Esse
comportamento sugere que o campo elétrico responsavel por tal flutuacdo em
Vz tem a mesma fonte de perturbacdo do campo que produz as flutuagées no
indice AL. Observa-se também que tais flutuacbes na deriva zonal (Vzon)
(positiva para leste) estdo anticorrelacionadas com as flutuacbes em Vz

(positiva para cima) e no indice AL.

3051 20NOV, 1994 AU

V,.(m/secc)

02:00 03.00 04 00 0500 UT 0600

Figura 2.17 - Comportamento da deriva zonal e vertical de Fortaleza durante a
tempestade magnética de 20 de novembro de 1994.
Fonte: Abdu et al. (1998).
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De acordo com os autores, € improvavel que as flutuacées na deriva zonal
tenham sido causadas pela penetracdo de campo elétrico vertical com origem
nas altas latitudes. Diante disso, dois mecanismos foram propostos para
explicar essas flutuacdes na deriva zonal, sendo eles: 1) campo elétrico vertical
de polarizacdo Hall na regido E, o qual € mapeado para a regido F e 2) campo
elétrico gerado pela corrente vertical oriunda da divergéncia na corrente
Pedersen zonal integrada ao longo das linhas de campo (Jz na Equacéo 2.15);
ambos seriam induzidos por distdrbios no campo elétrico zonal primario. Para
que esses mecanismos sejam operantes, é necessario uma intensificacdo na
condutividade da regido E noturna com um possivel gradiente espacial. Neste
mesmo trabalho de Abdu et al. (1998), outros casos de flutuacdes na deriva
zonal durante a noite para os dias 3 e 18 de janeiro de 1995 também foram

mostrados.

Fejer e Emmert (2003) também observaram a anticorrelacdo entre a deriva
vertical e zonal sobre Jicamarca, porém no periodo diurno durante a
tempestade magnética ocorrida em 19 de outubro de 1998. Acredita-se que as
variagdes observadas na deriva vertical e zonal sdo consistentes com a
ocorréncia de penetracdo de campos elétricos de curta duracdo, 0s quais
parecem ter sido desencadeados primeiramente devido ao aumento da
pressdo do vento solar. Conforme ilustra a Figura 2.18, observa-se um
aumento na pressao do vento solar as ~1730 LT e pouco tempo depois uma
inversdo de Bz para norte. Neste mesmo horério, a deriva vertical apresentou
uma intensa subida que ndo poderia ser explicada com essa inversédo de Bz
para norte, uma vez que tal inversdo deveria gerar um campo elétrico com
polaridade para oeste nessas horas. Desse modo, acredita-se que a inversao
de Bz para norte contribuiu para o rapido decréscimo da penetracdo de um
campo elétrico o qual foi gerado inicialmente pelo aumento na pressao
dindmica do vento solar (painel b). A contribuicdo do efeito Hall na flutuacdo da

deriva zonal para este caso nao foi descartada pelos autores.
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Jicamarca (painel c) e derivas do plasma (painéis d,e).
Fonte: Fejer e Emmert (2003)

Diferente dos casos estudados por Abdu et al. (1998, 2003), a anticorrelacéo
entre as derivas zonal e vertical em Jicamarca estudada por Fejer e Emmert
(2003) foi observada durante o dia. JA4 os casos estudados para a regiao
brasileira correspondem ao periodo noturno, quando uma ionizacao extra deve
ocorrer para explicar tal anticorrelacdo. Nesta tese, pela primeira vez serdo
apresentados alguns casos em que esta anticorrelacdo associada a eventos de

tempestade magnética também foi observada durante a noite para o setor de

Jicamarca.
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Outro caso de anticorrelagdo entre a deriva zonal e vertical para a regido
brasileira associada a disturbios magnéticos é apresentado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Variagdo da atividade auroral, da deriva vertical e zonal para a regiao de
Cachimbo durante os dias 24 e 25 de outubro de 2002.
Fonte: Abdu et al. (2012)

Observa-se que, entre ~ 17 UT e ~00 UT, as flutuagbes na deriva vertical em
Cachimbo apresentaram um comportamento similar as flutuacdes do indice AE.
O desvio negativo da deriva vertical (identificado como “1”) proximo as 18 LT
ocorre simultaneamente a um decréscimo na atividade auroral. Esta
caracteristica sugere a acao de um campo elétrico de penetracdo para oeste
(overshielding), bem como a acdo do campo elétrico do dinamo perturbado,
considerando a forte atividade auroral observada nas horas anteriores ao
evento em questdo. Entre 19 e 22 LT, verifica-se que a atividade auroral se

intensificou, fazendo com que um campo elétrico undershielding ocasionasse
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na deriva vertical uma variacdo de -20 para 20 m/s. Posteriormente, o indice
AE mostrou uma tendéncia de recuperacao, a qual foi acompanhada com uma
tendéncia de inversdo de Bz para norte (ndo mostrado aqui). Nesse intervalo,
observa-se um decréscimo na deriva vertical possivelmente causado por um

campo elétrico do tipo overshielding.

Nota-se, através dessa sequéncia de eventos apresentados na Figura 2.19, um
controle dos campos elétricos de penetracdo no comportamento da deriva
vertical. Ao mesmo tempo, é notavel também a anticorrelagcdo entre a
velocidade vertical e a zonal observada nesse horéario associada as diferentes
fases de intensificacdo e recuperacdo da atividade auroral, conforme
mencionado anteriormente. Isso indica que um campo elétrico undershielding
durante o dia e ao entardecer produz uma perturbacdo na deriva vertical para
cima a qual é acompanhada por uma perturbacado na deriva zonal para oeste.
Ja um campo elétrico overshielding produz uma perturbacéo na deriva vertical
para baixo, a qual é acompanhada por uma perturbacdo na deriva zonal para
leste. Diante disso, tém-se evidéncias de que a conexao entre a deriva zonal e
vertical durante a noite s6 pode existir se a penetracdo de um campo elétrico
zonal induzir um campo elétrico vertical através da conducédo Hall e através do
fluxo de corrente vertical na presenca de uma intensificagcdo da ionizacado da
regido E. E possivel que essa intensificacdo na ionizacdo tenha sido causada
pela intensificacdo na precipitacdo de particulas na regido da Anomalia

Magnética do Atlantico Sul.

2.3.4.1 Mecanismo proposto para explicar as perturbacdes na deriva zonal
segundo Abdu et al. (1998)

De acordo com o trabalho pioneiro de Abdu et al. (1998), € improvavel que as
variacbes na deriva zonal durante eventos de tempestade magnética
apresentados sejam causadas diretamente pela penetracdo no campo elétrico
vertical de origem magnetosférica. Conforme esquematizado na Figura 2.20,
acredita-se que as flutuagcbes observadas na deriva zonal noturna sejam

produzidas por uma perturbacdo no campo elétrico zonal primario (setas
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verdes), responsavel por produzir a deriva vertical. Tal perturbacdo teria
induzido um campo elétrico Hall na regido E (seta em azul), que, ao ser

mapeado para a regido F, teria produzido a deriva zonal do plasma perturbada

/Regiﬁo F | 300km

200 Kin

(setas em vermelho).

Deriva
Zonal

E perturbado P
{leste) 100 K

Figura 2.20 - Representacdo esquematica do campo elétrico Hall produzido na Regido
E (setas em azul), o qual é mapeado verticalmente para a regiao F. A
deriva zonal para oeste é indicada pelas setas em vermelho. As setas
em verde, apontando para a direcdo leste, representam o campo elétrico
zonal primario perturbado.

Fonte: adaptada de Abdu et al. (1998)

Durante o inicio de uma tempestade magnética, a entrada de energia nas
latitudes aurorais faz com que essa regido se aqueca e gere ventos
perturbados. No entanto, devido a inércia das particulas neutras, algumas
horas sdo necesséarias para que o sistema de ventos perturbados seja
estabelecido e assim alcance as regides equatoriais e de baixas latitudes
(RICHMOND et al.,, 2003). Nesse sentido, desconsiderando qualquer
contribuicho do vento neutro devido as razbes citadas acima, e
desconsiderando também qualquer contribuicdo da corrente vertical, a qual tem
maior importancia somente nos horarios do por do sol, o campo elétrico vertical
teria sido criado inteiramente pelo termo referente a conducdo Hall. Desse

modo, a Equacéo 2.15 se reduz a:
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(2.23)

Fazendo uma simples manipulacdo matematica, encontra-se que a razao entre
a deriva zonal e a deriva vertical € igual a razao entre a condutividade Hall e

Pedersen integrada ao longo das linhas do campo, isto é,

AE, Y, AV, (2.24)

Dos casos estudados por Abdu et al. (1998), dentre os quais um foi
apresentado na Figura 2.15, observou-se em um deles que a razdo entre as
velocidades zonal e vertical variou aproximadamente de 0,5 a 3. Sabe-se que a
densidade eletronica da regido E pode ser intensificada durante periodos

perturbados. Esse aumento na densidade pode causar um significante

aumento na razao ZH, uma vez que a contribuicdo de X, vem
P

principalmente de uma estreita faixa de altura localizada nas alturas da regiao
E. Trés diferentes maneiras que poderiam evidenciar o aumento na densidade
eletrbnica noturna na regido E foram sugeridas por Abdu et al. (1998). Séo

elas:
» Intensificacdo da corrente do eletrojato equatorial durante a noite;

» Intensificacdo da camada esporadica (Es), a qual pode ser identificada

pelo parametro fbEs (frequéncia de Blanketing);

» Intensificacdo na precipitacdo de particulas energéticas na regido da

Anomalia Magnética do Atlantico Sul.

Diante deste cenario, esta tese de Doutorado investigou em detalhes a
contribuicdo da precipitacdo de particulas energéticas como percursora de um
aumento na densidade eletrénica da regido E e, consequentemente, da

geracdo do campo elétrico Hall e das derivas do plasma associadas. Portanto,
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faz-se necessério, a partir deste momento, apresentar uma breve revisdo sobre
como a precipitacdo de particulas energéticas na regido da AMAS, a qual pode
ser intensificada durante um evento de tempestade magnética, afeta a

eletrodinamica da regido equatorial e de baixas latitudes.

2.3.4.2 Precipitagcdo de particulas energéticas na regido da Anomalia

Magnética do Atlantico Sul

A eletrodinamica do sistema ionosfera-termosfera da regido brasileira pode
sofrer forte modificacdo devido a AMAS, a qual é caracterizada pela
intensidade minima da componente total do campo geomagnético (ABDU et al.,
1973, 1981, 1998; BATISTA; ABDU, 1977). A AMAS permite maior grau de
interacdo entre a magnetosfera e a atmosfera e, consequentemente, favorece a
precipitacdo de particulas energéticas do cinturdo da radiacdo, modificando
assim a distribuicdo das condutividades e das correntes elétricas desta regido
(Abdu et al.,, 1998). A Figura 2.21 mostra a distribuicdo da intensidade do
campo geomagnético representada por contornos de isolinhas em que €
possivel observar que o menor valor da intensidade do campo geomagnético

esta centrado ao redor do sul do Brasil e do Paraguai.
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Figura 2.21 - Distribuicdo da intensidade do campo magnético total representado pelas
isolinhas para o globo terrestre. O menor valor da intensidade do campo
magnético em nT define a posi¢cdo do centro da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul.

Fonte: adaptada de Maus et al. (2010)

bY

Ao longo dos anos, as observagOes referentes a intensidade do campo
magnético total tém mostrado que a AMAS tem se deslocado tanto para o sul
guanto para oeste, mas quase que exclusivamente para oeste desde 1955
(Figura 2.22a). No entanto, esta andlise se refere somente ao valor minimo da
intensidade do campo, uma vez que a abrangéncia espacial da AMAS tem
aumentado significantemente durante o Ultimo século. Além disso, conforme
mostrado na Figura 2.22b, uma caracteristica interessante é que o valor
minimo da intensidade do campo total dentro da AMAS tem sistematicamente
decrescido mais abruptamente a partir de 1940, quando a intensidade do
campo magnético era ~24.954 nT, até os dias atuais, com a intensidade do
campo alcancando um valor de ~ 22.590 nT no ano de 2010 (FINLAY et al.,
2010).
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Figura 2.22 - a) Localizagéo da regiéo central da AMAS com o passar dos anos, com a
escala de cores representando a intensidade do campo magnético total.
b) Decréscimo da intensidade do campo magnético total (em nT) desde
1900 até os dias atuais.
Fonte: adaptada de Finlay et al. 2010. (2010).

Devido ao baixo valor do campo magnético na regido da AMAS, o fluxo de
particulas energéticas oriundas do Sol ndo € completamente blindado pelo
campo magnético da terra e, assim, a intensidade das particulas precipitadas
nessa regido é maior do que em qualquer outra localidade do globo terrestre.
Durante eventos de tempestades magnéticas, a alta velocidade do vento solar
e a condicdo do campo magnético interplanetario para sul geram forcas
elétricas que fazem com que as particulas carregadas de alta energia penetrem
profundamente para dentro da magnetosfera interna, fazendo assim com que a
intensidade, o espectro e a localizacdo da precipitacdo de particulas sejam

funcbes da atividade solar e magnética (BAKER, 2004).

Os efeitos da interacdo entre as particulas carregadas e o campo magnético da
terra podem se manifestar de diferentes maneiras na atmosfera, tais como, na
intensificacdo da densidade eletronica ionosférica (GALANDI, 2001; ABDU et
al. 2005), na condutividade (GALANDI; RICHMOND, 2001), na temperatura
dos elétrons e ions (GLEDHILL, 1976), como também no fluxo de particulas.
Abdu et al. (2005), por exemplo, mostraram que a precipitagdo de particulas

pode influenciar o comportamento da camada E-esporadica (Es) durante a
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ocorréncia de uma tempestade magnética. Os autores observaram um
aumento nos parametros foEs (frequéncia de topo da camada Es) e fbEs
(frequéncia de bloqueio da camada Es) quando comparados ao padrdao dos
dias calmos. As oscilagbes na intensidade da camada Es sugerem uma
intensificac@o na ionizacdo da camada E, e a sua ocorréncia durante o periodo
noturno sugere a precipitacdo de particulas nas alturas da regido E como uma

fonte de ionizacdo extra necessaria para produzir tais camadas Es.

O aumento de ionizacdo faz com que a condutividade ionosférica seja
intensificada e assim a sua distribuicdo espacial € modificada. Essa condicao
permite que, durante um evento de tempestade magnética, a penetracdo de um
campo elétrico zonal nas regides de baixas latitudes afete a eletrodinamica
desta regido. Conforme ja mencionado na secéo 2.3.4, Abdu et al. (1998) foram
0S primeiros pesquisadores a sugerirem que as oscilacbes entre as derivas
zonal e vertical poderiam estar associadas a eventos de penetragdo de campos
elétricos zonais sob influéncia de uma condutividade extra na regido E,
possivelmente causada pela intensificacdo da precipitacdo de particulas nesta

regiao.

Recentemente, Abdu et al. (2013) mostraram que os efeitos da ionizacao extra
podem afetar a formacdo e/ou rompimento das camadas Es. Investigou-se a
possivel influéncia do campo elétrico vertical, induzido pela penetracdo de um
campo elétrico zonal, na formacao (ou intensificacdo) e rompimento da camada
esporadica noturna durante a forte tempestade magnética ocorrida em 29 de
outubro de 2003. Esse estudo mostrou que a penetracao de um campo elétrico
zonal foi o responséavel pela descida rapida da camada F sobre a regido de
Jicamarca. A sequéncia de ionogramas para esta localidade indicou que a
camada Es estava bem fraca logo apos o inicio da tempestade, com a
frequéncia de topo atingindo valores de ~ 2 MHz. Sob influéncia de uma forte
penetracdo de campo elétrico para oeste, a camada Es se intensificou e atingiu
valores de foEs superiores a 15 MHz as 0715 LT. Apds esse horario, a camada
Es praticamente desapareceu. A presenca de uma corrente para oeste,

conforme verificado pela variagcdo da componente H do campo magnético entre
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0610 UT e 08 UT, pode ser um indicativo da intensificacdo da produc¢ao ionica
noturna nas alturas da regido E. Neste mesmo evento, Abdu et al. (2013)
também mostraram as respostas da camada Es sobre as regides equatorial e
de baixa latitude brasileira a mesma tempestade. A conclusédo desse estudo foi
que o campo elétrico vertical Hall, induzido por uma perturbacdo no campo
elétrico zonal, pode ter sido responsavel pela convergéncia vertical na
velocidade dos ions, a qual pode ser suficiente para influenciar a formacéo da
Es. Enquanto um campo elétrico Hall para baixo pode favorecer a formacao de
uma Es, um campo elétrico vertical para cima pode causar o rompimento da
mesma (ABDU et al. 2013).

Com base nas informacdes de alguns trabalhos citados aqui, o diagrama da
Figura 2.23 mostra de maneira resumida a conexao entre um campo elétrico de
penetracdo e o campo elétrico vertical induzido, e seus efeitos nas derivas
zonal, vertical e na formacgao/rompimento de uma camada Es, durante o dia e a
noite. Deve-se lembrar que Bz para sul da origem a uma penetracdo do campo
elétrico undershielding (leste dia/oeste noite), ao passo que Bz para norte da
origem a um campo elétrico de penetracdo overshielding (oeste dia/leste noite).
E interessante ressaltar que todos os casos de respostas da camada Es aos
campos elétricos perturbados reportados até o momento se referem as

observacgées noturnas.
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Figura 2.23 - Representagdo esquematica dos efeitos na deriva vertical da camada F e
da camada Es devido a penetracao de um campo elétrico zonal primario.
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA UTILIZADA

Neste capitulo, descrevem-se brevemente os instrumentos que foram utilizados
na obtencdo dos dados deste estudo de tese, bem como a metodologia
empregada na analise. Além disso, sera feita uma descricdo sobre o modelo
SUPIM-INPE (Sheffield University Plasmasphere lonosphere Model at INPE,
http://www2.inpe.br/climaespacial/portal/), e sobre a inclusdo das equacdes que
regem a ionizacao produzida pela precipitacdo de particulas energéticas nesse
modelo. O uso do modelo SUPIM-INPE foi de extrema importancia para se
quantificar os parametros fisicos integrados ao longo das linhas de campo,

necessarios para o célculo da deriva zonal.

A conexdo entre as derivas vertical e zonal da ionosfera durante periodos
perturbados foi aqui estudada para as regides peruana e brasileira. As derivas
para a regido brasileira foram obtidas através dos dados disponibilizados pela
digissonda (deriva vertical e zonal) e através das informacdes coletadas pelo
imageador 6ptico all-sky instalado na regido equatorial de S&o Jodo do Cariri
(deriva zonal). Em relacdo as derivas para a regido peruana, os dados foram
obtidos pelo radar de espalhamento incoerente, um importante instrumento que
faz medidas precisas da velocidade de deriva. Os ionogramas obtidos pelas
digissondas brasileira e peruana também foram utilizados a fim de se obter

informacdes sobre alguns parametros das regifes E e F.

3.1 Digissonda

A digissonda € um dos instrumentos mais representativos para a medida dos
parametros ionosféricos. Trata-se de um sistema transmissor-receptor que
emite pulsos de energia eletromagnética em frequéncias que variam de 1 a
30MHz. Os pulsos sado transmitidos com poténcia de pico da ordem de 10 kW
para os modelos de digissondas DGS 256 e da ordem de 300 W para as
digissondas do tipo Digisonde Portable Sounder (DPS) (REINISCH, 1986). A
transmissao das ondas polarizadas é feita através do uso de duas antenas tipo

Delta em planos cruzados. O espacamento das antenas receptoras forma um
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triangulo equilatero com 60 m de comprimento na base, com uma das antenas

localizadas no centro do triangulo como indicado na Figura 3.1.

2 N
% oy
E 4
2
o®
3
STANDARD
4 ANTENNAS

Figura 3.1 — Configuragéo do arranjo de antenas receptoras da digissonda.
Fonte: <http://ulcar.uml.edu/uda>>

A partir do tempo decorrido (t) entre um pulso transmitido e a recepcao dele
apos ser refletido pela ionosfera, a altura virtual da camada ionosférica (h’)

(DAVIES, 1965) pode ser calculada de acordo com a expressao:

vl @
2

em que C representa a velocidade da onda eletromagnética no vacuo. Como a
velocidade do pulso é menor do que a velocidade da luz e varia com a
densidade eletronica do meio da propagacao, a altura real na qual a reflexao
realmente aconteceu é sempre menor do que a altura virtual. Isso ocorre
porque h& um retardo do sinal eletromagnético pela ionizagdo existente abaixo

do ponto de reflexao.

O principio béasico de funcionamento da digissonda consiste na reflexdo e
refracdo das ondas eletromagnéticas pelo plasma ionosférico. Desprezando os

efeitos do campo geomagnético, bem como as colisbes entre elétrons e as
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particulas neutras, o indice de refracdo do plasma ionosférico x4 € dado por

(RATCLIFFE, 1962):

i jz’ (3.2)

e, N, m e & sao,

e

. A N, e’
em que f é a frequéncia da onda, f!= >
4re,m

respectivamente, a carga, a densidade, a massa dos elétrons e a
permissividade elétrica no espaco livre. Na atmosfera neutra, o indice de

refragdo é igual a 1, N, é nulo e, portanto, X também é nulo. No entanto, a
partir da altura em que N, é diferente de zero devido a presenga dos elétrons

livres, X >0 e assim pu tende a ficar cada vez menor até anular-se, momento

esse em que ocorre a reflexdo da onda incidente. Desse modo, a Equacédo

(3.2) se reduz a:

£ 2 Nee2 (33)
4r’em’

Uma relacdo simples entre a frequéncia do plasma e a densidade eletronica

pode ser encontrada da seguinte forma:

f — (805N, )2 (3.4)

ou

N, = (1,24x10*) f 2, (3.5)

Na Equacdo (3.4), as unidades de f e N, estdo no sistema internacional de
medidas, ou seja, f em Hz e N, em elétrons/m3. J4 na Equacédo (3.5), f

deve ser expresso em MHz e N, em elétrons/cm?.
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Os ecos do sinal refletido pelas camadas ionosféricas sao registrados por meio
de gréficos (ionogramas) da medida da amplitude do sinal com a frequéncia e a
altura. Os dados da sondagem sao pré-processados pela digissonda através
de uso do software ARTIST (Automatic Real Time lonogram Scaler with True
Height) e depois de gravados podem ser manualmente editados através de uso
do software SAO-Explorer (Standard Archive Output Format). Dentre os
parametros ionosféricos que esse software permite obter, estdo, por exemplo, a
altura virtual (h’F) e a frequéncia critica da camada F (foF2), a frequéncia de
blanketing (fbEs) e a frequéncia de topo (ftEs) da camada E-esporéadica (Es). A
Figura 3.2 mostra um ionograma obtido pela digissonda de Fortaleza para o dia

02 de outubro de 2004, em que os parametros citados sao indicados na figura.

Fortaleza, FZAOM 2004.10.02 (276) 11:10:00.000 _|_

800

7004
600
500

400

5 T
3 E:)

300

Altura (km)

200

100 e

0

0.0 0 10 15 Qb 25 30 34 4b 45 50 55 sb 65 10 75 Sb 85 90 95 fo w5 Ho 15 12

Frequéncia (MHz) .

Figura 3.2 — lonograma registrado em Fortaleza onde destacam-se a frequéncia critica
e altura virtual da camada F (foF2 e h’F) e as frequéncias de blanketing e
de topo (fbEs e ftEs) das camadas Es.

O software SAO-Explorer também permite verificar a evolu¢cao da ionosfera em
um determinado periodo desejado. Na Figura 3.3, observa-se a subida da
camada F, por volta das 21 UT, devido a deriva vertical da camada F que se
intensifica no p6r do sol pelo mecanismo do PRE e a variacdo do gradiente da
densidade eletronica (indicado pelos contornos em cores) que se acentua

nesse mesmo horario.
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Profilogram, FZAOM, DPS-4, SAOExplorer, v 3.5.1
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UT, min (2004.10.02 18 - 2004.10.03 06)

Figura 3.3 - Evolugédo temporal da densidade eletrénica da ionosfera em funcdo do
tempo e da altura.

A altura real da ionosfera, e, portanto, a distribuicdo da densidade eletrénica
com altura, também € um parametro fornecido pelo SAO-Explorer. A Figura 3.4
mostra essas alturas para diferentes frequéncias de sondagem. Os valores de
altura real da camada F obtidos através da Figura 3.4 sdo muito Uteis na hora
de se fazer o calculo da deriva vertical. Ao contrario de outros sondadores, 0s
dados assim fornecidos pela digissonda, permite que o usuério ndo fique
limitado a utilizar somente as informacgdes de altura da base ou do pico da
camada F para o calculo da deriva vertical.
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Contours, FZAOM, DPS-4, SAOExplorer, v 3.5.1
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Figura 3.4 — Variacdo temporal da altura real da camada F para diferentes frequéncias
de sondagem.

Outra caracteristica das digissondas é que esses equipamentos podem operar
tanto no modo ionograma quanto no modo de deriva. Esse Ultimo modo permite
ao usuario obter as diferentes componentes da velocidade do plasma, ou seja,
vertical, zonal e meridional. A técnica utilizada para fazer estas medidas de

velocidade sera detalhada na sec¢éo 3.1.2.

Como durante a noite o ambiente ionosfera-termosfera pode sofrer constantes
modificacdes, a ionosfera equatorial se torna frequentemente instavel as
perturbacdes na sua densidade eletronica. Assim sendo, quando o pulso
eletromagnético emitido pela digissonda encontra uma ionosfera instavel e
perturbada, o sinal da onda de radio refletido apresenta-se degradado e
espalhado (spread-F) numa determinada faixa de altura e/ou de frequéncia.
Essa caracteristica de espalhamento no ionograma torna muito incerta a
reducdo dos parametros ionosféricos como, por exemplo, a reducdo da altura
do pico (hmF2) e da frequéncia critica da camada F (foF2). A Figura 3.5 mostra
a sequéncia de alguns ionogramas livres do espalhamento (2100 UT - 2120
UT), bem como alguns ionogramas espalhados (2130 UT - 2220 UT).
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Figura 3.5 - Sequéncia de ionogramas na presenca de espalhamento do sinal
eletromagnético.

Observa-se que, nos ionogramas das 2100 UT até as 2130 UT, é possivel
obter os parametros de frequéncia e altura da camada com segurancga, porém,
no caso dos ionogramas seguintes, isso se torna mais difici. Como alguns
eventos estudados neste trabalho ocorreram durante a noite e na presenca de
spread-F, tornou-se necessario adotar alguns critérios para a reducdo dos
ionogramas espalhados para que alguns parametros obtidos pelo modelo
SUPIM-INPE (tais como o parametro foF2, considerado importante para o
calculo da condutividade Pedersen) pudessem ser comparados ao dado
experimental. Desse modo, tinha-se uma ideia de quanto o dado obtido pelo
modelo estaria ou ndo discrepante do dado observado, mesmo esse ultimo nao
sendo confiavel devido a presenca do spread-F. Além disso, a reducéo
adequada dos ionogramas € necessaria para que a deriva vertical seja

calculada corretamente.
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3.1.1 Reducéao dos ionogramas com trago F espalhados

Os dados ionosféricos otidos pelas digissondas e pré-processados pelo
software ARTIST nem sempre fornecem a melhor representacdo dos
parametros ionosféricos, principalmente quando hé a presenca de spread-F e,
assim, os ionogramas precisam ser manualmente editados pelo usuério. Em
determinadas situacdes, é possivel identificar com alguma seguranca o0s
parametros da camada F mesmo com o ionograma espalhado. A Figura 3.6

ilustra essa situacao.

Fortaleza, FZAOM 2004.10.02 (276) 03:30:00.000 _IE
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Figura 3.6 - Frequéncia critica da camada F (foF2) e altura do pico da camada F
(hmF2) em ionogramas com diferentes tipos de spread-F.

Observa-se que o ionograma a) da Figura 3.6 apresenta-se espalhado
principalmente em frequéncia, poréem mesmo assim € possivel identificar os
tragos ordinarios e extraordinarios da camada. Porém, ha outras condi¢cdes em
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que o ionograma apresenta espalhamento tanto em altura quanto em
frequéncia. No exemplo b) da Figura 3.6, observa-se um determinado grau de
espalhamento até a frequéncia de ~11MHz e apds isso € perceptivel um tipo
de espalhamento que diminui em termos de altura de acordo com aumento da
frequéncia. Em situagbes como essa, desconsiderou-se esse espalhamento
apos 11 MHz.

A segunda reflexdo da camada F observada nos ionogramas é uma importante
caracteristica a ser considerada na hora de se fazer a reducdo no traco da
camada F. No ionograma b) da Figura 3.6, nota-se que a segunda reflexdo da
camada localiza-se no dobro da altura da primeira reflexdo. Tomando como
referéncia a frequéncia de 5 MHz, observa-se que primeira reflexdo da camada
F esta localizada em ~ 350 km de altura, enquanto a segunda esta em ~700 km
de altura. A reducdo de um ionograma considerando essa condicdo de altura
da segunda reflexdo permite que se obtenha as informacdes da altura do traco
devido a reflexdo de um eco na vertical e assim o célculo da deriva vertical é
véalido sob essas condi¢des. Deve-se mencionar, neste ponto, que o célculo da
deriva vertical a partir dos dados da digissonda s6 €é valido quando a altura da
camada estiver acima de 300 km, uma vez que abaixo desta, 0S processos
fotoquimicos, de foto-ionizacdo e de perda decorrente da recombinacdo do
plasma produzem um movimento aparente da camada e, assim, a deriva
vertical precisa ser corrigida. A secdo 3.1.2 apresentara mais detalhes sobre

essa correcao.

Além desse cenario de espalhamento exemplificado na Figura 3.6, ha muitas
situagcbes em que identificar os parametros da camada F torna-se mais
complicado. Em tais casos, deve-se avaliar o comportamento dos ionogramas
anteriores e posteriores ao(s) ionograma(s) da davida. Um exemplo dessa
situacdo pode ser visto na sequéncia de ionogramas do dia 01 de dezembro de

2004 apresentados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Exemplo de redugédo de ionogramas espalhados utilizando a segunda
reflexdo como guia.

Analisando a Figura 3.7, observa-se que logo apds a subida da camada devido
ao PRE (2130 UT), ocorre um espalhamento da camada F, porém, ainda
assim, € possivel identificar o traco da camada F neste horéario. A seta indica a
frequéncia critica da camada em ~ 9 MHz. Logo ap0s esse horério, observa-se,
nos ionogramas das 2230 UT e 23 UT, a presenca de um espalhamento tanto
em altura quanto em frequéncia, o que dificulta a obtencdo dos parametros
ionosféricos. Nesses dois ionogramas, ndo € possivel nem mesmo identificar a
segunda reflexdo da camada e assim a reducao fica muito comprometida. Em
situacbes como essa, para que fosse feita uma redugcdo razoavel nesses
horéarios, observou-se, primeiramente, o comportamento do(s) ionograma(s)
anteriore(s). Nota-se que o parametro foF2 em torno de ~9MHz est4 muito
evidente as 2130 UT. ApGs esse horério, o ionograma das 2330 UT indica que
0 mesmo parametro deve estar oscilando entre 9 e 11 MHz. Nesse ionograma,
a segunda reflexdo da camada F comeca a ser evidente. No ionograma

seguinte (0110 UT), nota-se um aparente aumento de foF2 que também é
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observado através da segunda reflexdo. Esse aumento fica mais aparente as
0120 UT, situacado em que foF2 parece atingir um valor de ~11 MHz mesmo na
presenca de um determinado grau de espalhamento. Apds a anélise do
comportamento dos ionogramas anteriores e posteriores aos ionogramas da
davida, pode-se, através de uma analise visual, tentar sanar a incerteza que se
tem em relacdo a reducdo dos ionogramas das 2230 UT, 2300 UT e 2330 UT
que, nesse caso, deve ter a frequéncia critica da camada apresentando um

leve aumento de 9 MHz até 11 MHz.

As sugestdes de reducdo dos ionogramas com spread-F apresentadas nesta
secado foram seguidas na reducéo dos ionogramas dos dias de interesse deste
estudo. Apesar da reducdo em situagdes como a descrita acima apresentar
incertezas nos valores obtidos, optou-se por tentar utilizar os dados da
digissonda da melhor forma possivel, jA que essa era a Unica maneira de se
obterem as informacdes necessarias para avaliar o calculo da condutividade

Pedersen feita pelo modelo SUPIM-INPE a partir do parametro foF2.

3.1.2 Deriva vertical obtida através dos ionogramas e do software DRIFT-
EXPLORER

Uma vez feita a reducdo dos ionogramas conforme explicado na secao
anterior, a deriva vertical do plasma para a regiao brasileira, em determinados

horérios, foi obtida efetuando-se a diferenca entre duas medidas sucessivas de
altura real da camada F (hF) dividida pela diferenca entre seus respectivos

horarios, ou seja, dhF/dt. A deriva calculada aqui foi com base nas
informacbes de altura real da camada para diferentes frequéncias de
sondagem (4, 5 ou 6 MHz).

A deriva vertical obtida a partir da expresséo dhF/dt s6 é valida para situacfes
em que a regido F estiver acima de 300 km de altitude (BITTENCOURT;
ADBU, 1981), condicdo essa que geralmente é observada durante as horas do
por do sol. Abaixo desse limite de altura, a camada F se encontra em uma

regido dominada pelos processos de recombinacdo e, assim, a deriva que se
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obtém é denominada deriva aparente, uma vez que ndo representa o

movimento real do plasma. Sendo assim, a velocidade real de subida ou

descida da regido F (V,) durante o entardecer e a noite sera dada por:

V. =dhF /dt—gH, (3.6)
em que B é o coeficiente de recombinacdo e H é a altura de escala de
ionizacdo (SUBBARAO; KRISHNAMURTHY, 1983). Considerando uma
atmosfera em que os constituintes O, e N, sdo igualmente importantes nos
processos de perda da ionizacdo, o coeficiente S pode ser obtido da seguinte

maneira:

B=k[N,]+k,[0,] (3.7)
em que k; é a taxa de reagfo para:

O"+N, - NO™ +N, (3.8)
e k,a taxa de reagéo para:

0"+0,—-0; +0. (3.9)

dh
A altura de escala da ioniza¢&o pode ser obtida pela expressdo H =N /[mj

em que N é a densidade eletrbnica e h, a altura da camada. A densidade
eletrbnica N deve ser calculada a partir do valor da frequéncia escolhida,
conforme as Equacbes (3.4) ou (3.5). Os coeficientes ki e ko sdo facilmente
encontrados na literatura, como por exemplo, em Anderson e Rush (1980). Os
valores das concentragbes de O e N2 e da temperatura neutra (necessaria
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para o calculo de k») foram obtidos através do modelo atmosférico MSISE-90
(HEDIN, 1991).

De posse dos valores de N2 e Og, verificou-se que a variacdo da concentragdo
desses constituintes com a altura € mais significativa do que com a hora. A
Figura 3.8 exemplifica essa situacdo para um dia magneticamente perturbado

(ZKp =33 —). Primeiramente, fixou-se uma determinada altura, nesse caso em

150 km, e obteve-se a concentragdo de N> e O, para as 24 horas do dia.
Depois, fixou-se uma determinada hora (21 UT) e obteve-se a concentracdo
desses mesmos constituintes para diferentes alturas. Observando esses dois
casos, concluiu-se que a variacdo das concentracbes com a altura € muito
mais relevante do que a variacdo com a hora. Com base nessas informacoes,
os valores de Oz e N utilizados para a correcdo da deriva neste trabalho foram
obtidos a cada hora para uma faixa de altura variando de 100 a 300 km, de 1

em 1 km. Os valores de Oz e N2 utilizados no calculo de pH foram obtidos para

a altura mais proxima a altura do dado observado.
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Figura 3.8 - Variagdo das concentragdes de O, e N, de acordo com a altura e com a
hora para um dia magneticamente perturbado.

Outra maneira de se obter a deriva do plasma a partir dos dados da digissonda
é através do software Drift-Explorer. A técnica utilizada para isso € baseada na
interferometria Doppler (REINISCH et ., 1998). O sinal transmitido pela
digissonda ilumina uma &rea ionosférica que varia de centenas de quildmetros
de diametro e, assim, as antenas receptoras observam os mdultiplos ecos
verticais e obliquos vindos de diferentes localizacbes. A onda se reflete quando
a sua frequéncia encontra uma superficie de densidade eletrbnica que
corresponda a densidade do plasma e se a ionosfera estiver perfeitamente
estratificada, o eco serd recebido a partir do ponto em que a normal da
superficie for paralela a normal da frente da onda incidente. Se a ionosfera
apresentar ondulagdes e irregularidades no seu contorno de densidade, muitos

ecos retornardo nas antenas receptoras conforme ilustra a Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Mdltiplos ecos em alta frequéncia retornados de uma estrutura ionosférica.
Cada eco retornado tem uma diferente frequéncia de deslocamento
Doppler se a estrutura se mover com a velocidade V..
Fonte: Reinisch et al. (1998).

Os ecos obliquos ocorrem quando as irregularidades ionosféricas perturbam os
contornos de densidade. Os multiplos ecos se sobrepdem um ao outro a
medida que eles chegam ao receptor e permanecem inseparaveis para as
analises convencionais das ionossondas. Pela andlise espectral de Fourier, 0s
ecos individuais podem ser distinguidos através das diferentes frequéncias de
deslocamento Doppler. Utilizando um arranjo de 4 antenas para a recep¢ao do
sinal emitido, a digissonda tem grande capacidade de medir os angulos de
chegada dos ecos ionosféricos. De acordo com Kouba et al. (2008), uma vez
que se tem informacbes sobre a localizacdo das fontes de reflexdo, a
velocidade de deriva da estrutura ionosférica que atravessa a area sondada
pode entdo ser obtida. Supondo a velocidade de fase do sinal igual a

velocidade da luz, a frequéncia de deslocamento Doppler é dada por:

D, =—2(k.V,)f, /c, (3.10)
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em que ki é o vetor unitario na dire¢cdo da fonte, f, é a frequéncia de

sondagem e V, € o vetor velocidade na localizagdo da fonte. Numa situagéo

ideal, a velocidade em pelo menos trés diferentes fontes linearmente
independentes é a mesma. No entanto, os dados obtidos sdo acompanhados
por ruidos e 0 movimento do plasma nao € uniforme para todos pontos da
fonte. Nesse caso, o vetor velocidade pode ser obtido fazendo um ajuste de

minimos quadrados nos pontos da fonte, ou seja:

&2 =Y [2(v, cos¢sen®, +Vgsengisen®, +V, cos®, )f, /c+ D, (3.11)

Na Equacdo 3.11, V,,V;,V, sdo as componentes do vetor velocidade na

direcdo norte, leste e vertical, respectivamente. O, e ¢ sao os angulos zenital

e azimutal para o sinal que chega da fonte i.

O software utilizado para calcular a velocidade de deriva é chamado de
Digisonde Drift Analysis (DDA) e atualmente encontra-se implementado num
software de analise interativa denominado por Drift-Explorer. A Figura 3.10
mostra um exemplo das diferentes componentes da velocidade de Jicamarca

obtida com esse software para o dia 29 de setembro de 2004. Observa-se que
o PRE referente a componente vertical da velocidade (VZ) atinge um valor de

~35 m/s apds as 2230 UT. A velocidade zonal mostra um comportamento tipico
da ionosfera com um movimento para oeste durante o dia e para leste durante

a noite.
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Figura 3.10 - Componentes do vetor velocidade na dire¢do vertical, norte e zonal da

camada F para a regido de Jicamarca.

Fonte: Reinish et al. (2005)
As derivas do plasma obtidas pelas digissondas tém sido comparadas as
derivas obtidas pelo radar de espalhamento incoerente. Bullett (1994)
encontrou boa concordancia entre tais derivas obtidas para uma regido
localizada em médias latitudes durante a noite. Woodman et al. (2006), por sua
vez, observaram que somente em alguns horarios proximos ao PRE € possivel
encontrar boa coeréncia entre os dados para uma regidao equatorial. Boa
concordancia entre esses dados também foi verificada por Bertoni et al. (2006)
nos horarios entre o pdr do sol e as ~22 LT, entre 02 e 03 LT e nas horas
anteriores ao nascer do sol (até as 08 LT). Este trabalho de tese mostrara nos
seus resultados que uma boa concordancia foi encontrada entre os dados de
deriva zonal obtidos pela digissonda e aqueles obtidas pelo imageador all-sky

referentes a bolha de plasma.

3.2 Radar de espalhamento incoerente (ISR)

Conforme citado por Kirchhoff (1978), os primeiros estudos sobre

espalhamento de ondas eletromagnéticas envolveram um caso particular de

espalhamento da luz solar pelas moléculas da atmosfera. Posteriormente,

Thomson, o descobridor do elétron, demonstrou também que essa particula,
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atuando com um dipolo, € capaz de espalhar energia radiante. A partir do
reconhecimento de que o movimento térmico aleatorio dos elétrons deveria
causar um alargamento Doppler na frequéncia da onda eletromagnética
espalhada, o desenvolvimento de teorias mais completas a respeito desse
assunto foram surgindo e avancando, fazendo com que os primeiros radares
de espalhamento coerentes fossem se desenvolvendo. Neste trabalho,
utlizaram-se os dados do ISR instalado na regido equatorial de Jicamarca
(11.95° S, 76.87° 0O).

O principio de funcionamento do ISR fundamenta-se na deteccdo da energia
espalhada pelo plasma no movimento cinético dos elétrons e ions. Para que
essa deteccdo seja possivel, é necessario que tanto a frequéncia quanto a
poténcia do pulso sejam elevadas, bem como um arranjo de antenas de alto
ganho para que o pequeno valor da secédo de espalhamento seja compensado.
Sincronizando a recepc¢do dos ecos que foram emitidos em diferentes
intervalos de tempo, as informacgfes da parte inferior e superior ao pico de
densidade eletronica da regido F podem ser obtidas.

Como os ecos incoerentes provém de um grande numero de elétrons em
constante estado de agitacdo térmica, a movimentacao dos elétrons produz o
efeito Doppler na frequéncia da onda espalhada e, por isso, 0s ecos se
distribuem em um intervalo de frequéncias em torno da frequéncia transmitida
(que é sempre maior do que a frequéncia critica da regido F para atingir alturas
superiores - topside - da ionosfera). Portanto, o sinal recebido é representado
por um espectro de poténcia. Conhecendo-se 0s processos envolvidos no
espalhamento da radiacdo incidente, € possivel utilizar o espectro de poténcia
para estudar as caracteristicas do meio. Como o sinal recebido é composto por
diversos comprimentos de onda, o espectro de poténcia obedece a uma fungéo
mais complexa, a qual é dependente da densidade, da temperatura dos
elétrons e dos ions, do comprimento de Debye do plasma e do comprimento

das ondas eletromagnéticas utilizadas na sondagem.

Dentre os parametros fisicos que a técnica do espalhamento permite medir,

estdo a densidade, a temperatura, a composi¢cao e as medidas de deriva do
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plasma ionosférico. Em relagdo a essa Ultima, elas podem ser obtidas
apontando a antena do radar perpendicular ao campo magnético ou usando o
feixe quasi simétrico apontando na direcao perpendicular a B e perpendicular a
direcéo leste-oeste. O primeiro modo permite a medida da densidade relativa
do elétron, enquanto o segundo permite medidas da deriva zonal do plasma.
Informacgdes adicionais sobre o funcionamento do ISR podem ser encontradas

no site do Radio Observatério de Jicamarca em http://jro.igp.gob.pe.

O radar de espalhamento incoerente de Jicamarca opera em diferentes modos
com uma frequéncia de 49,92 MHz e coleta dados da ionosfera dessa regiao
desde 1961. Dentre os modos que o ISR pode operar, o modo de deriva foi
bastante Util para realizacdo desta pesquisa de doutorado, uma vez que este
permite que as medidas de velocidade de deriva sejam obtidas com alta
precisdo, ja que € possivel apontar o feixe incidente perpendicular ao campo

magnético.

Os dados de deriva do ISR de Jicamarca estdo disponiveis para download no
site http://jro.igp.gob.pe/madrigal/. Nesse endereco eletrbnico, o usuario deve,
inicialmente, definir o tipo de instrumento e experimento em que deseja obter o
dado, bem como outras informacfes como ano, més e dia do evento de
interesse. Apos isso, varias opcoes lhe sdo oferecidas como, por exemplo, a
visualizacéo de diferentes graficos das derivas. A altura de interesse em que se
deseja visualizar e/ou fazer o download dos dados de deriva também pode ser
escolhida. A Figura 3.11 mostra um exemplo dos diferentes tipos de gréaficos da

deriva zonal e vertical para o dia 12 de dezembro de 2012 obtidos no site.
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Figura 3.11 - Deriva vertical e zonal obtida pelo radar de espalhamento incoerente de
Jicamarca.
Fonte: http://jro.igp.gob.pe/madrigal/. Acesso 25/11/2014

3.3 Imageador optico all-sky Ol 630 nm

Atualmente, muitos estudos tém sido realizados com os imageadores all-sky a
fim de se verificar a existéncia e comportamento de alguns fenbmenos que
ocorrem nas altas camadas da atmosfera neutra e ionizada. Nesta pesquisa
especificamente, utilizaram-se os dados obtidos por esse equipamento para
fazer os célculos da deriva zonal das bolhas de plasma para a regido brasileira
de S&o Joao do Cariri (7,4°S; 38,52°0).

De acordo com os constituintes presentes nos mecanismos de recombinacao,
a aeroluminencéncia atmosférica pode ocorrer em diversos comprimentos de
onda. Neste trabalho, utilizou-se a emissdo da radiacdo do oxigénio atémico
em A=630nm, também conhecida como linha vermelha. Essa emissdo tem
sido muito utilizada para estudar a propagacdo das irregularidades
ionosféricas, uma vez que sua intensidade esta relacionada diretamente com a

dindmica da camada F.
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Conforme mencionado por Santana (2005), a emissdao do OI630nm é uma
importante ferramenta para o entendimento da dindmica da ionosfera noturna.
Isso porque essa emissdo € fortemente influenciada pela deriva vertical

ionosférica, uma vez que o movimento da ionosfera para cima/baixo faz com
que a concentracdo e a intensidade do O, diminua/aumente. Como a
intensidade da emissdo do OI630nm € diretamente proporcional a
concentracdo de elétrons livres e dos fons O,, e como as bolhas de plasma

sao regides de densidade eletrbnica muito reduzida, isso implica que a emisséo
do OI630nm na presenca dessas bolhas também sera reduzida. Assim sendo,
as bolhas de plasma podem ser estudadas a partir da medida da intensidade

da emissao do oxigénio atdbmico.

Para que as imagens obtidas pelo imageador sejam utilizadas, € necessario
primeiramente que elas passem por um processo de linearizagéo, fazendo com
que as unidades de pixel sejam convertidas em quildometros. A partir desse
tratamento e utilizando um cddigo desenvolvido por Santana (2000), as
imagens foram processadas e assim a deriva zonal da bolha de plasma foi

calculada.

3.4 Magnetdmetros

Os magnetbmetros séo instrumentos que utilizam sensores capazes de medir
as trés componentes do campo magnético da terra. Neste trabalho, as
informagOes obtidas pelos magnetdmetros do tipo fluxgate instalados nas
regibes brasileiras de Sao Luis (MA) e Vassouras (RJ) foram de grande
interesse, uma vez que tais informagbes eram necessarias para calcular a
deriva vertical do plasma durante o dia. Esse célculo foi feito a partir da
diferenca entre a componente H de uma estagcdo localizada no equador

magneético (Sao Luis) e outra mais afastada (Vassouras).

A ideia de que a diferenca da componente horizontal do campo magnético

(AH) entre duas estacBes (separadas por ~6 a 9 graus a partir do equador
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magnético) representa a intensidade do eletrojato equatorial foi inicialmente
proposta por Rastogi e Klobuchar (1990). Posteriormente, Anderson et al.
(2002) apresentaram uma estudo quantitativo relacionando a deriva vertical
diurna com o AH. Em seguida, Anderson et al. (2004) reportaram uma forma
mais abrangente para o célculo da deriva vertical sobre o setor peruano
utilizando um grande conjunto de dados de agosto de 2001 a setembro de
2003. Esses dados foram analisados com base em trés diferentes técnicas, a
saber, regressao linear, regressao multipla e simulacéo por redes neurais e 0s
resultados obtidos foram validados pela deriva vertical obtida pelo radar de

espalhamento incoerente de Jicamarca.

Adotando a mesma metodologia proposta por Anderson et al. (2002, 2004), a
deriva vertical diurna para a regiao brasileira foi calculada a partir dos dados
dos magnetémetros instalados na regido de Sao Luis (2,33° S, 44,6°E; lat.mag
1,7°S) e Vassouras (22.4° S, 34.6° W; dip latitude 18.5°). A expresséao utilizada
para o célculo da deriva foi a seguinte (ANDERSON et al., 2004):

V =-1989,51+1,002 x (ano)— 0,00022 x (dia do ano)—0,0222 x (F10.7) - (3.12)
0,0282x (F10.7A)—0,0299 x (Ap diario )+ 0,0589 x (Kp)—0,3661x (horalocal ) +
+0,1865x (AH )+0,0028 x (AH?)—0,0000023x (AH® )

As variaveis independentes da Equacédo (3.12) sdo o ano, o dia do ano, 0s
parametros F10.7, F10.7A (valor médio), os indices Ap e Kp, a hora local e o

valor de AH . A deriva vertical nesse caso é dada em m/s.

3.5 O modelo SUPIM-INPE

O desenvolvimento de modelos matematicos aplicaveis a ionosfera e a
atmosfera tem sido uma importante ferramenta para o entendimento dos
processos fisicos e quimicos dessas regides. Os primeiros modelos
matematicos surgiram na década de 60 e, desde entdo, tais modelos vém se
aperfeicoando devido ao avanco da capacidade computacional e, assim,
investigagbes mais precisas tém sido feitas sobre a natureza variavel do

sistema ionosfera-termosfera equatorial e de baixas-latitudes. Para este
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trabalho em particular, o modelo SUPIM-INPE foi utilizado para quantificar os
processos fisicos e quimicos da ionosfera superior terrestre necessarios para o
desenvolvimento do estudo proposto desta tese. E importante mencionar que a
versdo do modelo SUPIM-INPE se difere da versdo SUPIM em alguns
aspectos, tais como nos calculos referentes a regido E (SANTOS et al., 2005)

gue néo estavam inclusos na versao original.

O modelo SUPIM-INPE permite que o comportamento da regido equatorial e de
baixas latitudes seja reproduzido de maneira realista. Para isso, as equacgdes
da continuidade, do movimento e do balanco de energia sao resolvidas ao
longo das linhas do campo magnético fechadas e, assim, os valores de
concentracéo, velocidade alinhada ao campo e temperatura dos elétrons e ions
podem ser obtidos (BAILEY; BALAN, 1996). O campo magnético é
representado neste modelo por um dipolo excéntrico, sendo definido
matematicamente pelos oito primeiros termos ndo nulos da expansdo dos
harménicos do potencial escalar geomagnético, com o0s coeficientes obtidos
pelo modelo de campo geomagnético International Geomagnetic Reference
Field (IGRF). O modelo do campo magnético pode ser adaptado para um
dipolo centrado no eixo de rotacdo da terra ou dipolo centrado cujo eixo esta
inclinado, truncando a expansdo dos harmdnicos esféricos apos o primeiro ou

terceiro termo diferente de zero, respectivamente.

3.5.1 Equacdes resolvidas pelo SUPIM-INPE

De acordo com Bailey et al. (1997), os principais processos dinamicos e
fotoquimicos considerados no SUPIM, os quais foram mantidos na verséo
SUPIM-INPE, incluem a producéao ionica devido a radiacdo solar, a producéo e
as perdas causadas pelas reagdes quimicas entre ions e 0s constituintes
neutros, as difusdes térmica e ambipolar, as colisbes ion-ion e ion-neutro, os
ventos termosféricos, a deriva do plasma, a conducdo fotoelétrica, o
aguecimento por atrito e o aquecimento e resfriamento local. Desse modo,

varias equacdes sdo introduzidas no modelo para representar todos esses
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processos quimicos e fisicos citados. Essas equacfes serdo apresentadas a
seguir seguindo a mesma descri¢éo feita por Bailey et al. (1996).

» Equacéao da continuidade

A equacédo da continuidade para o i-ésimo ion € dada por:

dN,
“Siop-L -V(Nv,
dt ] 1 ( IVI)‘

(3.13)

em que N, é a concentragdo dos ions, t € o tempo, v; é velocidade dos ions, P,

é taxa de producdo de ions, e L, é taxa de perda dos ions. Considerando as

variacfes ao longo das linhas de campo, a Equacao (3.13) pode ser reescrita

como.

- ! 3.14
dNi 1 alANy) P AN N (o). (3.14)
dt A 05

em que A é a area da segdo transversal do tubo de plasma, v/’ é a velocidade
dos ions alinhada ao campo, S € a distancia ao longo da linha de campo
magnético, S é o coeficiente da taxa de perda i6nica e V., € a velocidade de

deriva.

» Equacdo do movimento

A eguacdo do movimento para o i-ésimo ion é resolvida separadamente para
os ions atdbmicos e moleculares. A equacdo para os ions O, H" e He" inclui

os termos da difusdo térmica conforme a equacao abaixo:
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KT, oN; kT, oN, k o, +T,)

0=-gsenl — —
mN, s mN, s m s
+—-fB "L+ —+ L —£
m h s bi 0s h s

- [Vij (1_ Aij)— Rij + Riy KVi” —V?) (3.14)

- [Vik(l_ Aik)_ Rig + RiijViH _Vﬁ/)
-~ Zvim(vi// - v,ﬁ)— v (v —u, cosDcos | +u,senDcos ),
em que:

g € a aceleracao da gravidade;

k é a constante de Boltzmann;

m. . ,
i & amassa do ion;

T, é atemperatura do ion;
T, é a temperatura dos elétrons;
N, é a concentracao eletronica;

Vin € a frequéncia de coliséo para transferéncia de momento entre o i-€simo

ion e 0 m-ésimo ion molecular;

v,, € a frequéncia de colisdo para transferéncia de momento entre o i-ésimo

ion e 0 n-ésimo gas neutro;

u, é a componente meridional do vento neutro (positiva na direcdo de norte

para sul) no sistema de coordenadas geograficas;

u, € a componente zonal do vento neutro (positiva na direcdo de oeste para

¢

leste) no sistema de coordenadas geograficas;

v/’ é a velocidade do i-ésimo ion alinhada ao campo;
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D é o angulo de declinagdo magnética (positivo para leste);
I é o angulo de inclinacdo magnética;

B\ B;. By s8o os coeficientes de difuséo térmica;

Ay, Ay Ry Ry s@o os fatores de correcdo para o coeficiente de difusao do i-

ij?
ésimo ion. Os valores desses coeficientes podem ser encontrados em Quegan

et al. (1981).

O somatorio Z é realizado sobre todos os ions e 0 somatorio Z é realizado
m n

sobre todos os gases neutros. Quando i=0", entdo j=H" e k=He"; quando
i=H", entdo j=0" e k=He", e finalmente quando i=He", entdo j=H" e

k=0".

A equacdo do movimento para os ions moleculares (NO*, O, e N,) é dada

por:

KT, oN; kT, N, k o(T, +T,)
mN, s mN, s m  0s (3.15)

I
_Zvij(vi// —vﬁ’)—Zvin (v’ —u, cosDcos | +u,senDcos 1),
n

J#i

0=-gsenl —

em gue o0 somatorio Z é calculado sobre todos os ions com excecdo do i-
j#i
ésimo.

Para os elétrons, supde-se que a neutralidade de carga é preservada, ou seja:

N, :ZN“ (3.17)
e que nao ha correntes alinhadas ao campo, isto é:
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Nov, = > N/ (3.18)

Na Equacéo (3.18), Vv, refere-se a velocidade dos elétrons alinhados ao campo

e Z denota o somatdrio para todos os ions.
i

» Equacéao do balanco de energia

A equacao da conservacdo da energia resolvida pelo SUPIM-INPE para os

ions e elétrons é dada por:

: : i : 3.19
§kNi (ﬂw{’ ﬂj:q ~KNT, 1 Ay, vy, +13[Axi ﬂ} F., (3.19)
2 ot 0S A 05 A 0s 0S

em que o indice i se refere aos ions e elétrons, Q, é a taxa de aquecimento

colisional, «; é a condutividade térmica. F, € taxa de aquecimento por atrito

decorrente do movimento relativo entre o i-€simo ion e 0s constituintes neutros

e pode ser calculada com a seguinte expressao:

2
(v/ —u, cosDcos 1 +u,senDcos 1  +
e | 2 (v (3.20)
n M+ 1, (v —u,senDsenl +u¢costenI) +(v)

Na Equacéo (3.20), m, € a massa do n-ésimo constituinte neutro e o somatorio

é feito para todos os constituintes neutros. O termo de aquecimento referente
ao movimento relativo entre ions e o0s neutros foi negligenciado, uma vez que
seu valor é desprezivel quando comparado aos outros termos da equacgéo. A
equacdo da conservacdo de energia para o0s ions moleculares ndo esta
incluida no modelo e as suas temperaturas sao consideradas iguais a do ion

o".
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3.5.2 Solucéao das equacdes do modelo

As equacdes do modelo SUPIM-INPE s&o resolvidas numericamente para cada
ion, considerando que o movimento do plasma ionosférico segue uma difusao

ambipolar na direcdo paralela as linhas do campo magnético, e com uma

deriva adicional EXB perpendicular a estas linhas. Tais equacdes foram
formuladas para uma linha de um campo magnético dipolar em termos das
coordenadas L, S e t, em que S é a distancia ao longo da linha de campo

magnético, t o tempo e L=R,/a, sendo R, a distancia radial equatorial da
linha do campo geomagnético e a o raio da terra. Contudo, essas

coordenadas ndo sdo ortogonais e trabalhar com elas quando V,,, e ExB sdo
diferentes de zero introduz complicacées matematicas desnecessarias. Sendo
assim, para facilitar os calculos, € necessario que as coordenadas (L,s,t)
sejam transformadas para as coordenadas (p,q,t), conforme Kendal (1962),

em que p e g séo dados por:

)R (3.21)
asen’®’
e
acos® (3.22)
= Rz .

Nas Equacdes (3.21) e (3.22), as coordenadas R e © sdo a distancia radial a
partir do centro da terra e a colatitude, respectivamente. Duas importantes

propriedades dessa transformacdo sdo: 1) a coordenada P € constante ao

longo da linha do campo magnético dipolar (p: L) e, 2) para uma longitude
fixa, a constante ( € ortogonal as linhas de campo. Além disso, para uma linha

de campo magnético dipolar, tem-se que (BAILEY; SELLEK, 1990):

R =R, sen’®, (3.23)
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QZ_M(ETQZUQ (3.24)
0s a R) oq aq

Aplicando essa transformacao de coordenadas as equacgfes da continuidade,
movimento e balanco de energia e utilizando o método de diferencas finitas, as
equacbes do modelo SUPIM-INPE sdo numericamente resolvidas. Maiores
informagdes sobre a solucdo das equagdes aplicadas ao SUPIM-INPE podem
ser encontradas Bailey e Balan (1996) e Souza (1997).

3.5.3 Parametros de entrada e saida do modelo

Os principais parametros de entrada utilizados pelo modelo SUPIM-INPE séo o
fluxo solar, as informacdes sobre a atmosfera neutra, 0os ventos neutros e a
velocidade de deriva eletromagnética. Além disso, algumas informacdes
adicionais devem ser dadas, tais como o dia, o ano, o indice Ap, a latitude e a

longitude geogréfica.

Os dados referentes ao fluxo solar usados na versdao do SUPIM-INPE para
esse estudo foram obtidos pelo modelo SOLAR 2000 (TOBISKA et al., 2000).
Esse modelo apresenta boa representacdo para a fotoionizagéo da regiao E e
da regido F, caracterizando assim com precisdo a variabilidade da radiacao

solar em todo o espectro ionizante.

Para representar a atmosfera neutra, utilizou-se o modelo NRLMSISE-00
(PICONE et al. 2002) para que as concentracdes dos gases neutros O, H, He,
02, N2, e a temperatura (Tn) pudessem ser obtidas. A concentracdo do Oxido

nitrico (NO) é calculado separadamente de acordo com (MITRA, 1968):

— 3700 (3.25)

n(NO) = 0,4exp[ ]n(oz) +5.107"n(0).
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A velocidade do vento neutro, também utilizada como entrada do modelo
SUPIM-INPE, é obtida pelo modelo de vento termosférico HWM93 (HEDIN et
al., 1996). Esse modelo baseia-se em observacfes feitas por satélites e
radares e fornece as componentes meridional e zonal do vento neutro em

funcédo da hora local, da altitude, da latitude, da longitude e da atividade solar.

Por fim, outro parametro de entrada de grande importancia no modelo SUPIM-
INPE é a deriva vertical ionosférica. Neste estudo, os eventos foram simulados
com base nas derivas diurnas e noturnas obtidas pelo radar de espalhamento
incoerente de Jicamarca, na deriva diurna obtida pelos dados de
magnetémetro, bem como na deriva noturna obtida pela digissonda. Na falta de
dados obtidos por estes diferentes equipamentos em determinados horérios, a
deriva vertical utilizada foi a obtida pelo modelo empirico proposto por Sherliess
e Fejer (1999).

Uma vez que o modelo esteja preparado para simular os parametros
ionosféricos de um determinado dia, véarias saidas podem ser obtidas e
escolhidas pelo usuério, tais como as concentracbes e temperaturas dos
elétrons e ions em funcdo do tempo, a latitude e a altitude; as densidades das
regioes E e F, a altura do pico da regido F e as condutividades Pedersen e Hall
das regibes E e F integradas ao longo das linhas de campo. Esta Ultima saida

citada foi um dos parametros chaves para a execuc¢ao deste trabalho de tese.

3.5.4 Procedimentos utilizados na execucdo do modelo SUPIM-INPE

Nesta secdo, apresentam-se as alteracdes que foram introduzidas no cédigo
do modelo SUPIM-INPE a fim de se obter os resultados de interesse deste
estudo. Uma delas foi a inclusdo das equacdes referentes a ionizacao
produzida pela precipitacdo de particulas energéticas. Essa tarefa foi
inicialmente feita pelo Dr. Jonas Rodrigues de Souza e o primeiro resultado

sobre esse assunto foi publicado no trabalho de Abdu et al. (2013).

Nas versdes do modelo SUPIM-INPE anteriores a utilizada neste trabalho, a

ionizacdo era computada baseando-se somente na fotoionizagcdo dos gases
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neutros pela radiacdo solar na faixa EUV e pelas reacdes quimicas com 0s
gases neutros. A taxa de produgdo P do i-ésimo ion por fotoioniza¢do do i-
€simo gas neutro era calculada pelo modelo de acordo com a seguinte

expressao:

P = Z ,1¢(/1)0'i (ﬂ’)ni exp(—z iOj (l)qj H,Ch, (Z)) , (3.26)

em que:
(/ﬁ(i) € a intensidade do fluxo de radiac¢éo solar no EUV,

o, (ﬁ) € a secdo transversal de fotoionizagdo do i-€simo gas neutro;
n; é a concentracdo do i-ésimo gés neutro;

o,(1) é a secdo transversal de fotoabsorgéo do j-ésimo gas neutro;
n; € a concentracdo do j-€simo gas neutro;

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

Ch,(x) é a fungéo de Chapman do j-ésimo gas neutro.

O somatério erefere-se a faixa de comprimento de onda da radiacao
ionizante e o somatdério Zj é feito sobre os gases neutros O, Oz, e N2 que

absorvem a radiacdo EUV. As secbes transversais de fotoionizacdo e

fotoabsorcéo sao dadas por Torr e Torr (1982).

Para que os parametros responsaveis pelas variacdes na deriva zonal fossem
simulados pelo SUPIM-INPE, havia a necessidade de se incluir uma ionizagao
extra na regido E. Como durante eventos de tempestade magnética a
precipitacdo de particulas pode ser intensificada e afetar fortemente a ionosfera
(GALANDI, 2001; ABDU et al. 1973; 1981; 2005; BATISTA; ABDU 1977;
GALANDI; RICHMOND, 2001, entre outros), atribuiu-se que tal ionizacéo
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poderia estar relacionada a precipitacdo de particulas energéticas. Desse
modo, a Equacao (3.26) ganhou um termo adicional, o qual foi denominado

neste trabalho por Q(z). A metodologia utilizada para a inclusdo deste termo

no modelo SUPIM-INPE, bem como as outras alteracdes necessarias para
atingir o objetivo desta tese serdo apresentadas a seguir.

3.5.4.1 Inclus@o da precipitacdo de particulas no calculo da densidade

eletrénica

As particulas energéticas que precipitam na atmosfera podem vir de diferentes
fontes, seja diretamente do sol, da aurora e dos cinturdes de radiacdo durante
tempestades e sub-tempestades magnéticas ou ainda de raios cOsmicos.
Essas particulas tém diferentes espectros de energia e interagem
diferentemente com o campo magnético da terra, afetando assim diferentes
altitudes e regides geograficas, bem como a eletrodindmica da ionosfera
terrestre (SHINNHUBER et al.; 2012). Neste trabalho de doutorado, uma fonte
adicional de ionizacdo na regido E foi inicialmente sugerida para explicar a
anticorrelagdo entre as derivas vertical e zonal noturna durante eventos de
penetracdo de campos elétricos. Como os eventos aqui estudados foram
observados numa regido que pode ser afetada fortemente pela precipitacdo de
particulas energéticas devido a presenca da Anomalia Magnética Brasileira (ou
do Atlantico Sul), decidiu-se que seria coerente incluir uma ionizagao adicional
no modelo SUPIM-INPE com o intuito de verificar se, de fato, essa ionizacao
extra, a qual geraria um aumento de condutividade na regido E, seria suficiente

para explicar os fendmenos observados.

A metodologia utilizada para o calculo de um perfil vertical de ionizagdo devido
a precipitacdo de elétrons energéticos foi a mesma proposta por Rees (1989).
Primeiramente, uma fungcéo de dissipacéo de energia teve que ser definida.
Considerou-se uma fungcédo de dissipagcdo normalizada para um feixe de
elétrons incidentes, com uma distribuicdo angular isotropica para angulos de

arremesso variando entre 0 ° e 80°, conforme mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Funcao de distribuicdo normalizada da dissipagéo de energia
Fonte: adaptada de Rees (1989)

Na Figura 3.12, A(s/R) é a funcdo de dissipacdo de energia normalizada
relativa ao parametro s/R, em que s e R sdo definidos como as profundidades
de espalhamento atmosférico (gm cm) na altitude de interesse e no alcance

maéaximo dos elétrons incidentes. A variavel s é dada por:

© (3.27)

s = Ip(z)dz,

z

em que p(Z) € a densidade de massa e z é a altura. Para o intervalo de
energia de 200 eV< E< 50 keV, a profundidade maxima de espalhamento R
pode ser relacionada com a energia inicial do elétron (E) de acordo com a

seguinte relacéo:
R(E)=4,3x10"" + 5,36x10 °E**". (3.28)

De posse dessas definicdes, pode-se agora definir taxa de ionizagdo por
unidade de volume Q(z), por fluxo unitario de elétrons incidentes (F) (REES,
1989):

p(2) (3.29)

Q(z) =FE,A(s/R) Az RE)
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Na Equacéo (3.29), F é definido como o fluxo de elétrons precipitantes (cm2s?),
E,(evV) é a energia do elétron monoenergético e Ag,,, é a energia média
perdida por par de ions formado. Para uma atmosfera superior composta
basicamente por Nz, Oz e O, Ag,,, tem aproximadamente o0 mesmo valor para
0S constituintes majoritarios, sendo 37 eV para 0 N2 e 33 eV para 0 O2. Neste

trabalho adotou-se um valor intermediério de Ag,,, igual a 35 eV.

Para que a ionizacao produzida pela precipitacdo de particulas fosse incluida
no codigo do modelo SUPIM-INPE, a equacéo 3.27 precisava ser resolvida. A
densidade p(z) foi obtida do modelo NRLMSISE-2000. Como o SUPIM-INPE

faz os calculos ao longo das linhas do campo magnético, para cada ponto
sobre a linha de campo foi aplicada uma integracdo numeérica, sendo que o
limite inferior dessa integracao foi definido como o préprio ponto sobre a linha,
ao passo que o limite superior foi fixado em 1000 km. O intervalo de altura

adotado foi de 5 km. A Figura 3.13 ilustra este procedimento acima descrito.

1000 km

Figura 3.13- Representagcdo esquematica da integral de s resolvida na vertical para os
diferentes pontos ao longo da linha de campo magnético. O célculo de s
foi realizado para o hemisfério norte e para o hemisfério sul.

A precipitacdo de particulas foi incluida entre 80 e 120 km de altura, e para

altitudes superiores a essa (entre 120 e 150 km), utilizou-se uma interpolagéo
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linear para que a ionizacdo decaisse para os valores sem os efeitos da

precipitagéo.

Depois de efetuado o célculo da integral de s, o préximo passo foi computar a
taxa de ionizagdo pela precipitacdo de particulas Q(z). Nesta etapa, foi
necessario decidir qual a faixa de energia deveria ser utilizada e, qual deveria
ser 0 espectro do fluxo de elétrons precipitantes (F) a ser incluido nos célculos
para que os resultados encontrados fossem compativeis com os observados.
Para tanto, tomou-se como referéncia inicial a faixa de energia adotada por
Abdu et al. (2013), e com base na distribuicdo espectral do fluxo de elétrons
obtido pelo satélite Discoverer 29 (MANN et al.,1963), definiu-se o fluxo de
elétrons a ser utilizado nos calculos. As medidas coletadas por esse satélite
foram feitas sobre a regido da AMAS, em ~ 500 km de altura. Mais
especificamente, 0s seguintes procedimentos foram realizados para que a taxa

de producdo por elétrons precipitantes pudesse ser calculada:

» Primeiramente, fixou-se um valor de fluxo de elétrons com base na
mesma variagcdo da energia utilizada por Abdu et al. (2013), ou seja,
entre 7 e 28 keV e iniciou-se 0s primeiros testes. Na tentativa de verificar
0 quao diferente seriam os resultados encontrados se outra faixa de
energia fosse utilizada, verificou-se que a energia que melhor atendia os
objetivos propostos se concentrava basicamente entre ~ 2 e 32 keV.
Essa faixa de energia foi entdo fixada e utilizada para todos os eventos

de tempestades magnéticas a serem estudados.

» Com a faixa de energia definida, os testes seguintes se concentraram
basicamente na escolha ideal dos valores de fluxo a serem levados em
consideracao nos calculos. Para isso, o0 modelo SUPIM-INPE foi rodado
varias vezes para um mesmo evento até que os resultados finais fossem
compativeis com os dados observados. Um comentario oportuno neste
momento é que existem poucas informagfes sobre o fluxo de elétrons
precipitantes necessario para produzir uma ionizacdo nas alturas da
regido E. A maioria dos satélites fornece essa informacao de fluxo para

determinadas faixas de energia definidas como “> 30 keV” ou “>100
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keV”, por exemplo. Ndo foi encontrado nenhum satélite que passasse
sobre a regidao da anomalia e que fornecesse os dados para a faixa de
energia que foi definida como ideal. Por este motivo, utilizou-se
inicialmente os dados publicados por Mann et al., (1963), e a partir da
necessidade de cada evento, ajustou-se os valores de fluxo de modo a

encontrar resultados satisfatorios.

» Sabendo qual o fluxo de energia ideal para um determinado caso, e
conhecendo qual a faixa de energia deveria ser utilizada nos célculos,
efetuou-se para cada ponto sobre a linha de campo magnético uma
integracdo para que a taxa de producdo total por precipitacdo de
particulas (Qt) para todos os niveis de energia utilizados pudesse ser

computada, ou seja:

o =" E)E, (3.31)

Uma vez obtido o valor de Q;, este resultado foi entdo somado & ionizagéo

produzida pela radiacdo solar e pelas reacdes quimicas, para que a taxa de

producao total pudesse ser contabilizada.

Para fins ilustrativos, a Figura 3.14 mostra a taxa de producdo gerada pela
precipitacdo de particulas para diferentes valores de energia inicial (Ep). Neste

caso, o fluxo de elétrons utilizado foi de 108 elétrons cm2s™.
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Figura 3.14 - Taxa de ionizacdo produzida pela precipitacdo de particulas para um
fluxo de 10® elétrons por cm?s? sob diferentes condicGes de energia
inicial (Ep).

Observa-se que quanto maior a energia inicial do elétron (Ep), maior € a taxa
de ionizacdo produzida pela precipitacdo de particulas. Além disso, uma
caracteristica importante a ser notada é que elétrons com maiores energias
penetram mais profundamente na atmosfera neutra e, assim, alcancam

altitudes bem menores de precipitacao.

3.5.4.2 Incluséo dos valores de U}

O parametro UzH representa a meédia ponderada da componente do vento
perpendicular a B no plano meridional, cujo peso é a condutividade Hall. Como
o calculo é efetuado ao longo das linhas de campo, para cada linha tem-se um
valor de UZH . Embora a contribuicdo deste termo seja pequena e desprezada

por alguns autores, como, por exemplo, em Haerendel et al. (1992), decidiu-se

introduzi-lo no calculo da deriva zonal ja que ele é dependente da
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condutividade Hall, um importante parametro que se modifica quando a
precipitacdo de particulas é incluida no modelo.

3.5.4.3 Alteracédo no sistema de ventos

Um parametro essencial utilizado como entrada no modelo SUPIM-INPE foi a
deriva vertical ionosférica. Apds rodar o modelo com uma deriva confiavel
obtida pelo radar de Jicamarca, ou pelo magnetdmetro ou ainda pela
digissonda (dhF/dt e Drift—Explorer), conferia-se como se comportavam 0s
parametros foF2 e hmF2 obtidos pelo modelo SUPIM-INPE em relagdo aos
dados observacionais. Em um dos eventos estudados para a regido brasileira,
o resultado desta comparacdo ndo foi bom. Assim sendo, corrigiu-se essa
diferenca fazendo-se alteragbes na componente meridional magnética do
vento, j& que a deriva vertical utilizada foi considerada a verdadeira. Neste
caso, foi necessario que o vento fosse modificado em determinados horarios,
de tal modo que uma parcela foi somada e/ou subtraida ao vento original a fim

de encontrar resultados satisfatorios.

Além disso, para outros trés eventos estudados, sendo um deles para a regido
peruana e outros dois para a regido brasileira, tornou-se necessario uma
modificacdo na componente zonal do vento. Para o evento da regido peruana,
a correcdo foi necesséaria porque houve a inversdo no sentido do vento de
oeste para leste mais cedo do que previsto pelo modelo de vento utilizado
(HWM93). A modificagdo foi similar ao explicado anteriormente, ou seja, a
alteracdo dos ventos foi realizada para uma faixa de horario especifico,
somando uma determinada parcela ao vento original. Para o0s eventos
estudados para o Brasil, os resultados de deriva zonal calculada indicavam
valores superior a deriva zonal observada. Apds realizar algumas pesquisas
que justificassem a alteracdo do vento zonal neste caso, o procedimento de
correcdo utilizado foi multiplicar o vento original por um determinado fator. Em
um dos eventos especificamente, além de multiplicar por tal fator, foi

necessario também subtrair uma determinada parcela do vento zonal original.
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Mais detalhes sobre as modificagbes dos ventos serdo dados no capitulo
referente aos resultados desta tese.

3.5.4.4 Alteracédo do fluxo solar ionizante

Em um dos eventos estudados, observou-se uma discordancia acentuada entre
os valores de foF2 observados e os modelados logo apés o amanhece. Como
nesses horarios a deriva vertical tem pouca influéncia no controle deste
parametro (devido ao seu baixo valor), e como neste evento ndo foi detectada
nenhuma atividade auroral anterior capaz de gerar modificacbes nos ventos,
levantou-se a hipotese de que o motivo pelo qual os valores de foF2 obtidos
com o modelo SUPIM-INPE foram inferiores aos dados observados, poderia
ser decorrente de um possivel erro no modelo de fluxo de irradiancia solar
utilizado (SOLAR2000, verséo 2.31). A primeira medida para corrigir tal erro foi
utilizar uma versédo mais atualizada do SOLAR2000. Ao comparar os resultados
obtidos entre a versdo mais antiga e a versdo mais atualizada do modelo,
observaram-se diferencas significativas nos valores do fluxo de fotons. Ao
rodar o modelo com os valores do fluxo solar obtidos pela versédo mais recente
do SOLAR2000, observou-se que os valores de foF2 obtidos pelo modelo
foram superiores aos valores de foF2 observados. Como o evento em questéao
se referia a uma época (ano de 2008) em que o fluxo solar atingiu valores
inferiores ao esperado, concluiu-se que tanto a primeira versdo do SOLAR2000
quanto a segunda ndo estavam representando bem esta época. Diante disso,
tornou-se necessario ajustar valores do fluxo solar até que fosse encontrado
um resultado mais coerente entre foF2 modelado e foF2 observado. Mais

detalhes sobre este evento serdo dados no capitulo seguinte.
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4 ANALISE DA DERIVA ZONAL DO PLASMA SOBRE A REGIAO PERUANA
DURANTE  TEMPESTADES MAGNETICAS: OBSERVACOES E
SIMULACOES

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados referentes as
variagcbes observadas na deriva zonal do plasma sobre Jicamarca. Dois
eventos de tempestades magnéticas foram escolhidos para esse estudo e, com
base nas simulacfes feitas com o modelo SUPIM-INPE, investigou-se a
necessidade de um aumento na razao Y w/dp para que os efeitos observados

na deriva zonal do plasma da regido F fossem explicados.

O aumento da razdo Y1/ p esta basicamente associado a um correspondente
aumento na condutividade Hall integrada e/ou a uma correspondente
diminuicdo na condutividade Pedersen integrada. Sabe-se que a maior
contribuicdo de > n ocorre nas alturas da regido E. Sendo assim, pode-se dizer
gue um aumento nesse parametro pode ser decorrente, por exemplo, de um
aumento na ionizacdo dessa regido devido a precipitacdo de particulas, o qual
pode ser verificado através da formacdo de uma camada Es, ou através do
encurvamento da frequéncia inicial do traco da camada F, ou ainda através da
formacdo de uma camada E noturna. A formac¢do da camada E-esporadica,
que sera a forma mais discutida da ionizacdo extra nos diversos casos a serem
aqui estudados, pode ocorrer por diferentes mecanismos, tais como atraves da
convergéncia dos ions pelo cisalhamento de ventos ou até mesmo por um
campo elétrico vertical Hall, induzido pelo campo elétrico zonal de penetracao.
Com relacao a condutividade integrada Pedersen, é importante mencionar que,
durante tempestades magnéticas, esse parametro pode sofrer um importante
decréscimo devido a subida brusca da camada F regida pela penetracdo de

campo elétrico zonal e, assim, contribuir para o aumento da razéo ) v/ p.

Sabendo dos motivos pelos quais YH/>p pode aumentar, alguns cuidados
tiveram que ser tomados, tais como verificar a coeréncia dos valores de foF2
obtidos pelo modelo SUPIM-INPE, ja que a densidade do plasma da regido F é
quem mais contribui para o calculo de ) p. Uma vez certificado de que o calculo

de ) p esta sendo feito corretamente, no entanto se mesmo assim as variacdes
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na deriva zonal calculada ndo forem similares as variacdes da deriva zonal
observada, entdo um aumento de }n nas alturas da regido E, gerado pela
precipitacdo de particulas energéticas, foi avaliado. Essa consideracdo €
razoavel, uma vez que durante tempestades magnéticas ha um consideravel

aumento de precipitacdo de particulas na regido da AMAS.

4.1 Critérios utilizados para a selecdo dos eventos de tempestades

magnéticas

Conforme j& discutido no Capitulo 2, a entrada de energia nas regides aurorais
durante distlrbios magnéticos provoca o aquecimento Joule dessa regido.
Esse aquecimento gera ventos perturbados que alcancam a regido equatorial
em apenas 2 a 3 horas (podendo perdurar durante varios dias) e mudam a
eletrodinamica da ionosfera dessa regido. Na tentativa de excluir os efeitos dos
ventos perturbados na caracteriza¢céo das derivas, para que somente os efeitos
da penetracdo de campos elétricos fossem levados em consideracao, optou-se
por escolher eventos (sempre que possivel) em que as variacbes na deriva
zonal e vertical ocorressem no inicio de uma tempestade magnética. Nesse
sentido, duas tempestades foram escolhidas, as que ocorreram em 24 de junho
de 2008 e 10 de abril de 1997.

4.2 Tempestade magnética de 24 de junho de 2008

No dia 24 de Junho de 2008, os dados de deriva zonal e vertical obtidos pelo
radar de espalhamento incoerente de Jicamarca apresentaram significativas
flutuagbes anticorrelacionadas entre si, as quais foram possivelmente geradas
pelos distirbios magnéticos iniciados neste mesmo dia. Antes de mostrar
essas flutuacbes, torna-se necessario apresentar o comportamento dos
diferentes indices interplanetarios (Bz, Ey) e geomagnéticos (SYM-H, ASY-D,
AE, AL) para os dias anteriores ao dia 24 com o intuito de verificar o que foi
descrito no inicio deste capitulo sobre a possivel influéncia dos ventos

perturbados.
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Na Figura 4.1, observa-se uma pequena atividade auroral no dia 21 de junho, a
qual atingiu um valor méximo de ~500 nT as ~11 UT. Em relacdo ao
comportamento do campo elétrico (Ey) e magnético interplanetério (Bz), apenas
pequenas oscilagcbes podem ser vistas neste mesmo horéario. Apés esse dia,
nota-se um comportamento tipico de dias calmos, com os indices em questédo
apresentando pequenas oscilacdbes em torno do zero. Essa situagdo se
modifica no final do dia 24 de junho, quando os indices AE, Bz e SYM-H
atingiram um valor de ~800 nT, -6 nT e -30 nT, respectivamente. Mesmo essa
tempestade sendo classificada como fraca (GONZALEZ et al., 1994), a
ionosfera de Jicamarca sofreu interessantes impactos no que diz respeito ao

comportamento das derivas zonal e vertical.
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Figura 4.1 - Comportamento dos indices SYM-H/ASY-D, Bz, Ey, AE/AL durante os
dias 21 a 25 de junho de 2008. A &rea hachurada indica o periodo em
gue seré realizada a andlise das derivas zonal e vertical.

A Figura 4.2 apresenta o comportamento dos indices SYM-H, Bz, AE e das

derivas vertical (Vz, positiva/negativa para cima/baixo) e zonal (Vy,
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positiva/negativa para leste/oeste) durante o dia 24 de junho de 2008. As
derivas representativas de dias calmos sao representadas pela curva cinza nos
painéis d e e, e foram obtidas pelos modelos de Sherliess e Fejer (1999) (Vz) e
Fejer et al. (2005) (Vy). Observa-se que Bz se inverte fracamente para sul as
13 UT/08 LT enquanto a atividade auroral apresenta um leve aumento
aproximadamente uma hora depois. Em relacdo ao comportamento das
derivas, nota-se no painel d que, durante o dia, Vz (curva preta) comporta-se
de maneira semelhante a um dia calmo, ao passo que Vy (painel e) apresenta
0 mesmo comportamento somente até as 18 UT/13 LT. A partir desse horario,
uma grande discrepancia entre o dado observado e a deriva obtida pelo
modelo de Fejer et al. (2005) pode ser vista, principalmente no que diz respeito
a hora de inversdo da deriva de oeste para leste, que neste caso apresentou
uma defasagem de ~2 horas conforme indicado pelas setas em vermelho. Esse
comportamento da deriva zonal traz uma forte evidéncia de que o modelo de
Fejer et al. (2005) ndo leva em consideracdo a variabilidade diaria do vento
zonal que € o principal causador da deriva zonal do plasma durante o dia, e sim
apenas um comportamento médio. E interessante notar que este
comportamento da deriva zonal ocorreu mesmo na auséncia de qualquer
atividade auroral. As possiveis causas dessa alteracdo serdo discutidas no

decorrer deste capitulo.

A Figura 4.2 também mostra que, as 1305 UT/0805 LT, Bz se inverteu para sul
e permaneceu nesse mesmo sentido até ~1830 UT/1330 LT. Apds esse
horario, Bz se inverteu para norte e nos instantes seguintes, uma série de
flutuacBes nesse indice pode ser verificada. Verifica-se também que, tanto a
atividade auroral quanto o indice Dst (representado pelo SYM-H),
apresentaram poucas variacdes e praticamente ndo causaram nenhum efeito
nas derivas ionosféricas sobre Jicamarca nas primeiras horas desse intervalo.
Os efeitos marcantes no equador tiveram inicio as 2230 UT/1730 LT com uma
rapida inversdo do Bz para sul, a qual foi seguida por um aumento da atividade
auroral. Apés esse horario, Bz apresentou um decréscimo lento e a atividade
auroral se intensificou e atingiu um valor maximo de ~800 nT as 0130 UT/ 2030
LT.
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Figura 4.2 - Efeitos da tempestade magnética de junho de 2008 nas derivas vertical

(Vz) e zonal (Vy) medidas pelo radar de Jicamarca. De cima para baixo,
apresenta-se o comportamento dos indices SYM-H, Bz, AE (painéis a, b e
c). A curva em cinza nos painéis d e e se referem as derivas para um dia
calmo e foram obtidas pelo modelo de Sherliess e Fejer (1999) (Vz) e
Fejer et al (2005) (Vy), respectivamente. A area hachurada destaca as
variacbes anticorrelacionadas entre Vz e Vy. As setas em vermelho
indicam os horarios de inversao de Vy para leste de acordo com os dados
observados e o modelo de Fejer et al. (2005). A linha pontilhada vertical
indica o horério em que ocorreu o por do sol (~1753 LT).
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Ainda na Figura 4.2, observa-se que a deriva vertical no painel d, a qual vinha
apresentando um comportamento tipico de dias calmos, apresenta um subito
aumento as 2330 UT/1830 LT e atingiu um valor de ~30 m/s as 00 UT/19 LT.
Essa intensificacdo de Vz, que ocorreu nos horarios de queda brusca da
condutividade da regido E minutos apés o por do sol (1753 LT), parece ser o
resultado de uma penetracdo de um campo elétrico zonal para leste
(undershielding) gerado pela conveccdo polar associada a atividade auroral
gue se iniciou nessas horas. Logo apo0s esse aumento de Vz, observa-se que a
atividade auroral apresenta uma tendéncia de recuperacéo (a partir das 19 LT)
que coincide com um decréscimo na deriva vertical, o qual parece ser
decorrente da penetracdo de um campo elétrico para oeste associado a
condicdo overshielding. A deriva vertical para os dias calmos (curva cinza)
mostra claramente a auséncia do PRE para esta época do ano (solsticio de

junho) e seu valor no mesmo horario foi de apenas ~ -10 m/s.

Em relacdo ao indice SYM-H (painel a da Figura 4.2), nota-se que esse evento
pode ser classificado como uma tempestade magnética de fraca intensidade,
na qual os efeitos na ionosfera equatorial de Jicamarca foram observados
antes mesmo do inicio da fase principal da tempestade. A partir das 20 UT/15
LT, a deriva zonal observada se inverte para leste e entre 22 UT/17 LT e 23
UT/18 LT apresenta uma clara tendéncia de constancia proximo a 50 m/s, a
qual é interrompida por uma queda que se inicia ~ as 23 UT/18 LT. Essa queda
esta possivelmente associada a uma perturbacdo no campo elétrico zonal
primario evidenciada pelo aumento da deriva vertical ao mesmo tempo. Tal
perturbacado induziu um campo elétrico Hall na regido E que, ao ser mapeado
para a regido F, produziu a deriva zonal perturbada do plasma. Apés as 00
UT/19 LT, nota-se um enfraquecimento da deriva vertical que foi acompanhada
por uma tendéncia de recuperacdo da atividade auroral e por uma forte
intensificacdo da deriva zonal para leste, a qual atingiu um pico de 60 m/s a 01
UT/20 LT.

Diante deste cenario de variagcdes observadas nas derivas zonal e vertical, dois

principais pontos precisam ser investigados. S&o eles:
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» O que explica a inverséo da deriva zonal para leste praticamente duas
horas antes do previsto, considerando que neste horario nenhuma
variacdo significativa foi observada na deriva vertical e na atividade

magneética?

» Qual o mecanismo fisico responsavel pelas variacbes
anticorrelacionadas entre as derivas vertical e zonal sob condi¢des

magneticamente perturbadas?

Para responder a essas questdes, 0 modelo SUPIM-INPE foi utilizado
para que as variaveis necessarias para o célculo da deriva zonal do
plasma fossem obtidas e, assim, com o auxilio da simulacao, ter-se-ia
condicbes de avaliar como os parametros relacionados a deriva zonal

deveriam variar para que as observacdes fossem explicadas.

4.2.1 Analise comparativa entre os dados experimentais de foF2 e hmF2 e
os resultados do modelo SUPIM-INPE

Como o parametro foF2 representa uma medida de densidade eletronica e,
considerando que esta Ultima é necessaria para o célculo das condutividades
integradas, tornou-se necessario verificar o quéo realistas eram os valores de
foF2 e hmF2 obtidos pelo modelo quando comparados aos dados
observacionais. A Figura 4.3 apresenta o resultado desta andlise para o evento
de 24 e 25 de junho de 2008. Notam-se diferentes curvas referentes aos
valores de foF2 adquiridos pelo modelo SUPIM-INPE. O dado experimental é
indicado pela curva preta, sendo que a curva sélida/pontilhada representa os
valores de foF2 e hmF2 obtidos através de ionogramas sem/com a presenca
de spread-F. O primeiro resultado gerado pelo modelo esta representado pela
curva em azul denominada por FS1, em que FS indica fluxo solar. Notam-se
grandes diferencas entre o dado experimental e o modelado durante todo o
periodo avaliado, situacdo em que os valores de foF2 simulado foram inferiores

aos valores experimentais.
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Figura 4.3 - Comparacéo entre os parametros foF2 e hmF2 obtidos pela digissonda de
Jicamarca e pelo modelo SUPIM-INPE para diferentes valores do modelo
de irradiancia solar - SOLAR2000.

Certificando-se de que a deriva vertical utilizada como entrada no modelo era a
correta e considerando que, apesar de inferiores, a curva de foF2 modelada
apresenta aproximadamente a mesma forma da curva referente ao foF2
observado, levantou-se a possibilidade desse resultado estar associado a
algum equivoco gerado pelo modelo de irradiancia solar utilizado
(SOLAR2000). Na verdade, os resultados do modelo foram inferiores desde as
primeiras horas da manh@, horario em que os efeitos da dindmica sdo menores
do que aqueles produzidos pela fotoionizacdo. E relevante mencionar que a
deriva vertical nesses horarios é muito pequena, pois se trata de um momento

em que ocorre a inversao do sentido da velocidade de baixo para cima.

Com o intuito de investigar se o0 modelo de irradiancia solar estava inadequado
para 0 evento em questdo, primeiramente, optou-se por utilizar uma versao

mais recente do modelo SOLAR2000 (FS2). Os resultados para esta versao
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sao indicados pela curva cinza na Figura 4.3. Novamente, verifica-se uma boa
coeréncia no que diz respeito a forma da curva de foF2 simulada, porém, em
relacdo aos valores fornecidos pelo modelo, esses foram superiores aos dados
de foF2 observados. Diante dos diferentes resultados obtidos com o modelo,
decidiu-se ajustar os valores de FS2 até que fosse encontrado um resultado
razodvel de foF2 e hmF2, o qual esta denotado na Figura 4.3 pela curva em
vermelho (FS3). Uma oOtima concordancia com os dados observados foi
alcancada (exceto para algumas horas apos as 01 UT/20 LT) dividindo-se o
fluxo de irradancia FS2 por um fator de 1,35. Como o horario de interesse
desta andlise se concentra entre ~ 18 UT do dia 24/06 e 01 UT do dia 25, essa
discrepancia entre os dados ndo comprometeu a andlise aqui proposta. Os
dados a partir da 01 UT foram obtidos na presenca de diferentes niveis de
spread-F, sendo assim, ndo da para afirmar o quédo errado estid ou nao os
resultados obtidos pelo modelo. Em relagdo ao comportamento do parametro
hmF2, o que se apresenta na Figura 4.3 € apenas o resultado obtido a partir do
fluxo solar ionizante ajustado (FS3). Percebe-se boa concordancia entre o dado
modelado e o experimental, exceto para as horas em que a presenca do
spread-F foi detectada.

A andlise feita sobre o comportamento dos parametros foF2 e hmF2 mostrou
gue existe uma possibilidade muito grande de que o modelo SOLAR2000 nédo
esteja representando bem a época de atividade minima acentuada conforme foi
considerado o ano de 2008. Segundo uma conversa particular com o Dr. Jonas
Rodrigues de Souza, esse mesmo comportamento de foF2 simulado, os quais
superestimaram os dados observados, tem sido observado em outras datas

referentes a esse mesmo ano.

Além disso, investigacdes recentes, como a publicada por Liu et al., (2012),
tém mostrado que uma reducdo em 15% da radiacao solar na faixa do extremo
ultravioleta (EUV) entre o minimo solar registrado em 1996-1997, até o minimo
mais recente (2008-2009), tem feito com que a ionosfera exibisse
caracteristicas substancialmente diferentes do esperado. Os autores

verificaram que os valores meédios de foF2 para a regido equatorial de
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Jicamarca foram menores em 2008-2009 do que em 1996-1997, tanto durante
o dia quanto durante a noite.

A respeito da comparacéo entre os dados observados e os dados obtidos por
modelos, Luhr e Xiong (2010) encontraram diferencas significativas nos
resultados obtidos. Os autores verificaram que os dados de densidade
eletrdnica obtidos com o modelo ionosférico IRl foram superiores ao dado

experimental por um fator de 1,5.

Portanto, os resultados de foF2 apresentados na Figura 4.3 para a regiao de
Jicamarca corroboram com alguns estudos anteriores. Além disso, reforgam
que a discrepancia encontrada entre os modelos ionosféricos e os dados
experimentais sdo fortes indicadores da condi¢cdo especial em que a ionosfera

se encontrou durante este ano de atividade solar minima acentuada (2008).

Uma vez certificado de que os valores de foF2 e hmF2 obtidos pelo modelo
SUPIM-INPE estavam coerentes com os dados experimentais, 0 proximo
passo foi calcular a deriva zonal do plasma de acordo com Equacéo (2.21).
Deve-se entender como deriva zonal calculada pelo modelo SUPIM-INPE
aquela que foi obtida através das informacdes fornecidas por este modelo,

como, por exemplo, as condutividades integradas, bem como as informagdes
obtidas sobre o vento zonal U, e o vento U, no plano meridional magnético

calculados a partir do modelo HWM?93.

4.2.2 Analise comparativa entre a deriva zonal observada e a calculada
pelo modelo SUPIM-INPE

De acordo com a Equagédo 2.21, a deriva zonal do plasma foi calculada

considerando os parametros integrados ao longo da linha de campo, porém,
sem o termo referente a corrente vertical J, . Segundo Haerendel et al. (1992),

esse termo tem uma importante contribuicdo no movimento zonal do plasma
somente nos horarios proximos ao por do sol e abaixo do pico da regido F. De

fato, esse termo néao foi considerado neste trabalho. Eccles (1998) mostra que
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a possivel contribuicdo de J, para a deriva zonal em 400 km é praticamente

desprezivel.

A Figura 4.4 apresenta, do topo até a base, as condutividades Hall e Pedersen
das regides E e F integradas ao longo das linhas de campo, a razdo Y +/>p, a
deriva vertical e zonal obtida pelo radar de Jicamarca e a deriva zonal
calculada para a linha de campo que atinge o apex em 400 km (painéis f e Q).
Quanto ao comportamento das derivas experimentais (curvas sélidas em
preto), é possivel constatar que a deriva vertical (painel e) inicia um movimento
de subida as 2330 UT/1830 LT, o qual é coincidente com um decréscimo no
movimento do plasma para leste (painel f). Além disso, é interessante notar que
as variagbes na deriva zonal e vertical ocorreram em um intervalo no qual &
possivel identificar algumas variacbes nas condutividades integradas das
regides E e F (painéis a e b). Essas variagdes fizeram com que a razéo Y n/d>p

aumentasse significantemente a partir desse horario.

Os painéis f e g da Figura 4.4 mostram a deriva zonal calculada para trés
diferentes condi¢des. A curva azul tracejada no painel f representa a deriva

zonal calculada considerando-se somente o termo UyP da Equacéo (2.21). A

equacdo utilizada para fazer este calculo é dada por:

Uy ZEUE Y EU (4.1)

SRR YIS

em que U;® e U " representa o vento zonal das regides E e F ponderado pela

condutividades Pedersen, respectivamente.

A parcela da deriva envolvendo o termo —%(\/Z —UZH) da Equacao (2.21)
P

também € apresentada no painel f pela curva azul pontilhada, e por fim no

painel g apresenta-se a deriva calculada envolvendo os dois termos juntos, ou

seja, é_H(VZ ~-U;} )—pr . Trés principais caracteristicas podem ser encontradas
P
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ao se comparar as trés diferentes curvas de deriva zonal calculada com os
dados observados. A primeira delas é que entre ~ 1830 UT e 2330 UT, as
discrepancias encontradas entre os dados e o modelo parecem ser devidas
principalmente ao vento zonal, ja que a contribuicdo do termo _g_H(VZ ~U;J ) o]
P
qgual contempla os valores reais de Vz, é bem pequena e chega a ser nula em
determinados horarios. A segunda caracteristica € que as oscilacdes na deriva
zonal, observadas entre 2330 UT e 0130 UT, s6 podem ser simuladas se o
termo que envolve a deriva Vz for considerada no célculo. Ao comparar a curva
tracejada com a curva referente ao dado observado, nota-se, as ~0010
UT/1910 LT, uma diferenca de ~ 60 m/s entre a deriva observada e a
calculada. No entanto, quando a comparacado é feita com a deriva calculada
apresentada no painel g, nota-se que essa diferenca diminui para ~20 m/s. A
terceira caracteristica refere-se ao horéario de inversdo da deriva calculada para
leste. Similar ao que se apresentou na Figura 4.2, novamente os resultados
apresentados na Figura 4.4 também mostram uma defasagem de ~2 horas no
que diz respeito ao horario em que a deriva zonal observada se inverteu para

leste.

Os resultados apresentados no painel f e g na Figura 4.4 mostram evidéncias
claras de que o modelo de ventos utilizado no calculo da deriva (HWM93) ndo
esta correto, principalmente proximo ao horario em que ocorre a inversao no
sentido da deriva zonal observada. Além disso, a diferenca de ~20 m/s
detectada no painel g as 0010 UT/1910 LT, indica que pode haver outro fator
influenciando a deriva zonal. Esses pontos serdo discutidos na proxima secao.
O indice “P0” indicado na Figura 4.4 indica que os calculos das derivas zonais

foram feitos sem incluir a precipitacéo de particulas.
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4.2.3 Deriva zonal considerando a modificagdo no vento zonal e a

inclusdo da precipitacdo de particulas

Com o intuito de esclarecer as diferencas identificadas entre os dados
observados e a deriva zonal calculada conforme apresentado na Figura 4.4,
dois parametros foram investigados, sendo eles o vento zonal e a precipitacédo
de particulas energéticas. Acredita-se que uma possivel mudanca no
comportamento do vento zonal poderia explicar a inversao da deriva para leste
mais cedo do que o previsto. Além disso, a inclusdo da precipitacdo de
particulas (através do aumento da condutividade Hall) poderia contribuir
significantemente para que o minimo da deriva zonal observada as 0010
UT/1910 LT pudesse ser melhor representada pelo modelo. Primeiramente,
sera apresentada uma discussdo sobre a modificacdo no vento zonal a fim de
esclarecer parte das diferencas notadas no comportamento da deriva zonal, e
apos isso, serdo avaliados também os efeitos da precipitacdo de particulas na

deriva zonal.

Conforme apresentado no painel f da Figura 4.4, a deriva zonal calculada
considerando a equacao 4.1 indica que a diferenca observada entre o0s
resultados obtidos se deve possivelmente a uma variagdo no vento zonal e na
condutividade integrada Pedersen. Porém, como a densidade eletrbnica da
regido F calculada pelo SUPIM-INPE mostra boa concordancia com os dados
observados, acredita-se que a distribuicdo espacial e temporal das
condutividades estejam corretas e, assim, as diferencas encontradas entre as
derivas seriam devido, principamente, ao vento zonal calculado erroneamente
pelo modelo HWM93. E bem conhecido que o0s ventos termosféricos
apresentam grande variabilidade e afetam diretamente a ionosfera em todas as
latitudes, no entanto, o numero muito limitado de dados disponiveis desse

parametro dificulta um estudo mais completo a cerca desse assunto.

Além disso, conforme mencionado por Biondi et al. (1999) os principais fatores
que controlam a circulacédo termosférica sdo o fluxo EUV, a localizacdo do
ponto sub-solar, a rotacdo da terra bem como o efeito da dissipacdo das ondas

de gravidade e o arraste ibnico. Como a analise apresentada aqui se refere a
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um periodo de atividade solar minima extrema e como a radia¢do na faixa do
EUV foi 15% inferior em relacdo ao minimo anterior (LIU et al., 2012), parece
ser razoavel considerar que o vento zonal teve grande influéncia na inversao
da deriva zonal de oeste para leste mais cedo do que o previsto. Ademais,
quanto mais baixo é o indice F10.7 (ou o fluxo EUV) mais baixa sera a pressao
atmosférica no ponto subsolar no dominio da ionosfera e também mais baixa
serd a velocidade do vento zonal decorrente da expanséo térmica (Thermal
expansion). Sendo menor a forgca que dirige o vento para oeste (devido a forga
da corrotacdo da terra para leste) espera-se que a mudanca de velocidade
para leste ocorra mais cedo. Essas afirmacdes indicam que o modelo de vento
zonal utilizado nos calculos (HWM93) ndo esta preparado para representar
este ano de atividade solar muito baixa. Diante disso, tomou-se a liberdade de
ajustar os ventos zonais do modelo HWM93 de modo a atingir o objetivo
proposto aqui, ou seja, fazer com que a deriva zonal calculada fosse a mais
parecida possivel com a deriva zonal observada. Os ajustes foram feitos
durante o intervalo em que a atividade magnética foi desprezivel, ou seja, entre
16 UT /11 LT e ~ 2330 UT/ 1830 LT. A partir desse horario, observa-se que a
forma da deriva zonal calculada (painel g, Figura 4.4) parece estar coerente
com a deriva observada, porém com intensidade um pouco superior. Os
ajustes feitos nos ventos consistiram basicamente em somar uma determinada
parcela ao vento original, de modo que esse vento se invertesse mais cedo
para leste. A maior parcela somada foi de ~55 m/s as 21 UT/16 LT, e no
horario em que ocorreu a inversdo da deriva, somou-se uma parcela de ~ 44

m/s.

A Figura 4.5 mostra a variacdo do vento zonal inicial e do vento zonal
modificado com a latitude e com a hora. Tomando como referéncia a regido
equatorial, observa-se que o vento zonal modificado se inverte mais cedo para
leste do que o vento zonal inicial. Além disso, nota-se que a intensidade do
vento zonal modificado (em mddulo) menor do que a do vento inicial contribuiu
fortemente para que a deriva zonal se invertesse mais cedo para leste. A
modificacdo nos ventos foi realizada somente ao longo da linha de campo que
atinge o apex em 400 km.
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Figura 4.5 - Variacéo latitudinal e com a hora do vento zonal inicial Uy(i) e modificado
Uy(m) obtido pelo modelo HWM93 para a linha de campo com apex em
400 km, durante os dias 24 e 25 de junho de 2008. As isolinhas em
destaque indicam o horario em que ocorreu a mudanca de dire¢do do
vento.

O resultado final observado na deriva zonal incluindo as modificacées nos

ventos, conforme mostrado anteriormente, é apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Do topo até a base apresenta-se o comportamento da atividade auroral
(painel a), da razdo Yw/>p (painel b), do vento zonal inicial Uy(i) e
modificado Uy(m) das regides E e F (painéis c e d), da deriva vertical Vz
(painel e) e da deriva zonal Vy observada e calculada (painel f)
considerando (VyUy(m)PO) e ndo considerando a modificacdo nos ventos
(de ventos VyUy(i)P0).
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Na Figura 4.6, apresentam-se do topo da figura até a base, a atividade auroral
(AE), a razéo entre as condutividades Hall e Pedersen, o vento zonal inicial e 0
modificado das regibes E e F, a deriva vertical, a deriva zonal calculada e a
observada. No painel d da Figura 4.6, observa-se que apos as 2330 UT, o
vento zonal modificado Uy(m) segue a mesma tendéncia do vento sem
considerar os ajustes Uy(i). No painel f, referente a deriva zonal Vy, a curva em
azul (Uy(i))P0) / vermelha (Uy(m)PO) representa a deriva zonal calculada sem
/com a alteracdo nos ventos. Verifica-se uma excelente concordancia entre o
comportamento da deriva zonal observada e a calculada, principalmente no
que diz respeito ao horario da inversdo da deriva de oeste para leste. Além
disso, nota-se que a inversdo da deriva zonal ocorre um pouco depois da
inversdo do vento zonal da regido F, tanto no caso da deriva calculada com o
vento inicial Uy _F(i) (~45 min) quanto no caso do vento zonal modificado
Uy F(m) (=15 min). Acredita-se que essa diferenca de ~30 minutos entre o
horario de inversdo do vento e da deriva se deva, principalmente, a forte
contribuicdo do termo dependente da deriva vertical Vz. Com relacdo aos 15
minutos de diferenca entre a inversao de Uy (m) e a deriva calculada, acredita-
se que esse atraso tenha uma importante contribuicdo da variagdo na

condutividade Pedersen integrada das regifes E e F nesse horério.

Além da modificacdo no sistema de ventos para que os resultados de deriva
zonal desejados fossem obtidos, outra modificacdo foi necessaria para que a
queda da deriva zonal, a qual atingiu 0 m/s as 0010 UT/ 1910 LT, fosse
explicada. Este comportamento da deriva ndo poderia ser explicado em termos
de mudancas no vento zonal, ja que a atividade auroral havia comecado a
entrar em acao e assim, ndo haveria tempo habil para gerar modificacbes no
sistema de ventos. Considerando que o0s ventos utilizados ap6s as 2330 UT
estejam corretos, e considerando que apOs esse horario teve inicio o
desenvolvimento de uma tempestade magnética, conforme indicado pelo indice
AE no painel a da Figura 4.6, acredita-se que as modificagdes observadas na
deriva tenham sido causadas por um aumento na razdo Yw/>p, 0 qual foi
gerado por um aumento de ionizacdo na regido E pela precipitacdo de
particulas energéticas. Os motivos pelos quais se acredita que houve
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precipitacdo de particulas nesse horario sdo algumas caracteristicas
identificadas nos ionogramas da regido de Jicamarca, de Cachoeira Paulista e
de Fortaleza e que seréo discutidos na secéao 4.2.4. Uma vez sabendo que a
inclusdo de precipitacdo de particulas nas alturas da regido E geraria um
aumento na razdo Yw/Yp, foi necessario que varios testes com o modelo
SUPIM-INPE fossem feitos até que se encontrasse uma deriva zonal cujo
resultado fosse coerente com o dado observado. Conforme ja mencionado no
Capitulo 3, tais testes fundamentaram-se na escolha correta do espectro de

energia a ser utilizado.

O resultado da deriva zonal considerando a modificagdo dos ventos e a
inclusédo da precipitacdo de particulas € indicado pela curva vermelha no painel
d da Figura 4.7. Observa-se que a excelente concordancia entre a deriva zonal
observada e a calculada entre 00 UT e 0030 UT foi decorrente de um aumento
na razao Y w/dp de 1,25 para 1,5 (painel b). Esse aumento na condutividade foi
gerado por um fluxo de elétrons variando entre 9,4x10° elétrons cm2s? e 2,4
x103 elétrons cm?s para uma faixa de energia entre 2 a 32 keV. Além disso,
conforme jA& mencionado anteriormente, € interessante notar que a queda da
deriva zonal observada a partir das 00 UT/19 LT, ocorreu no mesmo instante
em que o aumento da deriva vertical Vz estava em pleno desenvolvimento.
Desta maneira, acredita-se que a intensificacdo na deriva vertical observada, a
qual foi causada pela penetracdo de um campo elétrico zonal para leste, tenha
gerado um campo elétrico vertical Hall na regido E. Esse campo vertical, que
decorreu de um aumento de ionizagdo da regido E (e, portanto da
condutividade Hall) noturna pela precipitacdo de particulas, se mapeou para a

regido F e la causou o decréscimo da deriva zonal para leste.
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Figura 4.7 - Do topo até a base apresenta-se o comportamento da atividade auroral
(painel a), da razédo Y w/>p incluindo (P1) ou ndo (PO) a precipitacdo de
particulas (painel b), da deriva vertical Vz (painel ¢) e da deriva zonal Vy
observada e calculada (painel d) considerando somente a modificacdo
nos ventos (VyUy(m)P0) e a modificacdo nos ventos + a precipitacdo de
particulas (VyUy(m)P1).

Estudos anteriores também tém mostrado que a precipitacdo de particulas
sobre a regido da AMAS pode aumentar significantemente a condutividade Hall
na regido E. A partir de medidas indiretas do espectro de energia do elétron na
faixa de energia inferiores a 200 keV, Lin e Yeh (2005) encontraram um valor
da razédo Y n/yp de ~ 10 para elétrons com uma energia de 50 keV. Esse valor
vai de encontro aos resultados obtidos na Figura 4.6. No entanto, é importante
ressaltar que, para o caso estudado neste evento de junho de 2008 (e todos os

outros que serdo discutidos ainda), o espectro de energia utilizado foi para
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elétrons com energia variando numa faixa de 2 a 32 keV, portanto muito inferior

em comparacao aos utilizados por Lin e Yeh (2005).

Por outro lado, Robinson et al. (1987) também apresentaram calculos
relacionados as condutividades Hall e Pedersen produzidas por precipitacdo de
elétrons, porém na regido auroral. Os autores encontraram valores da razéo
entre ~ 0,5 a 3 para um espectro de energia variando de 0,02 keV até 20 keV.
Outros pesquisadores ainda estudaram a razdo entre essas condutividades
para periodos com diferentes niveis de atividade magnética. Nesse sentido,
Fuller-Rowell e Evans (1987), por exemplo, encontraram uma razéo de ~ 1,43,
enquanto que Hardy et al. (1987) encontraram um valor de ~1,92 nos horérios
apo0s a meia noite. Diante desses valores, conclui-se que o valor de 1,5

encontrado neste estudo € condizente com trabalhos publicados anteriormente.

Conforme ja& mencionado anteriormente, a velocidade de deriva zonal
apresentada neste capitulo foi calculada numericamente para a linha de campo
que atingisse o apex em 400 km. Em baixas latitudes, essa linha de campo
intecepta a camada E em ~ -12°. Com o intuito de verificar como as
condutividades Hall e Pedersen se alteraram nessa localidade devido a
inclusao da precipitacdo de particulas energéticas, a Figura 4.8 foi construida e
mostra os perfis dessas condutividades para diferentes horérios. As curvas
sélidas representam essas condutividades sem incluir a precipitacdo (PO0),
enquanto que as curvas com circulos representam as condutividades
considerando a precipitacdo de particulas (P1). Observa-se que, de acordo
com o espectro de precipitacdo escolhido, a inclusédo da precipitacdo de
particulas ficou restrita as alturas da regido E e afetou tanto a condutividade
Pedersen quanto a condutividade Hall dessa regido. No entanto, visto que a
condutividade Hall é alta apenas nas camadas inferiores da ionosfera, os
efeitos da inclusdo da precipitacdo de particulas apos a integracdo sao mais

significativos na condutividade Hall.
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Figura 4.8 - Comportamento das condutividades Hall (curva vermelha) e Pedersen
(curva azul) incluindo (P1) ou néo (PO) a precipitacdo de particulas para a
latitude magnética de -12°, durante o dia 24 de junho de 2008. A
precipitacao de particulas foi incluida somente entre 2345 UT e 0015 UT.

Os resultados apresentados nessa secao mostraram excelente concordancia
entre a deriva observada e a calculada quando precipitacdo de particulas foi
inserida nos calculos. Conforme jA mencionado no Capitulo 3, o espectro de
energia utilizado para a obtencdo dos resultados apresentados aqui, tomou
como base as medidas feitas pelo satélite Discoverer 29 em uma passagem
sobre a regido da AMAS (MANN et al., 1963). Na falta de dados observados do
fluxo de elétrons para a regido da AMAS durante o evento da tempestade

magnética estudado aqui, verificou-se através de medidas indiretas se o
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espectro de energia utilizado nos calculos era ou ndo coerente com tais
medidas. O painel a da Figura 4.9 mostra, por exemplo, umas das formas
espectrais para a precipitacao de elétrons nas regifes aurorais calculadas por
Del Pozo et al. (1997). Utilizando os dados obtidos pelo radar EISCAT, um dos
objetivos propostos por esses autores foi determinar qual o espectro de energia
dos elétrons nas regides aurorais responsavel por produzir uma determinada
ionizacdo entre 70 e 120 km de altura. Observa-se, no painel a da Figura 4.9,
que o fluxo responsavel por tal ionizac&o variou, consideravelmente em funcéo
da energia. O painel b, por sua vez, apresenta uma das formas do espectro de
energia utilizado por Brum (2004) para explicar as possiveis respostas da baixa
ionosfera de Cachoeira Paulista a precipitacdo de particulas, tais como as
variacfes da absorcéo ionosférica do ruido césmico, a altitude dos picos da
absorcdo e o comportamento da ionizacdo causada por diferentes intensidades
de fluxos. Neste mesmo painel, apresenta-se também o espectro de energia
utilizado para o evento de junho de 2008 (curva azul). Observa-se que o
espectro utilizado apresenta boa coeréncia com 0 espectro obtido por Brum
(2004). Além disso, observa-se também que os valores de fluxo de elétrons
utilizados nesse evento sdo muito inferiores aos valores de fluxo da regido
auroral. Esse resultado é esperado, ja que o fluxo de particulas deve ser muito
mais intenso nas regides aurorais do que nas regides sob influéncia da AMAS.
Diante do exposto, acredita-se que espectro usado no calculo da deriva é

satisfatorio.
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Figura 4.9 - Perfil espectral da precipitacdo de elétrons na baixa ionosfera para a
regido auroral e para a regido da AMAS. O perfil adotado nas simulagbes
para o evento de junho de 2008 é apresentado pela curva em azul.

Por fim, os resultados apresentados até aqui mostraram que o ano de 2008 foi
especial e causou diversos impactos no sistema ionosfera-termosfera. Na
secdo 4.3, mostrar-se-a que, de acordo com o banco de dados disponiveis, a
deriva zonal de Jicamarca para o ano de 2008, durante o més de junho,
apresentou caracteristicas singulares em relagéo a outros periodos com niveis

mais altos de atividade solar.

4.2.4 Evidéncias do aumento de ionizagcdo na regido e registradas nos

ionogramas

Uma vez detectada alguma caracteristica anormal no comportamento da deriva
zonal que pudesse ser associada a precipitagdo de particulas, foi de extrema
importancia verificar se as digissondas instaladas nas regides de interesse

haviam registrado alguma evidéncia que pudesse ser associada a um aumento
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de ionizag&o na regiao E. Para tanto, os ionogramas de Jicamarca, Fortaleza e
Cachoeria Paulista foram avaliados.

O aumento de ionizacdo da regido E pode ser evidenciado por diferentes
maneiras. De acordo com Abdu et al. (2005), o aumento das frequéncias das
camadas E esporddicas (ftEs e fbEs), verificadas através dos ionogramas
sugerem uma fonte de ionizacdo extra nas alturas da regido E. Batista e Abdu
(1977), por sua vez, investigaram o comportamento das camadas Es sobre a
regido de Cachoeira Paulista durante alguns eventos de tempestade magnética
e observaram que os tracos das camadas Es detectadas nos ionogramas, as
quais apresentavam um determinado grau de espalhamento, eram muito
semelhantes as camadas Es do tipo “a” observadas nas latitudes aurorais.
Esses resultados foram interpretados como uma forte evidéncia de um
aumento da ionizacdo da regido E gerada por precipitacdo de particulas na
regido da AMAS.

A Figura 4.10 mostra os ionogramas de Jicamarca das 2315 UT até as 0040
UT. Nao se observa nada que indique a presenca de uma camada Es formada
por precipitacdo nas alturas da regidao E. No entanto, os ionogramas das 2315
e 2320 UT apresentam um atraso no traco da camada F na sua frequéncia
minima, o qual é representado pelo aspecto encurvado da base da regido F. O
grau de atraso € um indicador da espessura da camada E e da intensidade da
ionizagao. Esse atraso também é conhecido como “group retardation”. Com o
passar do tempo, 0s ionogramas mostram que essa caracteristica de curvatura
na base do traco F ndo fica mais tdo evidente e isso € um fato esperado, ja que
nesses horarios apos o p6ér do sol a densidade da regido E € drasticamente
reduzida. Entretanto, observa-se que, no ionograma das 2355 UT, horario em
que se verificou a anticorrelacéo entre as derivas vertical e zonal (ver Figura
4.7), uma nova tendéncia de curvatura na base da camada F pode ser vista. A
partir deste horario, embora nédo tdo evidente, ainda se observa essa tendéncia
de curvatura, a qual se confirma claramente nos ionogramas das 0030 UT e

0035 UT. Além disso, é interessante notar o decréscimo da frequéncia critica
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da camada F a partir das 2340 UT (setas verticais azuis), foi coincidente com a
subida da camada F (Figura 4.7).

JICAMARCA 24/ Junho /2008
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Figura 4.10 - lonogramas de Jicamarca para o dia 24 de junho de 2008 para diferentes
horarios. As setas em azul indicam reducdo do parametro foF2,
enquanto que os circulos pretos indicam o encurvamento do traco da
camada F na sua frequéncia minima.

Como todos os parametros embutidos no célculo da deriva zonal se referem a

fatores integrados ao longo das linhas de campo, o ideal seria verificar o que
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aconteceu nas regides E nos pontos conjugados do tubo de fluxo magnético
que passa sobre Jicamarca em torno de 400 km. Como nao existem
digissondas instaladas sobre essas regifes, utilizaram-se os dados de
Cachoeira Paulista para verificar quais caracteristicas foram registradas por
esse equipamento durante o evento da tempestade magnética estudada. E
relevante mencionar que Cachoeria Paulista € uma regido que esta sob forte

influéncia dos efeitos gerados pela AMAS.

A Figura 4.11 apresenta alguns ionogramas da regido de Cachoeira Paulista
para os dias 24 de junho de 2008. Observa-se, no ionograma das 23 UT/20 LT,
que a frequéncia critica da regido F esta bem baixa, em torno de 3 MHz e que
uma camada Es com um formato espalhado, tipico de camadas formadas por
precipitacdo, estd em pleno desenvolvimento. As 2330 UT/2030 LT, nota-se a
mesma curvatura na base da regido F, conforme observado em Jicamarca.
Além disso, observa-se um decréscimo no parametro foF2 conforme indicado

pelas setas verticais azuis.

As 00 UT/21 LT, momento em que a ionosfera estava sob forte influéncia de
um campo elétrico de penetracdo para leste (verificada pela intensificacdo da
deriva vertical de Jicamarca entre 2330 UT e 0015 UT), observa-se um
desaparecimento quase completo do traco F, o qual foi causado pelo bloqueio
do sinal pela camada Es, indicando assim que a camada Es que estava em
curso se tornou tipo “blanketing”. A partir das 00 UT, a camada Es apresentou
0 segundo trago (“2nd hop”), confirmando assim o tipo “blanketing” da camada.
A transformacdo da camada Es observada representa um aumento da
densidade eletrbnica da regido E, a qual pode ser causada por uma ionizacao

extra produzida por precipitacéo de particulas energéticas.

A partir das 00 UT é interessante notar o formato com que a camada
esporadica se apresenta em relacdo aos ionogramas anteriores. Verifica-se a
aparente presenca de duas camadas Es, sendo que uma delas esta localizada
em ~110 km, e outra mais densa em ~130 km. As 0030 UT, observa-se que a
camada de ~100 km se interrompe, enquanto que a camada localizada em ~

130 km prossegue junto com a sua segunda reflexdo até 0230 UT. A
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intensificagdo da camada Es em ~130 km, observada no ionograma das 0015
UT/ 2115 LT, é coincidente com o inicio do decréscimo na deriva para baixo
causada pela penetracdo de um campo elétrico zonal para oeste. Entre 02
UT/23 LT e 0230 UT/2330 LT, detectam-se momentos de intensificacdo e
enfraquecimento da camada Es, até a sua completa interrupcdo as 0245 UT/
2345 LT. Além disso, € interessante notar que a interrup¢do da camada mais
inferior, com caracteristicas de espalhamento em range, as 0030 UT, coincidiu
com o fim da deriva vertical causada pelo campo elétrico de penetracdo para

oeste. Essa camada espalhada volta a aparecer em outros horarios.

As camadas Es em 130 km discutidas aqui apresentaram caracteristicas
peculiares como, por exemplo, a espessura e a altura em que foram
observadas. Embora as camadas esporadicas com um aspecto espalhado, o
que evidencia que a sua formacdo pode estar associada a precipitacdo de
particulas, tenham sido identificadas nos ionogramas iniciais da Figura 4.10, a
formacdo e o comportamento delas nos ionogramas seguintes sao
caracteristicas que precisam ser investigadas detalhadamente. Isso porgue na
altura em que elas foram detectadas, o cisalhamento dos ventos neutros
(principal mecanismo gerador de camadas Es em baixas latitudes;
WHITEHEAD, 1970; MATHEWS, 1998) e acdo de um campo elétrico vertical
induzido pela penetracdo de um campo elétrico zonal (ABDU et al., 2013) n&do

sao eficientes para formar uma camada esporadica.
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Figura 4.11 - lonogramas de Cachoeira Paulista para o dia 24 de junho de 2008 para
diferentes horérios. As setas verticais em azul indicam reducdo do
parametro foF2, enquanto horizontais indicam a presenca de camadas

esporéadicas.

Em relacdo aos ionogramas de Fortaleza, apresentados na Figura 4.12, uma
camada Es com caracteristicas semelhantes aquelas causadas por

precipitacdo de particulas, porém com fraca intensidade, pode ser observada a
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partir das 2340 UT. As 00 UT/21 LT, a camada Es intensifica-se e atinge
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frequéncia de topo de ~ 5 MHz. A partir desse horério, a caracteristica de
curvatura da base da regido F passa a ser razoavelmente perceptivel,
evidenciando, assim, um aumento de ionizacdo na regido E noturna. Os
ionogramas seguintes denotam um enfraguecimento da camada Es que, por
sua vez, reaparece e se intensifica a partir das 0110 UT e enfraquece
novamente no ionograma das 0130 UT. Essa intensificacdo, seguida pelo
enfraguecimento, € coincidente com uma subida da camada F, a qual € quase
compativel com a penetragcdo de um campo elétrico do tipo undershielding. O
comportamento da camada Es observada e discutida aqui € coerente com 0s
trabalhos de Abdu et al. (2013; 2014).

Similar ao que foi observado em Jicamarca e Cachoeira Paulista, observa-se,
através dos ionogramas de Fortaleza, uma queda no parametro foF2 a partir
das 2340 UT (conforme indicado pelas setas verticias em azuis). Essa
caracteristica, recorrente nas trés regifes estudadas, indicam que o aumento
da razdo Y w/)p, responsavel pela inversdo da deriva zonal para oeste, teve
uma contribuicdo importante da queda da condutividade integrada p. NO
entanto, os resultados da deriva zonal calculada mostraram que se um
pequeno aumento de ionizacdo na regido E, causado pela precipitacdo de
particulas energéticas, fosse incluido nos célculos, resultados mais satisfatorios

de deriva zonal poderiam ser encontrados.
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4.3 Variabilidades observadas na deriva zonal do plasma durante

atividade solar minima

Estudos anteriores relacionados a climatologia das derivas zonais de
Jicamarca tém mostrado que, enquanto a deriva zonal durante o dia apresenta
pouca variagdo com a sazonalidade, com o ciclo solar e com a atividade
magnética (FEJER et al., 1981), a deriva zonal noturna aumenta com a
atividade solar e diminui com a atividade magnética (FEJER et al. 1991; 2005).
Além disso, Fejer et al. (1981) também mostraram que a deriva zonal
apresenta grande variabilidade dia a dia com grandes flutuagdes numa escala
de 5 a 10 minutos.

Em relacdo a um comportamento médio, Fejer et al. (1985) verificaram que o0s
perfis médios da deriva zonal de Jicamarca apresentam pouca variacado com a
hora local e ndo variam muito com a altura, exceto durante a noite quando ha
um cisalhamento da deriva abaixo do pico da regido F. Todos esses estudos
foram feitos considerando um banco de dados extenso. Em outro trabalho,
Fejer et al. (1991) mostraram que o horario da reversdo da deriva ao
amanhecer durante o inverno parece aumentar com o fluxo solar. Neste caso,
foi observado que para valores de F10.7<120, a reversdo da deriva ocorreu as
0630 LT, enquanto que para valores de F10.7>120, a reversao ocorreu
praticamente uma hora mais tarde. Com relacédo a hora de reversdo da deriva
ao entardecer (~ 1630 LT), ndo foi observada nenhuma variabilidade

consideravel nem com a sazonalidade nem com o fluxo solar.

Com o objetivo de investigar se a grande diferenca encontrada entre a deriva
zonal observada e a calculada conforme apresentada na secédo 4.1.2 foi
apenas um caso esporadico, ou se a causa desta diferenca foi uma
caracteristica especifica da atividade solar minima acentuada do ano de 2008,
avaliou-se o comportamento da deriva zonal de Jicamarca (de acordo com a
disponibilidade do banco de dados do radar) para diferentes anos
representativos de atividade solar minima. A intencéo inicial era incluir nesta
analise somente os dados referentes ao minimo de 1996-1997 e 2008-2009

durante o solsticio de junho, porém isso ndo foi possivel devido ao numero
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muito limitado de dados disponiveis. Sendo assim, os dados selecionados para
este estudo correspondem a alguns dias magneticamente calmos de abril de
1997, maio de 2007, junho de 2008 e julho de 2010.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.13, duas
caracteristicas foram muito expressivas nesta andlise. A barra pontilhada
vertical mostra que o horéario de reversdo da deriva zonal diurna desde o
minimo de 1997 até o minimo de 2008 vem se modificando e ocorrendo cada
vez mais cedo. Enquanto em 1997 a deriva se inverteu por volta das 17 LT, em
2008, a inversao foi registrada antes das 15 LT, portanto praticamente duas
horas mais cedo. Essa reversdo adiantada parece justificar-se pelo
enfraguecimento da deriva zonal diurna registrada em 2008, conforme indica a

barra pontilhada horizontal.

Em relacdo a intensidade da deriva zonal, ap6s uma analise visual, os dados
da Figura 4.13 mostram que, em 2008 a deriva as 12 LT atingiu ~- 25 m/s,
enquanto em 1997, esse valor foi de ~ -50 m/s. Os dados referentes a julho de
2010, ano em gue a atividade solar ainda é baixa, porém ja com uma tendéncia

de aumento, os valores de deriva durante o dia oscilaram em torno de -50 m/s.
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Figura 4.13 - Comportamento da deriva zonal de Jicamarca para diferentes anos de
atividade solar minima. As barras em vermelho indicam a hora de
reversao da deriva zonal ao entardecer e a barra horizontal azul indica a
intensidade da deriva zonal durante o dia para o més de junho de 2008.
Os dados de deriva zonal foram obtidos no site
http://jro.igp.gob.pe/madrigal/.

Os dados apresentados na Figura 4.13 mostram claramente que, durantes os
anos de atividade solar minima, a hora de reversdo da deriva zonal ao
entardecer para o ano de 2008 se antecipou consideravelmente. A respeito da
intensidade da deriva zonal durante o dia, apenas no ano de 2008 € que se
observaram caracteristicas diferentes em relagdo aos outros periodos
avaliados, fato esse que evidencia o comportamento peculiar da ionosfera

durante esse periodo. No que concerne ao horario da inversao e a intensidade
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da deriva em ~12 LT, os resultados apresentados aqui vado de encontro aos

resultados publicados por Fejer et al. (1991).

4.4 Tempestade magnética de 10 de abril de 1997

Durante a tempestade magnética de 10 de abril de 1997, observou-se que a
deriva zonal da camada F sobre a regido de Jicamarca se inverteu para oeste
sob forte influéncia dos distarbios magnéticos que se iniciaram préximo ao
horario em que tal inverséo foi observada. O comportamento do indice SYM-H
no topo da Figura 4.14 revela que esse evento pode ser classificado como uma
tempestade magnética moderada, em que o valor minimo de SYM-H atingiu ~ -
90 nT as 05 UT.
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Figura 4.14 - Comportamento dos indices SYM-H/ASY-D, Bz, Ey, AE/AL durante os
dias 08 a 11 de abril de 1997. A area hachurada indica o periodo em
gue sera realizada a andlise das derivas zonal e vertical.
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Com relagdo ao comportamento dos indices interplanetarios Bz e Ey (Figura
4.14), observam-se pequenas variacdes até as 12 UT do dia 10 de abril e
oscilacbes mais frequentes nas horas seguintes. Em resposta as flutuacdes de
Bz entre as 12 UT do dia 09 e 00 UT do dia 10, o indice AE apresentou
intervalos de intensificacdo e recuperacao e atingiu um valor maximo de ~ 600
nT as 00 UT. Apos este horério, nota-se uma recuperacao praticamente total
da atividade auroral nas préximas 15 horas, até 0 momento em que uma nova
intensificacdo nesse indice é detectada decorrente de uma inversao de Bz para
sul. Observa-se que, durante a manutencao de Bz para sul em torno de ~ -10
nT, o indice AE atingiu valores superiores a 1200 nT as 2240 UT.

As respostas da ionosfera da regido peruana a essa tempestade sé&o
apresentadas na Figura 4.15. De cima para baixo, exibe-se a variacdo dos
indices SYM-H, Bz e AE, e, nos dois ultimos painéis, a variagdo das derivas
vertical e zonal da camada F durante o dia 10 de abril. Observa-se que, em
comparacao com o padrao de dias calmos (curva cinza), as medidas da deriva
zonal (painel e) obtidas pelo radar apresentam um comportamento anémalo
proximo as 19 LT e atingiu valores negativos num horario em que se espera
uma deriva intensa para leste de ~100 m/s (curva cinza). Além disso, observa-
se também uma intensificacdo na deriva vertical (painel d), a qual apresentou
um valor maximo de 50 m/s as 19 LT, enquanto a deriva para um dia calmo

atingiu um valor maximo de 12,5 m/s neste mesmo horario.
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Figura 4.15 - Efeitos da tempestade magnética de abril de 1997 nas derivas vertical
(Vz) e zonal (Vy) medidas pelo radar de Jicamarca. De cima para baixo,
apresenta-se o comportamento dos indices SYM-H, Bz, AE (painéis a, b
e ¢). A curva em cinza nos painéis d e e se referem as derivas para um
dia calmo e foram obtidas pelo modelo de Sherliess e Fejer (1999) (Vz)
e Fejer et al (2005) (Vy), respectivamente. A area hachurada destaca as
variagfes anticorrelacionadas entre Vz e Vy. A linha pontilhada vertical
indica o horario em que ocorreu o por do sol (~1805 LT).

Em relagdo ao comportamento da deriva vertical Vz no poér do sol, é
interessante notar que a subida da camada neste horario ja é prevista pelo
mecanismo gerador do PRE. No entanto, observa-se que para esse dia

especifico, o inicio dessa subida foi fortemente associada a condicdo de Bz
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para sul e uma forte intensificacdo na atividade auroral a partir das 2230
UT/1730 LT. O indice AE (painel c) atingiu valor maximo de ~1200 nT préximo
as 23 UT/18 LT e, logo apés, apresentou uma recuperacdo parcial atingindo
um nivel de ~900 nT por ~1 hora. Nota-se que, ~1 hora ap0s o inicio da
intensificagdo de Vz, a deriva zonal apresentou uma forte inversdo no seu
sentido de propagacao, a qual atingiu um valor de ~ -50 m/s as 0010 UT/ 1910
LT. Nota-se ainda que, apos Vz atingir seu valor maximo as 00 UT/19 LT, Bz se
inverteu rapidamente para norte e, praticamente nesse mesmo instante, Vz
apresentou um forte decréscimo alcancando valores negativos as 0030
UT/1930 LT, enquanto Vy se inverteu e permaneceu para leste até as 01 UT/20
LT.

Este evento retratou bem a influéncia direta (indireta) da penetracédo de campos
elétricos na deriva vertical (zonal). Ao entardecer (hora local), observou-se que
enquanto um campo elétrico undershielding (overshielding) fez com que a
deriva vertical se intensificasse (decrescesse), a inducdo de um campo elétrico
Hall vertical para cima (baixo) fez com que a deriva zonal se invertesse para

oeste (leste).

4.4.1 Andlise comparativa entre os dados experimentais de foF2 e hmF2 e
os resultados obtidos pelo modelo SUPIM-INPE

A Figura 4.16 apresenta a comparacdo dos parametros foF2 e hmF2 obtidos
com a simulacao e aqueles detectados pela digissonda. Nota-se uma excelente
concordancia entre os dados modelados e os observados até as 00 UT/19 LT.
Nos horarios seguintes, o forte grau de spread-F observado nos ionogramas
fez com que os valores de foF2 e hmF2 reduzidos ndo fossem confiaveis. Por
esse motivo, grandes discrepancias entre os dados podem ser identificadas
principalmente no parametro foF2. No entanto, como o intervalo em que as
flutuacdes nas derivas serdo discutidas foram observadas antes desse horario,
os resultados utilizados nos calculos da deriva zonal apresentam total

confiabilidade.
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Figura 4.16 - Comparacgdo entre os parametros foF2 e hmF2 obtidos pela digissonda
de Fortaleza (curva preta solida e pontilhada) e pelo modelo SUPIM-
INPE.

Conforme ja discutido anteriormente, embora tenha sido verificada uma
pequena intensificagdo no indice AE no dia 09 de abril, os resultados da Figura
4.15 mostraram que, neste caso, a atividade auroral ndo foi capaz de gerar
uma perturbacdo que fosse o suficiente para alcancar as latitudes equatoriais e
assim influenciar a eletrodinamica desta regido. Embora a subida do parametro
hmF2 com méaximo em torno das 5LT (identificada pela linha pontilhada na
Figura 4.16), ndo seja de interesse nessa presente analise, € importante
mencionar que, de acordo com o modelo de Huang et al. (2005), esta subida
da camada F tem o formato tipico do efeito dinamo perturbado, uma vez que

uma forte intensificacdo no indice AE foi verificada no inicio do dia 11 de abril.
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4.4.2 Analise comparativa entre a deriva zonal observada e a calculada
pelo modelo SUPIM-INPE

A fim de avaliar as possiveis causas da inversdo da deriva zonal de Jicamarca
para oeste durante a tempestade magnética do dia 10 de abril, a deriva zonal
foi primeiramente calculada de acordo com as Equacdes 2.21 e 4.1 sem levar
em conta os efeitos ocasionados por um aumento de ionizagdo na regido E. Os
resultados desta analise podem ser vistos na Figura 4.17, em que € mostrado o
comportamento do indice AE, das condutividades Hall e Pedersen integradas
nas regides E e F, da raz&do Y n/d>p, do vento zonal das regides E e F, e das

derivas vertical e zonal.

Observa-se que, de uma maneira geral, a deriva zonal, considerando somente
a dependéncia com o vento zonal, e a condutividade Pedersen (painel g)
representou bem a deriva durante o dia. Essa caracteristica indica que os
ventos utilizados no calculo estédo corretos, e assim, ndo h&a a necessidade de
se fazer ajustes nesses parametros. No entanto, nos horarios em que a
anticorrelacdo entre Vy e Vz foi observada (~ 19 LT), nota-se pouca
contribuicdo desse termo. J& para o caso em que Vy foi calculada de acordo
com a Equacao 2.21 (painel h), observa-se uma melhor coeréncia entre a
deriva zonal calculada e a observada para todo o periodo avaliado, em especial
no horéario do PRE. E interessante notar que, entre 12 UT e 2330 UT, a razdo
> /Y p apresentou um valor aproximadamente constante de ~1, no entanto, a
partir das 2330 UT/1830 LT, um aumento significativo pode ser identificado
nesta razdo. O painel b mostra que tal aumento esta fortemente associado a
um decréscimo significativo da condutividade Pedersen integrada (curva preta).
Além disso, nota-se ainda que, entre 13 UT e 19 UT (area hachurada), a deriva
zonal apresentada no painel h concorda melhor com os dados experimentais
do que a deriva apresentada no painel (g). Esse resultado se deve
basicamente ao valor expressivo da deriva vertical Vz (> 30 m/s) e da razéo

> /> p (~1,0) observada nesse intervalo.

Outra particularidade que pode ser visualizada na Figura 4.17 (indicada pela

area hachurada), se refere a uma diferenca de ~25 m/s entre as derivas zonais
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apresentadas no painel h as ~ 2330 UT/1830 LT. Ao verificar a deriva
apresentada no painel g nesse mesmo horario, nota-se que esta diferenca € de
apenas ~10 m/s. Esses valores indicam a importante contribuicdo do vento

zonal e da condutividade Pedersen na definicdo da deriva nesses horarios.

Embora os resultados da simulagdo no painel (h) da Figura 4.17 ja indiguem
uma boa concordancia com os dados observados em fungdo do aumento da
razdo Y wn/)p, ainda assim nota-se uma diferenca entre esses dados de ~ 38
m/s as 0015 UT/1915 LT. Com o intuito de encontrar uma explicacdo para tal
diferenca, incluiu-se, nos célculos da deriva, a precipitacdo de particulas como
a causadora de um aumento de ionizacdo na regido E, ja que havia uma
tempestade magnética permitindo que tal fendmeno ocorresse nesse horario

de interesse.
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Figura 4.17 - Do topo até a base apresenta-se o comportamento da atividade auroral
(painel a), das condutividades integradas Pedersen e Hall das regifes E
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precipitacdo de particulas (PO) para diferentes condigbes. A area
hachurada indica alguns intervalos em que o comportamento de Vy foi
discutido no texto.
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Similar a Figura 4.17, porém sem os graficos referentes aos ventos zonais das
regides E e F, a Figura 4.18 apresenta a deriva zonal calculada de acordo com
as Equacbes 2.21 e 4.1, considerando a precipitacdo de particulas.
Primeiramente, observa-se, no painel (e), que a precipitacdo de particulas
energeéticas apresentou pouca contribuicdo para a deriva (~5 m/s) as 0015 UT
guando se compara este resultado com resultados do painel (g) da Figura 4.17.
Como neste caso quem variou foi apenas a condutividade Pedersen integrada
das regides E e F, os resultados apresentados mostram que tal condutividade
pouco variou com a incluséo da precipitacdo. Neste caso, o valor do fluxo de
elétrons utilizado foi inferior ao evento de junho de 2008 e variou entre 8,6x10?
elétrons cm2s™t e 1,9 x10? elétrons cm2s! para uma faixa de energia variando
entre 2 a 32 keV.

Com relacédo aos resultados do painel (f), observa-se que a inclusdo da
precipitacdo de particulas foi fundamental para que uma melhor concordancia
fosse encontrada entre as derivas calculadas e observadas. Para que isso
fosse possivel, foi necessario um aumento de ~1,87 para 2,24 na razéo Y H/3p,
a qual foi gerada devido a um aumento na condutividade Hall/Pedersen
integrada de 11,6/6,2 S/m para 17,23/7,6 S/m. Observa-se que o aumento de
> p provocado pela precipitacdo € considerado pequeno quando comparado ao

aumento de Y H.
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Figura 4.18 - Do topo até a base apresenta-se o comportamento da atividade auroral
(painel a), das condutividades integradas Pedersen e Hall das regides E
e F (painel b), da razdo Y v/3 e (painel c), da deriva vertical Vz (painel d) e
da deriva zonal Vy observada e calculada (painéis e e f) considerando os
efeitos da precipitacdo de particulas (P1) para diferentes condi¢cdes.

A Figura 4.19 mostra os perfis de condutividade Pedersen e Hall em -12° de

latitude para alguns minutos antes, durante e depois da inclusédo da

precipitacdo de particulas. Observa-se que, nessa localidade, na qual o tubo de
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fluxo com o apéx em 400 km intercepta a camada E, a precipitacdo de
particulas teve contribuicdo tanto para a condutividade Pedersen quanto para a
condutividade Hall. Em 110 km de altura, por exemplo, no horario em que a

deriva zonal atingiu seu valor maximo para oeste, o, variou de 9,18x10° S/m
para 1,64 x10*# S/m, enquanto que o, variou de 7,4x10® S/m para 1,31x10°
S/m. Nota-se que o aumento de o, € mais expressivo quando comparado a

condutividade Pedersen integrada ao longo de um tubo de fluxo. A respeito
dessa ultima, observa-se que a curva referente a > p da Figura 4.17 (painel b)
pouco se modifica quando a precipitacdo de particulas € incluida (painel b da
Figura 4.18). Isso ocorre porque a integragdo considera a condutividade
Pedersen das regides E e F. Como durante a noite a condutividade Pedersen
da regido F é superior a da regido E e como o aumento de ionizacao € incluido
somente na regido E, os efeitos de tal aumento na condutividade Pedersen

integrada sdo muito pequenos.
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Figura 4.19 - Comportamento das condutividades Hall (curva vermelha) e Pedersen
(curva azul) incluindo (P1) ou ndo (PO) a precipitacao de particulas para
a latitude magnética de -12°, durante o dia 10 de abril de 1997. A
precipitacdo de particulas foi incluida somente entre 0005 UT e 0030
UT.

4.4.4 Evidéncias do aumento de ionizagcdo na regido e registradas nos
ionogramas

A Figura 4.20 mostra a sequéncia de ionogramas para a regido de Jicamarca
durante o dia 10 de abril. Observa-se claramente uma subida da camada a
partir do ionograma das 2256 UT em virtude de uma possivel penetracédo de
um campo elétrico undershielding, conforme ja discutido nas se¢des anteriores.
Entre 2232 UT e 2248 UT, nota-se um enfraquecimento da irregularidade da

regido E (indicado pelas setas em azul) que possivelmente esta associado ao
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decréscimo da corrente do eletrojato equatorial ao entardecer. A partir das
2330 UT, observa-se o inicio de um decréscimo na frequéncia critica da
camada F (indicado pela seta vertical azul), o qual pode ser identificado até o
ionograma 00 UT, ja que, depois desse horario, 0os ionogramas apresentam-se
espalhados. Esse intervalo corresponde, aproximadamente, ao horario em que
se verificou o inicio da anticorrelacdo entre Vz e Vy. Além disso, observa-se
gue no instante em que Vy apresentou um decréscimo na velocidade para leste
apos as 2330 UT, é possivel visualizar o encurvamento no traco da camada F.
Posteriormente, mesmo na presenca do spread-F, ainda é possivel identificar
tal encurvamento como, por exemplo, nos ionogramas das 00 UT, 0008 UT e
0016 UT. Tal encurvamento indica um atraso no traco da camada F devido a
presenca de uma possivel intensificacdo de ionizacdo nas alturas da camada
E.

E importante mencionar que as evidéncias claras de um aumento de ionizag&o
nas alturas da camada E certamente seriam vistas na regido onde as linhas do
tubo de fluxo (que atinge o apex em 400 km) interceptam a regido E. Além
disso, deve-se lembrar que todos os calculos realizados, 0os quais incluiram um
aumento de ionizacdo na regido E, foram feitos ao longo desse tubo de fluxo.
Assim sendo, o fato dos ionogramas de Jicamarca ndo mostrarem evidéncias
claras de precipitacdo de particulas, tal como a formacdo de uma camada Es,
nao quer dizer que tal regido nao tenha sido influenciada por tal fendmeno,

uma vez que todos os efeitos sao integradas ao longo do tubo de fluxo.
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Figura 4.20 - lonogramas de Jicamarca para o dia 10 de abril de 1997. As setas

horizontais indicam um enfraquecimento da camada Es do tipo “q”,
enguanto as setas verticais indicam a reducéo do parametro foF2.
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No que concerne aos ionogramas de Cachoeira Paulista, apresentados na
Figura 4.21, observa-se uma queda abrupta do parametro foF2 entre 2130 UT
até as 2315 UT. Além disso, entre 2215 UT e 00 UT, observa-se também
enfraguecimento e ruptura da camada Es que estava em desenvolvimento, a
qual parece ser coincidente com a subida da camada F gerada por um campo
elétrico zonal de penetragdo para leste. Entre 00 UT e 01 UT, nota-se que a
camada F comecou a descer e, a0 mesmo tempo, a frequéncia critica desta

camada comecou a se intensificar.

Nos ionogramas entre 01 UT e 0230 UT, é interessante notar a formacao de
uma camada Es. As 0115 UT essa camada se intensifica e bloqueia parte da
regido F. Neste caso, o parametro fbEs apresentou um aumento de 2 para 2,5
MHz. Embora essa evidéncia clara do aumento de ionizagcdo na regiao E,
através de uma camada esporadica, sO tenha sido visualizada nos horéarios
posteriores a anticorrelacdo entre Vy e Vz, é possivel que, nesse caso, o fluxo
ou a energia das particulas ndo foram uniformes nas duas regidées. Ademais, é
importante relembrar que nos instantes anteriores ao inicio do decréscimo da
deriva zonal de Jicamarca para oeste, a camada Es que estava em curso
(Cachoeira Paulista) apresentou um enfraquecimento até se romper
completamente. Isso possivelmente foi decorrente de um campo elétrico Hall
vertical para cima, induzido pela penetracdo de um campo elétrico zonal. Assim
sendo, o fato de ndo haver uma camada Es proximo ao horario em que a
deriva zonal se inverteu ndo quer dizer que nao houve precipitacdo de
particulas, jA que a penetracdo de um campo elétrico zonal impediu a
formacao/ intensificagdo desta camada. A ndo deteccdo de uma camada
esporadica nesses horarios também pode estar associada a uma limitacao na
digissonda, a qual registra os ecos somente a partir de uma frequéncia de 1,5
MHz.

Por fim, de acordo com todas as discussdes apresentadas sobre os efeitos
dessa tempestade magnética na inversao da deriva zonal para oeste, tém-se
fortes evidéncias de que tal inversdo teve uma contribuicdo fundamental da

gqueda da condutividade Pedersen integrada, causada pela penetragdo de um
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campo elétrico zonal. Somado a isso, os resultados aqui expostos mostram
que, se uma pequena intensificagdo na condutividade Hall for incluida no
calculo da deriva, uma melhor concordancia entre os dados observados e 0s

simulados pode ser encontrada.
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Figura 4.21 - lonogramas de Cachoeira Paulista para o dia 10 de abril de 1997. As
setas horizontais indicam o surgimento da camada Es, e as setas
verticais indicam a reducdo do parametro foF2 e o aumento do
parametro fbEs no ionograma das 0115 UT.
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5 ANALISE DA DERIVA ZONAL DA BOLHA DE PLASMA SOBRE A
REGIAO BRASILEIRA DURANTE TEMPESTADES MAGNETICAS:
OBSERVACOES E SIMULACOES

Conforme citado por Sobral et al. (2011), as deplecdes do plasma em grande
escala tem sido amplamente estudadas e caracterizadas por se moverem na
maioria das vezes para leste, entretanto alguns casos de movimento para
oeste também tém sido detectados. Dentre os motivos que geram a deriva para
oeste durante periodos perturbados, destacam-se os ventos perturbados e o
campo elétrico vertical Hall induzido pela penetracdo de um campo elétrico
zonal (Abdu et al., 1998). A fim de averiguar qual a importancia desses dois
parametros na definicAo do movimento zonal para oeste, a deriva zonal da
bolha do plasma para a regido de Sdo Jodo do Cariri durante as tempestades
magnéticas dos dias 23-24 de setembro de 2003 e 08-09 de novembro de 2004
foi investigada e serd discutida neste capitulo com base nas simulacdes da
ionosfera feitas pelo modelo SUPIM-INPE.

5.1 Tempestade magnética de 23-24 de setembro de 2003

Os graficos da Figura 5.1 apresentam os indices interplanetarios e
geomagnéticos para os dias 21 a 24 de setembro de 2003. O comportamento
oscilatorio, de longa duracdo e de grande intensidade desses indices indica
qgue a eletrodinamica responsavel pelo movimento da bolha de plasma para
oeste entre os dias 23 e 24 pode ter tido fortes contribuicées tanto do vento
zonal perturbado, quanto dos efeitos provocados pela precipitacdo de
particulas energéticas. Observa-se que, durante o intervalo de interesse,
denotado pela area sombreada da Figura 5.1, o indice SYM-H atingiu um valor
minimo de -60 nT, o campo magnético interplanetario oscilou entre -10 e 10 nT,
0 campo elétrico Ey apresentou variacdes rapidas entre -5 e 5 mV/m e a

atividade auroral atingiu valores um pouco superiores a 1000 nT.
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Figura 5.1 - Comportamento dos indices SYM-H/ASY-D, Bz, Ey e AE/AL durante os
dias 21 a 25 de setembro de 2003. A é&rea hachurada indica,
aproximadamente, o intervalo em que se observaram variagbes no
movimento zonal da bolha do plasma para leste.

Com o intuito de verificar detalhadamente como ocorreu a inversao da deriva
zonal da bolha para oeste durante esta atividade magnética, apresenta-se, na
Figura 5.2, o comportamento dos indices Bz e AE, da velocidade zonal da
bolha, das derivas vertical e zonal das irregularidades do plasma calculadas
pelo software Drift-Explorer (DE) a partir dos dados da DPS de Fortaleza, bem
como o comportamento do parametro fbEs (frequéncia de Blanketing da
camada Es). As linhas pontilhadas em azul nos painéis c, e, obtidas através de
uma analise visual, indicam 6tima concordancia entre a deriva zonal da bolha e
a deriva zonal do plasma ambiente (Vy_DE), inclusive no que diz respeito ao
horéario de inversdo para oeste que, neste caso, apresentou uma defasagem de
apenas 10 minutos, conforme indicado pelas setas vermelhas. Além disso,

nota-se uma clara anticorrelagdo entre as derivas zonal (Vy_DE) e vertical
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(Vz_DE) obtidas pelas digissondas de Fortaleza. A barra horizontal em laranja
indica ocorréncia do espalhamento do traco da camada F, que, nesse caso, se
apresentou forte (indicado pelas linhas densas) até as 0230 UT e depois foi

enfraguecendo com o passar do tempo.

Na Figura 5.2, nota-se que o campo magnético interplanetario (painel a) se
inverte para sul as ~2310 UT/2010 LT (indicado pela seta vermelha) e pouco
tempo depois a atividade auroral (painel b) comeca a se intensificar. As 0030
UT/ 2130 LT Bz inverte-se novamente para sul (indicado pela seta vermelha) e,
a partir desse horario, uma tendéncia de aumento em Vz_DE (painel d) pode
ser identificada. Nos minutos que antecedem as 01 UT/23 LT, observa-se que
Bz apresenta uma tendéncia de recuperacao, depois sofre uma forte variacéo
para sul e, logo em seguida, inverte-se para norte (indicado pela seta
vermelha). Essa inversdo de Bz para norte foi acompanhada por uma
recuperacao parcial do indice AE, o qual, provavelmente, gerou campo elétrico
zonal para leste (overshielding) nesses horarios, conforme indicado pelo ligeiro
aumento da deriva vertical. Esse campo elétrico, por sua vez, induziu a
geracdo de um campo elétrico vertical para cima, o qual foi o responsavel pelo
inicio da inversao da bolha para oeste quase que simultaneamente a subida de
Vz. Por volta de 0250 UT/2355 LT, Bz se inverte para sul e logo depois para
norte. Esse comportamento oscilatério em um pequeno intervalo de tempo
parece ter produzido uma pequena flutuacao no indice AE e a total inversédo no

sentido de propagacao da bolha para oeste.
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Figura 5.2 - Comportamento dos indices Bz e AE, da deriva zonal da bolha de Séo

Joéo de Cariri (Vy_Bolha), da deriva vertical (Vz) e zonal (Vy) obtida pela
digissonda de Fortaleza através do software Drif-Explorer e do para@metro
fbEs durante os dias 23 e 24 de setembro de 2003. A curva em cinza
representa a deriva zonal média das bolhas para periodos calmos,
enquanto a barra horizontal laranja representa a intensidade do spread-F

observada no intervalo em questéo.

As linhas pontilhadas em azul,

obtidas a partir de uma analise visual, indicam 6tima concordéancia entre a

velocidade da bolha e a velocidade do plasma ambiente, e ajudam o

leitor a identificar a anticorrelacdo entre Vy e Vz.
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Devido ao histérico de atividade auroral identificada nos horéarios anteriores ao
inicio das variagdes na deriva zonal da bolha, existe a possibilidade de que
esse efeito tenha sido o resultado também dos efeitos direto e indireto do vento
zonal perturbado. O efeito direto se da através do proprio vento empurrando o
plasma para oeste, j& que uma atividade auroral intensa foi detectada varios
dias antes do inicio da inversdo da velocidade da bolha (conforme mostrado
pela Figura 5.1), o que daria tempo suficiente para os ventos perturbados
alcancarem a regido equatorial. O efeito indireto ocorre por intermédio do
campo elétrico do dinamo perturbado, que ¢é gerado em latitudes
geomagnéticas média (~45°) estendendo-se quase instantaneamente para
baixas latitudes por meio de correntes elétricas Pedersen. Ademais, é
interessante observar na Figura 5.1 que, durante todo o periodo anterior ao
horario em que a velocidade da bolha se inverteu para oeste (indicado pela
area hachurada), a atividade auroral foi detectada na auséncia de uma
tempestade magnética significativa, porém com Bz oscilando rapidamente em
torno de zero. Esse comportamento oscilatorio pode caracterizar esse evento
como sendo um HILDCAA (do inglés high-intensity long-duration auroral
electrojet activity), e permite que as particulas sejam injetadas na regido
auroral, aumentando as correntes elétricas dessa regido (aumento da
intensidade do indice AE), as quais, por sua vez, resultam nos ventos
perturbados (para mais detalhes veja Sobral et al. 2006). Distinguir qual
mecanismo relacionado aos ventos perturbados foi mais atuante na definicdo
do movimento zonal para oeste é dificil, jA que ndo ha medidas de ventos

perturbados para validar essas suposicoes.

Observa-se que a inversdo da velocidade das irregularidades do plasma
ambiente Vy_DE, verificada minutos antes da inversdo da velocidade da bolha,
também ocorre com Bz oscilando rapidamente para norte. As setas vermelhas
em destaque na figura ajudam o leitor a identificar os pontos discutidos.
Observa-se também que o comportamento da velocidade da bolha para este
evento se difere bastante do comportamento representativo de dias calmos

(indicado pelo trago continuo de cor cinza). A curva para os dias calmos mostra
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claramente que, apds as 23 UT/20 LT, a deriva da bolha para leste diminui, no

entanto, permanece nesta mesma dire¢do durante todo o periodo avaliado.

A conexdo entre as derivas zonal e vertical durante as horas discutidas aqui é
possivel caso haja um aumento de ionizacdo nas alturas da regido E. Nesse
sentido, uma caracteristica muito interessante que pode ser observada na Fig.
5.2 diz respeito a formagdo de uma camada Es em Fortaleza (indicada pelo
parametro fbEs no painel f) durante o intervalo em que a bolha se manteve
para oeste a partir das 03 UT/ 00 LT. A formacgdo desta camada € um forte
indicativo de um aumento de ionizacdo da camada E. Este assunto voltara a

ser discutido no decorrer deste capitulo.

5.1.1 Analise comparativa entre os dados experimentais de foF2 E hmF2 E
os resultados do modelo SUPIM-INPE

A comparacao entre os dados de foF2 e hmF2 obtidos pela digissonda com os
obtidos pelo modelo SUPIM-INPE é apresentada na Figura 5.3. Neste caso, a
deriva vertical utilizada como entrada no modelo durante o dia foi a calculada
através dos dados obtidos pelos magnetdmetros de Séo Luis e Vassouras. No
horério do PRE a deriva foi calculada de acordo com a variacdo da altura da
camada pelo tempo e nos horéarios seguintes foi obtida pelo software Drift-
Explorer. No que diz respeito a ultima, ela foi escolhida ja que, nos horarios de
interesse, 0s ionogramas apresentavam-se com diferentes niveis de
espalhamento e, assim, o célculo feito a partir da variacao da altura da camada
pelo tempo ndo poderia ser considerado confidvel. Na falta de outra opcéo para
a deriva vertical noturna sobre a regido brasileira, utilizou-se a obtida
diretamente pela digissonda, ja que excelente concordancia foi encontrada

entre a deriva zonal obtida por ela com aquela calculada para a bolha.

A Figura 5.3 mostra a variagdo dos parametros foF2 e hmF2 entre 12 UT/09 LT
do dia 23 de setembro e 12 UT/09 LT do dia seguinte. Como o movimento da
bolha de plasma para oeste ocorreu sob forte influéncia dos ventos
perturbados, os primeiros resultados encontrados com a simulagdo néo

apresentaram boa concordancia com os dados observados (pois 0s ventos do
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modelo nado incluem perturbacéo), conforme mostrado pela curva em cinza,
exceto entre 12 UT/09 LT e 16 UT/ 13LT do dia 23.

Como a deriva vertical utilizada no modelo foi considerada confiavel, as
discrepancias encontradas nos resultados de hmF2 e foF2 ndo poderiam, em
principio, ser atribuidas a ela ou ao campo elétrico zonal. Assim sendo, surgiu
entdo a necessidade de alterar os ventos meridionais de modo a obter
resultados mais realisticos com o modelo. Para tanto, varios testes foram feitos
até que o ajuste do vento meridional gerasse resultados finais compativeis com
os dados observados. A curva em vermelho representa essa situagéo. Verifica-
se que os dados simulados referentes ao parametro hmF2 apresentam
excelente concordancia com o dado experimental (curva preta) entre 12
UT/09LT e 02 UT/23 LT. Em relacdo a comparacdo dos resultados referentes
ao parametro foF2, algumas diferencas ainda podem ser observadas, no
entanto, em alguns horarios, os resultados sdo melhores do que o0s

apresentados sem incluir modificacdo dos ventos.
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Figura 5.3 - Comparacéo entre os parametros foF2 e hmF2 obtidos pela digissonda de
Fortaleza (curva preta sélida e pontilhada) e pelo modelo SUPIM-INPE
considerando os ventos meridionais iniciais obtidos pelo modelo HWM93
(curva zinza) e os ventos meridionais modificados (curva vermelha). A
curva pontilhada indica os dados obtidos na presenca de spread-F.

Em relacdo aos horarios noturnos, principalmente no intervalo em que o estudo
referente ao movimento da bolha esta sendo feito, ou seja, entre ~01 UT e 06
UT, a comparagado entre os dados modelados e os observados deve ser bem
criteriosa, ja que os dados da digissonda nesse periodo foram reduzidos sob
forte presenca de espalhamento (spread-F). Assim sendo, acredita-se que,
mesmo diante das diferencas encontradas entre o dado simulado e aquele
obtido através dos ionogramas espalhados (curva preta pontilhada), os
resultados encontrados sé@o aceitaveis, dado a baixa diferenca entre eles e as

semelhancas nas formas das curvas.

A Figura 5.4 apresenta uma comparacao entre o vento meridional magnético

efetivo inicial, o qual resultou no comportamento de hmF2 e foF2, indicado pela
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curva cinza na Figura 5.3, e o vento meridional magnético efetivo modificado,
responsavel pelos resultados indicados pela curva em vermelho na mesma
figura. Apenas alguns intervalos sdo apresentados na Figura 5.4, como por
exemplo, as 16 UT, 04 UT e 10 UT. Basicamente, a alteracdo nos ventos foi

feita somando-se ou subtraindo-se uma determinada parcela do vento original.

Vento Meridional Efetivo Vento Meridional Efetivo

800 Inicial 800 Modificado

600 JER16" 600

400 400

200 200

30 20 <10 0 10 20 30 30 -20

800 800
£ 600 600
£ 40of 400 1 (m/s)
<

200

-30 -20 .10 0 10 20 30
800

200
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400
200 Ty “
30 20 10 0 10 20 30 "0 10 20
Latitude Magnética(®) Latitude Magnética(®)

Figura 5.4 - Distribui¢do latitudinal e atitudinal do vento meridional efetivo obtido pelo
modelo HWM93 para diferentes horarios, durante os dias 23 e 24 de
setembro de 2003. Os painéis da esquerda apresentam o comportamento
do vento meridional inicial, enquanto os painéis da direita se referem aos
ventos meridionais modificados.

Tomando como referéncia a regido equatorial na Figura 5.4, observam-se
mudancas relevantes no que diz respeito a intensidade e a direcao do vento
meridional. A respeito disso, Nogueira et al. (2011) calcularam os ventos
meridionais termosféricos sobre a regido brasileira durante eventos de
tempestades magnéticas e encontraram resultados similares aos apresentados

na Figura 5.4. Os autores mostraram grande variabilidade no vento meridional
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entre 19 LT e 06 LT. Além disso, mudancas drasticas na intensidade do vento
associadaa a oscilagdes na atividade auroral em curtos intervalos de tempo

também foram encontradas pelos autores.

Segundo Richmond et al. (2003), durante tempestades magnéticas, a entrada
de energia na ionosfera em altas latitudes faz com que essa regido se aqueca
e assim ventos perturbados termosféricos sdo gerados e fluem em direcdo ao
equador. Devido a inércia das particulas neutras, algumas horas sao
necessarias para que o sistema de ventos perturbados se estabeleca. Uma vez
que alcancam latitudes geomagnéticas meédias, correntes elétricas Pedersen ai
formadas pelos ventos neutros perturbados causam o efeito do dinamo
perturbado na regido equatorial. As variacdes de foF2 e hmF2 encontradas na
Figura 5.3 ndo foram previstas pelo modelo de ventos utilizado (HWM93), ja

gue esse modelo ndo considera os efeitos da perturbacgao.

5.1.2 Deriva zonal considerando a modificacdo no vento zonal e a

inclusdo da precipitacdo de particulas

Os resultados referentes aos efeitos da tempestade magnética entre os dias 23
e 24 de setembro na deriva zonal da bolha sobre a regido brasileira sao
apresentados na Figura 5.5. Do topo até a base, apresentam-se a atividade
auroral, a razéo entre as conditividades Hall e Pedersen (P1- com precipitacéo
de particulas; PO — sem incluir a precipitacdo de particulas), o vento zonal
inicial Uy das regides E e F; a deriva vertical suavizada e a deriva zonal da

bolha juntamente com a deriva zonal calculada.

Os primeiros resultados referentes ao calculo da deriva zonal séo apresentados
painel f da Figura 5.5. As curvas em azul/vermelha denotam a deriva zonal
calculada sem/com a precipitagdo de particulas. A comparag¢do dessas duas
curvas com a deriva observada (painel f, curva preta) mostra claramente que,
embora algumas diferencas entre elas sejam identificadas, principalmente em
torno das 23 UT/20 LT, somente no caso em que a precipitacdo de particulas
foi considerada, a deriva zonal calculada aproximou-se melhor da deriva zonal

(da bolha) observada. Para que isso fosse possivel, foi necessario um aumento
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inicial na raz&o entre as condutividades de 0,25 para 2 (conforme mostrado no
painel b). Observa-se ainda que a razao ) W/)p continuou a aumentar até as
0640 UT/0340 LT, intervalo em que a velocidade da bolha estava em progresso
para oeste. E importante notar também que a inverséo da deriva para oeste foi
simulada somente no caso em que a precipitacao foi incluida (curva vermelha),
no entanto o horario exato em que isso ocorreu apresenta uma defasagem de

alguns minutos em relacdo ao dado observado.

Diante dos resultados obtidos com a modelagem, duas -caracteristicas
tornaram-se evidentes. A primeira delas se refere a intensidade da deriva nos
horarios em que antecedem o inicio da inversdo da velocidade da bolha. Nota-
se que, nesse caso, o valor maximo da deriva calculada (curvas azul e
vermelha) ocorreu pouco tempo depois das 23 UT/20 LT e apresentou um valor
de ~ 140 m/s, ao passo que a deriva da bolha nesse mesmo horario foi de
apenas 80 m/s. A segunda caracteristica diz respeito ao horario da inversao da
deriva, que, nesse caso, apresentou um pequeno atraso em relacdo ao dado
observado. Embora a precipitacdo de particulas tenha sido fundamental para
gue uma melhor coeréncia entre os resultados fosse encontrada, ainda assim
parece haver um fator adicional que precisa ser investigado, j& que uma
diferenca de 60 m/s entre a deriva do plasma calculada e a deriva da bolha
observada foi detectada as 23 UT/20 LT. Essa diferenca, a qual também foi
identificada no trabalho de Sobral et al. (2009), pode ser parcialmente
decorrente da altura em que a velocidade da bolha foi medida (geralmente
abaixo do pico da camada F) e a altura de referéncia do vento, a qual pode ser
maior. Devido a incerteza em quantificar com preciséo tal diferenca, considera-
se valido nesta analise a equivaléncia entre as velocidades da bolha, da deriva
do plasma e do vento neutro. A discussao a seguir sera baseada nesta

premissa.
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FORTALEZA 23-24 SETEMBRO 2003

Vento
zonal_E (m/s)
o

150

Ny W
o o
}
@]

1001

wn

(= =]
|
T

Vento
zonal_F (m/s)

30 -:\/
-100+

-150 1
12:00

30

15:00

18:00

21:00

00:00

03:00

06:00

09:00

10+
0

20+ e

10t
204

Vz (m/s)

= \/z suavizada

-30
160

120 - e \y Bolha SJCariri
80 | === \ly Uy(i) PO .

[ e \y Uy(i) P1

40

Vy (m/s)

0
-40
80 f

-12

09:00

12:00

15:00

0 —t
12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

18:00

'12:00 UT
09:00 LT

'09:00
06:00

'06:00
03:00

03:00

21:00 00:00

Figura 5.5 - Do topo até a base apresenta-se o comportamento da atividade auroral
(painel a), da razao > w/>p incluindo (P1) ou ndo (P0O) a precipitacdo de
particulas (painel b), do vento zonal inicial Uy(i) das regides E e F(painéis
c e d), da deriva vertical Vz (painel e) e da deriva zonal Vy observada e
calculada (painel f) considerando os ventos iniciais (VyUy(i))PO) e os
ventos iniciais + a precipitacdo de particulas (VyUy(i)P1).

Com o intuito de verificar as diferencas encontradas na intensidade das derivas

calculadas e observada (da bolha), o comportamento da deriva zonal
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Jicamarca foi avaliado para alguns dias do més de setembro, a saber: os dias
22, 23, 24, 25 e 26. Nessa avaliacao, considerou-se que a deriva zonal de
Fortaleza é comparavel a de Jicamarca. A Figura 5.6 mostra claramente que a
deriva zonal de Jicamarca para os dias avaliados apresentou um valor maximo
para oeste de ~ -60 m/s, enquanto a deriva maxima para leste oscilou em torno
de 100 m/s. A respeito desta Ultima, a analise € um pouco comprometida em
funcdo do grau de espalhamento nos dados. No entanto, a deriva do dia 25 de

setembro da uma pista de que ela atingiu um valor préximo a 100 m/s.

Com base nas observacoes referentes a Figura 5.6, verificou-se que os valores
de deriva encontrados e apresentados na Figura 5.5 estavam muito superiores
em relacdo aos observados em Jicamarca. Enquanto a deriva zonal de
Jicamarca atingiu um valor maximo ~ de -60 m/s as ~17 UT, a deriva zonal
calculada atingiu um valor de -100 m/s. As 23 UT, o valor maximo atingido pelo
dado de Jicamarca foi de ~100 m/s, enquanto o calculado atingiu um valor de
~ 140 m/s. Diante deste cenario, novamente encontram-se motivos para
acreditar que o modelo de ventos utilizado ndo estava coerente com as
observacbes e, assim, um resultado incompativel estava sendo identificado.
Embora Jicamarca esteja situada numa regiao diferente, principalmente
quando se trata do alto valor da declinacdo magnética no setor brasileiro, a
analise dessa regido foi fundamental para averiguar como a deriva se
comportou especialmente durante o dia, jA que nesses horarios, a velocidade
zonal do plasma pode ser aproximadamente a mesma do vento neutro. Além
disso, embora a deriva zonal noturna de Jicamarca esteja bastante ruidosa no
dia 23/09, é possivel identificar uma tendéncia de inversdo para oeste ap0s as

20 LT, similar ao que ocorreu com a bolha de plasma sobre a regido brasileira.

Ademais, os resultados de deriva zonal de Jicamarca inferiores a deriva zonal
calculada para a regiao brasileira podem ser justificados pelo campo magnético
mais forte sobre a regido peruana. Na realidade, o campo magnético atua
como um freio do movimento do tubo de fluxo do plasma ionosférico, ou seja,
guanto mais intenso € B mais lentamente o plasma se descola, independente

da sua direcdo. Em outras palavras, a velocidade total de um elemento de
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volume de plasma é dado por (escalar) Vita=E/B, em que E é a intensidade
total do campo elétrico e B a intensidade total do campo magnético no
elemento de volume considerado. Sabe-se que 0 campo magnético na regiao
brasileira € mais fraco que na regido peruana. Portanto, grosseiramente
falando, o denominador B da velocidade (E/B) seria menor na regiao brasileira
e, consequentemente, a velocidade E/B seria maior. Quando cai a intensidade
do B no dominio ionosférico, a intensidade de E também cai. Dessa forma vale
dizer o efeito da diminuicdo ou aumento de B € mais forte que o de E. Portanto

na regiao brasileira B € mais fraco resultando numa deriva E/B mais forte.
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2003.
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A partir das informagdes sobre o comportamento da deriva zonal de Jicamarca,
véarios ajustes foram feitos ao modelo de ventos até que se encontrasse um
valor adequado para o vento zonal e, consequentemente, para a deriva do
plasma. A modificacdo nos ventos foi realizada multiplicando-se o vento zonal

original por um fator de 0,5.

A Figura 5.7 mostra o resultado final da deriva zonal calculada considerando a
modificacdo nos ventos zonais (painel f, curva azul). Apresenta-se também a
deriva zonal considerando a modificacdo nos ventos e a inclusdo da
precipitacdo de particulas (painel f, curva vermelha). Observa-se que a
modificacdo do vento zonal, a qual pode ser verificada principalmente pela
comparacao entre as curvas Uy F(i) e Uy _F(m) no painel c, foi de extrema
importancia para que a deriva calculada fosse compativel com a deriva da
bolha as 23 UT, j& que os resultados iniciais apontaram uma diferenca entre as
derivas de ~60 m/s nesse horario.

Com relacao ao horério de inicio da inverséo da velocidade da bolha (01 UT/21
LT), nota-se que a correcdo dos valores do vento zonal foi fundamental para
que a deriva calculada se ajustasse melhor a deriva observada. No entanto,
essa afirmativa ndo é valida para o horario em que a inversdo da deriva para
oeste (as 03 UT/00 LT) foi identificada e nem para o intervalo no qual a bolha
manteve o seu movimento na direcdo oeste. A curva em azul, a qual considera
somente os ventos modificados, indica que a deriva se aproximou de zero a
partir das 03 UT/00 LT, no entanto a sua inversdo so € verificada as 0630
UT/0330 LT, cerca de 3,5 horas ap6s o horario em que a bolha se inverte para
oeste. A curva em vermelho mostra que, apenas quando a precipitacdo de
particulas € incluida nos célculos, uma perfeita concordancia entre a deriva
observada e aquela calculada pode ser visualizada, tanto em relacdo ao
momento em que ocorre a inversao definitiva da bolha para oeste, quanto nos
horarios seguintes em que a bolha se manteve para oeste. Observa-se que
uma intensificacdo consideravel na razdo Y w/)p foi necessaria para que a
velocidade da bolha para oeste fosse melhor simulada. A respeito dessa razao,
verifica-se um aumento inicial de 0,25 para 2,0 para que a inverséo total da
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velocidade ocorresse e depois um aumento de 2,0 para 2,5 para que a bolha

mantivesse 0 seu movimento aproximadamente constante para oeste.

FORTALEZA 23-24 SETEMBRO 2003
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Figura 5.7 - Do topo até a base apresenta-se o comportamento da atividade auroral
(painel a), da razao > w/>p incluindo (P1) ou ndo (P0O) a precipitacdo de
particulas (painel b), do vento zonal inicial Uy(i) e modificado Uy(m) das
regibes E e F(painéis c e d), da deriva vertical Vz (painel €) e da deriva
zonal Vy observada e calculada (painel f) considerando os ventos
modificados (VyUy(m)P0) e os ventos modificados + a precipitacdo de

particulas (VyUy(m)P1).
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A distribuicao latitudinal e com a hora do vento zonal na Figura 5.8 mostra
como o vento zonal foi alterado a fim de gerar resultados coerentes com 0s
dados. Considerando a regido equatorial, observa-se que, no caso do vento
zonal inicial, a inversdo para oeste ocorreu por volta de 19 UT/16 LT. Depois
disso, o vento se intensifica e atinge um valor maximo de ~ 150 m/s as 23
UT/20 LT. A Figura referente a nova versado do vento, por sua vez, mostra que
a hora da sua inversdo ndo se modificou, no entanto a nova configuracdo
apresenta valores de vento muito inferiores ao perfil inicial. Nota-se que o valor
maéaximo atingido pelo vento neste caso foi de apenas ~80 m/s as ~ 23 UT/20
LT.
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Figura 5.8 - Variacéo latitudinal e com a hora do vento zonal inicial Uy(i) e modificado
Uy(m) obtido pelo modelo HWM93 para a linha de campo com apex em
400 km, durante os dias 23 e 24 de setembro de 2003. As isolinhas em
destaque indicam o horario em que ocorreu a mudanca de direcdo do
vento.
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A Figura 5.9 apresenta os perfis de condutividade Hall e Pedersen (com e sem
precipitacdo de particulas) para a latitude magnética de -12° durante algumas
horas especificas antes, durante e depois da inclusdo da precipitacdo de
particulas nos célculos da deriva. Nota-se que o0 aumento na razdo u/5e
discutido anteriormente foi resultado de um aumento consideravel tanto na
condutividade Pedersen quanto na condutividade Hall, o qual foi gerado por um
fluxo de elétrons variando entre 1,1x10° elétrons cm?s'1 e 2,9 x10° elétrons cm-
25’1, para uma faixa de energia entre 2 a 32 keV. Enquanto os perfis de
condutividade Pedersen mostraram um aumento de 10° S/m para 10“ S/m, a
condutividade Hall oscilou de 10 S/m para 10 S/m. E importante lembrar que
a razao Yu/3p € calculada com base nos valores integrados das condutividades
das regides E e F. Enquanto a principal contribuicdo de 34 vem de uma faixa
estreita localizada nas alturas da regido E, a contribuicdo para 3r vem tanto da
regido E quanto da regido F. Como a inclusdo da precipitacdo de particulas

esta restrita a regido E, isso implica que mesmo que o, aumente
consideravelmente sobre essa regido, o aumento de o,, prevalece e assim a

raz&o yu/yr aumenta.
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Figura 5.9 - Comportamento das condutividades Hall (curva vermelha) e Pedersen
(curva azul) incluindo (P1) ou nédo (PO) a precipitacdo de particulas para a
latitude magnética de -12°, durante os dias 23 e 24 de setembro de 2003.
A precipitacd@o de particulas foi incluida somente entre 03 UT e 07 UT
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5.1.3 Evidéncias do aumento de ionizacdo na regido e registradas nos

ilonogramas

Conforme jA mencionado e apresentado na Figura 5.2, a presenca de uma
camada Es em Fortaleza, nos horarios em que a bolha se manteve para oeste,
pode ser um indicativo da presenca de uma ionizacdo extra nas alturas da
regido E. Na Figura 5.10, observa-se que, as 0350 UT/0050 LT, com Bz para
sul, esta camada situa-se acima de 150 km de altura, com uma frequéncia de
topo de ~ 2 MHz. Além disso, observa-se também que, nesse mesmo horario,
uma segunda camada Es localizada em ~100 km de altura € detectada pela
digissonda, porém se apresenta mais fraca e pode ser vista até o ionograma
das 0420 UT/0120 LT.

O formato com que a camada Es mais superior evoluiu nos ionogramas
apresentados na Figura 5.10 parece ser bastante interessante. Nota-se que
essa camada € mais espessa as 04 UT, com uma frequéncia de topo > 2,5
MHz e em elevacao, e localizada um pouco mais baixa (~147 km) em relacéo a
altura em que foi detectada inicialmente (as 0350 UT). Além disso, uma
particularidade muito interessante passa a ser visivel nos ionogramas entre
0420 UT e 0440 UT. Verifica-se que, nesse intervalo, a camada Es que estava
em pleno desenvolvimento, apresenta um aspecto de uma camada “normal’,
ou seja, uma camada fina com frequéncia critica parecida com aquelas
formadas pela radiacdo solar. Os ionogramas mostram claramente o traco
ordinario (vermelho) e extraordinario (verde) da camada em questdo, situada
em ~145 km de altura. No entanto, devido a eletrodinAmica complexa envolvida
neste evento, este formato de camada se altera rapidamente e 0 que se vé nos
ionogramas seguintes é uma camada Es que se intensifica e atinge valores de
ftEs superiores a 7 MHz no ionograma das 0720 UT. Além disso, nota-se uma
clara intensificacdo no parametro fbEs entre 0420 UT e 0510 UT. Nos
ionogramas a partir das 0610 UT, nota-se nova modificagdo do formato da
camada Es, que neste caso, apresenta um forte grau de espalhamento de
acordo com o aumento da frequéncia. E importante notar que a camada Es

apresentou um movimento de descida, a qual atingiu alturas inferiores a 100
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km no ionograma das 0720 UT. Esse mesmo comportamento ja foi identificado
por Abdu et al. (2013), que classificaram essa camada como sendo produzida

pelas irregularidades formadas no lado superior da camada.

FORTALEZA 23-24 / Setembro /2003
¢

02:00:00

) T T Y
N O T Y

N I T T T |

| T T |

o -«
0410 UT

| T T I I |
T T T

—04:30:00 -

Altura (km)

..,.: A * .
0430 UT

N T T I |
) T T T |

0440 U

06:00:00 , 05:40.00

| T I
I T O O T

' 65|40 uT

—06:10:00 06:50:00

i s

0 T T 1 _ I06I10IUT T T T I06I50|U

01 2 3 4 5 67 01 2 3 4 5 6 7
Frequéncia (MHz)

I T T

o
-
N
w 4
F-Y
a

Figura 5.10 - lonogramas de Fortaleza para os dias 23 e 24 de setembro de 2003 para
diferentes horérios. As setas em azul indicam a presen¢a de camadas
esporadicas.
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A Figura 5.11 apresenta a variagdo do campo magnético interplanetario Bz
entre 21 UT dos dias 23-24 de setembro de 2003 e os ionogramas de
Cachoeira Paulista para diferentes horarios. Observam-se algumas
caracteristicas similares a Fortaleza no que diz respeito ao comportamento da
camada Es. As 2345 UT/ 2045 LT, nota-se a presenca de uma fraca camada
em torno de 100 km de altura. Nos dois ionogramas seguintes, a digissonda

registra uma camada mais forte e espessa localizada em ~ 150 km.

A analise dos dados referentes ao comportamento de Bz, mostra que a
formacdo e o aparente rompimento dessa camada em 150 km (entre 00 UT e
0015 UT), podem estar associados a uma rapida inversdo de Bz para sul as 00
UT e depois para norte as 0015 UT. Esse comportamento de Bz para sul/norte
foi acompanhado por um aumento/leve queda no indice AE (conforme indicou a
Figura 5.2), a qual pode ter causado um campo elétrico para oeste/leste. As
variacbes de Bz nesses horéarios citados podem dar origem a um campo
elétrico zonal de penetracdo para oeste/leste que, por sua vez, induz um
campo elétrico vertical para baixo/cima, proporcionando, assim, a formacao/
rompimento da Es. Em particular, a recuperacdo gradual da atividade AE,
verificada entre 0010 UT e 0200 UT (veja o painel b da Figura 5.2),
acompanhada pela variacio em Bz, parece ter sido responsavel pela
ocorréncia de uma camada Es intensa em ~100 km, a qual foi observada entre
0045 UT e 0200 UT. As 0245 UT, tal camada j& se apresentava enfraquecida.
Uma explicacdo semelhante também ¢é valida para a evolu¢do da camada Es
detectada entre 04 UT e 0630 UT.
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Figura 5.11 - lonogramas de Cachoeira Paulista para os dias 23 e 24 de setembro de
2003 para diferentes horéarios. As setas em azul indicam a presenca de
camadas esporadicas.
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As 04 UT/01 LT, uma nova camada pode ser verificada no ionograma, porém,
neste caso, possui aspectos diferentes ao que se observou em Fortaleza
durante esse mesmo intervalo. Enquanto em Fortaleza a digissonda detectou a
formacdo de uma camada Es em ~145 km de altura, em Cachoeira Paulista
registrou-se a formacao de uma Es localizada em alturas mais inferiores (~120
km). Conforme discutido anteriormente, em Fortaleza foi detectada uma
camada Es com um aspecto de uma camada normal, a qual apresentou um
formato encurvado nas frequéncias superiores tanto em relacdo ao traco
ordinario quanto extraordinario. Em Cachoeira Paulista, essa caracteristica ndo
se repete tdo claramente, embora os ionogramas das 04 UT/ 01 LT e 0415
UT/0115 LT apresentem tendéncia de encurvamento dos tracos ordinario e

extraordinario.

Observa-se que a camada Es mostrada no ionograma das 0430 UT/ 0130 LT
apresenta um espalhamento de ~ 70 km de espessura, desde a sua base em
110 km até o seu topo em ~ 180 km. As 0445 UT, observa-se a segunda
reflexdo desta camada em ~ 220 km, caracteristica essa que confirma que esta
camada Es € do tipo “blanketing”. Os ionogramas seguintes mostram que essa
camada Es se intensifica tanto em frequéncia quanto em espessura. Por volta
de 06 UT/03 LT, a Es comecga a se enfraquecer e, no ionograma das 07 UT/04
LT, observa-se praticamente a sua auséncia total.

As caracteristicas dos ionogramas de Fortaleza e, principalmente de Cachoeira
Paulista discutidas aqui, apresentam sinais evidentes da influéncia da
precipitacdo de particulas na formacéo e dinamica da camada Es. Além disso,
0s horarios em que essas camadas se manifestaram foram coincidentes com o
intervalo no qual a velocidade da bolha se inverteu e manteve o seu movimento
para oeste, reforcando assim a ideia de que essa peculiaridade observada na
deriva da bolha teve forte influéncia tanto dos efeitos gerados pelo dinamo
perturbado, quanto da precipitacdo de particulas. Os resultados apresentados
neste estudo mostram que, de acordo com a metodologia utilizada, somente a
alteracdo no vento zonal com base no comportamento da deriva zonal do

plasma sobre a regido de Jicamarca, ndo foi o suficiente para causar a
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inversao do movimento zonal da bolha, evidenciando assim a necessidade de
um aumento de ionizagcdo na regido E para que o dado observacional seja

explicado.

A respeito deste mesmo evento estudado aqui, Sobral et al. (2011) modelaram
a deriva zonal da bolha, porém sem considerar os efeitos de precipitacdo de
particulas, e concluiram que a inversdo para oeste foi causada por uma

possivel inversdo na diregdo do vento neutro zonal U; de leste para oeste por

volta da meia noite local. A comparacdo entre o horario de inversdo da deriva
zonal modelada e da deriva zonal da bolha apresentou uma defasagem de ~ 1
hora nos resultados apresentados por eles. Vale ressaltar aqui que a andlise
realizada por Sobral et al. (2011) se difere do estudado aqui em alguns
aspectos, tais como no modelo utilizado para a obtencao de alguns parametros
da atmosfera ionizada. Enquanto Sobral et al., (2011) utilizaram o modelo IRI
(International Reference lonosphere) para obter a densidade eletrbnica e a
temperatura dos elétrons e o modelo de Scherliess e Fejer (1999) para a
obtencdo da deriva vertical, o qual é representativo para derivas em periodos
calmos, o presente estudo considerou 0 modelo SUPIM-INPE e os dados
obtidos pelas digissondas para obter a deriva vertical. Desse modo, acredita-se
gue os resultados encontrados nesta tese foram baseados num cenario mais
real, no qual a suposicdo da influéncia da precipitacdo de particulas no
movimento zonal da bolha para oeste foi justificada pelas diferentes

caracteristicas identificadas nos ionogramas.

Ademais, uma caracteristica muito importante visualizada nos ionogramas,
tanto durante a tempestade de setembro de 2003 como na tempestade de
junho de 2008 estudada no capitulo anterior, foi em relacéo a formacéo de uma
camada em altitudes superiores a que geralmente se observa (~100 km). A
altura de ocorréncia dessas camadas parece corresponder as alturas das
chamadas “camadas intermediarias”, cuja ocorréncia € detectada
frequentemente em médias latitudes. Nessas regides, uma hipétese para a sua
causa € o cisalhamento de ventos devido as marés solares diurnas e

semidiurnas. Devido a esse mecanismo de formacédo, verifica-se que tais
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camadas apresentam um movimento descendente em altura, acompanhando
assim a decida de fase de marés. No entanto, essa dindmica das camadas
superiores nao foi observada nas camadas Es aqui discutidas e assim ndo se
enguadram na categoria das camadas intermediarias. Por outro lado, Abdu et
al. (2013) reportou alguns casos de formacédo de camadas Es associadas a
perturbacdes/tempestades magnéticas, no entanto, as camadas estudadas por
eles ndo se localizavam em altitudes superiores como as que foram
identificadas nessa presente pesquisa. Além disso, deve-se ressaltar que na
altura em que tais camadas foram observadas, tanto o mecanismo de
cisalhamento de ventos, quanto a perturbacdo nos campos elétricos nao é
eficiente. Portanto, acredita-se que um estudo mais detalhado precisa ser feito
a respeito dessas camadas, ja que foram observadas caracteristicas distintas

com relacdo a outras publicacfes ja realizadas.

Em sintese, os resultados apresentados neste estudo mostraram a importancia
da precipitacdo de particulas para que o comportamento da deriva zonal
observada fosse explicada. Ao mesmo tempo, 0s ionogramas mostraram a
formacdo de camadas Es em altitudes superiores. No caso da tempestade de
setembro de 2003 ela foi observada em Fortaleza, enquanto a tempestade de
junho de 2008 foi observada em Cachoeira Paulista. Diante disso, levanta-se a
hipétese de que a formacdo dessas camadas para a regido brasileira pode
estar vinculada a precipitacdo de particulas na regido da AMAS durante
tempestades magnéticas. No entanto, esta hipétese € apenas especulativa e é
preciso estudos mais aprofundados sobre a climatologia dessas camadas para
que o mecanismo gerador deste aumento de ionizacdo sobre a regido

eqguatorial e de baixas latitudes seja totalmente esclarecido.

5.2 Tempestade magnética de 08-09 de novembro de 2004

Os graficos da Figura 5.12 apresentam os indices interplanetarios e
geomagnéticos para os dias 04 a 10 de novembro de 2004. A area hachurada
da figura indica o periodo na qual os fenbmenos interessantes para esse

estudo ocorreram na ionosfera, tal como a inversao da velocidade da bolha
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para oeste, e que serdo discutidos no decorrer deste capitulo. Observa-se um
comportamento tipico de dias calmos até as ~12 UT do dia 07/11. A partir
desse horario, o indice AE comeca a se intensificar enquanto Bz e Ey
apresentam fortes oscilacdes. O comportamento do indice SYM-H indica que
esse evento pode ser classificado como uma tempestade magnética intensa,

na qual esse parametro atingiu um valor minimo de -400 nT as 06 UT do dia
08/11.
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Figura 5.12 - Comportamento dos indices SYM-H/ASY-D, Bz, Ey e AE/AL durante os
dias 04 a 10 de novembro de 2004. A area hachurada indica,
aproximadamente, o intervalo em que se observaram variacbes no
movimento zonal da bolha do plasma para leste.

Os dados do imageador all-Sky de S&o Joao de Cariri mostraram que, no dia
08 de novembro, a velocidade zonal da bolha de plasma se inverteu totalmente
para oeste as ~ 0040 UT/2140 LT e permaneceu nessa mesma direcdo até o
05 UT/02 LT do dia seguinte (Figura 5.13c). Embora os indices apresentados
na Figura 5.12 indiguem que a tempestade magnética ja estava na sua fase de

recuperacdo durante esse intervalo, € interessante observar que essa inversao

172



ocorreu sob influéncia de uma atividade auroral significativa, a qual atingiu um
valor maximo de 1500 nT. A Figura 5.13 mostra em detalhes as condi¢cdes nas

quais a velocidade da bolha se inverteu para oeste.

FORTALEZA 08- 09 NOVEMBRO 2004
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Figura 5.13 - Comportamento dos indices Bz e AE, da deriva zonal da bolha de S&o
Joéo de Cariri (Vy_Bolha), da deriva vertical (Vz) e zonal (Vy) obtida
pela digissonda de Fortaleza através do software Drif-Explorer e do
parametro fbEs durante os dias 08 e 09 de novembro de 2004. A curva
em cinza representa a deriva zonal média das bolhas para periodos
calmos, enquanto a barra horizontal laranja representa a intensidade do
spread-F observada no intervalo em questdo. As linhas pontilhadas em
azul, obtidas a partir de uma andlise visual, indicam 6tima concordancia
entre a velocidade da bolha e a velocidade do plasma ambiente, e
ajudam o leitor a identificar a anticorrelagéo entre Vy e Vz.

173



Observa-se que, durante todo o periodo avaliado, Bz manteve-se para sul e a
atividade auroral apresentou momentos de intensificagdo e recuperagéo.
Conforme indicado pela seta vermelha, nota-se que, a partir das 2330 UT/2030
LT, o indice AE (painel b) apresenta uma tendéncia de aumento e, nesse
mesmo momento, observa-se um decréscimo na velocidade da bolha (painel c)
para leste com uma tendéncia clara de inversao para oeste. Similar ao que
ocorreu no evento de setembro de 2003, nota-se uma boa concordancia entre
a deriva zonal da bolha e a deriva zonal do plasma ambiente (Vy_DE, painel e)
sobre a regido de Fortaleza. Além disso, constata-se também uma perfeita
concordancia entre o horario em que ocorreu a inversdo total da velocidade da
bolha para oeste, que nesse caso foi as 0040 UT/2140 LT. A anticorrelacéo
entre as derivas zonal (Vy_DE, painel e) e vertical (Vz_DE, painel d) obtidas
pelas digissondas de Fortaleza também é bem evidente neste caso. O
parametro fbEs para Fortaleza, apresentado no ultimo painel de cima para
baixo, mostra a total auséncia de camada Es nos horarios anteriores a 01
UT/22 LT. As 01 UT, nota-se que a atividade auroral se intensifica e, nesse
momento, uma camada Es com uma frequéncia de bloqueio em torno de 1,5
MHz se forma, no entanto, logo nos minutos seguintes € interrompida e s6 é
detectada novamente a partir das 0350 UT/0050 LT.

5.2.1 Analise comparativa entre os dados experimentais de foF2 e hmF2 E
os resultados do modelo SUPIM-INPE

A comparagdo entre os dados de foF2 e hmF2 obtidos pela digissonda e
agueles obtidos pelo modelo SUPIM-INPE é apresentada na Figura 5.14.
Como para este evento nédo foi possivel calcular a deriva vertical diurna com os
dados de magnetdbmetros da regido brasileira, utilizou-se, como referéncia, a
deriva vertical de Jicamarca. No horario do PRE, a deriva vertical foi calculada
com base na variagcdo de altura da camada F pelo tempo e, nos horarios

seguintes, utilizou-se a deriva obtida pelo software Drift-Explorer.
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Figura 5.14 - Comparagdo entre os parametros foF2 e hmF2 obtidos pela digissonda
de Fortaleza (curva preta sélida e pontilhada) e pelo modelo SUPIM-
INPE considerando os ventos iniciais obtidos pelo modelo HWM93
(curva cinza) e os ventos meridionais modificados (curva vermelha). A
curva pontilhada indica os dados obtidos na presenca de spread-F.

A Figura 5.14 mostra a variacdo dos parametros foF2 e hmF2 de Fortaleza
entre 12 UT/09 LT do dia 08 de novembro de 2004 e 12 UT/09 LT do dia
seqguinte. Entre 14 UT/11 LT e 22 UT/19 LT, observa-se que 0s primeiros
resultados obtidos com o modelo SUPIM-INPE (curva cinza) sdo razoaveis, em
relacdo ao parametro hmF2. J4 em relacédo a foF2, uma diferenca de ~4 MHz
pode ser verificada em determinados horarios. A partir das 22 UT, os
resultados simulados diferem muito dos dados observados, embora nesse
intervalo o alto grau de espalhamento comprometa a reducdo dos dados
experimentais. Como os resultados encontrados com a simulacdo nao
apresentaram boa concordancia com os dados observados e como o inicio da
tempestade magnética ocorreu no dia 07 de novembro, tém-se motivos para
acreditar que os parametros foF2 e hmF2 podem estar sob forte influéncia dos

175



ventos perturbados. Assim sendo, modificou-se o modelo de ventos utilizado de

modo a obter resultados mais favoraveis.

A modificacdo dos ventos nesse caso consistiu basicamente em multiplicar o
vento meridional magnético do modelo HWM93 por um fator de 0,45 entre 12
UT e 2130 UT e, nos horarios seguintes, somou-se uma parcela de 60 m/s ao
vento original. O resultado obtido com essas consideracdes é representado na
Figura 5.14 pela curva vermelha. Entre 14 UT/11 LT e 22 UT/19 LT, nota-se
uma boa coeréncia entre o parametro hmF2 observado e o simulado. Com
relacdo ao parametro foF2, constata-se que os valores obtidos pelo modelo sdo
menores do que os observados por ~ 1MHz, durante o mesmo intervalo. Apos
as 22 UT/19 LT, os resultados de hmF2 e foF2 considerando a modificacdo dos

ventos, sdo melhores do que os obtidos anteriormente (curva cinza).

E importante mencionar que a deriva vertical diurna utilizada no modelo foi a de
Jicamarca. Sendo assim, a possibilidade dessa deriva ndo estar correta para a
regido brasileira ndo pode ser descartada, ja que a regido brasileira esta sob
influéncia do alto angulo de declinacdo magnética. Além disso, no intervalo em
que foi utilizada a deriva de Jicamarca, uma forte tempestade magnética foi
detectada. Nesse contexto, acredita-se que os resultados obtidos pelo modelo
durante esse horéario sdo aceitaveis dentro das limitac6es acima expostas. No
que se refere aos resultados obtidos durante o periodo noturno, principalmente
no intervalo em que a bolha se inverteu para oeste, ou seja, entre ~0040 UT e
05 UT, deve-se lembrar que os dados observados foram reduzidos sob forte
presenca de espalhamento nos ionogramas. Desse modo, acredita-se que 0s
resultados encontrados séo satisfatérios quando se leva em consideracédo as

circunstancias em que os dados observados foram reduzidos.

5.2.2 Deriva zonal considerando a modificagcdo no vento zonal e a

incluséo da precipitacéo de particulas

Inicialmente, a deriva zonal foi calculada considerando os ventos zonais

originais Uy(0) obtidos pelo modelo HWM93. O resultado desse calculo é

representado pela curva azul na Figura 5.15. Similar aos resultados
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encontrados para o evento da bolha estudado anteriormente, novamente
observa-se que os valores da deriva zonal calculada sdo superiores aos
valores da deriva experimental (curva preta). Como exemplo disso, verifica-se,
as 2315 UT/2015 LT, uma diferenca de ~ 30 m/s entre os dados simulado e
observado. Além disso, nota-se também que inversdo da deriva para oeste,
considerando esse modelo de ventos, sO ocorreu as 0230 UT/2330 LT,
portanto ~ 2 horas depois do horario em que o dado experimental mostrou tal

inversao.
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Figura 5.15 - Deriva zonal calculada de acordo com o vento original obtido pelo
modelo HWM93 (curva azul). A curva em preto refere-se a deriva zonal
da bolha de plasma de S&o Joao do Cariri.

Diante do resultado exposto na Figura 5.15, optou-se por seguir a mesma
metodologia empregada para a correcdo do vento durante o evento de
setembro de 2003. Nesse caso, multiplicou-se o vento zonal original (Uy(0)) por
um fator de 0,7 de modo a diminuir sua magnitude e, assim, encontrar
resultados mais satisfatérios. O vento modificado € indicado como Uy E(i) e
Uy F(i) na Figura 5.16. A deriva obtida ap0s ser realizado esse procedimento €
apresentada no painel f (curva azul). Essa figura mostra também outros

parametros que serdo discutidos no decorrer deste capitulo.
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Figura 5.16 - Do topo até a base apresenta-se o comportamento da atividade auroral
(painel a), da razdo Y w/> e incluindo (P1) ou ndo (PO) a precipitacdo de
particulas (painel b), do vento zonal inicial Uy(i) e modificado Uy(f) das
regides E e F(painéis c e d), da deriva vertical Vz (painel e) e da deriva
zonal Vy observada e calculada (painel f) considerando os ventos iniciais
(VyUy(i)P0), os ventos iniciais + a precipitagdo de particulas (VyUy(i)P1)
e os ventos modificados + precipitacao de particulas (VyUy(f)P1).
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Verifica-se que, a deriva zonal representada pela curva azul na Figura 5.16,
ndo mostra boa concordancia com a deriva zonal observada. A maior
discrepancia pode ser identificada, principalmente, no horario de inversédo da
deriva zonal, que s6 ocorreu pouco antes das ~03 UT/00 LT. Em relacdo a
razdo su/3»no painel b, verifica-se, através da curva em azul (P0), uma pequena
variacdo entre 21 UT e 23 UT e, no periodo em que ocorreu a inversao no
sentido de propagacao da bolha, observa-se um valor praticamente constante
de ~ 0,25.

Com o intuito de simular a inversédo da bolha para oeste, além da modificacdo
dos ventos utilizada anteriormente, o qual foi denotado na Figura 5.16 como
Uy(i), considerou-se também um aumento na razdo j3./5» gerado pela
precipitacdo de particulas energéticas. Como esse evento ocorreu sob
condi¢des similares ao evento de setembro de 2003 estudado anteriormente,
ou seja, sob forte influéncia de uma atividade magnética iniciada antes do
horario de tal inversdo, decidiu-se que seria conveniente utilizar o mesmo
espectro de energia dos elétrons precipitantes utilizado no primeiro caso e
verificar se tal medida seria suficiente para inverter a deriva para oeste como
aconteceu no evento de 2003. O resultado dessa andlise pode ser identificado
pela curva cinza no painel f da Figura 5.16. Observam-se grandes avan¢os nos
resultados obtidos quando se compara a curva cinza, a qual considera a
modificacdo nos ventos e a precipitacdo de particulas, com a curva azul e a
curva preta representativa dos dados observados. Tais avancos sé foram
obtidos devido ao consideravel aumento que a precipitacao de particulas gerou

na razao yu/5r(de 0,5 para ~2,5).

Embora a precipitacdo utilizada tenha sido suficiente para que fosse
encontrada uma excelente coeréncia entre os dados observados e o0s
simulados durante o intervalo de 02 UT/23 LT e 05 UT/02 LT, uma diferenca de
~ 30 minutos, no que diz respeito ao horario da inversao total da bolha para
oeste, ainda pode ser notada. Como, de acordo com o critério adotado, o
méaximo de precipitacdo de particulas fora utilizado, a proposta, a partir de

agora, para que a inversao da deriva pudesse ser simulada foi com base em
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mais uma modificacdo no vento zonal, a qual esta representada na Figura 5.16
pela linha tracejada nos painéis ¢ e d. Nesse caso, o vento foi alterado apenas
dentro de um intervalo pré-definido e as modificacbes nos valores do vento
foram feitas subtraindo-se uma parcela do vento original. O resultado da deriva
considerando essa modificagdo € indicado pela curva vermelha. Com relagéo
ao horério de inversao da deriva, nota-se agora uma perfeita coeréncia em

relacdo aos dados observados.

Em sintese, os resultados apresentados nas Figuras 5.15 e 5.16 mostraram
que tanto um aumento na razéo 3./3», quanto a modificacdo no vento zonal
tiveram importancia fundamental na inversdo da deriva zonal da bolha para
oeste. Dizer quais dos dois fatores tive mais contribuicédo é dificil, jA que nédo se
tém medidas de ambos para sanar tal duvida. Abdu et al. (2003) também
apresentou um caso em que a velocidade da bolha se inverteu para oeste. Os
autores sugeriram que essa inversao foi o resultado de um efeito combinado
entre 0 vento zonal perturbado e um aumento na razdo 3./5r causado,
possivelmente, pela precipitacdo de particulas energéticas. O estudo realizado
por eles foi apenas qualitativo, j& que ndo foram apresentados quais valores de

vento e de precipitacdo eram responsaveis por tal inversao.

Dentro dos critérios adotados para a analise aqui apresentada, os resultados
simulados mostraram que a bolha s6 se inverteria para oeste as 0040 UT/2140
LT se a razdo 3u/3» aumentasse de ~0,25 para ~2,25. Além disso, conforme
ilustrado na Figura 5.17, o vento zonal da regido E deveria decrescer de ~ 57
m/s para ~0 m/s e o vento zonal da regido F de ~ 66 m/s para ~ 21 m/s.
Embora o vento zonal da regido E tenha sido consideravelmente modificado as
0040 UT, observa-se que a deriva zonal é amplamente governada pelo vento
zonal da regido F. A Figura 5.17 também mostra que a manutencdo da
velocidade da bolha para a direcdo oeste, observada a partir das 02 UT, teve
papel fundamental do aumento da razao de 3./5e, j& que 0s ventos modificados
da regido F (curva vermelha), durante esse periodo, apresentaram apenas
pequenas variagcdes quando comparados aos ventos originais do modelo
HWM93 (curva preta).
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Figura 5.17 — Vento original Uy(0) e modificado Uy(f) obtidos pelo modelo HWM93. A
linha vertical pontilhada indica o horario em que a bolha se inverteu para
oeste.

5.2.3 Evidéncias do aumento de ionizacdo na regido e registradas nos

ionogramas

A Figura 5.18 apresenta os ionogramas registrados pela digissonda de
Fortaleza durante os dias 08 e 09 de novembro de 2004. Observa-se um alto
grau de spread-F em praticamente todos os ionogramas apresentados. Dentre
as caracteristicas mais importantes observadas, destacam-se trés delas. A
primeira se refere a tendéncia de encurvamento do traco da regido F.
Conforme indica o circulo preto, essa particularidade observada principalmente
no ionograma das 0020 UT evidencia um aumento de ionizacdo da regido E,
préximo ao horario em que se detectou a inversao da velocidade da bolha para
oeste. A segunda caracteristica refere-se a formagcédo de uma camada Es nos
horarios em que a bolha manteve seu movimento praticamente constante para
oeste. Inicialmente, observa-se a formacgé&o de uma nova camada Es em ~110
km as 01 UT, no entanto, nos ionogramas seguintes, nota-se que essa camada

BN

se enfraquece até se romper completamente a 0130 UT. ApOs esse
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rompimento, verifica-se, Nnos ionogramas seguintes, a auséncia completa de
camada Es, até que, a partir das 0330 UT, uma nova camada se forma e
apresenta um formato caracteristico de uma camada Es formada pela
precipitacdo de particulas, ou seja, com um determinado grau de
espalhamento. Verifica-se, inclusive, que essa camada bloqueia parte da
regido F no ionograma das 0410 UT. A terceira caracteristica diz respeito a
consideravel diminuicdo da frequéncia critica da camada F, indicada pelas
setas verticais azuis, as 0150 UT, de ~11 MHz para ~5,5 MHz as 0650 UT. E
interessante notar que foi durante essa diminuicdo de foF2 que a camada Es

espalhada se formou e se intensificou.

Entre 06 UT e 0650 UT, é possivel identificar a formacédo e o desenvolvimento
de uma outra camada Es localizada em altitudes superiores a observada
anteriormente, ou seja, em ~ 130 km. Esse tipo de camada tem sido recorrente
em guase todos os eventos aqui estudados, porém, nesse caso, tal camada s6
foi identificada um pouco mais tarde do que nos outros casos. E interessante
notar que, nos ionogramas das 06 UT e 0610 UT, duas camadas Es podem ser
identificadas, uma em ~ 130 km e uma outra mais ténue em ~100 km.
Enquanto a camada superior se manteve presente até as 0650 UT, a camada
em ~100 km logo foi interrompida. Além disso, os ionogramas mostram que
nessa camada superior também é possivel identificar um traco espalhado,
denotando assim uma possivel influéncia da precipitacdo de particulas na sua

formacao e desenvolvimento, principalmente as 0620 UT.
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Figura 5.18 - lonogramas de Fortaleza durante os dias 08-09 de novembro de 2004.
As setas horizontais indicam formacdo da camada Es e as setas
verticais indicam a redugéo do paréametro foF2.
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Como durante esta tempestade magnética ndo havia dados para Cachoeira
Paulista, optou-se por utilizar os dados obtidos pela lonossonda Digital CADI -
Canadian Advanced Digital lonosonde - instalada no observatério da UNIVAP
(Universidade do Vale do Paraiba) em S&o José dos Campos (23.2°S, 45.9°0)
para verificar o que ocorreu em latitudes mais proximas ao centro da AMAS. A
Figura 5.19 mostra alguns ionogramas representativos para os horarios em que
a bolha comecou a apresentar um decréscimo na sua velocidade para leste
(2330 UT), até o momento em que ocorreu sua total inversdo para oeste.
Observa-se que, as 2330 UT, ja havia a presenca de camada Es do tipo
blanketing com um formato espalhado em S&o José dos Campos que perdurou
durante todo o intervalo em que a velocidade da bolha estava se invertendo
para oeste, ou seja, entre 2330 UT e 0050 UT. Verifica-se que, muito proximo
ao horario em que se observou a inversdo da velocidade da bolha, a camada
Es, as 0035 UT, se intensificou-se ainda mais em relacdo as Es observadas
anteriormente. Entre 0020 UT e 0040 UT, os ionogramas mostram um
significativo aumento do parametro fbEs, denotando assim uma intensificacéo
ainda maior da ionizacdo da regido E. Entre 0040 UT e 0050 UT, a camada Es

continuou forte, no entanto o bloqueio do trago da camada F diminuiu.
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Figura 5.19 - lonogramas de Sao José dos Campos para os dias 08 de novembro de
2004. O eixo x corresponde a frequéncia em MHz e o eixo y a altura em
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Os ionogramas expostos na Figura 5.20 mostram que, nos instantes seguintes
a total inverséo da velocidade da bolha, a camada Es, que estava em pleno
desenvolvimento, se enfraqueceu até se romper completamente. Observa-se
que a frequéncia minima da camada F, que antes atingiu um maximo de ~3,3
MHz (0025 UT, Figura 5.18), normaliza-se em ~1,8 MHz nos ionogramas da
Figura 5.20. Embora espalhados, os ionogramas de Sao José dos Campos nao
mostraram uma reducdo drastica no parametro foF2 como ocorreu em
Fortaleza, caracteristica essa que indica que o aumento de Yn/>p na regiao
sob maior influéncia da AMAS ocorreu basicamente em fungdo de um aumento
de >H, conforme indicado pela forte camada Es visualizada nos horérios de
interesse. Em determinados ionogramas, tal camada Es evidencia que sua
formacdo pode estar associada a precipitacdo de particulas energéticas devido

ao espalhamento visto no seu traco.
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Figura 5.20 - lonogramas de S&o José dos Campos durante os dias 08-09 de

novembro de 2004. O eixo x corres
eixo y a altura em km.
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A Figura 5.21 mostra os ionogramas para a regiao de Jicamarca. Durante todo
o periodo estudado, a formacdo de uma camada nas alturas da regido E ndo
foi identificada, porém, em varios horarios, observa-se o encurvamento do traco
da camada F, principalmente as 0045 UT, horario muito proximo ao horario em
que a velocidade da bolha se inverteu totalmente para oeste. Além disso, outra
caracteristica muito importante € em relacdo ao decréscimo de foF2 (indicado
pelas setas em azul) que se iniciou as 0145 UT e permaneceu durante todo o
periodo mostrado na figura. Os dados de Jicamarca indicam que o aumento de
Yh/YpnNessa regido pode estar associado tanto a um aumento da condutividade
Hall integrada — evidenciado pelo encurvamento do traco da camada F — como
pelo decréscimo rapido da condutividade Pedersen integrada — evidenciado

pelo decréscimo do parametro foF2.

Em sintese, os ionogramas apresentados para as diferentes regides apontam
que o aumento da Y H/d> p deve-se tanto a um correspondente aumento em > n
como a um corresponde decréscimo em )p. Nas regides mais distantes do
centro da AMAS, como Jicamarca e Fortaleza, os ionogramas mostram
evidéncias de um aumento de > n verificado através da presenca das camadas
Es e de um decréscimo em ) p, identificado pelo decréscimo de foF2. Ja para
Sado José dos Campos, regido sob forte influéncia dos efeitos gerados pela
AMAS, a contribuicdo para o aumento de Yw/>p deu-se basicamente em
termos de um aumento em » n, 0 qual foi confirmado pelas caracteristicas das

camadas Es vistas durante a inversdo da velocidade da bolha para oeste.
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Figura 5.21 - lonogramas de Jicamarca durante os dias 08-09 de novembro de 2004.
As setas verticais indicam uma reducdo do parametro foF2. Os circulos
pretos denotam o0 encurvamento do traco da camada F na sua
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5.2.4 Comportamento das derivas zonal e vertical durante o dia 08 de
novembro de 2004

Conforme apresentado na Figura 5.12, o indice Dst (SYM-H) no inicio do dia 08
de novembro apresentou um valor minimo de -400 nT, com Bz fortemente para
sul (~ -20 nT). Com o propdésito de verificar 0 que ocorreu na ionosfera durante
esse dia, novamente as regibes de Fortaleza, Jicamarca e S&o José dos

Campos foram estudadas durante esse periodo.

A Figura 5.22 mostra os indices SYM-H, Bz e AE e as velocidades Vy e Vz de
Fortaleza obtidas pelo Drift-Explorer. Observa-se uma forte atividade auroral
durante todo o intervalo apresentado na figura. Além disso, notam-se varios
casos de anticorrelacdo entre as derivas durante os intervalos denotados pela
area sombreada. As 0435 UT, verifica-se um aumento na deriva vertical Vz, a
qual acompanhada pelo acréscimo da atividade auroral nesse mesmo horario e
por uma intensificacdo na velocidade zonal para oeste. Posteriormente,
observa-se que, as 0545 UT/0245 LT, Vz apresenta uma subida enquanto a
deriva para oeste (Vy) se intensifica. As 0615 UT, nota-se que Vz apresenta
uma forte queda (atingindo -80 m/s) e, praticamente no mesmo instante, uma
forte inversdo da deriva zonal para leste (até ~80 m/s) pode ser verificada. Nos
intervalos seguintes, tanto Vz quando Vy se invertem e atingem um valor de ~0
m/s. Observa-se que esse evento de anticorrelacdo ocorre proximo as 06 UT e
durante um periodo de decréscimo lento no indice AE, porém superposto a
algumas flutuagbes nesse indice. Acredita-se que as oscilacdes na atividade
auroral durante esse periodo sejam acompanhadas por um campo elétrico de
penetracdo que pode ter sido o responsavel pelas modificagcbes nas derivas
vertical e zonal. Préximo as 08 UT, observa-se que as modificacbes na
estrutura da deriva vertical ocorreram na fase ascendente do indice AE, a qual
deve ter produzido um campo elétrico de penetracdo para oeste nessa hora
local (05 LT). As linhas pontilhadas em vermelho na Figura 5.22 sdo apenas

ilustrativas e mostram a anticorrelacéo entre as derivas.
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Figura 5.22 - Derivas zonal e vertical de Fortaleza obtidas pelo software Drift-Explorer
para o dia 08 de novembro de 2004.

Os ionogramas apresentados na Figura 5.23 ilustram o comportamento da
ionosfera de Fortaleza durante esse dia. E muito interessante notar que, entre
0530 UT e 0545 UT, a camada F aparenta um movimento de descida, o qual &
acompanhado por um decréscimo rapido de foF2 e uma intensificacdo na
camada Es. Durante esse periodo, identifica-se claramente o formato

encurvado nas frequéncias minimas da camada F. No que diz respeito a
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camada Es, é interessante notar uma peculiaridade no seu desenvolvimento.
Entre 0530 UT e 0550 UT, observa-se uma camada Es fraca e espalhada. Nos
instantes seguintes, nota-se que essa camada se intensifica com um formato
espalhado que se desprende da sua base em 100 km, principalmente entre
0650 UT e 0710 UT. A permanéncia dessa camada Es € consistente com o
baixo valor de foF2. Entre 0740 UT e 0810 UT, verifica-se uma nova
configuracdo de camada Es, a qual se intensifica com a descida da camada F e

com o aumento de foF2 devido ao nascer do sol.

Em sintese, as caracteristicas visualizadas nos ionogramas de Fortaleza
mostram que a anticorrelacdo entre Vy e Vz foi acompanhada por uma
intensificacdo na camada Es. De um modo geral, esse evento se enquadra
como um bom exemplo de campo elétrico Hall ocorrendo na presenca de um
campo elétrico de penetracdo e baixos valores de foF2. Existem fortes indicios
de um aumento de ionizacdo da regido E, como indicado pelo atraso no traco
da frequéncia inicial dos ionogramas as 0530 UT e 0540 UT. Além disso, pode-
se dizer que o formato espalhado com que a camada Es se apresenta nos
ionogramas indica que sua formacdo pode estar associada fortemente a
precipitacdo de particulas energéticas. Diante disso, é possivel que a
anticorrelagéo entre as derivas zonal e vertical, conforme verificado na Figura
5.21, seja decorrente de um aumento da razédo ) n/>p, 0 qual foi gerado tanto
por um aumento em > H, provocado pela precipitagcdo de particulas, como por

um decréscimo de } p, evidenciado pelo decréscimo de foF2.
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Figura 5.23 - lonogramas de Fortaleza para o dia 08 de novembro de 2004. As setas
horizontais indicam presenca da camada Es e as setas verticais indicam
uma reducdo do parametro foF2. Os circulos pretos denotam um
encurvamento da base da camada F na sua frequéncia minima.
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Caracteristicas similares no comportamento das derivas zonal e vertical
também foram identificadas em Jicamarca. Na Figura 5.24, observa-se que, as
0545 UT/0045 LT, a deriva vertical Vz apresenta uma subida sob forte
influéncia de uma atividade auroral em ~ 1000 nT. Nesse mesmo momento,
observa-se uma pequena intensificacdo na velocidade zonal para oeste. Nos
instantes seguintes, uma forte descida da camada F pode ser visualizada, a
qual foi acompanhada por uma diminuicdo da velocidade zonal para oeste.
Posteriormente, uma nova subida de Vz pode ser identificada, juntamente com
uma intensificacdo na velocidade para oeste. Entre 08 UT e 0830 UT,
novamente se constata um caso de anticorrelagédo entre Vy e Vz. Essa mesma
caracteristica também é identificada entre 09 e 10 UT. E importante mencionar
qgue a subida e descida da camada F durante o intervalo discutido pode estar
associada a uma penetracdo de campos elétricos overshielding e

undershielding, respectivamente.
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Figura 5.24 - Derivas zonal e vertical de Jicamarca obtidas pelo software Drift-Explorer
para o dia 08 de novembro de 2004

E interessante observar que tanto em Fortaleza quanto em Jicamarca, a
anticorrelacédo entre Vy e Vz foi identificada em varios horérios. Inclusive em
alguns intervalos, tal anticorrelagdo ocorreu simultaneamente nas duas regides.
A Figura 5.25 mostra que, nos intervalos discutidos aqui, também €& possivel
identificar nos ionogramas de Jicamarca a curvatura da camada F,
principalmente entre 0545 UT e 0730 UT. Além disso, observa-se também a
formacao de uma fraca camada Es no ionograma das 0730 UT.
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Com relagéo a forte anticorrelacdo entre Vz e Vy observada entre 09 UT e 10
UT, é muito interessante notar que a curvatura da camada F, indicando a
presenca de um aumento de ionizacdo da camada E, ndo é tdo evidente nos
ionogramas, porém se observa uma rapida diminuicdo do parametro foF2
durante esse periodo. As 09 UT, verifica-se que foF2 estava em torno de 7,5
MHz e, aproximadamente 1 hora depois, esse valor alcancou ~ 4 MHz. ApGs as
10 UT, esse parametro se intensifica devido ao nascer do sol e atinge valores

superiores a 7 MHz novamente.
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Figura 5.25 - lonogramas de Jicamarca para os dias 08 e 09 de novembro de 2004. A
seta horizontal indica a presenca da camada Es e as setas verticais
indicam uma reducédo do parametro foF2. Os circulos pretos denotam um
encurvamento da base da camada F na sua frequéncia minima.
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Os ionogramas de Sdo José dos Campos também foram investigados e
mostram evidéncias claras do aumento de ionizacao na regiao E devido ao alto
grau de atraso na frequéncia inicial da camada F. Na Figura 5.26, observa-se
gue, mesmo com o traco da camada F espalhado, o ionograma das 0440 UT ja
mostra tal atraso antes mesmo do horario em que foi observada a
anticorrelacdo entre as derivas de Fortaleza e as derivas de Jicamarca. Os
ionogramas das 05 UT, 0510 UT e 0545 UT evidenciam a formacédo de uma
possivel camada E em ~150 km (indicada pelo quadrado). Observa-se que a
frequéncia maxima dessa camada coincide com a frequéncia minima do traco
extraordindrio da camada F. Apesar dos ionogramas da Figura 5.26 nao
estarem apresentados num intervalo constante de tempo, observa-se uma
clara diminuicdo do parametro foF2 a partir das 05 UT. Além disso, durante
todos os horérios apresentados, visualiza-se claramente a curvatura na base
da camada F. E interessante observar que o aumento de ionizacgdo da regido E
noturna, verificada através do atraso da frequéncia da minima da camada F,
repetiu-se em todas as regifes estudadas, ou seja, em Fortaleza, Jicamarca e

Sao José dos Campos.

O ionograma das 0730 UT mostra uma relevante mudanca no formato do traco
da camada F, a qual pode ter sido gerada pela penetracdo de um campo
elétrico zonal atuando nesses horarios. Préximo as 0755 UT, a deformacéo no
traco da camada F cessa e, nesse instante, observa-se a formacdo de uma
camada Es, a qual parece estar associada a uma forte intensificacdo na
atividade auroral, como pode ser visto na Figura 5.24. Observa-se claramente
nesse horario que a camada Es formada blogueou parte da regido F. A seta
branca no ionograma das 0755 UT indica um aumento consideravel da
frequéncia minima do trago extraordinario da camada F no mesmo instante em

gue a camada Es foi formada.
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Figura 5.26 - lonogramas de S&o José dos Campos para o dia 08 de novembro de
2004. O eixo x corresponde a frequéncia em MHz e o eixo y a altura em
km. O quadrado de bordas brancas denota a presenca de uma possivel
camada E formada pela precipitacdo de particulas, enquanto o
guadrado branco demostra a presenca de uma camada Es do tipo

blanketing.
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A Figura 5.27 apresenta o desenvolvimento da camada Es que se formou
inicialmente as 0755 UT, conforme mostrado na Figura anterior. E notavel que
entre 08 UT e 0830 UT e 0915 UT e 10 UT, intervalos nos quais oocorreram
casos de anticorrelacdo entre Vy e Vz em Jicamarca (Figura 5.24), a camada
Es formada bloqueia parte da regido F. Além disso, verifica-se também que o
parametro foF2 apresenta um aumento durante esses intervalos. A
caracteristica marcante do atraso na frequéncia minima da camada F vista nos
ionogramas apresentados anteriormente, ja ndo € mais clara a partir das 08
UT.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A conexao entre as derivas vertical e zonal da ionosfera para o setor sul
americano, durante tempestades magnéticas, foi aqui investigada com base em
comparacdes entre os dados experimentais e o0s resultados obtidos com a
simulacdo da ionosfera pelo modelo SUPIM-INPE. O propdsito desse trabalho
foi avaliar quantitativamente os parametros fisicos responsaveis pela defini¢cdo
do movimento zonal da ionosfera. A grande motivacdo para essa pesquisa de
doutorado foi decorrente dos poucos trabalhos existentes a respeito das
derivas zonais perturbadas, as quais, entre outros efeitos, tém importantes
impactos na previsdo da ocorréncia das irregularidades das bolhas ionosféricas
sobre um dado local na regido equatorial. Além disso, as explicacbes das
flutuacbes na deriva zonal eram dadas, até entdo, apenas em termos
qualitativos. Para atingir os objetivos propostos, ou seja, simular as flutuagdes
observadas nas derivas dos setores peruano e brasileiro, foram necessérias
algumas modificacdes no modelo de vento utilizado (HWM93), bem como no
modelo de precipitacdo de particulas energéticas embutido no modelo SUPIM-
INPE.

A grande contribuicho desta pesquisa de doutorado concentra-se,
principalmente, no fato de que a perfeita anticorrelacdo entre as derivas vertical
e zonal da ionosfera de Jicamarca, observadas durante atividade magnética,
ocorreu exclusivamente devido ao aumento na razao ) 1/> p. I1sso s6 foi possivel
porque as oscilacbes nas derivas foram observadas na fase inicial de uma
tempestade magnética e, assim, os efeitos dos ventos perturbados puderam
ser excluidos. Ressalta-se que, de acordo com as publicacdes cientificas, foi
reportado apenas um caso diurno de anticorrelacdo entre as derivas de
Jicamarca durante periodos perturbados, cuja analise nao foi tratada com base
quantitativa. Assim sendo, destaca-se que, neste trabalho, pela primeira vez
apresentaram-se casos de anticorrelagédo entre as derivas durante a noite, cuja
metodologia quantitativa aqui desenvolvida também devera valer para 0s casos

diurnos.
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Para a regido brasileira, mostrou-se quantitativamente que a variagdo na
velocidade zonal das bolhas de plasma apresentou uma clara competigéo entre
os ventos perturbados e o aumento na razdo ) w/)p. Tal aumento foi gerado,
principalmente, por um acréscimo na condutividade Hall integrada, decorrente
da precipitacdo de particulas energéticas na regidao da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul.

Em sintese, e se referindo ao periodo observado, seguem abaixo as
conclusdes do estudo de caso para as regides peruana e brasileira:

24 de Junho de 2008

» O evento estudado para o dia 24 de junho de 2008 apresentou
caracteristicas peculiares da ionosfera sobre Jicamarca. Um exemplo disso
foram os valores de foF2 subestimados pelo modelo SUPIM-INPE e a
inversao da deriva zonal para leste aproximadamente duas horas mais cedo
do que o calculado por esse modelo e pelo modelo de Fejer et al. (2005). As
investigacbes acerca desse assunto revelaram os modelos de irradiancia
solar (SOLAR2000) e ventos (HWM93) ndo representaram corretamente

esse periodo de atividade solar minima acentuada.

» O atraso de ~ 2 horas na inversdo da deriva zonal para leste, verificado
entre a deriva zonal calculada pelo modelo SUPIM-INPE e a observada, foi
identificado durante o dia e na auséncia de qualquer tempestade magnética.

Os resultados revelaram que as principais diferencas entre os resultados
. . . 2}
obtidos estavam basicamente associadas ao termo U,. Como a

condutividade Pedersen aparentava estar correta durante esse horario,
conforme verificado pela coeréncia entre o parametro foF2, concluiu-se que
as variacOes observadas estariam associadas somente ao vento zonal.
Desse modo, uma correcédo foi feita nos ventos zonais do modelo HWM93,
porém somente entre 16 UT e 2330 UT, ja que ap0s esse horario, iniciaria a
tempestade e a deriva aparentava ter fortes contribuicdbes de outros

parametros, além dos ventos. ApOs essa correcdo, excelentes resultados
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foram encontrados e assim o horario de inversao da deriva zonal para leste

foi previsto pelo modelo.

» Em relacdo a anticorrelagdo observada entre as derivas zonal e vertical,

associada ao inicio de uma tempestade magnética ao entardecer do dia 24
. z . . p
de junho, o calculo da deriva zonal considerando somente o termo U,

mostrou claramente que as flutuagbes na deriva zonal ndo poderiam ser
explicadas somente em termos de ventos. Assim sendo, verificou-se a
importante contribuicdo do termo referente a parcela Y /> p para tal célculo.
A comparacao entre os resultados simulados, considerando a correcdo nos
ventos até as 2330 UT, e os observados mostra uma boa concordancia
durante todo o periodo avaliado, porém nos instantes em que se observou a
anticorrelacdo entre as derivas experimentais, as ~0010 UT, uma diferenca

de ~20 m/s foi identificada.

» Uma vez considerando que os ventos utilizados apds as 2330 UT estavam
corretos e considerando que, ap0s esse horario teve inicio o
desenvolvimento de uma tempestade magnética, as modificacbes
observadas na deriva as 0010 UT foram entdo atribuidas a um aumento na
razdo Yw/dp, gerado por um aumento da ionizacdo na regido E pela
precipitacdo de particulas. O resultado final da deriva zonal calculada
considerando tal aumento apresentou perfeita coeréncia com os dados

observados.

» A comprovacao de que as flutuacdes da deriva zonal ao entardecer foram
decorrentes da precipitacdo de particulas nesse horario foram identificadas
através de algumas caracteristicas dos ionogramas da regido de Jicamarca,
Cachoeira Paulista e de Fortaleza. Especificamente, os ionogramas de
Cachoeira Paulista mostraram a formacdo de uma forte camada Es em

altitudes superiores ao que geralmente se observa.

» A andlise dos ionogramas das trés regiées mostrou que, préximo ao horério
em que se verificou a tendéncia de inversdo da velocidade zonal de

Jicamarca de leste para oeste, uma clara diminuicdo no parametro foF2
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também foi identificada. Essa caracteristica, recorrente nas trés regides
estudadas, indica que a tendéncia de inversdo da velocidade zonal para
oeste, devido a um aumento da razédo }w/dp, teve também contribuicdo
fundamental da queda da condutividade integrada >p,. NO entanto, os
resultados da deriva zonal calculada mostraram que, se um pequeno
aumento de ionizacdo na regido E, causado pela precipitacdo de particulas
energéticas, fosse incluido nos calculos, encontrar-se-iam resultados mais

satisfatorios.

Estrategicamente, a inclusdo da precipitacdo de particulas ficou restrita as
alturas da regido E, entretanto os seus efeitos afetaram tanto a
condutividade Pedersen quanto a condutividade Hall. Porém, o efeito da
integracdo ao longo das linhas de campo foi mais significativo para a

condutividade Hall.

A comparacdo entre o espectro de energia dos elétrons precipitantes
responsavel por gerar o aumento de YH/>p e 0 calculado por Brum (2004)
apresentou resultados similares para a faixa de energia entre 2 e 32 keV.
Além disso, observou-se também que os valores de fluxo de elétrons
utilizados nesse evento sdao muito inferiores aos valores de fluxo para uma
regido auroral. Esse resultado é esperado e coerente, uma vez que o fluxo
de particulas deve ser muito mais intenso na regido auroral do que nas
regides sob influéncia da AMAS. Sendo assim, acredita-se que 0 espectro

usado no calculo da deriva foi satisfatorio.

A andlise do banco de dados de deriva zonal de Jicamarca para periodos
com diferentes niveis de atividade solar minima mostraram claramente que,
durante o ano de 2008, a hora de inversédo da deriva zonal ao entardecer
(para leste) foi antecipada consideravelmente em relacdo aos outros anos de
atividade solar minima. A respeito da intensidade da deriva zonal durante o
dia, apenas no ano de 2008 é que se verificaram caracteristicas diferentes
em relacdo aos outros periodos avaliados, evidenciando assim um
comportamento peculiar da ionosfera durante esse periodo de atividade

solar minima prolongada.
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10 de Abril de 1997

» A deriva vertical e zonal para esse dia mostrou-se fortemente influenciada
pela acdo de campos elétricos perturbados. Enquanto um campo elétrico
undershielding/overshielding ao entardecer fez com que a deriva vertical se
intensificasse/decrescesse, a inducdo de um campo elétrico vertical para

cima/baixo fez com que a deriva zonal se invertesse para oeste/leste.

» A comparacdo dos parametros foF2 e hmF2 obtidos com a simulacdo e
agueles detectados pela digissonda para esse evento mostraram boa
concordancia até as 00 UT/19 LT. Nos horarios seguintes, o forte grau de
spread-F observado nos ionogramas fez com que os valores de foF2 e hmF2
reduzidos ndo fossem confiaveis. No entanto, como as flutuacbes das
derivas foi observada antes desse horario, os resultados utilizados nos
calculos da deriva zonal apresentaram total confiabilidade.

» Observou-se que, de uma maneira geral, a deriva zonal calculada
. P . .
considerando somente o termo U, representou bem a deriva durante o dia,

nos horarios em que se constatou auséncia de atividade auroral. No entanto,

em alguns intervalos, verifica-se que a inclusédo do termo Z—H(\/Z —U;) no
P

calculo da deriva zonal faz com que resultados mais satisfatdrios sejam

encontrados. Essa caracteristica foi devido ao consideravel valor que a

deriva vertical atingiu durante esses intervalos (>25 m/s), e a razao Y n/3r

gue, nesse caso, atingiu um valor de ~1.

» A deriva zonal calculada para esse evento, o qual também corresponde a
um periodo de atividade solar minima, mostrou que os ventos utilizados no
calculo estavam corretos e, assim, ndo houve a necessidade de se fazer

ajuste nesse parametro como ocorreu no evento de junho de 2008.

> O evento de abril de 1997 mostrou uma interessante queda na condutividade
integrada Pedersen. Esse comportamento fez com que a razdo Yu/)p

apresentasse um consideravel aumento de ~0,5 para 2,8 entre 23 UT e 0030
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UT. Por esse motivo, o resultado da deriva zonal calculada para esse caso ja
foi bom, porém algumas diferengas entre os dados simulado e observado
ainda foram encontradas. Com o intuito de encontrar uma explicacédo para tal
diferenca, incluiu-se, nos calculos da deriva, a precipitacdo de particulas
como a causadora de um aumento de ioniza¢do na regido E, ja que havia
uma tempestade magnética permitindo que tal fendmeno ocorresse nos
horéarios de interesse. ApoOs essa incluséo, verificou-se que um aumento de
~1,87 para 2,24 na razao ) v/ p foi fundamental para que uma boa coeréncia

fosse encontrada entre os dados e o modelo.

» Os ionogramas das regifes de Jicamarca e Cachoeria Paulista evidenciaram
que a inversao da deriva zonal para oeste teve uma forte contribuicdo da
queda da condutividade Pedersen integrada, a qual foi possivelmente
causada pela penetracdo de um campo elétrico zonal. Somado a isso, 0s
resultados simulados mostraram que, se uma pequena intensificacdo na
condutividade Hall for incluida no calculo da deriva, uma melhor
concordancia entre os dados observados e o0s simulados pode ser

encontrada.

» Os ionogramas de Cachoeira Paulista para este dia mostraram a formacao
de uma camada Es entre 01 UT e 0230 UT. Embora essa evidéncia clara de
aumento de ionizacdo na regido E, através de uma camada esporadica, sé
tenha sido visualizado nos horarios posteriores a anticorrelacdo entre Vy e
Vz, é possivel que, nesse caso, a precipitacdo de particulas nessa
localidade especificamente ndo tenha sido suficiente para gerar uma
camada Es ou ndo tenha ocorrido na altura que propicia a formacgao de tal
camada. Além disso, mesmo nos ionogramas em que uma tendéncia de
encurvamento na frequéncia minima do trago da camada F foi identificada, a
ndo deteccdo de camada esporadica nesses horarios pode estar associada
a uma limitacdo na digissonda, a qual registra os ecos somente a partir de
uma frequéncia de 1,5 MHz. Lembra-se aqui que o ideal seria avaliar os
ionogramas de uma regido localizada em ~-12° de latitude magnética, ja que

€ nessa regido que um dos pés da linha de campo magnético, utilizada no
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calculo da deriva zonal, intercepta a regido E. Como ndo ha equipamento
instalado nessa localidade, ndo h4 como comprovar se de fato houve ou néo

um aumento de ionizacdo devido a precipitacdo de particulas energéticas.
23-24 de Setembro de 2003

» O evento de 23 a 24 de setembro de 2003 retratou a inversdo da deriva
zonal da bolha de plasma para a regido brasileira, durante a fase principal de
uma tempestade magnética. Diferente dos eventos estudados para a regiao
de Jicamarca, essa inversao ocorreu sob forte influéncia de uma atividade

magnética nos horarios que antecederam tal inversao.

» Boa concordancia foi encontrada entre as derivas zonal obtida pelo
imagedor de Sao Jodo do Cariri e a deriva zonal obtida pela digissonda de
Fortaleza. Além disso, uma perfeita anticorrelacdo entre a deriva zonal e

vertical da digissonda também foi observada.

» Como o fenbmeno da bolha de plasma se movendo para oeste ocorreu sob
forte influéncia dos ventos perturbados, os primeiros resultados de foF2 e
hmF2 encontrados com a simulacdo ndo apresentaram boa concordancia
com o0s dados observados. Assim sendo, foi necesséario realizar
modificacdes nos ventos ao longo do meridiano magnético, de modo a obter

resultados mais realistas.

» Os primeiros resultados referentes ao célculo da deriva zonal mostraram
claras diferencas entre a deriva zonal observada e a calculada,
principalmente em torno de ~23 UT. Além disso, a inversao da bolha para
oeste sO foi simulada ~3,5 horas apds ao horario em que isso realmente
aconteceu. A incluséo da precipitacdo de particulas foi entdo adicionada aos
calculos na tentativa de reverter essa situacao, porém, apesar de uma
melhora nos resultados, um aumento inicial na razdo Y n/>p de 0,25 para 2
ainda ndo foi o suficiente para encontrar total coeréncia com os dados

observados.
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» Com o intuito de encontrar explicagdes entre as diferencas encontradas na
intensidade das derivas calculada e observada, o comportamento da deriva
zonal Jicamarca foi avaliado para alguns dias do més de setembro.
Verificou-se que a deriva zonal de Jicamarca para os dias avaliados
apresentou um valor maximo para oeste de ~ 60 m/s, enquanto a deriva
méaxima para leste oscilou em torno de 100 m/s. Com base nessas
informacdes, concluiu-se que os valores de deriva encontrados para a regiao
brasileira estavam muito superiores em relacdo aos dados observados de
Jicamarca. Nesse contexto, encontraram-se motivos para acreditar que o
modelo de ventos utilizado ndo estava coerente com as observacdes e, por

isso, resultados incompativeis estavam sendo encontrados.

» ApoOs realizar as modificagdes no vento zonal, encontraram-se resultados
satisfatérios no que diz respeito aos valores da deriva para leste, porém a
inversdo da velocidade da bolha para oeste s6 foi representada pela deriva
calculada ap6s um consideravel aumento na razao Y n/>p. A respeito dessa
razao, foi necessario um aumento inicial de 0,25 para 2,0 para que a bolha
se invertesse totalmente para oeste, e um aumento de 2,0 para 2,5 para que
a bolha mantivesse o seu movimento aproximadamente constante para

oeste.

» Com relacdo as condutividades locais observadas para uma latitude
magnética de -12°, observou-se que a inclusdo da precipitacdo de particulas
alterou significantemente as condutividades Pedersen e Hall. No entanto,
guando se considera um efeito integrado, o aumento na condutividade Hall
acaba sendo mais significativo para o aumento da razdo 3u/3r. Enquanto a
principal contribuicdo de 3 vem de uma faixa estreita localizada nas alturas
da regido E, a contribuicdo para Y» vem tanto da regido E quanto da regiéao
F. Como a inclusdo da precipitacdo de particulas esta restrita a regiao E,

iIsso implica que, mesmo que o, aumente consideravelmente sobre essa

regido, o aumento de o, prevalece e assim a razao yu/yr aumenta.
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» Nos dias 23 e 24 de setembro, a digissonda de Fortaleza registrou uma
dindmica complexa no comportamento das camadas esporadicas. O
ionograma das 0350 UT mostrou a formacdo de uma camada Es, acima de
150 km de altura virtual, pouco tempo depois da inverséo total da bolha.
Além disso, nesse mesmo horario, identificou-se também uma segunda
camada Es localizada em ~100 km de altura que se manteve presente até o
ionograma das 0420 UT/0120 LT.

» As caracteristicas identificadas nos ionogramas de Fortaleza e Cachoeira
Paulista apresentaram sinais evidentes de um aumento na razao 3u/5e
através da formacdo e da dindmica da camada Es. Além disso, 0s horarios
em que essas camadas se manifestaram foram coincidentes com o intervalo
no qual a bolha inverteu e manteve o seu movimento para oeste, reforcando
assim a ideia de que essa peculiaridade observada na deriva da bolha teve
forte influéncia tanto dos efeitos gerados pelo vento perturbado, quanto da

precipitacdo de particulas.

» O formato com que a camada Es, localizada em altitudes superiores a que
geralmente se observa, foi encontrada no ionograma a partir das 04 UT/01
LT foi bastante interessante. A digissonda fez o registro de uma camada
mais espessa, com a frequéncia de topo em elevacgao localizada em ~147
km. Acredita-se que a sua formacdo ndo possa estar vinculada ao campo
elétrico vertical para baixo associado a Bz para sul, pois este mecanismo

enfraquece nas alturas superiores a 105 km.

» Uma particularidade muito interessante foi identificada nos ionogramas de
Fortaleza entre 0420 UT/0120 LT e 0440 UT/0140 LT. Observou-se que,
nesse intervalo, a camada Es, que estava em pleno desenvolvimento,
apresentou o aspecto de uma camada “normal’, ou seja, com caracteristicas
semelhantes aquelas formadas pela radiacdo solar. Os registros feitos pela
digissonda em ~145 km mostraram claramente o traco ordinario e
extraordinario da camada em questdo. Esse mesmo aspecto também foi
identificado em Cachoeria Paulista, porém néo tao claramente como ocorreu

em Fortaleza.
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» Os resultados apresentados neste estudo mostraram uma competicao
evidente entre o vento zonal e o aumento de Yu/3» na definicdo da inverséo
da deriva zonal para oeste. De acordo com a metodologia adotada, somente
a alteragdo no vento zonal ndo foi suficiente para causar a inversdo da
bolha, evidenciando assim a necessidade de um aumento de ionizagéo na

regido E para que o dado observacional fosse explicado.

08-09 de Novembro 2004

» Similar ao caso de setembro de 2003, o evento de novembro de 2004
mostrou a inversao da velocidade zonal da bolha para oeste, porém durante
a fase de recuperacao de uma tempestade magnética. Verificou-se que essa
inversdo ocorreu sob influéncia de forte atividade auroral, a qual atingiu um

valor maximo de 1500 nT.

» Observou-se que o inicio de um decréscimo na velocidade da bolha para
leste e sua posterior inversdo para oeste, ocorreu a partir das 2330 UT/2030
LT, durante uma fase ascendente da atividade auroral e durante uma subida

da deriva vertical.

» Excelente concordancia foi encontrada entre a deriva zonal da bolha e a
deriva zonal das irregularidades do plasma obtida pela digissonda de
Fortaleza, principalmente no horario em que ocorreu a inversado definitiva da

velocidade da bolha para oeste.

» Similar ao evento de 2003, os primeiros resultados de foF2 obtidos pelo
modelo SUPIM-INPE mostraram-se extremamente inferiores aos dados
observados. Sendo assim, foi necessario realizar modificacbes nos ventos
meridionais magnéticos de modo a obter valores comparaveis aos dados
experimentais. Diferentemente do evento de junho de 2008, neste caso néo
se justifica o ajuste da radiacéo solar ionizante, pois logo apés o0 amanhecer

do dia os valores calculados de foF2 concordaram com os dados.

» A exemplo do que ocorreu na tempestade de setembro de 2003, novamente

hY

a deriva zonal calculada apresentou valores superiores a deriva
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experimental. Além disso, observou-se também que inversdo da deriva para
oeste ocorreu ~ 2 horas depois do horario em que os dados experimentais
mostraram tal inversdo. Esse resultado mostrou que 0s ventos zonais
obtidos pelo modelo HWM93 néo estavam corretos para realizar tal calculo e
precisavam ser diminuidos para que resultados satisfatérios fossem

encontrados.

De um modo geral, as modificacdes nos ventos zonais fizeram com que a
deriva zonal calculada apresentasse boa concordancia com o dado
experimental, porém no horéario em que a inversdo da deriva zonal para

oeste foi detectada algumas discrepancias ainda foram observadas.

Com o intuito de simular a inversdo da bolha para oeste, além da
modificacdo dos ventos, foi necessario considerar um aumento na razao
YH/>p gerado pela precipitacdo de particulas energéticas. Para tanto,
empregou-se 0 mesmo espectro de energia dos elétrons precipitantes
utilizados no evento da bolha de setembro de 2003. Embora grande melhora
tenha sido encontrada nos resultados apés a inclusdo de um aumento em
Y /> p, tal medida ainda né&o foi suficiente para inverter a deriva para oeste
gue, neste caso, ainda apresentou uma defasagem de ~30 minutos com

relacdo aos dados observados.

Como, de acordo com o critério adotado, o0 maximo de precipitacdo de
particulas fora utilizado, a proposta para que o resultado da deriva pudesse
ser melhorada foi com base em mais uma modificacdo no vento zonal. Apés
essa correcao nos ventos, a deriva zonal calculada apresentou uma perfeita

concordancia com os dados observados.

Em sintese, os resultados encontrados para o evento de novembro de 2004
mostraram que tanto um aumento na razao ) #/> p quanto a modificacdo no
vento zonal tiveram importancia fundamental na inversdo da deriva zonal da
bolha para oeste. Além disso, a manutencdo da deriva da bolha nessa
direcédo, observada a partir das 02 UT, teve papel fundamental do aumento
da razéo de Y H/dp, ja que os ventos modificados da regido F, durante esse
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periodo, apresentaram pequenas variagbes quando comparados aos ventos
originais do modelo HWM?93.

Os ionogramas apresentados para as diferentes regides mostraram que o
aumento da > w/d p foi decorrente tanto de um aumento em 1 como de um
decréscimo em > p. Nas regides mais distantes do centro da AMAS, como
Jicamarca e Fortaleza, os ionogramas mostraram evidéncias do aumento de
Y (através das camadas Es) e do decréscimo em Y p (decréscimo de foF2).
Ja para Sao José dos Campos, regido sob forte influéncia dos efeitos
gerados pela AMAS, a contribuigdo para o aumento de Ywn/d>p se deu
basicamente em termos de um aumento em >u confirmado pelas
caracteristicas das camadas Es visualizadas durante a inversdo da

velocidade da bolha para oeste.

Durante o dia 08 de novembro de 2004, as derivas zonal e vertical, medidas
pelas digissondas, apresentaram-se anticorrelacionadas entre si tanto em
Fortaleza como em Jicamarca, durante uma fase de forte atividade auroral,
com Bz fortemente para sul (~-20 nT). Esses eventos demostraram que as
oscilagbes na atividade auroral durante esse periodo tenham sido
acompanhadas, possivelmente, por um campo elétrico zonal de penetracao,
o0 qual parece ter sido o responséavel direto pelas modificacbes na deriva
vertical, e, através da inducédo do campo elétrico Hall, pelas modificacdes na

deriva zonal.

Os ionogramas de Fortaleza para o dia 08/11 mostraram que a
anticorrelacéo entre Vy e Vz foi acompanhada pela geracdo de uma camada
Es. De um modo geral, esse evento se enquadra como um bom exemplo de
campo elétrico Hall ocorrendo na presenca de um campo elétrico de
penetracdo e baixos valores de foF2. Existem fortes indicios de um aumento
de ionizacdo da regido E, conforme indicado pelo atraso no traco da
frequéncia inicial dos ionogramas. Além disso, pode-se dizer que o formato
espalhado com que a camada Es se apresentou nos ionogramas indica que
sua formacdo pode ter sido causada pela precipitacdo de particulas

energéticas. Diante disso, € possivel afirmar que a anticorrelacdo entre as
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derivas zonal e vertical tenha ocorrido em funcdo de um aumento da razdo
YH/>p, gerado tanto por um aumento em >n devido a precipitagcdo de
particulas, como por um decréscimo de ) p, evidenciado pelo decréscimo de
foF2.

» Os ionogramas de Sao José dos Campos para esse dia, proximo ao horario
em que ocorreu a anticorrelacdo entre as derivas vertical e zonal, tanto de
Fortaleza como de Jicamarca, mostraram fortes evidéncias do aumento de
ionizacdo da regido E, verificada pela prépria formacdo de tal camada, e
através do forte encurvamento do traco da camada F na sua frequéncia
minima. Esses resultados confirmam a ocorréncia de precipitacdo de
particulas energéticas e os impactos dela nos efeitos eletrodindmicos da
ionosfera em grande extensdo longitudinal da América do Sul.

Trabalhos Futuros

Diante do comportamento andmalo das camadas E-esporadicas observadas
durantes o0s eventos estudados, propde-se, através de um estudo
climatologico, fazer um estudo mais detalhado com o intuito de entender
melhor os processos fisicos e eletrodindmicos envolvidos na formacédo dessas
camadas localizadas em ~150 km de altura, as quais sao também conhecidas
como Camadas Intermediarias (Cl's). Embora as camadas aqui estudadas nao
apresentem o movimento de descida que geralmente se observa nas Cl's, a
sua formacao nos horarios em que a precipitacdo de particulas foi incluida nos
calculos para explicar as variagdes na deriva zonal, apresentou evidéncias de
que a sua formacdo durante periodos perturbados possa estar associada a

precipitacdo de particulas energéticas na regido da AMAS.

O carater anbmalo desta camada se deve ao fato que as camadas geradas
pelo mecanismo de convergéncia dos ions, produzida pela precipitacdo de
particulas energéticas e pelo campo elétrico vertical Hall, ocorrem em torno de

100 km, porém a eficiéncia deste mecanismo decai rapidamente com altura.
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Portanto, existe um grande interesse em identificar os possiveis mecanismos

de geragao dessas camadas (inclusive o papel do cisalhamento de ventos) que

ocorrem em alturas maiores, cujas formacbOes dependem da ionizacao

produzida pela precipitacdo de particulas, durante periodos perturbados. Neste

contexto, lista-se a seguir alguns pontos considerados promissores para serem

explorados em estudos futuros. S&o eles:

>

Fazer um estudo climatoldgico e assim examinar os diferentes mecanismos
envolvidos na formacédo das Cl's para as regides equatoriais e de baixas
latitudes;

Investigar se a formacédo das Cl's apresenta variabilidade dia a dia, com a
hora local, com a atividade solar e magnética e com a sazonalidade;
Examinar a dependéncia longitudinal das Cl’s. Para isso, pretende-se
comparar os dados da regido do Brasil com os dados de outros setores
longitudinais, como por exemplo, Jicamarca-Peru. Essa andlise permitira
avaliar se esta camada sobre a regido do Brasil apresenta alguma
caracteristica distinta devido as peculiaridades encontradas aqui, tal como
a declinacdo magnética e a presenca da AMAS.

Investigar se ha uma conexao entre as camadas intermediarias observadas
com os dados de Digissondas e os ecos de 150 km do radar de 30 MHz
localizado sobre a regido de Séo Luis;

Verificar se os movimentos de descida e subida das Cl's serdo observados
em todos os eventos a serem estudados;

Verificar se a aparéncia com que as camadas intermediarias aparecem nos
ionogramas para a regido brasileira € a mesma observada em outras
regides.

Estudar com maiores detalhes as conexdes entre a ocorréncia dessas

camadas e a deriva zonal das bolhas ionosféricas.
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