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ESTUDO DO SISTEMA IONOSFERA-TERMOSFERA DURANTE EVENTOS
EXTREMOS DE CLIMA ESPACIAL (TEMPESTADES GEOMAGNETICAS), NO
DECORRER DA FASE DESCENDENTE DO CICLO SOLAR 24.

RESUMO

O objetivo deste trabalho é estudar o acoplamento do sistema ionosfera-termosfera desde a
regido equatorial/baixas latitudes até além da crista da Anomalia lonosférica Equatorial
(Equatorial ionization anomaly — EIA) durante periodos geomagneticamente perturbados nos
setores latino-americano e africano. O estudo serd realizado no decurso da fase descendente
do ciclo solar 24 com tempestades geomagnéticas que ocorreram entre 16 e 18 de janeiro de
2013 (moderada, indice Dst -53 nT), entre 22 e 24 de junho de 2015 (intensa, indice Dst -204
nT) e entre 27 e 29 de maio de 2017 (intensa, indice Dst -125 nT) e 0s principais aspectos que
serdo abordados e investigados sdo: a) Propagacdo (como velocidade e direcdo ) das TIDs
(perturbacdes ionosféricas propagantes); b) Ocorréncia de irregularidades de plasma do tipo
Spread-F; c) Comportamento da EIA durante periodos perturbados; d) Perturbagdes
ionosféricas positivas e negativas durante periodos perturbados; e) Acoplamento termosfera-
ionosfera durante periodos perturbados; e f) Possiveis modificacbes no sistema termosfera-
ionosfera devido ao dinamo perturbado e/ou PPEF (penetracdo rapida de campos elétricos).
Os instrumentos que serdo utilizados para investigacéo consistir em dados observacionais de
GPS-TEC, ionossonda e fotdmetro imageador all-sky.

Palavras -chave: Tempestades Geomagnéticas. lonosfera. TEC. GPS. All-sky. lonossonda.



STUDY OF IONOSPHERE-THERMOSPHERE DURING EXTREME SPACE
WEATHER EVENTS (GEOMAGNETIC STORMS) DURING THE DESCENDING
PHASE OF SOLAR CYCLE 24.

ABSTRACT

The objective of this work is to study the coupling of the ionosphere-thermosphere system
from the equatorial / low latitudes region to even beyond the crest of the Equatorial
lonospheric  Anomaly (Equatorial ionization anomaly - EIA) during geomagnetically
disturbed periods in the Latin American and African sectors. The study will be carried out
during geomagnetic storms which occurred between 16 and 18 January 2013 (moderate, Dst
index -53 nT), between 22 and 24 June 2015 (intense, Dst index - 204 nT) and between 27
and 29 May 2017 (intense, index Dst -125 nT) in/during the descending phase of the solar
cycle 24 and the main aspects that will be addressed and investigated are: a) Propagation
characteristics (such as speed and direction) of TIDs (traveling ionospheric disturbances); b)
occurrence of plasma irregularities of the Spread-F type; ¢) EIA behavior during disturbed
periods; d) positive and negative ionospheric disturbances during disturbed periods; e)
thermosphere-ionosphere coupling during disturbed periods; and f) possible changes in the
thermosphere-ionosphere system due to the disturbed dynamo and / or PPEF (rapid
penetration of electric fields). The instruments that will be used for the investigation consist
of GPS-TEC, ion probe and all-sky imager.

Keywords: Geomagnetic Storms. lonosphere. TEC. GPS. All-sky. lonosonde.
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1 INTRODUCAO

A sociedade atual se beneficiou significativamente das pesquisas em fisica da ionosfera
durante o ultimo século (navegacdo, posicionamento global, comunicacdo de longa distancia,
transmissdo de dados e sinais via satélite). Porém, a mesma sociedade tornou-se
extremamente dependente dessas novas tecnologias, e 0 uso dos satélites tornou-se
imprescindivel & sociedade moderna. Assim, uma compreensdo detalhada da fisica da alta
atmosfera e da fisica da ionosfera (ambiente onde a maioria dos satélites orbita), durante
periodos geomagneticamente calmos e perturbados, bem como o acoplamento entre as
diversas camadas da atmosfera terrestre é importante para o progresso e o bem-estar da
sociedade moderna.

Apesar do avanco cientifico alcancado através de estudos e novas tecnologias sobre o
clima espacial, existem ainda questdes a serem investigadas para um melhor entendimento
dos processos de acoplamento de energia entre o Sol e a Terra (PROLSS, 1995; ABDU, 1997;
FEJER; SCHERLIESS, 1997). Vérias técnicas de observacdo, tais como medidas de
ionossondas, medidas de fotdmetros do tipo All-sky e medidas de receptores GPS-TEC, tém
sido utilizadas para estudar o comportamento da ionosfera. Nesse sentido, um dos grandes
desafios da fisica espacial é explicar o comportamento do sistema ionosfera-termosfera
durante periodos geomagneticamente perturbados (tempestades geomagnéticas).

1.1 Objetivos do trabalho

Este estudo tem como objetivo investigar e compreender o acoplamento do sistema
ionosfera-termosfera desde a regido equatorial/Baixas latitudes até além do pico da Anomalia
lonosférica Equatorial (Equatorial ionization anomaly - EIA) durante periodos
geomagneticamente perturbados, nos setores Latino-Americano e Africano. O estudo foi
realizado no decurso da fase descendente do ciclo solar 24 com tempestades geomagnéticas
que ocorreram em 16 — 21 de janeiro de 2013, em 22 — 24 de junho de 2015 e em 27 — 29 de
maio de 2017. Durante as tempestades geomagnéticas foram investigados a ocorréncia de
irregularidades de plasma do tipo Spread-F, a velocidade e a direcdo de propagacdo das
perturbacdes ionosférica propagante (Travelling lonospheric Disturbance — TID) e as
possiveis modificacdes no sistema termosfera-ionosfera devido ao dinamo perturbado ou a

penetracdo rdpida de campos elétricos (Prompt penetration electric field — PPEF). Para
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analisar todas as perturbacGes que ocorrem durante as tempestades geomagnéticas foram
utilizados dados de GPS-TEC, ionossonda e do fotdmetro imageador all-sky. Para classificar
as tempestades geomagnéticas utilizamos os indices geomagnéticos (Dst e Kp) e os
parametros interplanetarios do vento solar (Bz, Vp e Np) obtidos nos seguintes sitios:

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/, https://omniweb.qgsfc.nasa.gov/form/omni min.html. Para

visualizagdo do inicio subito das tempestades geomagnéticas (sudden storm commencement —
SSC) utilizamos o boletim mensal do Servico Internacional de Indices Geomagnético
(International Service of Geomagnetic Indices — ISGI), que foi obtido no sitio:

http://isgi.unistra.fr/. E para os dados de GPS-TEC utilizamos o banco de dados

disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, sob a
responsabilidade do projeto Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

— RBMC (http://www.ibge.gov.br/) e UNAVCO que é um consércio governado por uma

universidade sem fins lucrativos que facilita a pesquisa e educacdo em geociéncias

(http://www.unavco.org/). Os dados de lonossondas do tipo CADI e de fotbmetro imageador

do tipo all-sky foram obtidos pela rede de observatorios de fisica espacial da UNIVAP. Para
dados de lonossondas do tipo DIGISSONDA, instalados em Jicamarca, Port Staley e

Fortaleza utilizamos o banco de dados Lowell GIRO Data Center (http://giro.uml.edu/), onde

sdo extraidos do observatério de radio de Jicamarca do Instituto Geofisico del Peru
(http://www.igp.gob.pe/), Port Stanley do Laboratério SERC Rutherford Appleton e o
EMBRACE do Instituto Nacional Brasileiro para Pesquisa Espacial (INPE)

(http://www?2.inpe.br/climaespacial/).

O desenvolvimento e conclusdo deste trabalho serdo divididos em cinco Capitulos. No
Capitulo 2 serd abordada a atmosfera neutra, ionosfera e magnetosfera, destacando as
camadas ionosféricas, o transporte de plasma ionosférico, a eletrodinamica da ionosfera
terrestre e tempestades geomagnéticas. Em seguida, no Capitulo 3, serdo apresentados a
instrumentacdo e metodologia que foram utilizados neste trabalho, como receptores GPS-
TEC, ionossonda e fotdmetro do tipo all-sky. No Capitulo 4 sera apresentada a analise de
dados das tempestades geomagnéticas. No Capitulo 5 serdo apresentadas as contribuicoes
deste trabalho para o estudo da ionosfera e as principais conclusdes deste trabalho.

Finalmente, no Capitulo 6 serdo apresentadas as sugestoes de trabalhos futuros.


http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/omni_min.html
http://isgi.unistra.fr/
http://www.ibge.gov.br/
http://www.unavco.org/
http://giro.uml.edu/
http://www.igp.gob.pe/
http://www2.inpe.br/climaespacial/
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2 ATMOSFERA NEUTRA, IONOSFERA E MAGNESTOFERA

2.1 Atmosfera terrestre

A atmosfera da Terra é composta essencialmente por gases, sendo 0 nitrogénio e o
oxigénio os mais abundantes na atmosfera, que recobre toda superficie terrestre através da
acao da gravidade e da forca de gradiente de pressdo. Suas estruturas estdo relacionadas com
varios parametros, como térmicos, quimicos e eletromagnéticos, cujos valores podem mudar
em funcdo da hora, da época do ano, da latitude, da longitude e da atividade solar (JESUS,
2008; MOOR, 2011).

A atmosfera terrestre é classificada em camadas conforme sua temperatura, composicao
quimica e grau de ionizacdo (HARGREAVES, 1992). A baixa e média atmosfera terrestre é
classificada como atmosfera neutra e a alta atmosfera (composta por uma parte ionizada) é
classificada em ionosfera. Acima da ionosfera temos a magnetosfera que é responsavel por
controlar toda a dindmica das particulas carregadas através do campo magnético da Terra
(CMT).

2.2 Atmosfera neutra

As divisBes da atmosfera neutra baseiam-se na temperatura, na composi¢do quimica e nos
processos fisicos dominantes. E de acordo com o gradiente vertical de temperatura a
atmosfera pode ser dividida em: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera (BARRY;
CHORLEY, 1995; SAHAI, 2008; KELLEY, 2009; SCHUNK; NAGY, 2009; MOOR, 2011;
RIBEIRO, 2016). A Figura 1 mostra as divisdes da atmosfera de acordo com o gradiente de

temperatura.
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Figura 1 — Divisdo da Atmosfera em Funcéo do gradiente de temperatura. Eixo das ordenada
corresponde a base da camada em quildmetros e o eixo das abscissas corresponde a temperatura média
em Kelvin.

DIVISAO DA ATMOSFERA EM FUNGAO DA TEMPERATURA
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Fonte: Aranha (2006).

A troposfera é a camada mais proxima da superficie terrestre. Sua altura se estende desde
0 solo até aproximadamente 20 km no equador e 10 km nos polos. A temperatura media na
base da camada é ~290 K (17 °C) e no topo apresenta valores minimos de 218 K (-55 °C) a
336 (-63 °C), este limite corresponde a tropopausa. A temperatura na troposfera se conserva
por transferéncia convectiva e turbulenta de calor devido a irradiacéo solar.

A estratosfera é a segunda camada da atmosfera terrestre, situada acima da troposfera e se
estende até aproximadamente 50km de altura. Nesta camada a temperatura aumenta
gradualmente com a altura onde a temperatura media é de 215 K (-58° C) na base e no topo
aproximadamente 270 K (-3° C). O aumento da temperatura na parte superior da camada é
devido & presenca de oz6nio, onde 90% do conteudo total de oz6nio da atmosfera terrestre
concentra-se na estratosfera.

A mesosfera estd acima da estratopausa e esta localizada entre 50 e 100 km de altura. A
temperatura média é aproximadamente 270 K (-3 °C) na base e 185 K (-88 °C) no topo. Nesta
camada também é possivel observar a presenca de vapor d’agua. E na mesosfera que ocorre a

aeroluminescéncia das emissfes da hidroxila, oxigénio atbmico, oxigénio molecular, sédio
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entre outros, no qual é fundamental destacar-se essa regido devido a importancia deste
fendmeno para a pesquisa da alta atmosfera.

A termosfera esta acima de 100 km de altura podendo chegar até 650 km da superficie da
Terra. A temperatura no topo pode variar entre 1000 K (727 °C) e 2000 K (1727 °C) devido
ao gradiente de temperatura variar com a hora local, sazonalmente, com a posi¢do geografica
e com o nivel de atividade solar. Esta camada possui um grande destaque no estudo da
ionosfera porque encontra-se em contato com as particulas ionosféricas, isto é, a atmosfera
neutra interagindo com a atmosfera ionizada.

Em relagdo a distribuicdo vertical da composi¢do quimica, a atmosfera neutra pode ser
dividida em homosfera, heterosfera e exosfera como mostrado na Figura 2 (TASCIONE,
1994; ABREU, 2007; MOOR, 2011).

Figura 2 — Distribuicdo vertical da composi¢do quimica. Eixo das ordenada corresponde a base da
camada em quilémetros e o eixo das abscissas corresponde o himero de particulas por cm3.
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Fonte: Duarte-Silva (2013).

A homosfera é a camada mais baixa que se estende desde o solo até aproximadamente
100 km de altura e os principais gases desta regido sdo 0 oxigénio O, e 0 nitrogénio N, A
proporcao volumetrica na homosfera € de 78% de nitrogénio N,, 21% de oxigénio O, e em
menores proporgdes temos o argonio Ar, gas carbdnico CO, e outros.

A heterosfera esta entre 100 km e ~500 km de altura. Os principais gases da heterosfera
sdo o hidrogénio atbmico H (1), hélio He (4), oxigénio atdmico O (16), nitrogénio N, (28),

oxigénio O, (32) e argbnio Ar (39) no qual a distribuicdo é conforme seu peso molecular.
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A exosfera estqd acima de 500 km até 1000 km de altura e as moléculas e atomos
dominantes sdo o hidrogénio H, e hélio o He, respectivamente. E na exosfera que ocorre
perdas constantes de particulas para o meio interplanetario devido as altas temperaturas.
Logo, 0s gases mais pesados, como Ar, O, e N, sdo dominantes nas altitudes inferiores da
heterosfera, enquanto nas altitudes superiores, os gases mais leves predominam,

principalmente o H.

2.3 lonosfera

A ionosfera é a parte ionizada da atmosfera neutra terrestre composta por particulas livres
carregadas (ions e elétrons). A formacdo da ionosfera esta associada principalmente a
radiacdo solar que incide em atomos e moléculas que estdo na atmosfera. Outras fontes de
ionizacdo acontecem devido a processos colisionais entre particulas excitadas (por exemplo
entre ions, elétrons ou moléculas neutras) e radiacdo cosmicas. A ionosfera se estende entre
aproximadamente 50 e 1000/2000 km de altura e é dividida em 3 regides, as quais sdo
denominadas de camadas D, E e F, da qual a camada F é subdividida em camada F1 e F2. A
radiacdo solar, na faixa espectral do extremo ultravioleta (EUV) e dos raios X, ao incidir
sobre a atmosfera neutra produz ions positivos e elétrons livres por meio do processo de
fotoionizacdo. Mesmo que a ionosfera possua um plasma fracamente ionizado, a medida que
essa radiacdo penetra na atmosfera mais densa, a producao de elétrons aumenta, até um nivel
onde a densidade eletrbnica € maxima. Esta regido € denominada de pico de ionizacdo
maxima e estad em torno de 300 km de altura (DAVIES, 1990; SCHUNK; NAGY, 2009).

As particulas carregadas podem vir de diferentes lugares (temos como exemplo: galéxias,
Sol, magnetosfera e ionosfera) e a precipitacdo de particulas de alta energia podem ocorrem
com uma certa frequéncia, mesmo que esse processo seja considerado um processo
secundario de ionizacdo. A Tabela 1 apresenta os principais &tomos e moléculas encontrados

na atmosfera terrestre seguido de seus potenciais de ioniza¢do e o comprimento de onda.
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Tabela 1 — Principais atomos e moléculas encontrados na atmosfera terrestre e seus potenciais de
ionizacdo e maximo comprimento de Onda.

.~ Potencial de Mé}ximo
Espécie lonizacs Comprimento de
cao
Onda (Amax)
NO 9,25 1340
0, 12,08 1027
H,0 12,60 985
O3 12,80 970
H 13,59 912
0] 13,61 911
CO, 13,79 899
N 14,54 853
N, 15,58 796
Ar 15,75 787
He 24,58 504

Fonte: Adaptada de Hargreaves (1992).

A ionosfera se forma, principalmente, pela ionizacdo dos gases N,, O, e O. Assim, ap0s
sua formacdo os ions e elétrons tendem a se recombinar e reagir com outras espécies de gases
soltos na ionosfera, produzindo entdo novos ions. A velocidade relativa dos processos de

producdo e de perda da ionizacdo depende da densidade eletronica.

2.3.1 Camadas ionosféricas

A ionosfera varia com a altitude. Assim, quanto maior a altitude menor sera a
concentracdo dos gases na atmosfera, formando entdo, regides distintas as quais sdo chamadas
de camadas D, E e F (F1 e F2). A Figura 3 ilustra o perfil vertical da densidade eletrdnica da
ionosfera, tanto para o dia quanto para a noite. E importante mencionar que mudancas no
comportamento da ionosfera podem ocorrer devido alguns fenémenos, como: efeitos
meteoroldgicos e ondas; localizacdo geogréfica; sazonalidade; hora do dia; ciclo solar; e
tempestade Geomagnéticas. Chamamos esse comportamento de variabilidade ionosférica.
Como mencionamos, cada camada da ionosfera possui caracteristicas distintas, as quais serdo
descritas e detalhada a seguir (HARGREAVES, 1992; MOOR, 2011; TARDELLI, 2016).
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Figura 3 — Perfil vertical da ionosfera.
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Fonte: Adaptada de Baumjohann e Treumann (1997).
a) CamadaD

A camada D esta localizada entre 50 e 80 km de altura e é formada pela absorcdo da
radiacdo (com secdo transversal menor que 107 cm?), a qual inclui raios X com A<10 A,
radiacdo ultravioleta com A>1750 A e raios cosmicos. A densidade da atmosfera na camada D
é maior do que nas outras regides da ionosfera e por isso, essa camada existe apenas durante o
dia, desaparecendo logo ap6s o pdr-do-sol. Quando comparada com as outras camadas
ionosféricas sua densidade eletronica é relativamente baixa, com valores préximos a 10°
elétrons/cm®. Porém, sua densidade eletronica ainda pode afetar a propagacdo de ondas
eletromagnéticas de baixa frequéncia. O processo dominante de perda i6nica da camada D é o
processo de perda quadrética: L(n+) = an’%, no qual alfa é o coeficiente de recombinacéo
efetiva (MOOR, 2011; TARDELLLI, 2016; RIBEIRO, 2016).

b) CamadaE

A camada E existe durante o dia e desaparece algumas horas ap6s o pbr do sol e seus

limites inferior e superior estdo entre 80 e 130 km de altura, respectivamente. A camada E é
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formada pela absorcéo da radiacdo com secéo transversal menor que 5x10'* cm? onde a faixa
de radiagdo para a sua formagcéo ¢ a radiagdo solar no intervalo entre 100 e 310 A e de A>800
A. As radiagdes no espectro dos raios X (A>10 — 00 A) provocam o surgimento dos ions N," e
0,". Para a formagc&o do ion O," temos a linha Lyman- p em A=1025 A e a 34 linha C (I11) em
A=977 A e para O" temos 0 Lyman-continuo (A<910 A). Alguns dos processos dominantes de
perda i6nica séo (MOOR, 2011; TARDELLI, 2016; RIBEIRO, 2016):

1. Recombinagio eletronica dissociativa: XY + e- — X + Y, ap;
2. Trocadecarga: X* + YZ — XY™ + Z, a.

c¢) CamadaF

A camada F é subdividida em F1 (camada existente apenas durante o dia e localizada
entre 130 e 200 km de altura) e F2 (presente durante o dia e a noite, seus limites inferior e
superior estdo entre 200 e 1000/2000 km de altura, respectivamente) e a ordem de grandeza
da densidade eletronica nesta camada é aproximadamente entre 10° e 10" elétrons cm™. A
camada F é formada pela absorcéo da radiagdo cuja a secdo transversal é maior que 10" cm?
A principal fonte de ionizacdo da camada F é o EUV (extremo ultravioleta) com
comprimentos de onda entre 796 <A <910 A. A faixa ) ¢ a principal fonte de ionizagdo dessa
camada, sendo importante na geracdo dos ions O* e O, onde O" é o ion mais dominante da
camada F. Os processos dominantes de perda ibnica dessa camada sdo (MOOR, 2011;

TARDELLLI, 2016; RIBEIRO, 2016):

1. Processo de perda idnica quadrética;
2. Processo de perda ibnica linear — L(n") = Pne, em que, B é o coeficiente de

recombinacéo efetiva.

2.3.2 Transporte de plasma na ionosfera

Os processos fisicos e quimicos que controlam o plasma da ionosfera resultam em
producdo e perda de ionizacdo e em transporte (movimento) de ionizagdo. A densidade
eletrobnica pode ser expressa em funcdo da equacdo da continuidade (equacdo 1)
(HARGREAVES, 1992; MOOR, 2011; TARDELLI, 2016):
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aN
E—q—L— V.(Nv),

1)

onde:

g representa a taxa de producéo da ionizacao;

L a taxa de perda da ionizagdo por recombinacdo eletronica;
V. (Nv) expressa a perda de elétrons por transporte;

v representa a velocidade das particulas ionizadas; e

N representa a densidade eletronica.

Deste modo determinamos também a taxa de producdo de elétrons e ions, sendo
(DAVIES, 1990; FEDRIZZI, 2003; BARBOSA, 2018):

q=n.0.n.l, (2)

onde g é a taxa de producdo de elétrons e ions, n a eficiéncia de ionizacdo, o a secdo
transversal de absorcdo do gas, n a concentragdo de um componente gasoso (considerando
que a atmosfera terrestre possui apenas um componente gasoso) e | a intensidade da radiacéo

ionizante.

No qual I é expressa por:

[ = [ e(-emHsecy))

3)

onde:

I, — Intensidade de radiacdo solar fora da atmosfera;

o — A taxa de absorg¢éo do foton;

x — O angulo zenital formado entre a direcdo da incidéncia da radiacdo e a direcdo vertical do
plano; e

H — A altura de escala atmosférica.
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Como mencionado no texto, o principal processo de ionizacdo na ionosfera é a
fotoionizacdo de particulas neutras, as quais produzem ions e elétrons. O processo oposto da
fotoionizacdo é a recombinacdo, que equivale quando elétrons se recombinam com ions
formando atomos, moléculas e outras espécies de ions. Onde 0s principais processos capazes
de interferir na dinamica do plasma ionosférico, causando o seu deslocamento, sdo 0s ventos
neutros termosféricos, os campos elétricos e o gradiente de pressdo. Os ventos neutros sdo
originados nas ondas de maré, onde o gradiente de pressao proporciona uma forca de arraste.
Os campos elétricos s@o produzidos por ventos que ddo origem aos dinamos na camada E
(durante o dia) e camada F (durante a noite). Assim, a deriva eletromagnética ExB, transporta
o plasma perpendicular ao campo magnético terrestre. E o processo de difusdo que faz o
plasma sofrer difusdo ao longo das linhas de campo geomagnético, devido aos efeitos
gravitacionais e ao gradiente de pressdo (DAVIES, 1990; PILLAT, 2006; ABREU, 2012;
TARDELLLI, 2016).

2.3.3 Eletrodindmica da ionosfera terrestre

Campos elétricos, ventos neutros e derivas de plasma sdo fatores imprescindiveis para
entender a eletrodindmica ionosférica que € regida pela interacdo da dindmica da atmosfera
neutra com o plasma ionosférico magnetizado. A a¢do dos ventos neutros da atmosfera, que
interagem com a ionosfera magnetizada, produzem campos elétricos nas camadas E e F. Um
fendmeno importante que ocorrem devido a eletrodindmica ionosférica € a anomalia de
ionizacdo equatorial (Equatorial ionization anomaly — EIA).

As principais fontes de campos elétricos na ionosfera sdo os dinamos das camadas E e F,

onde:

a) Dinamo da camada E

O dinamo da camada E é determinado por um sistema de correntes elétricas geradas
devido a acdo dos ventos de maré sobre as particulas carregadas na camada E. O dinamo da
camada E, ou dinamo atmosférico, ocorre em torno dos 110 km de altura, onde a
condutividade ionosférica € maxima. Na camada E o movimento dos ventos € conduzido por

oscilacBes de mares, e que estdo associados a absorcao da radiacdo solar. A agdo dos ventos
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neutros sobre o plasma da camada E imerso no campo magnético da Terra, provoca 0
surgimento de campos elétricos (NEGRETI, 2012; VALENTIM, 2015; BARBOSA, 2018).

b) Dinamo da camada F

O dinamo da camada F é gerado primariamente pela acdo dos ventos termosféricos que
induzem o movimento dos ions e elétrons pelas linhas de campo, com velocidade igual a
componente dos ventos termosféricos nessa direcdo. Por existir a dependéncia com a carga
das particulas carregadas, os ions se movimentam na dire¢cdo de um campo elétrico induzido
(UxB) enquanto os elétrons se movimentam na direcdo contraria, dando origem assim a uma
corrente elétrica. Quando essa corrente sofre alguma perturbagdo é gerado entdo um campo
elétrico de polarizacdo na camada F. Entre as camadas E e F, durante o dia, existe um forte
acoplamento e por consequéncia deste acoplamento o campo elétrico de polarizacdo da
camada F é descarregado por correntes que fluem ao longo de B e através da camada E,
fechando o circuito de correntes entre as camadas E e F. A noite, com a diminui¢do da
condutividade na camada E, o fluxo de correntes é interrompido e por isso o circuito ndo se
fecha dando origem a campos elétricos de polarizacdo na regido F (NEGRETI, 2012;
VALENTIM, 2015; BARBOSA, 2018).

2.3.3.1 Ventos Neutros Termosféricos

Os ventos na atmosfera neutra sdo gerados principalmente pelos gradientes de pressao
formados através da diferenca de temperatura entre o lado diurno e noturno. Ou seja, a
radiacdo solar causa o0 aquecimento na regido atmosférica provocando a expansao termica da
parte iluminada no qual, desencadeia 0 abaulamento atmosférico que induzird gradientes
horizontais de pressdo que fazem as particulas atmosféricas se deslocarem formando os
ventos termosféricos. Assim, os ventos termosféricos, cumprem um papel fundamental na
dindmica da ionosfera, interagindo de modo efetivo com o plasma desta regido e alterando o
ambiente ionosférico. Por circularem na camada F os ventos neutros interagem com as
particulas ionizadas por meio do arraste idnico. Tornando mais intensa no periodo diurno,

porém, a noite, as particulas ionizadas se deslocam para altas altitudes devido aos ventos
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serem direcionados para o equador, 0 que auxilia na manutengdo ionosférica neste periodo
(MOOR, 2011; BARBOSA, 2018).

2.3.3.2 Derivas ionosféricas

A deriva vertical do plasma tem um efeito acentuado nas regides de baixas latitudes da
ionosfera terrestre. Durante o periodo diurno a deriva desloca-se para cima e durante o
periodo noturno a deriva desloca-se para baixo. Na regido equatorial ocorre um pico na
intensidade que chamamos de pico pré-reversao. Este fendbmeno acontece antes da inversdo da
deriva para baixo, nas primeiras horas do por-do-sol (entre ~18:00 e 21:00 local time — LT),
causando uma répida subida da camada F na regido equatorial.

Uma consequéncia do pico pré-reversdio é o favorecimento para geracdo de
instabilidades/irregularidades. Assim, o pico pré-reversdo esta relacionado com a velocidade
de deriva vertical ao entardecer e com a intensificacdo do campo elétrico zonal que ocorre
proximo ao terminador solar. O aumento no campo elétrico zonal é causado pelo surgimento
de campos elétricos de polarizacdo na regido, os quais surgem devido a diminuicdo da
condutividade da camada E, instantaneamente ap6s o pér-do-sol. O campo elétrico zonal no
equador é direcionado para leste durante o periodo diurno e para oeste durante o periodo
noturno, fazendo com que o plasma ionosférico no equador tenha um movimento vertical de
subida e depois um movimento vertical de descida (SCHUNK; NAGY, 2009; MOOR, 2011).

Quando temos o campo elétrico E para leste e 0 campo magnético B para norte é formado
uma deriva ExB para cima. Onde a componente zonal do vento neutro para leste aumenta
devido ao vento soprar do lado diurno para o lado noturno. Quando a componente para leste
do vento se intensifica, devido a combinacéo da intensificacdo do gradiente de condutividade
dia-noite atraves do terminador, temos a conducgédo do pico pré-reversdo na direcdo leste do
campo elétrico. Assim, a camada F sobe ao anoitecer (MOOR, 2011; ABREU, 2012;
VALENTIM, 2015; BARBOSA, 2018).

2.3.3.3 Anomalia de ionizagédo equatorial
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A anomalia de ionizagdo equatorial (EIA), conhecida também como anomalia de
Appleton, é um fenbmeno que acontece na ionosfera devido a eletrodindmica equatorial e é
determinado por uma diminuicdo da densidade eletronica na regido equatorial e um acréscimo
na densidade na regido de baixas latitudes, onde sdo formadas duas cristas entre +15° e £20°
norte e sul do equador magnético.

Este fendmeno causa o efeito fonte que aparece devido a uma deriva vertical de plasma
(ELeste X B) para cima gerado pelo o campo elétrico zonal diurno direcionado para leste.
Assim que o plasma ionosférico alcanca grandes altitudes, o plasma difunde-se para baixo ao
longo das linhas de campo magnético devido as forcas de gradiente de pressdo e
gravitacional. O resultado séo duas regides de alta densidade localizadas em baixas latitudes
(para melhor entendimento veja a Figura 4) (MOOR, 2011; KELLEY, 2009).

Figura 4 — Esquema de forgas que atuam sobre o plasma causando o efeito fonte na ionosfera e
originando a anomalia de ionizac&o equatorial.
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Fonte: Retirada de Kelly (2009).

2.4 Magnetosfera terrestre

A magnetosfera estd acima da ionosfera (aproximadamente a partir de 1000 km de
altura), no qual o limite superior € denominado magnetopausa. Essa regido é responsavel por
controlar toda a dindmica das particulas carregadas através do campo magnético da Terra
(CMT). A magnetosfera atua como uma protecdo para a Terra, dificultando as particulas

oriundas do meio interplanetario a penetrarem a superficie terrestre. A Figura 5 mostra a agdo
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do vento solar na magnetosfera terrestre comprimindo o lado da terra que estd direcionada

para o Sol.

Figura 5 — llustracdo da magnetosfera terrestre interagindo com o vento solar (concepcao artistica).

Fonte: Retirada de Scientific American Brasil (2019).
2.5 Tempestades Geomagnéticas

Pesquisas referente ao clima espacial ainda sdo de grande importancia atualmente. O
esforco para entender melhor o clima espacial ocorre porque a interacdo entre o Sol e a Terra
afetam drasticamente o sistema magnetosfera-ionosfera-termosfera gerando uma variedade de
fendmenos fisicos que mesmo conhecidos precisam ser melhor investigados, incluindo
tempestades geomagnéticas e distarbios ionosféricos.

Durante o periodo calmo a velocidade do vento solar é aproximadamente entre 300 e 500
km/s e a densidade de particulas entre 5 e 10 particulas por cm®. Porém, esses valores mudam
drasticamente quando o periodo fica perturbado (periodo perturbado é caracterizado pela
ejecdo frequente de uma enorme quantidade de plasma, no qual denominamos ejecdo de
massa coronal, coronal mass ejection — CME), assim, a velocidade e a densidade de particulas
sofrem variagdes, subindo para valores aproximadamente entre 800 e 1500 km/s e 20 a 40
particulas por cm?®, respectivamente. As particulas, vindas das CMEs, possuem uma
velocidade e densidade diferente das particulas do meio interplanetario e por interacdo trocam
momento e energia com 0 meio interplanetario. As CMEs podem atingir a Terra em 2 ou 3
dias (dependendo da intensidade da CME) e se estiver propagando em dire¢cdo a Terra com a
componente do campo magnético interplanetario (interplanetary magnetic field — IMF)
direcionada para o sul teremos uma reconexao magnética causando entdo uma tempestade

geomagnética.
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As reconexfes magnéticas ocorrem quando as linhas do IMF (o vento sola é um plasma
altamente condutor, e por isso ele carrega 0 campo magnético solar consigo, radialmente para
fora do Sol. Como o Sol também é um plasma altamente condutor e executa movimento de
rotacdo, carrega 0 campo magnético de sua superficie, e desta forma o IMF assume um
formato de espiral de Parker tornando a interacdo entre o vento solar e o IMF ainda mais
complexa, veja Figura 6) estdo direcionadas para o sul e conectam com as linhas do CMT,
que estdo direcionadas para o norte. A linha reconectada é conduzida sobre a calota polar na
direcdo da cauda da magnetosfera. Esse fendmeno é responsavel por possibilitar a entrada de
uma grande quantidade de energia para dentro da magnetosfera (Veja Figura 7)
(TSURUTANI; GONZALEZ, 1997; FEDRIZZI, 2003; ABREU, 2007; RIBEIRO, 2016).

Figura 6 — Representacdo do campo magnético interplanetario (IMF) originario do Sol.
Terra orbitando\o Sol

Trajetdria das particulas
carregadas

Fonte: Retirada e adaptada de Abreu (2007).
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Figura 7 — Reconexdo do campo magnético interplanetario com a magnetosfera da Terra.
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Fonte: Retirada e adaptada de Tsurutani e Gonzalez (1998).

A Figura 8 apresenta a variacdo do indice geomagnético Dst (Disturbance Storm Time -
este indice é utilizado para classificar a intensidade da tempestade geomagnética e é obtido a
partir de magnetogramas de baixas latitudes com resolucdo temporal de uma hora) durante a
ocorréncia de uma tempestade no qual é possivel identificar trés fases (fase inicial, fase
principal e fase de recuperacdo). Antes da fase principal da tempestade o indice Dst pode
exibir uma elevacdo positiva, no qual denominamos fase inicial ou inicio subito (Storm
Sudden Commencements — SSC). O SSC acontece devido a uma compressdo da magnetosfera
pelas estruturas solares que se deslocam através do vento solar desde o Sol até a Terra
intensificando o sistema de correntes que fluem na magnetosfera originando um aumento do
campo magnético medido na Terra. O SSC ndo é uma caracteristica indispensavel para
ocorréncias de tempestades geomagnéticas. Sendo assim, existe possibilidade de ocorréncia
de tempestade sem identificacdo da fase inicial. Logo ap6s o SSC temos a fase principal, onde
ocorre uma queda brusca do indice geomagnético. A fase principal pode ser explicada por
meio da energizacdo da corrente de anel através do processo de reconexao, na qual, gera um
campo magnético com sentido oposto ao campo magnético terrestre. E durante a fase
principal que o indice Dst alcanca o minimo valor no qual utilizamos para classificar a
tempestade em fraca, moderada, intensa ou super intensa. Apos a fase principal, temos a fase

de recuperacdo, onde o indice Dst comeca a aumentar até atingir valores semelhantes ao
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periodo calmo (periodos sem tempestades geomagnéticas). A fase de recuperacdo é associada
com perdas de ions da corrente de anel com a diminui¢do do fluxo solar. Podemos definir a
corrente de anel como sendo o fluxo de particulas carregadas, situada ao redor da Terra,
provocada por variagdes do campo geomagnético e aprisionada por ele em razdo da nédo
uniformidade do CMT (TSURUTANI; GONZALEZ, 1997; FEDRIZZI, 2003; ABREU,
2007; RIBEIRO, 2016).

Figura 8 — Variacdo do indice Dst durante uma tempestade geomagnética juntamente com suas fases.
As fases estdo indicadas por linhas verticais.
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Fonte: Retirada de Abreu (2007).

2.5.1 Efeitos das tempestades geomagnéticas na ionosfera

As respostas ionosféricas as tempestades geomagnéticas compdem uma questdo
importante no clima espacial. Isso ocorre porque, durante as tempestades ionosféricas a
composicdo, a densidade de elétrons e a eletrodindmica sdo significativamente alteradas.
Essas alteragGes resultam em interferéncias em sinais de satélites e outros meios de
comunica¢do. Muitos estudos mostraram o0s efeitos das tempestades geomagnéticas na
ionosfera (ABDU et al., 2009; 2014; ASTAFYEVA et al., 2018; BASU et al., 2007;
BATISTA et al., 2006; 2012; KLIMENKO et al., 2011; SAHAI et al., 2004; 2009a; 2009b;
2011; 2012; FAGUNDES et al., 2015; 2016; VENKATESH et al., 2017) no entanto, os
resultados mostraram que as respostas da ionosfera durante tempestades geomagnéticas sao
complexas e alguns mecanismos fisicos ainda ndo sdo totalmente compreendidos. 1sso ocorre

porque os efeitos ionosféricos devido a tempestades geomagnéticas dependem de muitas
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variaveis, como: intensidade da tempestade geomagnética, atividade solar, estacdo do ano,
latitude, hora local, entre outros.

Quando ocorrem tempestades geomagnéticas € provavel que aconteca disturbios
ionosféricos. Estes disturbios podem durar horas e até dias, dependendo da intensidade da
tempestade. Se durante a tempestade a densidade de elétrons aumentar, em comparagdo aos
dias calmos (Consideramos dias calmos quando a média diéria do Dst € aproximadamente
+30nT), denominamos tempestade ionosférica positiva ou perturbacdo ionosférica positiva
(veja Figura 9). As perturbacdes ionosféricas positivas podem ser influenciadas por varios
mecanismos, como (GONCHARENKO et al., 2007, HUANG et al., 2005, de ABREU et al.,
2010 e 2014, ASTAFYEVA et al., 2015 e FAGUNDES et al., 2016):

e Aumento na razdo de densidade neutra O/Ny;

e Ventos meridionais perturbados que desloca a ionosfera para maiores altitudes; onde
as taxas de recombinacao sédo mais baixas;

e Campos elétricos perturbados para o leste que deslocam a ionosfera para maiores
altitudes onde as taxas de recombinacdo sdo mais baixas;

e Fluxo de plasma protonosférico para baixo;

e Perturbacdes ionosféricas propagantes — TIDs;

e Redistribuicdo de plasma, devido a campos elétricos perturbados.

Por outro lado, se a densidade de elétrons diminuir, denominamos tempestade ionosférica
negativa ou perturbacédo ionosférica negativa (veja Figura 9). A explicacdo mais aceita para 0s
distdrbios ionosféricos negativos € devido a alteragbes na composicdo neutra que conduz a
diminuicdo na taxa de densidade de O/N, (ASTAFYEVA et al., 2018; FAGUNDES et al.,
2016).
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Figura 9 — Variagdo diurna para o setor oeste na regido de baixa latitude norte referente aos dias 06 a
07 de junho de 2013. As linhas vermelha e preta sdo os dias perturbado e a média de 10 dias calmos
(Dst £30nT), respectivamente.
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Fonte: Retirada de Ribeiro (2016).

2.5.2 Campos elétricos perturbados

Campos elétricos, derivas ionosféricas e instabilidades do plasma na camada F equatorial
mostram variacdes complexas quando comparamos os dias calmos durante periodos
geomagneticamente perturbados. A complexidade de compreender este evento é devida ao
meio instavel do acoplamento entre as regides de alta e baixa latitude. Basicamente as
perturbacBes do campo elétrico ocorre devido a dois importantes processos: (BLANC;
RICHMOND, 1980; SPIRO; WOLF; FEJER, 1988; VALENTIM, 2015; BARBOSA, 2018):

1) Dinamo magnetosférico — Que resulta em mudancas no potencial da calota polar

causando a penetracdo de campos elétricos para latitudes mais baixas.

2) Dinamo perturbado ionosférico — Ocorre devida a mudancas na circulacdo

termosférica global induzida através do aquecimento joule em altas latitudes no

decorrer de tempestades geomagnéticas.
2.5.3 Penetracao rapida de campo elétrico

Penetracdo rapida de campo elétrica (PPEF) ocorrem devido a interacdo do vento solar e
do campo magnético interplanetario (IMF) com a magnetosfera terrestre. Sempre que o IMF
inverter para o sul, um campo elétrico amanhecer-anoitecer é gerado em altas latitudes (regido
polar) podendo penetrar em latitudes equatoriais. E se o transporte do fluxo magnético
descrito por esse campo elétrico se estender para a magnetosfera, através da reconexao
magnética, existira entdo uma conveccao do plasma em direcdo a terra dada por uma deriva

vertical ExB. A resposta da ionosfera para o campo elétrico de penetracdo é dada em termos
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da geracdo de um campo elétrico de blindagem, o qual é estabelecido em uma escala de tempo
que varia de 30 minutos a varias horas. Espera-se que essa blindagem ocorra devida a corrente
de anel e a corrente da Regido 2 (R2), que é responsavel pela conexdo entre a magnetosfera e
a ionosfera.

Essas correntes sdo geradas necessariamente pelos gradientes térmicos e de pressao
magnética no interior da magnetosfera. Sendo que as correntes R2 fluem para dentro e para
fora da regido auroral e em direcdo ao equador. Assim, a penetracdo direta dos campos
elétricos da calota polar para baixas latitudes é modulada pela interacdo entre o plasma quente
da magnetosfera e a ionosfera. Onde o resultado dessa interacdo é a intensificacdo das
correntes R2 e o aparecimento de um campo elétrico anoitecer-amanhecer. Dessa forma o
campo elétrico age no sentido de blindar a ionosfera, isto €, diminuir a penetracdo dos campos
elétricos em direcdo as medias e baixas latitudes (TSURUTANI; GONZALES, 1997,
RICHMOND; PEYMIRAT; ROBLE, 2003; NAKANO et al.,, 2009; NEGRETI, 2012;
VALENTIM, 2015; BARBOSA, 2018).

PerturbacGes nos campos elétricos de origem magnetosférica estdo relacionadas com a
fase inicial de uma tempestade geomagnética. Assim, varia¢@es subitas no potencial da calota
polar e/ou da corrente de anel causam um aumento no campo elétrico zonal para leste, porém
temporario. Definimos este evento como undershielding, onde é produzindo um aumento na
deriva para cima seguido da diminuicdo de ionizacdo na regido equatorial (veja a Figura 10,
onde mostra que a intensificacdo da EIA no setor diurno é devido a penetragdo de um campo
elétrico para leste na magnetosfera interna. Como resultado, observamos alteracées no TEC
guando ocorre eventos de perturbacGes geomagnéticas).

O processo de undershielding corresponde a variacdes significativas do IMF para sul,
quando existe um aumento na conveccdo magnetosférica. Consequentemente, 0 campo
elétrico magnetosférico diurno-noturno aumenta significativamente. Desse modo, a camada
de blindagem ndo consegue impedir que o campo elétrico magnetosférico penetre na
magnetosfera. O resultado é a penetracdo do campo elétrico diurno-noturno na magnetosfera
interna. Segundo Abdu et al. (1993) mudancas na EIA sdo facilmente observadas, na resposta
do sistema ionosfera-termosfera equatorial, quando temos perturbacdes magnetosféricas.
Estas alteragGes ocorrem devido aos campos elétricos, podendo acontecer também devido aos
ventos termosféricos, durante os periodos de tempestade (NEGRETI, 2012; VALENTIM,
2015; BARBOSA, 2018).
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Figura 10 — llustracéo do processo de undershielding mostrando a intensificagéo da EIA no setor
diurno.
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Fonte: Retirada e adaptada de Negreti (2012).

Quando temos campos elétricos de origem magnetosférica para oeste podemos ter a
inibicdo da EIA. Durante a fase de recuperacdo da tempestade, quando temos uma rapida
inversdo do IMF para o norte, ocorre o fenbmeno que chamamos de overshielding. Este
fendmeno causa a penetracdo do campo elétrico noturno-diurno para as latitudes equatoriais
resultando na inibicdo da EIA no lado diurno e um rapido desenvolvimento da EIA no
periodo noturno (veja Figura 11). Ainda que o campo elétrico magnetosférico diminua, a
camada de blindagem tende a persistir por um certo periodo. Logo em seguida, temos a
produgdo de um campo elétrico noturno-diurno na magnetosfera interna e na ionosfera de
baixas latitudes. Assim, o campo elétrico na ionosfera equatorial tem seu sentido revertido
temporariamente (FEDRIZZI, 2003; NEGRETI, 2012; VALENTIM, 2015; BARBOSA,
2018).
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Figura 11 — llustracéo do processo de overshielding mostrando a inibigédo da EIA no setor diurno
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Fonte: Retirada e adaptada de Negreti (2012).

2.5.4 Dinamo perturbado

Quando ocorre injecdo de energia na regido auroral (altas latitudes), podendo ser por
tempestades geomagnéticas, ventos neutros termosféricos sdo impulsionados em direcdo ao
equador (Vs) gerando entdo o dinamo perturbado. O movimento de rotacao terrestre faz com
gue aparecam movimentos zonais para oeste por causa da forca Coriolis (V). O movimento
zonal dos ions, e 0 campo magnético terrestre, criam a corrente Pedersen (Jp) que flui em
direcdo ao equador e carregam positivamente a ionosfera de baixas latitudes. Este fenémeno
ocorre até 0 momento em que o fluxo de corrente seja interrompido por um campo elétrico de
polarizacéo resultante (Ep). O campo Ep, perpendicular as linhas de B, produz uma deriva do
plasma para oeste e uma corrente Hall (Jy). Quando esta corrente nos terminadouros séo
interrompidas temos como resultado dois lagos de correntes que estabelecem o campo elétrico
anoitecer-amanhecer. O campo elétrico zonal possui polaridade oposta ao campo elétrico do
dinamo dos dias calmos e se estende para as regides equatoriais e de baixas latitudes através
da ionosfera condutora (NEGRETI, 2012; VALENTIM, 2015; BARBOSA, 2018). Assim,
mudangas no sistema de ventos contribui para a geracdo do dinamo perturbado. Para melhor
entendimento do mecanismo de geracdo do campo elétrico do dinamo perturbado veja a
Figura 12 (BLANC; RICHMOND, 1980; SPIRO; WOLF; FEJER, 1988; NEGRETI, 2012;
VALENTIM, 2015; BARBOSA, 2018).
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Figura 12 — Mecanismo de geracdo do campo elétrico do dinamo perturbado. Onde Vs € o vento
direcionado para o sul, V,, 0 vento direcionado para o oeste, E, 0 campo elétrico de polarizagdo, Jp a
corrente Pedersen e Jy a corrente Hall.
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Fonte: Retirada e adaptada de Negreti (2012).

2.5.5 Disturbios ionosféricos propagantes

Distarbios ionosféricos sdo observados em regiGes equatoriais e de baixas latitudes
durante periodos geomagneticamente perturbados. Um dos efeitos observados, durante
distarbios ionosféricos, é o aquecimento da alta atmosfera, zona auroral, tendo como
resultado a precipitacdo de particulas energéticas, provocando uma intensificacdo das
correntes elétricas em altas latitudes e, logo, causando um aquecimento joule. Este
aquecimento resulta em alteracdes no movimento dos ventos termosféricos e na transferéncia
de energia das altas latitudes para latitudes mais baixas, mudando toda a dinamica do sistema
termosfera-ionosfera equatoriais (ABREU et al. 2010a; ABREU, 2007).

O aquecimento na zona auroral podem causar ondas de gravidade, que sdo oscilagdes
atmosféricas onde o periodo pode ser da ordem de minutos a horas e de escala espacial na
ordem de quildmetros a milhares de quildmetros. As ondas de gravidade sdo oscilacbes
resultantes do balanco entre as forcas gravitacional e a forca do gradiente de pressdo que se
propagam verticalmente. Logo, as ondas de gravidade podem se propagar como disturbios
atmosféricos propagantes (traveling atmospheric disturbance — TAD). Distarbios
atmosféricos propagantes podem interagir com a ionosfera, e quando interagem transferem
energia na forma de ondas atmosféricas causando os disturbios ionosféricos propagantes
(traveling ionospheric disturbance — TID). Os distarbios ionosféricos propagantes sao
irregularidades ionosféricas que se movem com velocidades de dezenas a centenas de

quildmetros por hora e que sdo geradas em altas latitudes e se propagam para baixas latitudes
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podendo chegar até a regido equatorial (RISHBETH; GARRIOT, 1969; ABREU, 2007;
ABREU et al. 2010a).

2.6 Principais Indices Geomagnéticos

Os indices geomagnéticos tém como objetivo informar o comportamento da atividade
geomagnética na Terra e assim, determinar a intensidade e a duracdo das tempestades. Para as
regides aurorais temos os indices AU, AL e AE e nas regides subaurorais temos os indices Kp
e Ap. Em regides de médias e baixas latitudes os indices utilizados sdo o Dst, 0 SYM-H e o
ASY-H. Os indices mais utilizados para estudar as tempestades geomagnéticas sdo: Kp
(Planetarische Kennziffer ou Planetary Index), Dst (Disturbance Storm Time) e AE (Auroral
Electrojet).

Neste estudo os indices geomagnéticos utilizados sdo: Kp e Dst. Os parametros
interplanetarios utilizados, com objetivo de complementar a analise dos periodos perturbados,
sdo: Bz (componente vertical do campo magnético interplanetario), Np (densidade de prétons

do vento solar) e Vp (velocidade do vento solar).

a) Indice Kp

Disturbios geomagnéticos podem ser monitorados por observatorios magnéticos fixado
em terra, registrando as trés componentes do campo magnético. O indice Kp € derivado do
indice K que segue uma padronizacdo de 13 observatérios magnéticos. Sendo Kp a média
aritmética dos valores encontrados nos observatdrios que estdo distribuidos em Terra (ver
Figura 13 e Tabela 2). Definimos a variacdo do indice K sendo todas as perturbacdes
irregulares do campo geomagnético causadas pela radiacdo de particulas solares no intervalo
de 3 horas. O indice Kp é obtido a cada 3 horas, iniciando a zero hora, tendo um total de 8
valores diarios (FEDRIZZI, 2003; ABREU, 2007; INGV, 2019; GFZ, 2018). Utilizamos o
indice Kp para monitorar a intensidade das tempestades geomagnéticas, sendo possivel

classifica-las de acordo com os valores apresentados na Tabela 3.
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Figura 13 — Mapa dos observatérios geomagnéticos responsavel pelo indice Kp. Os circulos verdes
sdo observatorios e a linha tracejada vermelha corresponde ao equador magnetico.
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Fonte: Retirada de INGV (2019).

Tabela 2 — Lista dos 13 observatdrios magnéticos distribuidos pela Terra. A Tabela apresenta
informacdes como: Nome, Pais, latitude e longitude.

(continuagao).

# Nome Pais Lat Long
1 Lerwick Escécia 60°08' 358°49'
2 Meanook Canada 54°37' 246°40'
3 Sitka Alasca 57°03' 224°40'
4 Eskdalemuir Escécia 55°19' 356°48'
5 Lovo Suécia 59°21" 17°50'
Uppsala Suécia 59°54' 17°21
6 Agincourt Canada 43°4T' 280°44'
Ottawa Canada 45°24' 284°27'

7 Rude Skov Dinamarca 55°57" 12°27
Brorfelde Dinamarca 55°37" 11°40'
g Abinger Inglaterra 51°11' 359°37"
Hartland Inglaterra 50°58' 355°31"

9 Wingst Alemanha 53°45' 9°04'

10 Witteveen Holanda 52°49' 6°40'
Niemegk Alemanha 52°04' 12°41'
11 Cheltenham EUA 38°42' 283°12'

Tabela 2 - Lista dos 13 observatorios magnéticos distribuidos pela Terra. A Tabela apresenta
informacBes como: Nome, Pais, latitude e longitude. (conclusdo).

Fredericksburg EUA 38°12' 282°38'

12 Toolangi Austrélia —37°32 145°28'
Canberra Austrélia —35°18 149°00'

13 Amberley | Nova Zeléndia -43°09' 172°43'
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| | Eyrewell |NovaZelandia| -43°25° | 172°21°
Fonte: Retirada de GFF (2018).

Tabela 3 — Classificacdo das atividades geomagnéticas utilizando valores do indice Kp.

Gézthvégﬁggca Valor do indice Kp
Muito calmo 0al
Calmo la2-
Normal 2_ a3+
Perturbado 3+ 3 4+
Muito perturbado 4+39

Fonte: Retirada e adaptada de Abreu (2007).

b) Indice Dst

O indice Dst, utilizado para classificar o nivel da tempestade geomagnética, é obtido a
partir de magnetogramas de baixas latitudes com resolucdo temporal de uma hora, medido em
nano tesla (nT). Esse indice reflete a intensidade da corrente de anel que é energizada pela
entrada de particulas do vento solar na magnetosfera terrestre, induzindo um campo
magnético no sentido contrario da componente horizontal (H) do campo geomagnético. O Dst
é fornecido por estacbes que estdo localizadas em baixas latitudes e distribuidas
longitudinalmente pelo globo terrestre, como apontado pelos pontos verdes no mapa da
Figura 14, cujos dados de cada uma das estacfes estdo listados na Tabela 04. (FEDRIZZI,
2003; ABREU, 2007; INGV, 2019).
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Figura 14 — Mapa dos observatdrios geomagnéticos responsavel pelo indice Dst. Os marcadores
verdes correspondem aos observatorios e a linha tracejada vermelha corresponde ao equador

magnetico.
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Fonte: Retirada de INGV (2019).

Tabela 4 — Lista dos observatérios magnéticos responsaveis pelo indice Dst. A Tabela apresenta
informagGes como: Nome, Pais, latitude e longitude.

# Nome Pais Lat Long

1 Hermanus Africa do Sul —-34,40° 19,22°
2 Kakioka Japéao 36,23° 140,18°
3 Honolulu Hawai 21,32° 201,98°
4 San Juan Porto Rico 18,38° 293,88°

Fonte: Retirado e adaptado de INGV (2019).

A Tabela 5 mostra os valores do indice Dst que sdo usados para classificar as tempestades

geomagnéticas.

Tabela 5 — Classificacdo das tempestades geomagnéticas através do indice Dst.

Intensidade da Tempestade Dst (nT)
Super intensa <-250
Intensa -100 a -250
Moderada -50 a-100
Fraca -30 a -50

Fonte: Retirada de Fedrizzi (2003).
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2.7 Parametros Interplanetérios

A aquisicdo dos pardmetros interplanetarios é feita através do banco de dados da
OMNIWeb que fornece uma ampla gama de dados dos indices de atividade solar e
geomagnética. Estes dados sdo obtidos de varias espaconaves (ACE, ISEE 3 e WIND) que
estdo localizadas em érbitas geocéntricas ou L1 (ponto de Lagrange) (OMNIWeb, 2019). Os
equipamentos que medem os parametros do vento solar que foram utilizados nesse trabalho

S&o:

1. Instrumento MAG (Magnetic Field Experiment) estd instalado no satélite ACE e
fornece informacgdes das observacdes do Campo Magnético Interplanetario e suas
componentes (B, Bx, By, Bz) (SMITH et al., 1998);

2. Instrumento SWEPAM (Solar Wind Electron Proton Alpha Monitor) fornece
observacdes da velocidade do Vento Solar, temperatura de prétons e densidade de protons
(Vp, Tp, Np) (MCCOMAS et al., 1998). Este instrumento também esta instalado no satélite
ACE.

3. INSTRUMENTACAO

Neste capitulo serdo descritas técnicas de investigacdo ionosférica utilizando a
radiossondagem para aquisi¢do de dados do Contetido Eletrdnico Total (TEC) e do Contetido
Eletrénico Total na vertical (VTEC) no qual, serdo empregadas técnicas de sondagem
ionosférica tipo receptor GPS-TEC e lonossondas. Também faremos uma descricdo do
funcionamento e da aplicacdo das técnicas de medidas utilizando o GPS, bem como o
funcionamento da ionossonda e técnicas de reducdo de dados. Além de técnicas de
radiossondagem este trabalho ainda utilizou técnicas de utilizagcdo Opticas, como fotdmetros

imageadores de tipo all Sky, para complementar as analises dos dados neste estudo.

3.1 Sistema Global de Navegacgao por Satélite (GNSS)

Uns dos primeiros sistemas de posicionamento por satelite artificial foi o NSS (navy

Navigation Satellite System) conhecido como sistema Transit. Este sistema se baseava em
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medidas Doppler e ndo oferecia uma boa precisdo devido a pouca quantidade de satélites
disponiveis. Assim, o Departamento de Defesa Americano desenvolveu o sistema GPS
(Global Positioning System). O intuito era solucionar os problemas de baixa precisao, poucos
satélites disponiveis, facilitar a operagdo do sistema e diminuir 0 custo para 0S USUArios.
Outro sistema de posicionamento por satélite oferecido € 0 GLONASS (Global Navigation
Satellite Systems). Este sistema foi desenvolvido pela antiga Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas (URSS), atual Russia, e foi criado para fins militares. Ele teve inicio no mesmo
periodo do GPS, porém ndo foi muito difundido.

Além do GLONASS e do GPS, o GNSS engloba outros sistemas de posicionamento e
navegacao, como o Galileo que esta em desenvolvimento pela comunidade europeia e 0
sistema de navegacdo chinés Beidou/Compass que também em desenvolvimento (MONICO,
2008; POLEZEL, 2010).

Nesse trabalho foram utilizados os sistemas GPS e GLONAS, uma vez que as estacdes da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) e UNAVCO
possuem receptores com capacidade de rastrear satélites GPS e GLONASS, no qual, os
receptores coletam e armazenam continuamente as observac6es do cddigo e da fase das ondas

portadoras transmitidos pelos satélites.

3.1.1 Sistemas de Posicionamento Global — GPS

O GPS é um sistema de posicionamento ou radio navegacdo por satélite que ficam
orbitando a Terra transmitindo ondas eletromagnéticas na faixa de frequéncia ultra-alta (Ultra
High Frequency — UHF / valores entre 300 MHz e 3 GHz) com valores entre 1200 e 1500
MHz. O GPS possui aplicacdes na agricultura, controle de frotas, sistema geodésicos,
navegacOes, posicionamentos e monitoramento ionosférico (sendo a razdo de utilizamos o
GPS para este estudo) (MONICO, 2000).

Definimos o funcionamento do GPS sendo uma constelacdo de satélites que oferece a um
usuario determinar suas posigdes tridimensionais (latitude, longitude e altitude), sua
velocidade e o seu horario podendo estar em qualquer ponto do globo terrestre (ROCHA,
2003; MONICO 2008). O Sistema GPS é formado por trés principais segmentos (MONICO,
2008; POLEZEL, 2010): espacial, de controle e de usuério.

O segmento espacial consiste em 24 satélites (no minimo) operacionais com orbitas de

22.200km de altitude, divididas em seis planos orbitais com inclinagdo de 55° em relagdo a
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linha do equador geogréfico. O sistema GPS transmite continuamente ondas eletromagnéticas
na frequéncia de UHF e realiza a cada 12 horas uma volta completa ao redor do globo

terrestre (ver Figura 15).

Figura 15 — Disposi¢do da constelacdo dos satélites do sistema GPS.

Fonte: Retirada de Vaz Tolentino (2017).

O segmento de controle é responsavel pelo dominio do sistema GPS através de estacdes
de monitoramento terrestre. Estas estacdes tém como finalidade o monitoramento e
manutencdo total dos satélites garantido o funcionamento do sistema GPS. As estacfes
terrestres sdo divididas em controle central (MASTER) localizada no Colorado, Estados
Unidos, e outras cinco de monitoramento que estdo espalhadas pela Terra (Hawai, Kwajalein
no Oceano Pacifico, llha Ascension no Atlantico Sul, Diego Garcia no Oceano indico e Cabo
Canaveral nos Estados Unidos) (ver Figura 16). O segmento de controle tem como funcdo o
monitoramento das Orbitas dos satélites, as correcdes de posicdo, definicdo do sistema de
tempo, o célculo/previsbes das efemérides dos satélites e a atualizacdo das mensagens de
navegacao (ABREU, 2007; MONICO, 2008; MOOR, 2011).



Figura 16 — Localiza¢®es da estacdo central e das estacfes de monitoramento — GPS.
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O segmento de usuario é composto por receptores que recebem sinais de radio
(transmitido por satélites) e conseguem, através deste sinal, determinar a posi¢do (em trés
dimensdes), a velocidade do usuério e o tempo GPS. A Figura 17 mostra exemplos de
segmentos de usuarios com a utilizacdo de receptores GPS instalados em avides, veiculos
terrestres e navios (MONICO, 2000; MOOR, 2011; RIBEIRO, 2016).

Figura 17 — Representacdo Grafica da utilizacéo de receptores GPS em avides, veiculos terrestres e
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3.1.2 O sinal do sistema GPS e suas especifica¢oes

Sabemos que o0s sinais enviados por cada satélite GPS transmitem em trés ondas
portadoras L1, L2 e L5. Elas sdo criadas com base da frequéncia fundamental de 10,23 MHZ,
e multiplicadas por 154, 120 e 115 respectivamente, como mostrado na Figura 18 (MONICO
2000; DUARTE-SILVA, 2013).

Figura 18 — Representacdo bésica do sinal transmitido pelo sistema GPS.
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Fonte: Retirada de Duarte-Silva (2013).

Apdbs mostrar a representacdo fundamental da transmissdo de sinais de GPS através da
Figura 18, apresentamos as frequéncias L1, L2 e L5 com seus respectivos comprimentos de
onda A para os diferentes sinais GPS:
f;=10,23 MHz * 154 - L1 =1575,42 MHz e A = 19 cm;
f,=10,23 MHz * 120 —» L2 = 1227,60 MHz e A = 24 cm;
fs=10,23 MHz * 115 - L5=1176,45 MHz e A = 25 cm.

As ondas portadoras sdo geradas concomitantemente tendo como objetivo a diminuicao
e/ou correcdo dos erros provocados pela refracdo ionosférica. E através das portadoras L1 e
L2 conseguimos estabelecer os codigos PRN (pseudo-random-noise — ruido falsamente
aleatdrio) no qual, sabemos ser modulada pela fase permitindo efetuar medidas de longa
distancias a partir do tempo de propaga¢do da modulacdo (MONICO 2000; MOOR, 2011,
DUARTE-SILVA, 2013; RIBEIRO, 2016). Para este estudo foi utilizado a RBMC e

UNAVCO que possuem receptores que trabalham em dupla frequéncia, sendo L1 e L2. E
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importante mencionar que alguns receptores podem trabalhar com frequéncia tripla (mais

modernos), porém ndo é o caso deste estudo.

3.1.3 Receptores GPS e seus componentes basicos

Existem no mercado uma grande variedade de receptores que possuem propriedades
préprias e sdo utilizados em areas especificas. Embora tenha uma grande variedade, 0s
receptores GPS possuem a mesma funcionalidade em relacdo a componentes (ver detalhes na
Figura 19) (SEEBER, 1993; FEDRIZZI, 2003; MOOR, 2011).

Os receptores funcionam basicamente detectando sinais que sé@o emitidos pelos os
satélites. Apos detectar o sinal ocorre um processamento de dados e em seguida enviado para
o dispositivo de memdria. O processamento dados, calculos e decodificacdes de informacdes
sdo gerenciados por microprocessadores. De tal modo que, um receptor GPS € responsavel
por identificar quatro ou mais satélites, definindo a distancia e em seguida utilizando esta
informacdo para obter sua posi¢do (FEDRIZZI, 2003; MOOR, 2011).

Figura 19 — Componentes basico de um Receptor GPS.

T

Antena
e Registrador de
Pre- | Processador do Sinal | Microprocessador Dados.
Amplificador % % T 7| Comunicagio
Externa
r'y A
A 4
Oscilador de Comunicacdo Suprimento
Precisdo com o Usuario * de
Energia

Fonte: Retirada de Fedrizzi (2003).

3.1.4 Observaveis do sistema GPS e erros relacionados

Basicamente as observaveis do sistema GPS permitem ao usudrio identificar a posicéo, a
velocidade e o tempo. Seeber (1993) e Monico (2008) descrevem em seus trabalhos dois tipos
de observaveis. Sendo a pseudodistancia (ou medidas de pseudodistancia a partir do c6digo) e
a fase da onda portadora (ou diferenca da fase da onda portadora).
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Definimos a pseudodistancia sendo o resultado do ndo-sincronismo entre os osciladores
responsavel pela geracdo do codigo no satelite e sua réplica no receptor. A pseudodistancia é
basicamente a medida da distancia entre a antena do satélite, no instante de transmissdo do
sinal, e a antena do receptor. Definimos o tempo de deslocamento como o tempo de
propagagdo do sinal emitido pelo satélite até a chegada ao receptor (CAMARGO, 1999;
MOOR, 2011; DUARTE-SILVA, 2013; RIBEIRO, 2016).

A fase da onda portadora é uma observavel muito mais precisa do que a pseudodistancia
e é considerada a observavel basica para a maioria das atividades geodésicas. Definimos esta
observavel como sendo a fase de batimento da onda portadora (MONICO, 2008; DUARTE-
SILVA, 2013). Segundo Hofmann-Wellenhof et al. (2001) a fase da onda portadora pode ser
a diferenca entre a fase do sinal emitido pela antena do satélite e o sinal recebido pela antena
do receptor como resultado do tempo de propagacdo da onda através da distancia geométrica
p

Por se tratar de um sistema eletrdnico as observaveis GPS estdo sujeitas a erros que
podem alterar ou diminuir a precisdo das medidas. Assim, para melhorar a qualidade do
servigo GPS (transmissdo de sinais, recepg¢do de sinais, precisdo das medidas etc.) devemos
diminuir o maximo de erros e conhecer as fontes causadores destes erros (MONICO, 2008;
MOOR, 2011; RIBEIRO, 2016). Os erros podem ser separados em trés grupos, como: erros
aleatorios (sdo aqueles que ndo podem ser evitados), erros grosseiros (causados por falhas do
equipamento e/ou por acdo do operador) e erros sistematicos (podem ser anulados através de
técnicas especificas de observacao).

As fontes e os principais erros que estdo envolvidos nas observaveis GPS sdo mostrados

na Tabela 6.

Tabela 6 — Fontes e efeitos dos erros envolvidos nas observaveis GPS (continuagéo).
FONTES ERROS

Erro da 6rbita

Erro do reldgio

) Relatividade
Satélite

Atraso entre duas portadoras no hardware do satélite

Centro de fase da antena do satélite

Fase wind-up




Tabela 6 — Fontes e efeitos dos erros envolvidos nas observaveis GPS (concluséo).

Propagacéao do sinal

Refracdo troposférica

Refracédo ionosférica

Perdas de ciclos

Multicaminho ou sinais refletidos

Rotacdo da Terra

Receptor/Antena

Erro do reldgio

Erro entre os canais

Centro de fase da antena do receptor

Atraso entre duas portadoras no hardware do receptor

Fase wind-up

Estacdo - (alguns erros
sdo, na realidade, efeitos
geodinamicos que devem

ser corrigidos.)

Erro nas coordenas

Multicaminho ou sinais refletidos

Marés terrestres

Movimento do polo

carga oceanica

Pressao da atmosfera

Fonte: Adaptada de Monico (2008).
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Através da Figura 20 podemos ver o0s principais erros na transmissao de sinais entre o

caminho direto (distancia geométrica) e o caminho real.
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Figura 20 — Erros envolvidos entre o caminho direto e o caminho real.
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Fonte: Retirada de Oliveira (2003).

3.1.5 Refragdo ionosférica, calculo do TEC e célculo do VTEC

Entende que a ionosfera terrestre € um meio dispersivo e que nela se encontram as
principais fontes de erros do sistema GPS devido a refracdo ionosférica. Isso ocorre porque a
densidade de elétrons (N,.) livres nesta regido é grande o suficiente para perturbar a
propagacdo de ondas de radio entre o satélite e receptor. Assim, definimos o contetdo
eletronico total ou TEC (do inglés, Total Electron Content) como sendo a medida da
densidade de elétrons livres contida na extensdo das ondas eletromagnéticas entre o receptor e
o satélite (MONICO, 2008). Para inferir o TEC é necessario definir o indice de refracdo que
ocorre quando uma onda passa de um meio para outro, de caracteristicas distintas, tendo como
resultado sua direcédo e velocidade alteradas.

Hofmann-Wellenhof et al. (2001) mostra a velocidade de fase v, e a velocidade de grupo

Vg -
40,3N,
Vf =1- fz ) (4)
e
vy =1+ 227, (5)
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sendo N, a densidade de elétrons e o valor de 40,3 uma constante. Nas quais as unidade de
medida para N, é el m™ e para a constante 40,3 e mHz2 (el m?)™. A partir das equacdes 4 e 5,
a0 passo que vy aumenta, ocorre um retardo na v,. Notamos ao mesmo tempo que nas
equacdes 4 e 5 o indice de refracdo para a fase é inferior ao do grupo e toda vez que a
frequéncia for maior, suas diferencas serdo menores, conseguindo um menor indice de
refracdo (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001).

Os erros sistematicos, aqueles que podem ser anulados através de técnicas especificas de
observacdo devido a refragcdo ionosférica, ocorre devido a diferenca entre a distancia medida
(real) e a distancia geométrica p entre o satélite e o receptor (Ver Figura 20) utilizando
deducbes fisicas e matematicas é possivel encontrar equacfes que formam o erro em
consequéncia da refracdo ionosférica para a fase da onda portadora 1]§R e para 0 grupo IQSR

conforme demonstrado por Hofmann-Wellenhof et al. (2001):

40,3
I = — —+ TEC, (6)
€
40,3
Ior = — TEC. (7)

E indicado que para maiores detalhes sobre os erros nas observaveis GPS e
deducbes/métodos matematicos das equacgdes envolvidas, consultar Camargo (1999), Monico
(2000 e 2008), Hofmann-Wellenhof et al. (2001) e Fedrizzi (2003).

O TEC varia no tempo e no espaco e & um dos principais pardmetros utilizado para
estudar o comportamento da ionosfera. O seu principal problema séo seus valores que podem
ser influenciados por inUmeras variaveis, tais como (MATSUOKA; CAMARGO, 2004,
ABREU, 2007; MONICO, 2008): atividades geomagnéticas, ciclo solar, estagdo do ano, hora
do dia e localizacéo geografica (devido a radiacédo solar).

O TEC é definido conforme definido pela Equacéo 8, como sendo a integral da densidade

eletrbnica por toda extensdo percorrida pelo sinal entre o satélite S e o receptor R, em uma
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coluna cilindrica com sec¢do transversal de area de 1 m2 (HOFMANN-WELLENHOF et al.,
2001):

TEC = [} N.ds, (8)

0 TEC é medido em unidades de TEC (TECU — Total Electron Content Unit), onde 1 TECU
vale 10'® elétrons m? O TEC poder ser calculado utilizando as observaveis de
pseudodistancia e fase da onda portadora (SARDON; ZARRAOA, 1997; MATSUOKA;
CAMARGO, 2004; ABREU, 2007; MONICO, 2008; MOOR, 2011).

A pseudodistancia R é dada pela equacéo (9)
R = cAt = cAt(GPS) + cAS = p + cA§, 9)

onde:

At = tp — t5,

(10)

AS = 85 — &g,

(11)

onde

¢ é a velocidade da luz no vécuo, t° é o instante da emissdo do sinal, tz é o instante da
recepcdo do sinal, 5 é o desvio dos reldgios do satélite e 5§z é o desvio do receptor em

relacdo ao tempo e p € a distancia geométrica entre o satélite e o receptor.

E a partir da observavel de pseudodistancia R podemos obter o TEC para as portadoras
L1e L2, que sdo dadas por (ABREU, 2007; MOOR, 2011):

Ry = p+cAS+ AR + AZP + dgy + dR; + mgy + eqy,
(12)

Ry, = p+cAS + AR+ ATP + d, + dR, + mgp, + epy,
(13)
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sendo que:

‘R, e R, — Pseudodistancia para L1 e L2 acrescentados os erros que afetam o célculo do TEC;
AKX e A;{"p — Efeitos das refragdes ionosférica e troposférica, na devida ordem, nas
portadoras L1 e L2;

dy e d& — Atrasos das portadoras no hardware do satélite e receptor, na devida ordem,
gerados pelos diferentes caminhos que as portadoras L1 e L2 segue dentro do hardware;

mg — Efeito do multicaminho nas portadoras L1 e L2 ocorrido quando a antena do receptor
recebe além do sinal direto do satélite, sinais refletidos por superficies localizadas nas
proximidades do receptor;

e — Ruido do receptor nas portadoras L1 e L2.

Segundo Fedrizzi (1999), Matsuoka e Camargo (2004) e Monico (2008), os erros entre a
distancia geométrica do satélite e receptor, o erro da refracdo troposférica e os erros referentes
aos reldgios do satélite e receptor afetam igualmente as observaveis nas portadoras L1 e L2.

Logo, o TEC a partir da pseudodistancia, é obtido através da equacédo 14:

2 2
szle

TEC = —/———=
© T sl - )

[(R, — R — deg — mg — ex],

(14)

no qual dg = di, + d& e representa a soma do erro sistematico interfrequéncia do satélite ds,

e do receptor d&.
S _ S S R _ JR R _ —
dy = dy; — dyy,dg = dyy — dgy, My = Myy — Mgy € Eg = Exp — Exa
Como resolvido para pseudodistancia também é possivel calcular o TEC a partir da

observavel Fase da Onda Portadora. Sendo que o TEC, para as portadoras L1 e L2, €

calculado pela equacdo 15 multiplicada por A, como mostrado nas equacdes 16 e 17.

1 <
cl)—/lp+/1A5+N,
(15)

onde:
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(‘1) = _Acl)}s? ’

A==,
f

p € a distancia geométrica entre o satélite e o receptor

N é a ambiguidade num instante t

1= A = p+ cAS+ AP + Ag"” + 1Ny + diy + dfy mer + €41,
(16)

~ iono trop S R

(17)

no qual:
3, e 3, — fase da onda portadora para L1 e L2 acrescida dos erros que interfere no célculo do
TEC,

Assim, determinamos o TEC utilizando a fase da onda portadora como mostrada equacao
18:

Vinyis
TEC = ——2— (51— 33) — (44N, — A,N,) — dy — mg — &3],
(18)
onde:

dg = dj; + dg e representa a soma do erro sistematico interfrequéncia do satélite d;f, e do
receptor dj.

Conforme Hofmann-Wellenhof et al. (2001) é possivel calcular o conteldo total de

elétrons na direcgéo vertical (VTEC) utilizando o TEC, sendo:

VTEC = cos(z') TEC,
(19)
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onde o valor de z’ é o0 &ngulo zenital do caminho do sinal sobre o ponto ionosférico localizado
em um plano de altitude média H,, e pode ser obtido por meio da seguinte equacdo
(HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001);

senz' = mRmHm senz, (20)
onde:

e R,, —Raio médio da Terra (6570 km);

e H,, — Altura média do pico de densidade da ionosfera (300 km); e

e 2z — Angulo zenital do satélite (z = 90° — elev, 0 angulo de elevacdo do satélite é

representado por elev).

Os detalhes das varidveis envolvidas na equacdo 20 e na geometria da trajetéria da

propagacdo do sinal transmitido da antena do satélite até a antena do receptor é visto na

Figura 21.

Figura 21 — Geometria do caminho da propagacao do sinal do GPS até o receptor.
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Rm Ponto
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0
Fonte: Retirada e adaptada de Hofmann-Wellenhof et al. (2001).
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3.1.6 Redes de dados RBMC e UNAVCO

Os dados de GPS-TEC utilizado neste estudo foram obtidos através dos bancos de dados
da RBMC e UNAVCO. Os dados sobre o territorio brasileiro foram disponibilizados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE que é responsavel pela Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS — RBMC (http://www.ibge.gov.br/). E 0s

dados para analisar o setor africano foram disponibilizados pela rede de dados em geociéncia
UNAVCO (http://www.unavco.org/). Apbés a transferéncia dos dados de GPS-TEC é

realizado um processamento de dados para se obter o VTEC. O TEC (medido em TECu =

10'° el /m?) é derivado das observacdes de GPS-TEC empregando uma metodologia anéloga &
utilizada por Seemala e Valladares (2011) (FAGUNDES et al., 2016; RIBEIRO et al., 2019).
Como os territdrios brasileiro e africanos possui uma extensdo longitudinal e latitudinal
muito ampla e possuem estacfes GPS-TEC que cobrem uma grande &rea é possivel realizar o
estudo da eletrodindmica ionosférica, clima espacial e a relacdo Sol — Terra. Quando
estudamos as variagdes do VTEC e a evolucdo da EIA, durante os periodos
geomagneticamente perturbados, escolhemos estacdes que estdo estrategicamente situadas em
diferentes latitudes e longitudes. A Figura 22 é exemplo de como a quantidade de receptores
GPS facilitam a investigacdo ionosférica mostrando as localizagdes das estacGes/receptores
GPS-TEC disponivel, no territério brasileiro, para a analise durante os periodos estudados.


http://www.ibge.gov.br/
http://www.unavco.org/
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Figura 22 — Mapa do Brasil mostrando as esta¢cdes GPS-TEC (icones vermelhos) disponiveis para as
analises das tempestades geomagnéticas. Os equadores geografico e geomagnético sao indicados como
curvas amarela e preta, respectivamente.

Fonte: Autor.

Os critérios adotados para classificar as estagdes como equatorial, baixa latitude norte/sul
e além da crista da EIA sao apresentados a seguir (FAGUNDES et al., 2016; RIBEIRO et al.,
2019):

Dip Latitude > 5°N € de baixa latitude norte,

5°N < Dip Latitude < 5°S ¢ a regido equatorial,

5°S <Dip Latitude <20°S é de baixa latitude sul, e

Dip Latitude > 20°S ¢ para regido além da crista da AIE.

E importante mencionar que quando citamos uma estacdo de observagdo (GPS-TEC,
lonossonda ou All-sky) como sendo do hemisfério norte, sul ou equatorial estamos referindo

ao equador magnético e ndo ao geografico.

3.2 lonossondas

Nesta secdo sdo apresentados funcionamento da ionossonda e suas técnicas de
radiossondagem que foram aplicadas para obtencdo dos dados ionosféricos sendo que as

ionossondas utilizadas para observar e estudar a resposta ionosférica sdo do tipo CADI
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(Canadian Advanced Digital lonosonde que faz parte de Rede de observacdo ionosférica do
grupo de fisica espacial da UNIVAP (PILLAT, 2006) e do tipo DIGISSONDA (obtido
através do banco de dados Lowell GIRO Data Center e foram extraidos do observatorio de
radio de Jicamarca do Instituto Geofisico del Peru, de Port Stanley do Laboratério SERC
Rutherford Appleton e do EMBRACE do Instituto Nacional Brasileiro para Pesquisa Espacial
INPE, (RIBEIRO et al., 2019). Os parametros ionosféricos, tais como: h'F (altura minima
virtual da camada F), foF2 (frequéncia do pico da camada F2) e hpF2 (aproximadamente
altura virtual maxima da camada F2) sdo obtidos, processados e analisados através de

softwares de reducdo de dados.

3.2.1 Principios de funcionamento da ionossonda

Com o objetivo de estudar e medir a altura da camada ionosférica foi desenvolvido, entre
a década de 1920 — 1930, um equipamento chamado ionossonda que transmite pulsos de radio
frequéncias (RF) (MITRA, 1952; JESUS, 2008). No inicio, a tecnologia utilizada na
ionossonda se baseava em sistemas analégicos no qual era empregado o uso de valvulas e
seus componentes ocupava grandes dimensdes. Porém, com o avango da ciéncia e da
tecnologia as ionossondas sofreram alteracGes e comecaram a ser desenvolvidas usando C.I.
(circuito integrado), tornando mais compactas e possibilitando o armazenamento dos
ionogramas em computadores, permitindo que os ionogramas digitais sejam processados e
reduzidos de modo a obter pardmetros ionosféricos com auxilio de programas de
computadores (REINISCH, 1986a; 1986b; MACDOUGALL; GRANT; SHEN, 1994,
REINISCH, 1996¢; PILLAT, 2006; JESUS, 2008; DUARTE-SILVA, 2013).

O processo de funcionamento da ionossonda é basicamente a transmissdo de pulsos de
radiofrequéncia, através de uma antena, e apdés um curto periodo (na ordem de
microssegundos, us) a onda transmitida é refletida pela ionosfera e capturada por uma antena
receptora. Em seguida o computador da ionossonda calcula o tempo de transmissdo e
recepcdo do pulso de RF fornecendo no final informacgdes sobre a altura da camada
ionosférica para uma determinada frequéncia. A Figura 23 ilustra a sondagem da ionosfera
através da ionossonda, no qual é composto por um sistema de transmissao e recepcdo que

emite pulsos RF numa frequéncia que varia entre 1 e 25 MHz.
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Figura 23 — Desenho esquematico do processo de transmisséo da ionossonda.

Camada lonizada

Antena de

Transmissao de recepgao delta

Fonte: Retirada e adaptada Duarte-Silva (2013).

A ionossonda, apds processar o sinal recebido, gera curvas de reflexdo (altura x
frequéncia), no qual chamamos de ionogramas (ver Figura 24). Utilizando os atrasos de
tempo do pulso transmitido e recebido e adotando que a onda de radio viaja na velocidade da
luz podemos deduzir a altura virtual da camada ionosférica (DAVIES, 1990; DUARTE-
SILVA, 2013):

h'=2,
(21)
sendo:

e h'aaltura virtual da camada ionosférica;

e cavelocidade da luz no vacuo (3x10° m/s);

e t0tempo gasto durante a propagacao do pulso de radio.

A altura virtual da camada ionosférica ndo corresponde com a altura real. Isto ocorre
porque a altura virtual é obtida usando a velocidade da luz no vacuo. Porém, sabemos que na
ionosfera a velocidade de grupo é menor que a velocidade da luz no vacuo devido a presenca
de elétrons livres. Logo, a altura registrada no ionograma possui valor maior que a altura real.
Assim, adotamos o termo “virtual” para diferenciar da altura real (DAVIES, 1990; JESUS,
2008; MOOR, 2011; DUARTE-SILVA, 2013).
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Figura 24 — lonograma obtido em Jatai em 1 de maio de 2017. As setas horizontais indicam os ecos
que correspondem a componente ordinaria e extraordinaria.

JAT May 1, 2017 - Time: 00:30:19 UT/21:30:19 LT

Amp (dB)
W>4
. > 40
B>
m>3

m>2
>20

>15

E
=
g
2
<

>10

Frequencia (MHz)

Fonte: Programa UDIDA.

Através de técnicas de sondagem é possivel obter certas variaveis ionosféricas (MITRA,
1952; JESUS, 2008; MOOR, 2011; DUARTE-SILVA, 2013) como: tempo de propagacéo do
sinal (sendo o intervalo do sinal transmitido e o tempo da recep¢édo); intensidade do sinal
refletido; e estado de polarizacdo do sinal recebido. Assim, sabendo que o meio refrativo é
regido pela densidade eletrdnica, campo magnético do meio, frequéncia e polarizagdo da onda
transmitida é possivel determinar algumas propriedades das ondas que se propagam no meio
ionosférico (JESUS, 2008).

Se observamos a Figura 24 percebemos no ionograma ecos que correspondem as
componentes ordinarias (polarizacdo linear) e extraordinarias (polarizacdo ndo linear). Isto
ocorre devido ao sentido da polarizacdo da onda transmitida e do campo magnético que faz
com que a ionosfera seja birrefringente. Assim, sabendo que a altura de reflexdo da onda
eletromagnética transmitida e proporcional a frequéncia desta onda, ocorre entdo um aumento
da frequéncia da onda transmitida resultando em reflexdes de onda alcangando maiores
altitudes. Quando a frequéncia da onda eletromagnética transmitida (f;) € igual ou menor a
frequéncia do plasma (f,) teremos as ondas ordinarias. Porém, se a frequéncia transmitida for
maior que a frequéncia do plasma as ondas transmitidas penetrardo a camada e ndo seréo

refletidas. Para facilitar o entendimento das curvas de altura que se formam nas camadas
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ionosféricas utilizamos a equacdo de propagacdo (MITRA, 1952; JESUS, 2008; DUARTE-
SILVA, 2013, TARDELLI, 2016):

1 [nge?
fp o meg’
(22)
onde:

n, é a densidade de elétrons por m®, m a massa do elétron, e ¢, a permissividade elétrica do

Vacuo.

No caso de ondas extraordinéria a reflexdo da onda eletromagnética transmitida ocorre
em uma frequéncia mais elevada do que a onda ordinaria e corresponde a metade da
girofrequéncia do elétron. Porém, outros fatores podem influenciar, como o campo

magnético.

3.2.2 Rede de ionossondas UNIVAP

A universidade do Vale do Paraiba — UNIVAP possui uma rede de observatérios com
instrumentos que estudam fendmenos que ocorrem na atmosfera terrestre, em especial na
ionosfera. A Figura 25 e a Tabela 7 mostram em detalhes, as localizacdes dos observatérios

no setor brasileiro juntamente com as coordenadas geograficas e magnéticas.
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Figura 25 — Mapa da Rede de ionossondas UNIVAP
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Fonte: Autor.

Tabela 7 — Lista de esta¢fes, coordenadas e instrumentos que a rede de observatorios da UNIVAP.

. Geo. Lat. Geo. Lon. Dip. Lat.
Estacéo Instrumentos
(+N) (+O) (+N)
Manaus 2,6°S 60,2° 0 3.8 All-sky e Magnetdmetro
) lonossonda, Fabry-Perot,
Araguatins 57°S 48,1°0 -5.0 R
All-Sky e Magnetometro
lonossonda, All-Sky e
Jatai 19,0°S 51,7°0 -134 )
Magnetometro
lonossonda, Fabry-Perot,
S. J. Campos 23,2°S 46,0°0 -204 A
All-Sky e Magnetdmetro

Fonte: Autor.

A ionossonda digital do tipo CADI (Canadian Advanced Digital lonosonde) foi
desenvolvida pela Rede Canadense de Pesquisa Espacial. Sua poténcia de transmissdo é de
600 W com uma duracdo do pulso de 20 us no qual é possivel obter uma resolucdo de 6 km
de altura (MACDOUGALL; GRANT; SHEN, 1994; JESUS, 2008; TARDELLI, 2016). A
ionossonda do tipo CADI opera simultaneamente em dois diferentes modos de varredura de
frequéncias:
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1. Transmite pulsos com uma resolucdo temporal de 300 segundos (5 min), e os
ionogramas sdo obtidos através da digitalizacdo de sinais recebidos em até 180
frequéncias (1-20 MHz).

2. Transmite pulsos com uma resolucdo temporal de 100 segundos, no qual sdo obtidos
ionogramas rapidos, operando em apenas seis frequéncias pré-selecionadas (3,1; 4,1;
51;6,3; 7.1, e 8,1 MHz)

A Figura 26 mostra o sistema de transmissdo e recepc¢ao da ionossonda CADI instalado
na Universidade do Vale do Paraiba — UNIVAP, em S&o José dos Campos, SP. A antena de
transmissdo (armada em um dipolo em delta simples suportada por uma torre de 20 m de
altura) e a antena de recepcdo (formada através de um sistema de quatro dipolos) sdo

mostradas na Figura 27A e 27B.

Figura 26 — Sistema de transmisséo e recepg¢éo da ionossonda digital CADI.

—

Fonte: Autor.
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Figura 27 — Antena de transmissao (A) e recepcao (B) da CADI instalada em S&o José dos Campos.

B)

A)

!
{
|

Fonte: Retirada de Tardelli (2016).

Sabemos que a altitude de sondagem da ionossonda esta localizada entre 100 e 1000 km.
Porém, o foco deste trabalho se concentra na camada F. No qual, a base da camada F esta
entre 240 e 270 km de altitude e o pico da camada F entre 300 e 350 km de altitude.

3.2.3 Andlise de dados de ionossonda

Através do programa UDIDA (UNIVAP Digital lonosonde Data Analysis), desenvolvido
pelo grupo de fisica espacial da UNIVAP (PILLAT, 2006), é possivel fazer a extragdo dos
parametros ionosféricos nos ionogramas sendo possivel investigar a variagcdo espaco-temporal
dos parametros durante o periodo geomagneticamente perturbado. A Figura 28 mostra a tela
inicial do programa UDIDA que usamos com o0s dados observacionais da rede de ionossonda
UNIVAP. Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado dados observacionais de
ionossondas. E por se tratar de dados observacionais foi necessario que o método de extracdo
de dados passasse por processos computacionais até estd disponivel para confeccdo de
graficos. A Figura 29 mostra recursos disponiveis no programa que tem como objetivo
facilitar a reducdo de dados. E importante destacar-se que utilizando o programa UDIDA o0s
dados podem ser reduzidos automaticamente e manualmente. Entretanto, os dados para esta
tese foram reduzidos manualmente. Nos ionogramas foram extraidos os parametros
ionosféricos de cada camada podendo esses parametros serem reduzidos pelo programa
UDIDA (PILLAT, 2006; JESUS, 2008; TARDELLI, 2016). E importante mencionar que
também utilizamos o software da Lowell GIRO Data Center para reducdo de dados da

DIGISSONDA. Os parametros ionosféricos utilizados neste trabalho séo:



74

e h'F: Altura minima virtual da onda ordinaria da regido F;
o foF2: Frequéncia critica da onda ordinéria da regido F;

e Spread-F do tipo range e frequéncia.

Figura 28 — Tela inicial do programa UDIDA que foi desenvolvido pela UNIVAP.

Univap
D igital
Ionosonde

D ata

SUC Doc 04, 2000 - Time: 1100113 UT > 0R00:13 LT

A nalysis

Desenvolvido por Valdir Gil Pillat - Email valdirgp@univap br
Responshval: Prof Dr. Paulo Roberto Fagundes - Concessfio FAPESP: 2002/06131-5

Fonte: Programa UDIDA.

Figura 29 — lonograma obtido em S&o José dos Campos, em 01/05/17, mostrando a extra¢do dos
parametros ionosféricos (h’f, foF2 e hpF2). Observamos na tela os recursos para reducao de dados.

SJC May 1, 2017 - Time: 01:00:19 UT/22:00:19 LT

Altura (km)

5,0

Frequencia (MHz)

Fonte: Programa UDIDA.
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3.3 Rede UNIVAP de imageadores de tipo All sky

Além de ionossondas a rede de instrumentos ionosféricos UNIVAP conta com fotdmetros
imageadores do tipo All-sky que estdo em operacdo em Sao José dos Campos (SP), Jatai
(GO), Araguatins (TO) e Manaus (AM) e que fazem observacdo em trés emissoes (linhas) do
oxigénio atbmico (Ol 557,7 nm, Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm), conforme ilustra a Figura 25,
cujos dados estdo listados na Tabela 7. Para esta pesquisa foi utilizado a emissao Ol 630,0
nm, que tem origem na base da camada F com uma altitude que varia entre 240 e 270 km
(base da camada F). A recombinacdo dissociativa do ion molecular com os elétrons, onde o
resultado gera a linha vermelha Ol 630,0 nm, é chamado de processo de produgdo do
oxigénio atémico excitado O(*D) na camada F (PIMENTA, 2003; WRASSE, 2005;
TARDELLI-COELHO, 2017) e conforme a reacdo quimica geral pode ser descrito como:

XYt +E - X*+Y%
(23)

Para dissociar o ion molecular XY* em &atomos excitados uma parcela da energia da
reacdo € usada. No qual podem ser produzido alguns produtos através da recombinacéo

dissociativa do ion molecular, como por exemplo:

a2
0; +e——0"+0,
(24)

Ao decair para o estado fundamental espontaneamente o atomo do oxigénio atdmico no
nivel 'D libera 0 excesso de energia na forma de radiacéo eletromagnética, emitindo discreta

linha no comprimento de onda 630,0 nm.

A2
0* '\D)—— 0(P) + hv (630.0 nm),
(25)

A aquisi¢do de imagens da emissdo Ol 630,0 nm sdo obtidas no decorrer da noite (noites
sem nuvens, sem neblinas e sem luzes oriundas da Lua e/ou fontes externas). Em seguida,

caso seja observado algum fendmeno durante o periodo perturbado, comegamos o
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processamento de dados das imagens observadas. No qual, serd possivel estudar as
caracteristicas morfologicas e dindmicas da estrutura (direcdo, periodo e velocidade). E
importante destacar-se que a combinagdo de analises dos dados de GPS-TEC, ionossondas e
imagens da emissdo Ol 630 nm tornam-se uma ferramenta poderosa para estudar os efeitos da

tempestade geomagnética no sistema ionosfera-termosfera.

3.3.1 Imageadores de tipo All-sky

Os imageadores all-sky sdo utilizados para medir emissdes de luminescéncia atmosférica
e sdo basicamente composto por um sistema oOptico e uma camera CCD (Charge Coupled
Device). Por ter uma lente do tipo olho de peixe (fisheye) possui um campo de visdo de 180°
no qual, o alcance espacial € maior quando comparado com outros instrumentos ionosféricos
(foguetes e ionossonda) (PIMENTA, 2003; WRASSE, 2005; TARDELLI-COELHO, 2017).
Os resultados das medicdes séo registrados em imagens e guardados em bancos de dados
ficando disponiveis para serem computacionalmente processadas.

A Figura 30 mostra o desenho esquematico do imageador mostrando que o sistema éptico
é composto por uma lente all-sky, um obturador (shutter), um conjunto de lentes telecéntricas,
um sistema de filtros de interferéncia (roda de filtros), um sistema de reconstrucéo de imagens

e uma camera CCD.
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Figura 30 — Sistema 6ptico detalhado do imageador All-sky.

\\ Sistema Optico

Campo de
Visao ~ 180°

| — \— I Obturador

Sistema

# Telecéntrico
Lentes

[t | Filtro

Lente

Sistema de
® Reconstrucao

% Lente de Imagem
Lente

Objetiva

Camera CCD

Fonte: Retirada e adaptada de Wrasse (2005).

A luz que incide sobre o sistema Optico, através da lente olho de peixe, produz uma
imagem que denominamos de primaria que € igual ao tamanho do filtro de interferéncia. O
conjunto de lentes telecéntricas fazem com que os raios de luz que vem da lente olho de peixe
fiquem paralelos ao eixo do sistema dptico. A trajetoria Optica é entdo interrompida pelo
sistema de filtros de interferéncia (roda de filtros). A Tabela 8 lista as caracteristicas dos
filtros e as respectivas alturas médias do pico das camadas de luminescéncia do oxigénio
atbmico. Apos passar pela roda de filtros a luz passa por um sistema de lente. No qual
denominamos de sistema de reconstrugdo de imagens que tem como objetivo reduzir o
tamanho da imagem primaria para o tamanho da camera CCD (PIMENTA, 2003; WRASSE,
2005; TARDELLI-COELHO, 2017).

Tabela 8 - Principais caracteristicas das emissdes do oxigénio atbmico Ol 557,7 nm, Ol 630,0 nm e
Ol 777,4 nm que sdo observadas pelos imageadores da UNIVAP.

o Largura de banda | Altura média do pico da
Emissao (nm) .
(nm) camada de emissao (km)
240 - 270

(Base da camada F)

Ol 557,7 2,65
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240 - 270
01630,0 1,5
(Base da camada F)
300 - 350
ol 777,4 1,35 )
(Pico da Camada F)

Fonte: autor.

Por mérito do avanco e das inovacdes tecnologicas os imageadores atuais possibilitam
varios recursos que podem ser controlados por computadores. Um desses novos recursos € a
possibilidade da troca de filtros automaticamente durante a observagdo e um banco de dados
com as imagens em formato digital. O imageador da rede UNIVAP utiliza uma camera CCD

de alta resolucdo com sistema CCD CH350 Photometrics detectors da Keo Consultants.

3.3.2 Processamento de dados utilizando UASDA

Para o processamento computacional dos dados, obtidos pelos os imageadores, foi
desenvolvido pelo grupo de fisica espacial da UNIVAP um software chamado UASDA
(UNIVAP All Sky Data Analysis) (ABALDE et al., 2001; 2004). O software nos permite, por
imagens observadas e salvas, estudar os fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem na
atmosfera da Terra (como variacdo da densidade eletrdnica, a altura da camada F, pico da
camada F e outros), tornando-o uma ferramenta importante para a analise de dados durante
periodos calmos e perturbados (TARDELLI-COELHO, 2017). A Figura 31 mostra a interface
grafica do programa UASDA juntamente com uma imagem obtida pelo fotdmetro all-sky.
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Figura 31 — Tela inicial da interface grafica do UASDA, programa utilizado para a anélise de dados
obtidos pelo imageador all-sky. Imagem obtida em Manaus em 27 de maio de 2017

Dum
Anullsys

MANA 02015501t
MANAZ20170627°020358 0l
MANAT0 087 AR 173

Fonte: Programa UASDA.

4 ANALISE DE DADOS DAS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

Tempestade ionosférica € um termo comum que descreve as variacdes ionosféricas
induzidas por perturbacbes geomagnéticas. Estas perturbages ionosféricas ocorrem
principalmente como consequéncia de uma entrada subita de energia do vento solar no

sistema magnetosfera-ionosfera-termosfera e apresentam aumentos e/ou diminui¢cdes na
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densidade eletrbnica, sendo denominadas perturbagdes ionosféricas positivas e/ou negativas,
respectivamente (GONCHARENKO et al., 2007; HUANG et al., 2005; ABREU et al.,
2010b; 2014; ASTAFYEVA et al., 2018; FAGUNDES et al., 2016; RIBEIRO et al., 2019).

Para analisar a resposta da ionosfera durante periodos perturbados, foram utilizados
dados de GPS-TEC, ionossonda e imageador all-sky. Deste modo, conseguimos investigar as
ocorréncias de irregularidades no plasma (como Spread-F), a velocidade e a direcdo de
propagacdo das TIDs (disturbios ionosféricos propagantes), as modificacbes no sistema
termosfera-ionosfera devido a PPEF (penetracdo rapida de campos elétricos) e o
comportamento da EIA (como variages latitudinal e longitudinal da EIA).

Neste capitulo apresentamos a anélise de dados de trés tempestades ionosféricas ocorridas
na fase descendente do ciclo solar 24. A primeira tempestade analisada ocorreu em 16 — 18
de janeiro de 2013, a segunda em 22 — 24 de junho de 2015 e a terceira tempestade estudada
em 27 — 29 de maio de 2017.

4.1 Tempestade geomagnética ocorrida entre 16 a 18 janeiro de 2013

Este estudo investigou a resposta da regido F na regido equatorial para além da crista da
EIA durante a tempestade geomagnética moderada (Dst = -53 nT) que ocorreu entre 17 e 18
de janeiro de 2013, durante a alta atividade do ciclo solar 24. Foram utilizados uma rede de 82
receptores GPS de dupla frequéncia, abrangendo uma area de 30° x 30° em latitude e
longitude e trés ionossondas localizadas no setor sul-americano.

A Figura 32 apresenta as varia¢des dos indices geomagnéticos (Dst e Kp) e os parametros
do vento solar (Bz, Vp e Np) durante o periodo de 16 a 18 de janeiro de 2013. Pode-se notar
que o Dst apresentou dois picos positivos em 17 de janeiro de 2013. O valor maximo do Dst é
visto em 17 de janeiro as 04:00 UT com um valor de 41 nT e diminui lentamente, atingindo 5
nT em torno das 11:00 UT. No entanto, durante este periodo, ndo ha nenhuma inversao do
campo magnetico interplanetario (IMF-Bz) para o sul que possa caracterizar o inicio da
tempestade geomagnética. Mais tarde, aproximadamente as 14:00 UT, o Dst aumenta
novamente e um segundo pico de 32 nT aparece. Ao mesmo tempo, a componente Bz do IMF
inverte para o sul causando o inicio da tempestade geomagnética. Posteriormente, o Dst
diminuiu rapidamente até atingir um valor minimo de -53 nT em 18 de janeiro as 01:00 UT. O
IMF-Bz reteve para o sul a partir de 12:00 UT em 17 de janeiro e virou para o norte as 04:00

UT em 18 de janeiro. A velocidade do vento solar durante o periodo calmo € de cerca de 340
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km/s aumentando para aproximadamente 480 km/s durante a fase principal. A densidade de
prétons do vento solar aumentou de ~5 particulas por cm?® (periodo calmo) para 40 particulas
por cm® (perfodo perturbado). Durante a fase principal a densidade de prétons apresentou dois
picos que estdo quase sincronizados com os dois picos do indice Dst (Veja figura 32 para
maiores detalhes). O indice Kp também apresentou valores elevados, com um maximo de 4

em 17 de janeiro, as 23:00 UT durante a fase principal da tempestade geomagnética.

Figura 32 — indices geomagnéticos Dst e Kp, velocidade do vento solar (Vp), densidade de protons
(Np) e campo magnético interplanetario (Bz) entre os dias 16-18 de janeiro de 2013. As linhas
verticais vermelhas indicam o inicio e o fim da fase principal da tempestade geomagnética.
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Fonte: Autor.

E importante ressaltar que as causas e a compreensio das perturbagdes que ocorreram
durante esta tempestade geomagnética exigiram um grande esforco. Para este estudo foram
analisadas duas perturbacGes ionosféricas positivas que sdo apresentadas separadamente. A
primeira perturbacdo ionosférica positiva foi a propagacdo de uma TID durante o dia e
consequentemente a sua interacdo com a fase de desenvolvimento da EIA. A segunda
perturbacdo ionosférica positiva observada ocorreu a noite e foi caracterizada como uma

nuvem ionosférica positiva equatorial que se propagou de leste para oeste. E importante
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mencionar que é a primeira vez que analisamos e relatamos perturbacbes ionosféricas com

estas caracteristicas.

4.1.1 Primeira perturbacdo ionosférica positiva observada em 17 de janeiro de 2013,

durante a fase principal da tempestade

Fagundes et al. (2016) mostraram que perturbacdes ionosféricas positivas causadas pela
penetracdo rdpida do campo elétrico (PPEF) ocorrem quase que simultaneamente nos
receptores GPS que estdo localizada desde a regido equatorial até a regido além da crista da
EIA. Geralmente, isso acontece porque o campo elétrico induzido pela PPEF eleva toda a
camada F para altitudes mais altas, onde as taxas de recombinacdo sdo mais baixas e,
portanto, a densidade do plasma é maior em comparacdo aos dias calmos. Além disso, o PPEF
pode gerar o efeito super-fonte, que reforca e estende a crista da EIA para mais distante do
equador em comparacdo ao periodo calmo. No entanto, a perturbacdo positiva ionosférica
causada por TID é vista primeiro na regido alem da crista do EIA e depois em baixa latitude
e/ou regido equatorial (BECKER-GUEDES et al., 2007; ABREU et al., 2010b). Além disso,
mudancas na densidade termosférica podem ocorrer durante o periodo perturbado e gerar
estruturas semelhantes a ondas de larga escala (BRUINSMA et al., 2006). Segundo Bruinsma
et al., (2006) essas ondas podem estar associadas as chamadas ondas de gravidade “diretas”
forcadas na regido auroral e se propagando para longe da fonte.

Dados de VTEC de 82 receptores GPS sdo analisados para tracar os mapas das variacoes
espacgo-temporais do TEC sobre o setor brasileiro. A Figura 33 mostra uma sequéncia de
mapas VTEC no intervalo de 30 minutos no qual, o painel superior represente um dia calmo
(16 de janeiro de 2013) e o painel inferior um dia perturbado (17 de janeiro de 2013) das
15:00 UT as 22:00 UT (~12:00 a 19:00 LT), que é o intervalo de tempo correspondente a fase
principal da tempestade. A escala da barra de cores varia de 0 (azul escuro) a 70 (vermelho
escuro) TECu. Estas sequéncias de mapas VTEC sdo muito Uteis para comparar 0
comportamento ionosférico durante o periodo calmo e perturbado. E importante mencionar

que o dia calmo usado neste estudo € o dia anterior a tempestade.
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Figura 33 — Sequéncia de mapas VTEC para o dia calmo (16 de janeiro de 2013) e perturbado (17 de
janeiro de 2013) durante o periodo da fase principal da tempestade das 15:00 UT as 22:00 UT. As
linhas pretas nos mapas indicam o equador geomagnético. Os circulos azuis no painel inferior as 15:00
e 15:30 UT indicam o disturbio ionosférico positivo. As elipses pretas, no painel inferior, indicam
assinatura do distarbio ionosférico positivo vista entre as 20:00 e as 21:00 UT em latitudes baixas
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A Figura 33 mostra que a estrutura positiva reforca a EIA, uma vez que o VTEC alcanca

valores mais altos (padréo vermelho escuro, VTEC ~ 60-70 unidades) em comparacdo com o

dia calmo. Além disso, durante o dia perturbado, a assinatura da perturbacao positiva pode ser
vista entre as 20:00 e as 21:00 UT (~17: 00 - 17:30 LT) em baixas latitudes (padrdo vermelho

fraco - elipses pretas). Porém, durante o dia calmo, entre as 20:00 e as 21:00 UT, a crista da

EIA aparece fraca e nenhum padrao vermelho ou amarelo é visto nos mapas.
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Durante o dia calmo (16 de janeiro de 2013, Figura 33 - painel superior) a EIA em baixas
latitudes apresentou um padrdo amarelado (unidades VTEC ~ 45) as 15:00 UT (~ 12: 00 LT)
de leste para o oeste. A EIA torna-se mais forte das 16:00 as 18:00 UT (~ 13: 00 - 15:00 LT),
em seguida o VTEC aumenta em baixas latitudes e o padrdo amarela torna-se avermelhado
(VTEC ~ 55 unidades) de leste para o oeste a partir das 16:00 UT (13:00 LT) até as 19:00 UT
(16:00 LT). Esta variacdo € geralmente esperada no desenvolvimento da crista da EIA durante
um dia calmo. Apos as 20:00 UT (18:00 LT) a crista da EIA diminui em sua intensidade ao
longo do tempo e o padréo avermelhado torna-se amarelado e em seguida esverdeado (VTEC
~ 30 unidades, conforme destacado pelas elipses pretas).

Durante a fase principal da tempestade, a crista da EIA apresenta uma evolugéo diferente
e consequentemente mudangas significativas sdo vistas nos valores do VTEC. A Figura 33
(painel inferior) mostra que uma perturbacdo positiva ionosférica € inicialmente vista em
baixas latitudes na faixa geogréafica entre as latitudes de -20° e -25° e longitudes de 315° e
320° (padrdo vermelho) as 15:00 UT (cerca de 12:00 LT, como destacado por um circulo
azul), em 17 de janeiro.

Para destacar o efeito longitudinal da perturbacéo positiva ionosférica, sdo consideradas 6
estacfes GPS, sendo 3 localizadas no setor leste brasileiro e 3 no setor oeste brasileiro. Além
disso, para investigar os distarbios latitudinais, cada uma das estacGes acima mencionadas sao
consideradas de tal forma que 3 estacGes em cada setor estdo distribuidas na regido equatorial,
regido de baixa latitude e regido além das cristas da EIA. As coordenadas geograficas,
juntamente com o dip latitude, dessas estacdes sdao dadas na Tabela 9. A comparacdo do
VTEC entre os dias calmos (linha preta, 16 de janeiro) e perturbado (linha vermelha, 17 de
janeiro) sdo apresentadas nos painéis esquerdo da Figura 34A e 34B para o0s setores leste e
oeste brasileiro, respectivamente. Os painéis da direita, Figuras 34A e 34B, apresentam a
diferenga no VTEC (AVTEC) entre 0s dias perturbados e calmos nos periodos entre 13:00 e
23:00 UT, para uma melhor compreensao da fase positiva da tempestade. As Figuras 34A e
34B mostram que a perturbacdo ionosférica positiva, alem da crista de EIA (dip latitude ~ -
20), é mais forte em comparacdo com latitudes mais baixas e permanece vérias horas em
ambos os setores. Em latitudes mais baixas, a perturbacdo ionosférica ocorre mais tarde e tem
uma duracdo mais curta, indicando que essa estrutura se propaga para 0 equador. A
perturbacdo ionosférica apresenta a intensidade fraca na regido equatorial e ndo é possivel

distinguir se é devido as perturbacGes da tempestade ou a variabilidade do dia a dia.



Tabela 9 — Detalhes das 6 estacfes GPS-TEC (nomes, cédigos, latitudes geograficas, longitudes
geograficas e dip latitudes) usadas para estudar a primeira perturbacéo ionosférica positiva que

ocorreram em 17 de janeiro de 2013, durante a fase principal da tempestade.

Nomes das estagdes GPS Ssigé%g: Lo Srel\cl)j = Si% Lol ?Jﬁ) =

Setor leste brasileiro

Belém BELE -14 48.5 0.3

Teresina PITN -5.1 42.8 -6.2

Vitoria CEFE -20.3 40.3 -20.6
Setor oeste brasileiro

Porto Velho POVE -8.7 63.9 0.8

Jatai GOJA -17.9 51.7 -12.3

Santa Maria SMAR -29.7 53.7 -204

Fonte: Autor.
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Figura 34 — (A) Os painéis da esquerda mostram a variag¢do diurna do VTEC para o setor leste
brasileiro durante 16 de janeiro (dia calmo, linha preta) e 17 de janeiro (dia perturbado, fase principal
da tempestade, linha vermelha) para BELE (dip latitude 0,3) , PITN (dip latitude -6.2) e CEFE (dip
latitude -20.6). Os painéis da direita mostram as variagdes AVTEC correspondentes (Perturbado -
Calmo) das 13:00 as 23:00 UT. (B) O mesmo que (A), mas para as estacbes POVE (dip latitude 0,8),
GOJA (dip latitude -12,3) e SMAR (dip latitude -20,4) no setor oeste.
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As Figuras 33 e 34 mostram os valores de VTEC que sdo maiores durante o periodo
diurno perturbado (17/01/2013) em rela¢do ao periodo calmo (16/01/2013), o que indica a
presenca de uma fase positiva da perturbacao ionosférica.

Utilizando os mapas de TEC (Figura 33) e a variacdo diurna do VTEC, para os setores do
leste e oeste brasileiros (Figura 34), verificou-se que a interagdo espago-tempo entre a crista
da EIA e a perturbagdo positiva ionosférica se propaga para o equador ao mesmo tempo que a
crista da EIA estd se desenvolvendo e ficando mais intensa. O pico positivo inicialmente
observado fundiu-se na crista da EIA e apds algumas horas, a crista da EIA estd
completamente desenvolvida. No presente caso, € complicado separar a evolucdo espago-
temporal da crista da EIA e uma propagacdo da estrutura ionosférica positiva em direcéo a
regido equatorial devido a ambos os fenbmenos ocorrerem ao mesmo tempo e No mesmo
lugar. No entanto pode-se notar que esta estrutura ionosférica positiva € uma TID tipo soliton
proveniente das médias-altas latitudes e que se expandiu como uma frente de onda em direcéo
a regido equatorial (15:00 UT, ~ 12:00 LT, circulos azuis).

E claramente notado a partir da Figura 34 que a estrutura positiva aparece, em primeiro
lugar, na regido além da crista da EIA e em seguida em baixa latitude, mostrando-se tratar de
uma onda em grande escala viajando das latitudes médias para o equador, devido ao atraso de
tempo no pico positivo entre as diferentes estacdes vistas nas variacoes de AVTEC, nos
painéis do lado direito da Figura 34. Além disso, a frente de onda tipo TID aparece em uma
pequena faixa longitudinal e latitudinal (~5°) e, portanto, exclui a possibilidade de que essa
estrutura de onda esteja relacionada a penetracdo rapida de campo elétrico ou efeito super-
fonte, porque esses fendmenos sdo de grande escala e a area perturbada sob estas condi¢Ges
geralmente sdo muito maiores (FAGUNDES et al., 2016).

A perturbacdo positiva, apds atingir a costa brasileira, se desloca para o equador e se
espalha longitudinalmente para o oeste, enquanto a EIA se torna mais forte com uma extensao
geografica maior e uma duragdo maior que a usual. Entre 18:30 e 18:45 UT, a combinacéo da
perturbacdo positiva ionosférica e a crista da EIA cobre a maior parte da regido brasileira de
baixa latitude. No entanto, a perturbag&o ionosférica positiva perde forca e atinge fracamente
a regido equatorial ja que a perturbacdo positiva ionosférica é vista muito pequena nas
estacOes equatoriais de BELE e POVE, nos setores leste e oeste brasileiros (ver painéis
superiores das Figuras 34A e 34B).

Segundo Abreu et al. (2010a), as TIDs séo geradas em altas latitudes e se propagam para

baixas latitudes até a regido equatorial. Em seu estudo, usando redes GPS-TEC e ionossonda é
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possivel identificar uma TID tipo soliton propagando-se para noroeste a partir da regido além
da crista da EIA até a regido equatorial. No entanto, o evento mostrado por Abreu et al.
(2010a) ocorreu durante a noite e a interacdo com a crista da EIA néo estava presente.

As Figuras 33 e 34 indicam que a fonte de perturbacdo ionosférica positiva provém de
latitudes médias/altas, reforgando a crista da EIA e fazendo com que dure mais tempo em
comparacao com o periodo calmo. Outro indicativo que a estrutura ionosférica positiva indica

a presenca de uma TID e a propagacéo para o0 equador.

4.1.2 Segunda perturbacgdo ionosférica positiva observada em 17 de janeiro de 2013,

durante a fase principal da tempestade

A Figura 35 mostra uma sequéncia de mapas VTEC durante dias calmos (15-16 de
janeiro de 2013, painel superior) e durante a transicdo entre as fases principal e de
recuperacdo da tempestade geomagnética (17-18 de janeiro, painel inferior), a partir das 23:00
as 03:15 UT (~ 20:00 as 00:15 LT).
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Figura 35 — Sequéncia de mapas VTEC para o periodo de transicdo entre as fases principal e de
recuperacao da tempestade geomagnética (de 17 a 18 de janeiro de 2013), entre as 17h e as 18h UT (~
20:00 as 00:15 LT). A curva preta em cada mapa indica o equador geomagnético.
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Fonte: Autor.

Durante os dias calmos (15 a 16 de janeiro, Figura 35 - painel superior) a intensificagdo
da crista da EIA é observada em baixas latitudes as 23:00 UT (~ 20:00 LT). Esta
intensificacdo de VTEC, em baixas latitudes, podem ser devido ao aumento pré-reverso
(PRE) do campo elétrico a leste que ocorre logo apos o p6r do sol e causa uma intensificagcdo
do efeito fonte equatorial e, consequentemente, o fortalecimento da crista de EIA. Mais tarde
a crista da EIA perde sua forgca, como visto no painel superior da Figura 35. Perto da regido
equatorial magnética, o VTEC varia de ~15-20 TECu a ~5-10 TECu. E importante mencionar
gue durante o periodo calmo, apds as 02:15 UT (~23:15 LT), o VTEC ao redor do equador

geomagnético é caracterizado por valores realmente baixos.
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Durante a transicéo da fase principal para a fase de recuperacéo, entre as 23:00 e as 00:15
UT de 17 a 18 de janeiro, a crista da EIA tem um forte gradiente VTEC leste-oeste. No setor
leste, 0 VTEC apresenta valores de ~30-40 TECu, engquanto no setor oeste estd em torno de
~5-10 TECu. O alto valor de VTEC, visto perto do setor leste da EIA, move-se para a regiao
equatorial e comeca a propagar para o oeste. Com relagcdo a isso, a sequéncia de mapas
destaca uma inesperada nuvem ionosférica positiva se propagando na regido equatorial do
setor leste para o setor oeste.

Para melhor analisar a propagacdo da nuvem ionosférica equatorial positiva foi escolhida
seis estacOes GPS separadas entre setores leste e oeste da América do Sul ao longo do
equador geomagnético. As localizacBes geogréaficas destas seis estagdes sdo mostradas na
Figura 36A e os detalhes correspondentes sdo apresentados na Tabela 10. As variacOes
diurnas do TEC durante os periodos calmos (15-16 de janeiro) e perturbado (17-18 de janeiro)
para cada uma das seis estacOes consideradas sé@o apresentados na coluna da esquerda da
Figura 36B. As diferencas correspondentes no VTEC (AVTEC) entre os periodos perturbado
e calmo sdo apresentadas na coluna da direita da Figura 36B. Pode ser visto claramente, na
faixa vertical branca na coluna da esquerda da Figura 36B, que ha um forte aumento no
VTEC durante o periodo de transicdo da fase principal para a fase de recuperacdo da
tempestade geomagnética (23:00 UT as 03:00 UT ) quando comparado com o periodo calmo.
As variagdes AVTEC mostram que a nuvem positiva ocorre primeiro no setor leste e se
propaga em direcdo ao setor oeste a0 mesmo tempo que intensifica sua forca.

Até onde sabemos, é a primeira vez que esse tipo de nuvem positiva ionosférica
equatorial noturna é observado e relatado durante a transicao entre a fase principal e a fase de

recuperacdo de uma tempestade geomagnética.
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Figura 36 — (A) Mapa Mostrando a localizacdo das 6 estacdes GPS-TEC (icones verdes) usadas para
investigar a dindmica da nuvem ionosférica positiva equatorial durante a transi¢do das fases principal e
de recuperacdo da tempestade geomagnética ocorrida em 17-18 de janeiro, 2013. O equador
geomagnético é indicado como uma curva preta. (B) Os painéis a esquerda mostram a variagdo diurna
do VTEC, entre 24 horas, para cada estacdo considerada durante as condi¢Ges de periodo calmo (linha
preta) e perturbado (linha vermelha). Os painéis a direita mostram as variaces correspondentes
AVTEC (Perturbado - Calmo) entre 22:00 e 06:00 UT.
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Tabela 10 — Detalhes das 6 esta¢cbes GPS-TEC (nomes, codigos, latitudes geogréficas, longitudes
geograficas e dip latitudes) usadas para estudar a segunda perturbacéo positiva da ionosfera que
ocorreram de 17 a 18 de janeiro de 2013.

Nomes das estagdes GPS ng,:gggezas Ge((i.NI_)at. Ge(o +(I)_)o N D'F +.I\Il_)at.
Fortaleza CEFT -3.7 38.5 -7.4
Séo Luiz SALU -2.6 44.2 -3.1
Altamira PAAT -3.2 52.2 0.7
Manaus NAUS -3.0 60.1 4.6
Porto Velho POVE -8.7 63.9 0.9
Cruzeiro do Sul CRUZ -7.6 72.7 3.8

Fonte: Autor.

4.1.3 Resposta da EIA devido as duas perturbacdes ionosféricas

Para estudar a EIA durante as perturbacdes ionosféricas positivas, duas redes latitudinais
de estagdes GPS-TEC sdo consideradas. A metodologia aplicada é similar a utilizada por
Fagundes et al. (2016) onde, usando duas linhas pretas perpendiculares ao equador
geomagnético como referéncia, sdo escolhidas estacbes GPS-TEC préxima ao meridiano
magnético. A Figura 37 mostra 0 mapa com as localiza¢6es das duas redes de estacGes GPS-
TEC, nos setores oeste e leste brasileiro. Foi possivel escolher 10 estacBes de GPS no setor
oeste e 8 estacBes de GPS no setor leste para investigar a variabilidade diaria da EIA durante
16 a 18 de janeiro de 2013, tanto para condicdes calmas quanto para perturbadas. Os detalhes
destas 18 estacfes GPS, juntamente com as coordenadas geogréaficas e o dip latitude, sdo
apresentadas na Tabela 11. As Figuras 37B e 37C mostram gréaficos de contorno de VTEC em
funcdo da dip latitude e UT para ambos os setores. Os painéis superiores referem-se ao setor
leste, enquanto os painéis inferiores referem-se ao setor oeste. E possivel observar na Figura
37 que durante a fase principal (17 de janeiro) a EIA se mostrou mais forte (intensificada)
quando comparada ao dia 16 (dia calmo) e ao dia 18 (fase de recuperagéo) indicando que uma

perturbacgdo ionosférica positiva do tipo TID pode ter intensificado a EIA.
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Figura 37 — (A) Mapa mostrando as localizagOes das estagdes GPS-TEC utilizadas para estudar a
dindmica latitudinal da EIA nos setores leste (marcadores brancos) e oeste (marcadores verdes). As
estacdes GPS-TEC séo consideradas ao longo das direcdes perpendiculares ao equador geomagnético
(linhas pretas). As distancias entre os equadores geograficos e geomagnéticos e os setores leste e oeste
brasileiros também sdo mostradas em quildémetros (km) e graus (com setas brancas duplas). (B)
Gréficos de contorno VTEC mostrando a evolugdo da EIA no setor leste brasileiro em fungéo do UT e
dip latitude. (C) O mesmo que a Figura 33B, mas para o setor oeste brasileiro.
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Tabela 11 — Detalhes das 18 esta¢cdes GPS-TEC (nomes, codigos, latitudes geogréficas, longitudes
geograficas e dip latitudes) usadas para estudar a dindmica da EIA nos setores leste e oeste do Brasil.

Nomes das estacdes GPS ng,:ggge(:as Ge(c_)l_.NL)at. Ge(o + (I)_)o N = (p ;’\II_)at.
Setor leste brasileiro

Macapa MAPA -0.1 51.1 2.9
Maraba MABA -5.4 49.1 -2.9

Balsas MABS -75 46.0 -6.5
Barreiras BABR -12.2 45.0 -11.2
Montes Claros MGMC -16.7 43.9 -15.7
Governador Valadares GVAl -18.9 42 -18.8
Vigosa VICO -20.8 42.9 -194
Campos dos Goytacazes RICG -21.8 41.3 -21.1

Setor oeste brasileiro

Sé&o G. da Cachoeira SAGA -0.2 67.1 9.5

Coari AMCO -4.9 65.3 4.8

Porto Velho POVE -8.7 63.9 0.9
Ji-Parana ROJI -10.9 62.0 -1.7
Colorado d'Oeste ROCD -13.1 60.6 -4.2
Vila B. da S. Trindade MTVB -15.0 60.0 -6.1
Cuiaba CulB -15.6 56.1 -8.2
Rosana ROSA -225 53.0 -154
Chapeco SCCH -27.1 52.6 -19.0
Porto Alegre POAL -30.1 51.1 -21.8

Fonte: Autor.

Para melhor compreensdo da evolucdo espaco-temporal das perturbacBes ionosféricas

positivas, a diferenca no VTEC entre os dias geomagneticamente perturbados (dias 17 e 18 de

janeiro) e o dia calmo (dia 16 de janeiro) é calculada e os resultados sdo apresentados nas

Figuras 38A e 38B. Analisando as mudangas AVTEC, ocorridas entre 17 de janeiro as 15:00

UT e 18 de janeiro as 05:00 UT, é possivel observar que ambos os setores mostram uma
estrutura ondulatdria de propagacao sobreposta a EIA (Figuras 38A e 38B). No setor leste a

EIA é mais ampla em escala de tempo e a propagacdo da estrutura em forma de onda é mais

evidente do que no setor oeste quando comparamos a Figura 38A com a Figura 38B. Isto

significa que a TID se propagou em direcdo ao equador muito mais no setor leste do que no

setor oeste.
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Figura 38 — Gréficos de contorno para a diferenga (AVTEC) entre o VTEC registrado em dias
perturbados, 17 e 18 de janeiro de 2013, e no dia calmo, 16 de janeiro de 2013, das 15:00 UT as 05:00
UT. (A) Graficos de contorno, para a diferenca (AVTEC), mostrando a evolugao das fases positivas da

ionosfera no setor leste brasileiro em funcdo do dip latitude e UT. (B) O mesmo que a Figura 34A,
mas para o setor oeste brasileiro. A seta preta no painel superior indica o dip latitude da estacdo de
ionossonda de Fortaleza.
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Fonte: Autor.

Percebe-se que as variagdes do AVTEC no setor oeste séo significativamente diferentes
daquelas do setor leste. A primeira perturbacdo ionosférica positiva do tipo TID atinge o setor
leste cerca de 2 horas (~15:00 UT) antes do setor oeste (~17:00 UT). Além disso, os
disturbios no setor leste estdo muito mais proximos da regido equatorial do que no setor oeste.
Isso indica que o distarbio do tipo TID penetra mais profundamente na regido equatorial no
setor leste do que no setor oeste. Além disso, no setor leste, apds a propagacdo da TID, a
crista da EIA se intensifica novamente. Além do mais, a segunda perturbacdo positiva
ionosférica pode ser observada nas Figuras 37B e 37C comparando os diferentes padrdes
registrados em torno do equador entre 00:00 e 03:00 UT nos dias 16 e 18 de janeiro. O
primeiro € significativamente menor que o segundo, o que € uma indicagdo clara do
surgimento de uma nuvem ionosférica positiva equatorial. Por outro lado, as Figuras 38A e
38B mostram uma segunda perturbacéo positiva ionosférica (nuvem) na AVTEC em 18 de
janeiro, perto da regido equatorial em ambos os setores. No setor leste, a perturbagéo positiva
se estende de -5,9° a > 3° dip latitude e dura de 00:30 as 01:20 UT. No setor oeste, se estende
de -0,6° a 5,3° dip latitude e dura de 1:00 as 2:00 UT. As Figuras 35 (painel inferior), 36B,
38A e 38B mostram a mesma nuvem ionosférica positiva movendo-se para oeste a partir de

diferentes perspectivas. E notério que, durante a noite, geralmente a deriva do plasma zonal
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flui para o leste, porém, durante o periodo perturbado & deriva do plasma zonal pode reverter
e fluir para o oeste (GHODPAGE et al., 2018; PAULINO et al., 2010; SAU et al., 2017). Isso
pode explicar por que essa nuvem ionosférica positiva se desloca para o oeste durante a noite.
No entanto, o0 mecanismo fisico responsavel por sua formacao e porque ela se torna confinada
perto da regido equatorial sdo questdes dificeis de explicar. Também a relacéo entre a nuvem
ionosférica positiva e a perturbagdo do tipo TID observada durante o dia ndo é clara.

4.1.4 Variacoes do h'F e foF2 durante periodo de tempestade da regido equatorial até

médias latitudes

As variacOes de dois importantes parametros ionosféricos da camada F (h'F e foF2)
durante a tempestade geomagnética ocorridos entre 16 e 18 de janeiro de 2013, sdo
apresentados nas Figuras 39A e 39B respectivamente para duas estacGes equatoriais/baixa
latitude (JICA e FORT) e uma estacdo de média latitude (PSTA), como detalhado na Tabela
12. E importante mencionar que ndo foi possivel utilizar dados de ionossondas da rede de
instrumentos da UNIVAP (ver Tabela 7) porém, contamos com colaboradores que forneceram
dados de ionossondas, onde foi possivel extrair os parametros ionosféricos h’F e foF2. As
ionossondas utilizada nessa analise sdo do tipo DIGISSONDA e estdo instaladas em
Jicamarca, Port Staley e Fortaleza. Os dados foram obtidos através do banco de dados

Lowell GIRO Data Center (http://giro.uml.edu/), onde sdo extraidos do observatorio de radio

de Jicamarca do Instituto Geofisico del Peru (http://www.igp.gob.pe/), Port Stanley do
Laboratorio SERC Rutherford Appleton e 0 EMBRACE do Instituto Nacional Brasileiro para

Pesquisa Espacial (INPE) (http://www2.inpe.br/climaespacial/).

E bem conhecido que o movimento vertical ascendente ou descendente da camada F pode
afetar foF2. 1sso ocorre porque, em altas altitudes, as taxas de recombinacdo sdo menores e 0
foF2 aumenta ou vice-versa. No entanto, este ndo é o Gnico mecanismo para aumentar ou
diminuir o foF2. Vale ressaltar que 0 més de janeiro apresentou uma alta ocorréncia de
Spread-F e grandes irregularidades ionosféricas (bolhas de plasma) no setor brasileiro
(PIMENTA et al.,, 2001; SAHAI; FAGUNDES, P. R.; BITTENCOURT, 2000), o que

dificulta a validacao de foF2 e h"F de um ionograma com a precisdo necessaria.


http://giro.uml.edu/
http://www.igp.gob.pe/
http://www2.inpe.br/climaespacial/
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Figura 39 — (A) As variag¢Oes de h'F durante os periodos calmos (curvas negras) e perturbados (curvas

vermelhas) de 16 de janeiro de 2013 (dia calmo) e 17 e 18 de janeiro de 2013 (dias perturbados)

observadas em Jicamarca (JICA), Fortaleza (FORT) e Port Stanley (PSTA). (B) O mesmo que 39(A),
mas para foF2. As bandas branca e amarela indicam Spread-F frequéncia e range, respectivamente.
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Fonte: Autor.

Tabela 12 - Detalhes das 3 estacBes de ionossondas (nomes, codigos, latitudes geogréficas, longitudes
geogréficas e dip latitudes) usadas nesta anélise.

Nomes das estacles Codigos das | Geo. Lat. | Geo. Lon. | Dip. Lat.
lonossondas estacgoes (+N) (+O) (+N)
Jicamarca JICA -11.5 76.4 0.2
Fortaleza FORT -34 38.3 -7.4
Port Stanley PSTA -514 57.5 -31.7

Fonte: Autor.
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Analisando a Figura 39A, observamos que h'F durante o periodo perturbado néo
apresenta diferencas significativas quando comparado com o periodo calmo. As variacdes de
foF2 na Figura 39B indicam a presenca de uma perturbacdo ionosférica negativa durante a
tempestade geomagnética. Como a TID ndo atingiu a costa sul do Brasil (entre -35° de
latitude e 305° de longitude), que esta alinhado com a estacdo de ionossonda de Port Stanley,
ndo esperamos que a TID venha de alta latitude do setor Antartico sul-americano. No entanto,
a TID atinge a costa brasileira em baixas latitudes, nas faixas de coordenadas geograficas
entre -20° e -25° de latitude e 315° e 320° de longitude, sugerindo entdo que a TID venha da
regido de alta latitude (Antéartica) podendo ser do lado Africano. Por outro lado, uma
comparacédo entre 0 AVTEC na Figura 38A (-7,4° dip latitude, como indicado pela seta preta)
e foF2 na Figura 39B (Fortaleza, painel do meio), destaca uma correspondéncia de uma
perturbacao positiva ionosférica de 19:30 as 22:30 UT (16:30 as 19:30 LT). Portanto, tanto o
VTEC quanto o foF2 em Fortaleza mostram um aumento na densidade do plasma. No
entanto, este aumento de foF2 é visto sem qualquer perturbacdo em h'F. Estes resultados
suportam a ideia de que a perturbacdo do tipo TID tipo onda apresentou um refor¢o apds
atravessar a crista da EIA.

Devido este segundo evento ionosférico positivo ocorrer durante a noite e as ocorréncias
de Spread-F ndo permitirem fazer qualquer tipo de comparacfes entre condi¢des calmas e
perturbadas ndo foi possivel observar a assinatura da nuvem positiva ionosférica nos
ionogramas em FORT e JICA (foF2 e h'F).

4.1.5 ConsideracOes finais sobre a tempestade geomagnética ocorrida entre 16 e 18
janeiro de 2013

Nesta secdo, apresentamos e discutimos duas perturbagfes ionosféricas positivas que
ocorreram durante uma tempestade geomagnética moderada que ocorreu em 17 e 18 de
janeiro de 2013. Atraveés de observactes de VTEC, h'F e foF2 que foram realizadas em vérias
estacOes nas regides equatoriais e de baixa latitude no Brasil, no Peru, e na estacdo de médias
latitudes em Port Stanley foi possivel apresentar os principais resultados deste estudo:

E importante ressaltar que tempestades geomagnéticas moderadas podem perturbar
fortemente a evolucdo espaco-temporal de VTEC e EIA nas regides equatorial e de baixa
latitude. Consequentemente, a eletrodindmica ionosférica, quando comparada com dias

calmos, é fortemente perturbada.
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Duas perturbac6es ionosféricas positivas foram observadas no setor brasileiro. A primeira
ocorreu durante o dia no meio da fase principal da tempestade geomagnética (17 de janeiro de
2013) e a segunda foi uma perturbacdo positiva ionosférica noturna que ocorreu durante a
transicdo entre as fases principal e de recuperacdo da tempestade. A primeira perturbacédo
ionosférica positiva é do tipo TID e atinge a costa brasileira entre -20° e -25° de latitude e
315° e 320° de longitude. Este € um caso interessante porque a TID alcanca a regido de baixa
latitude durante o dia no momento que a crista da EIA esta se intensificando. As observacgdes
indicaram que a TID se propagou em direcdo ao equador e interagiu com a crista da EIA. A
segunda perturbacdo ionosférica positiva observada foi uma nuvem que se desenvolve no
setor equatorial do leste brasileiro durante a noite, ap6s as 20:00 LT (23:00 UT), que se
propagou para o oeste. Esta nuvem foi confinada na regido equatorial e € a primeira vez que
este tipo de estrutura foi observado durante a transicdo entre as fases principal e de
recuperacdo de uma tempestade geomagnética (para maiores informacfes sobre a analise
desta tempestade ver (RIBEIRO et al., 2019).

4.2 Tempestade geomagnética ocorrida entre 22 e 24 junho de 2015

Andlise da tempestade geomagnética ocorrida entre 22 e 24 de junho de 2015 com o
inicio subito (SSC) as 18:33 UT. Observamos através da Figura 40 que os indices
geomagnéticos (Dst e Kp) e os parametros interplanetarios do vento solar (Bz, Vp e Np)
foram significativamente perturbados durante a tempestade geomagnética; o indice Dst
alcancou o valor minimo de -204 nT (fase principal iniciada em 23/06/2015 as 05:00 UT), no
qual, foi possivel classificar a tempestade como intensa. O indice Kp apresentou valores de 8+
em 22/06/2015 entre 19:00 e 21:00 UT e 8- em 23/06/2015 entre 04:00 e 06:00 UT mostrando
gue o campo geomagnético estava muito perturbado. A velocidade do vento solar durante o
periodo calmo (antes da tempestade geomagnética) era de aproximadamente 270 km/s e
aumentou expressivamente para ~790 km/s em 23/06/2015 as ~03:00 UT durante o periodo
perturbado. A densidade de protons, durante o periodo perturbado, atingiu valores proximos a
70 particulas por cm® em 22/06/2015 as ~19:00 UT. A componente vertical IMF-Bz oscilou-
se entre norte e sul no decorrer do periodo perturbado. O IMF-Bz inverteu para o sul no inicio
da fase principal, em 22/06/2015 as ~19:00 UT, ocasionando a tempestade geomagnetica. Em
sequida, o IMF-Bz oscilou entre norte e sul até o inicio da fase se recuperacdo. No decorrer da

fase de recuperacdo, as 12:00 UT (23/06/2015), o IMF-Bz voltou a se comportar semelhante
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aos dias calmos. Segundo Astafyeva et al. (2018) estd tempestade é a segunda maior
tempestade do ciclo solar 24, sendo que a tempestade geomagnética mais intensa ocorreu em
17 de marco de 2015 e foi chamada de St. Patrick’s day geomagnetic storm onde o valor

minimo do indice Dst foi de -223 nT.
Figura 40 — Indices geomagnéticos (Dst e Kp) e parametros interplanetarios (Np, Vp e Bz) durante
22-24 de junho de 2015. As fases principais e de recuperagdo sdo indicadas por linhas vermelhas.
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Fonte: Autor.

4.2.1 Andlise ionosférica sobre o territério brasileiro

A Figura 41 mostra 0 mapa do territdrio brasileiro com estacbes GPS-TEC, representadas
pelos os marcadores vermelhos (setor oeste) e marcadores verdes (setor leste), utilizadas para
gerar graficos de linha e assim, analisar o comportamento ionosférico durante a intensa
tempestade geomagnética ocorrida entre 22 e 24 de junho de 2015. As linhas dos equadores
geografico e geomagnético sdo indicadas como curvas amarela e preta, respectivamente. A

Tabela 13 complementa as informacGes da Figura 41, apresentando informac6es das esta¢oes
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GPS-TEC (nomes das estacOes, codigos, latitudes geogréficas, longitudes geograficas e dip
latitudes) que foram utilizadas para analisar a resposta ionosférica no decorrer da tempestade

geomagnética em junho de 2015.

Figura 41 — Mapa do territorio brasileiro com as estagdes GPS-TEC representadas pelos o0s
marcadores vermelhos (setor oeste) e marcadores verdes (setor leste) que foram utilizadas para
analisar o comportamento ionosférico durante a tempestade geomagnética ocorrida em 22-24 de junho
de 2015. Os equadores geografico e geomagnético sdo indicados como curvas amarela e preta,
respectivamente. As estacfes GPS-TEC sdo consideradas ao longo das dire¢des perpendiculares ao
equador geomagnético (linhas pretas).
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Tabela 13 — Detalhes das esta¢cdes GPS-TEC (nomes, codigos, latitudes geogréficas, longitudes
geograficas e dip latitudes) usadas para estudar a tempestade geomagnética ocorrida entre 22 e 24

junho de 2015 nos setores leste e oeste brasileiro.

Nomes das estagdes GPS ng,:gggezas Ge((i.NI_)at. Ge(o N (I)_)o L F +.I\Il_)at.
Setor leste brasileiro
Macapa MAPA -0.1 51.1 2.7
Belém BELE -14 48.5 -0.1
Maraba MABA -5.4 49.1 -3.3
Imperatriz IMPZ -55 47.5 -4.3
Fortaleza CEFT -3.7 38.5 -7.8
Palmas TOPL -10.2 48.0 -7.9
Corrente PICR -104 45.2 -10.0
Barreiras BABR -12.2 44.9 -11.6
Vitdria da Conquista BAVC -14.9 40.8 -16.4
Teixeira de Freitas BATF -17.6 39.8 -19.2
Vitoria CEFE -20.3 40.3 -21.0
Setor oeste brasileiro

Sao Gabriel da Cachoeira SAGA -0.2 67.1 9.2

Tefé AMTE -34 64.7 5.6

Rio Branco RIOB -9.9 67.8 0.6
Ji-Parana ROJI -10.9 61.9 -21
Juina IFMT MTJI -11.4 58.7 -3.8
Coari AMCO -4.9 65.3 -45
Cuiaba CulB -15.6 56.1 -8.6
Campo Grande MSCG -204 54.5 -13.3
Guarapuava PRGU -254 51.5 -18.7
Santa Maria SMAR -29.7 53.7 -20.7
Lages SCLA -27.8 50.3 -20.9

Fonte: Autor.



103

Figura 42 — As variagdes diurnas do VTEC (linhas sélidas vermelhas) para as estacbes GSP-TEC nos

setores brasileiros Leste (A) e Oeste (B) durante as fases principal e de recuperagdo. A média dos dias

calmos do VTEC e o desvio padrdo (¢ = 1) sdo mostrados como linhas sélidas pretas e bandas cinzas,
respectivamente. As linhas azuis indicam a fase principal e a fase de recuperagéo, respectivamente.
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Fonte: Autor.

A resposta ionosférica da camada F durante a fase principal e a fase de recuperagéo,
observada no territdrio brasileiro, tanto para o setor leste como para o oeste, apresentou

algumas semelhancas e diferencas. Assim, a fim de destacar tais semelhancas e diferencas,
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uma comparagdo entre dias perturbados (linhas solidas vermelhas), média dos dias calmos
(linhas solidas pretas) e o desvio-padrdo + 1 (bandas cinzas) sdo apresentados nas Figuras
42A e 42B. Os dias calmos utilizados para calcular os valores médios calmos e o desvio
padrdo foram de 10 dias com média de Dst £30 nT. Os 10 dias escolhido foram 1 a 5 de junho
de 2015e 1 a 3,9 a 10 de julho de 2015.

Apos o inicio da fase principal da tempestade (22/06/2015) foi observado perturbagdes
positivas de baixa intensidade (valores do dia perturbado proximos a média dos dias calmos)
na regido equatorial e na regido de baixas latitudes. Esse comportamento € visto tanto no setor
leste como no setor oeste. Porém, na regido além da crista da EIA, em ambos os setores, é
visto perturbagdes ionosféricas positivas quando comparada com outras regides. Sendo que,
nas estacdes CEFE (setor leste), entre 17:00 e 00:00 UT, e SMAR (setor oeste), entre 15:00 e
00:00 UT, as perturbacdes ionosféricas positivas foram, respectivamente, ~60% e ~40%
maiores em referéncia a média dos dias calmos (ver Figuras 42A e 42B).

Diferentemente da fase principal, observamos no primeiro dia da fase de recuperacao
(23/06/2015) fortes perturbacbes negativas nas estacdes localizadas na regido equatorial e na
regido de baixa latitude. Na estacdo MAPA (setor leste/regido equatorial), entre 09:00 e 00:00
UT, e RIOB (setor oeste/regido equatorial), entre 12:00 e 00:00 UT, as perturbacbes
ionosféricas negativas foram, respectivamente, ~48% e ~42% menores quando comparamos
com a média dos dias calmos. Nas estacOes que estdo na regido de baixa latitude, CEFT (setor
leste), entre 09:00 e 00:00 UT, e CUIB (setor oeste), entre 12:00 e 00:00 UT, as perturbacdes
negativas foram, respectivamente, ~35% e ~37% menores em relacdo a média dos dias
calmos. Nas estacOes localizadas além da crista da EIA foram observadas perturbacGes
ionosféricas positivas, semelhante a fase principal, porém menos acentuada. Na estacdo CEFE
(setor leste), entre 11:00 e 15:00 UT, a perturbacdo ionosférica positiva foi ~21% maior que a
média dos dias calmos e na estacdo SMAR (setor oeste), entre 11:00 e 15:00 UT, observamos
um aumento de ~33% em referéncia a média dos dias calmos (ver Figuras 42A e 42B).

No segundo dia da fase de recuperagdo (24/06/2015) continuamos a observar
perturbacdes negativas, porém, mais proxima ao desvio padrdo. Esse comportamento do
VTEC é visto nos setores leste e oeste. Nota-se na regido além da crista da EIA a diminuigéo
total do VTEC, em ambos os setores, quando comparado a outras regides (Figuras 42A e
42B).

Para investigar o comportamento da EIA sobre o territorio brasileiro foram analisados

dados de VTEC de duas redes de estagdes GPS-TEC que estdo perpendiculares ao equador
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geomagnético, no qual, envolve a regido equatorial, regido de baixa latitude e regido além da
crista da EIA para os setores leste e oeste. A Figuras 43A e 43B mostram as variagOes dia a

dia da EIA de 22 a 24 de junho de 2015 nos setores leste e oeste, respectivamente.

Figura 43 — Uma rede de estacbes GPS-TEC ao longo de linhas pretas que s&o perpendiculares ao
equador geomagnético sdo usadas para investigar a variacao diaria da EIA, durante o periodo de 22 a
24 de junho de 2015. (A) Variacgdo diurna da EIA no setor leste brasileiro. (B) Variac¢do diurna da EIA
no setor oeste brasileiro.
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Fonte: Autor.

Durante a fase principal, em 22-23, observamos um comportamento incomum nos
gréficos da EIA. Este comportamento € caracterizado por uma grande extensao, em relacdo ao
dip latitude, que vai desde a regido equatorial até além da crista da EIA. Sendo que no setor
leste a EIA se estende de 0° a -18° dip latitude e no setor oeste a EIA se estende de 9° a -18°

dip latitude (ver Figuras 43A e 43B). Este comportamento da EIA indica uma intensificagdo
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do efeito fonte que é chamado de efeito super-fonte, que possivelmente esta relacionada com
a répida penetracdo do campo elétrico (PPEF). No entanto, a duracéo do efeito super-fonte foi
apenas durante as horas iniciais da fase principal da tempestade. Em seguida, no primeiro dia
da fase de recuperacdo, observamos uma diminuicdo significativa da EIA, aparentando haver
uma supressao/inibicdo da EIA. Em seguida, no segundo dia da fase de recuperagédo (24 de
junho), a EIA é restaurada, mas ndo forte como no dia 22 de junho. O comportamento da EIA,
observado durante a tempestade, sdo semelhantes em ambos os setores, porém, é visivel que a
EIA estava mais perturbada no setor oeste.

Os distarbios positivos observados na EIA, nos setores leste e oeste, ocorrem
simultaneamente com as perturbacdes ionosféricas positivas visto nas Figuras 42A e 42B.
Além disso é importante mencionar que a EIA diminuiu ao ponto de parecer que foi
suprimida durante o primeiro dia da fase de recuperacdo (ver Figuras 43A e 43B). Este
comportamento é sincronizado com as fortes perturbacdes ionosféricas negativas também
presentes nas Figuras 42A e 42B. Também é possivel observar na regido além da crista da
EIA, no setor leste, uma pequena intensificacdo (cor amarela) que esta sincronizado com um
pequeno pico observado no primeiro dia da fase de recuperacao.

As Figuras 44A, 44B e 44C mostram 0s mapas regionais do VTEC em funcdo da
longitude e latitude geografica sobre o Brasil, obtidos por meio de 116 esta¢cbes GPS-TEC,
que apresentam as mudangas do VTEC durante a fase principal e da fase de recuperacao da
tempestade no setor brasileiro, nos dias 22, 23 e 24 de junho de 2015 das 12:00 UT as 23:30
UT (resolucdo de meia hora). Observado as Figuras 44A, 44B e 44C notamos 0 aumento do
VTEC, esse aumento ocorre quase que simultaneamente da regido equatorial até além da
crista da EIA durante a fase principal, indicando a ocorréncia de uma rapida penetracdo do
campo elétrico (PPEF). Em seguida, observamos a sua diminui¢do significativa no primeiro
dia da fase de recuperacdo. No segundo dia da fase de recuperagdo observamos a EIA

retornando a se comportar como esperado em dias calmos.



Figura 44 — Mapas VTEC em func&o da longitude e latitude geografica sobre o setor brasileiro,
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obtidos através de 116 estagcbes GPS-TEC. Os mapas sdo de 22 a 23 de junho de 2015, das 12:00 UT
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Fonte: Autor.

4.2.2 Analise ionosférica sobre o territorio africano

Além da andlise da resposta ionosférica feita sobre o territério brasileiro, durante a
tempestade geomagnética ocorrida entre 22 e 24 de junho de 2015, também foi analisada a

resposta ionosférica sobre o territdrio africano. A Tabela 14 apresenta detalhes da localizacdo
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das estacOes GPS-TEC que foram utilizadas para analisar a tempestade (para visualizar as
estacOes verificar o mapa do territorio africano nas Figuras 45, 47 e 49).

Tabela 14 — Detalhes das estacbes GPS-TEC (nomes, cddigos, latitudes geograficas, longitudes
geograficas e dip latitudes) usadas para estudar a tempestade geomagnética ocorrida entre 22 e 24
junho de 2015 nos setores leste e oeste africano.

Nomes das estacdes GPS ng,:gggezas Ge((i.NI_)at. Ge(o; (I)_)o n. D'F;I\Ir)at'
Setor leste africano

Ankober ANKO 9.6 39.8 2.1
Arusha ARSH -34 36.7 -145
Dodoma DODM -6.2 35.7 -18.3
Ginir GINR 1.2 40.7 -0.7
Hartebeesthoek HRAO -25.9 27.7 -41.9
Kuwait University KUWT 29.3 47.9 26.6
Mbamba Bay MBBC -113 34.8 -25.0
Eldoret MOIU 0.3 35.3 -10.1
Mtandika MTDK -1.5 36.4 -19.9
Negele NEGE 5.3 39.6 -3.1

Shimsheha SHIS 11.9 38.9 4.9
Matogoro Songea SNGC -10.7 35.7 -24.1
SolarVillage SOLA 24.9 46.4 21.2
Tehran TEHN 35.7 51.3 34.4

Setor oeste africano

Dakar DAKR 14.7 -17.4 4.8
N'Koltang (GABON) NKLG 0.4 9.7 -13.9
Sutherland SUTM -32.4 20.8 -45.7
Yamoussoukro YKRO 6.9 -5.2 -5.6

Fonte: Autor.
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Figura 45 — Mapa do territorio africano mostrando as estacdes GPS-TEC representadas pelos
marcadores vermelhos (setor oeste) e marcadores verdes (setor leste) usadas para analisar o
comportamento ionosférico durante a tempestade geomagnética ocorrida em 22-24 de junho de 2015.
Os equadores geografico e geomagnético sdo indicados como curvas amarela e preta, respectivamente.

B SUTNG

Fonte: Autor.

Mapa do territorio africano (Figura 45) mostrando as estagdes GPS-TEC representadas
pelos marcadores vermelhos (setor oeste) e marcadores verdes (setor leste) usadas para gerar
graficos de linha e assim, analisar o comportamento ionosférico durante a tempestade
geomagnética ocorrida em junho de 2015. As linhas dos equadores geografico e

geomagnético sdo indicadas como curvas amarela e preta, respectivamente.
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Figura 46 — As variagdes diurnas do VTEC (linhas sélidas vermelhas) para as esta¢fes nos setores
Leste (A) e Oeste (B) africanos durante as fases principal e de recuperacdo. A média dos dias calmos

do VTEC e o desvio padrio (o + 1) sdo mostrados como linhas sélidas pretas e bandas cinzas,

respectivamente. As linhas azuis indicam a fase principal e a fase de recuperagéo, respectivamente.
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As Figuras 46A e 46B sédo graficos de linha e mostram a resposta ionosférica da camada
F, durante a fase principal e a fase de recuperacdo, observada no territério africano. As linhas
solidas vermelhas representam os dias perturbados, as linhas sélidas pretas representam a
média dos dias calmos e as bandas cinzas representam o desvio-padrdo + 1. Os dias calmos
utilizados para calcular os valores médios calmos e o desvio padrdo foram de 10 dias com
média de Dst £30 nT. Os 10 dias escolhido foram 1 a 5 de junho de 2015e 1 a 3, 9 a 10 de
julho de 2015. Para esta analise foram escolhidas 4 estacfes (sendo 2 para setor leste e 2 para
0 setor oeste) da regido equatorial, no qual 2 estacdes estdo no setor norte e 2 estagdes estdo
no setor sul magnético. Também foram escolhidas 2 estacGes para baixa latitude e 2 estagdes
para regido além da crista da EIA. Este critério foi adotado porque o territério africano possui
uma grande extensdo longitudinal e latitudinal.

Durante a fase principal da tempestade (22/06/2015) foi observado, no setor oeste,
valores negativos de VTEC quando comparamos o periodo perturbado (linha vermelha) com a
média dos dias calmos (linha preta) sendo que, esse comportamento € observado na regido
equatorial e na regido de baixa latitude (ver Figuras 46A e 46B). Nas estacdes localizadas
além da crista da EIA, tanto no setor leste como no setor oeste, 0 comportamento ionosférico
do periodo perturbado foi proximo a média dos dias calmos. Em detalhes, temos que o
periodo perturbado, na estagdo DAKR (setor oeste / regido equatorial) ndo apresentou
variages significantes quando comparado a média dos dias calmos, porém na estacdo YKRO
(setor oeste / regido equatorial), entre 18:00 e 00:00 UT, a diminuicdo foi de ~45% quando
comparamos com a média dos dias calmos. Nas estacdes localizadas na regido de baixa
latitude somente na estacdo NKLG (setor oeste) foi notada perturbacdo ionosférica negativa,
sendo que, entre 18:00 e 00:00 UT a diminuicdo foi de ~49% em relacdo a média dos dias
calmos. Na estacdo MTDK (setor leste) o periodo perturbado se comportou proximo a média
dos dias calmos.

Durante o primeiro dia da fase de recuperacdo (23/06/2015) foi observado, na regido
equatorial, entre os setores leste e oeste, perturbacOes ionosféricas negativas e positivas (ver
Figuras 46A e 46B) sendo que, no setor leste, nas estacdes SHIS, entre 05:00 e 23:00 UT, e
NEGE, entre 06:00 e 23:00 UT, as perturbacGes ionosféricas foram, respectivamente, ~18% e
~15% maiores em relacdo a média dos dias calmos. Nas estacdes localizadas no setor oeste,
DAKR, entre 03:00 e 00:00 UT, e YKRO, entre 03:00 e 12:00 UT, as perturbac6es negativas
foram, respectivamente, ~28% e ~03% menores quando comparamos com a média dos dias

calmos. Na regido de baixa latitude, nos setores leste e oeste, notamos perturbagoes
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ionosféricas positivas quando comparamos o periodo perturbado com a média dos dias
calmos, sendo que na estacdo MTDK (leste), entre 05:00 e 23:00 UT, e NKLG (setor oeste),
entre 10:00 e 23:00 UT, apresentou respectivamente, um aumento de ~42% e ~23%. Na
regido além da crista da EIA foram observadas perturbacdes ionosféricas positivas sendo que
nas estacdes HRAO (setor leste), entre 00:00 e 21:00 UT, e SUTM (setor oeste), entre 09:00 e
19:00 UT, os aumentos foram, respectivamente, de ~69% e ~74% em referéncia a média dos
dias calmos.

No decorrer do segundo dia da fase de recuperacdo (24/06/2015) observarmos que o
periodo perturbado se encontra proximo ao desvio padrdo (banda cinza), com fracas
perturbacdes positivas e negativas (ver Figuras 46A e 46B). Na regido equatorial, tanto no
setor leste como no setor oeste, 0 comportamento ionosférico do dia perturbado foi préoximo a
média dos dias calmos. Na regido de baixa latitude, em ambos os setores, notamos fracas
perturbacdes ionosféricas positivas quando comparamos ao periodo dos dias calmos, onde na
estacdo MTDK (leste), entre 06:00 e 18:00 UT, e NKLG (setor oeste), entre 09:00 e 19:00
UT, tivemos um aumento de ~27% e ~03%, respectivamente. Na regido além da crista da EIA
observamos perturbacdes ionosféricas positivas nas estacbes HRAO (setor leste) e SUTM
(setor oeste), entre 08:00 e 18:00 UT, com aumentos de ~31% e ~36%, respectivamente, em

referéncia a média dos dias calmos.
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Figura 47 — Mapa mostrando as localiza¢Ges das estacbes GPS-TEC utilizadas para estudar a
dindmica latitudinal da EIA nos setores leste (marcadores verdes) e oeste (marcadores vermelhos). As
estacBes GPS-TEC sdo consideradas ao longo das dire¢Ges perpendiculares ao equador geomagnético

(linhas pretas).

Fonte: Autor.

A Figura 47 mostra as localizacdes de duas redes de estacbes GPS-TEC utilizadas para
estudar a dinamica da EIA nos setores leste (marcadores verdes) e oeste (marcadores
vermelhos) sobre o territorio africano durante a tempestade. A metodologia aplicada é a
mesma utilizada para estudar a EIA no territério brasileiro e é similar a utilizada por
Fagundes et al. (2016) e Ribeiro et al. (2019). Usando as linhas pretas perpendiculares ao
equador geomagnético como referéncia, sdo escolhidas estacbes GPS préxima ao meridiano
magnético, de tal modo que sejam escolhidas esta¢cdes que contemplem as regides equatoriais,
baixa latitude e além da crista da EIA, possibilitando investigar e compreender o
comportamento da EIA durante o periodo perturbado (ver Figura 48). Notamos que as
estacOes mais proximas estdo muito desalinhadas e ndo seguem a linha preta perpendicular
sendo assim, ndo é possivel analisar e nem confeccionar graficos que possibilite estudar o

comportamento da EIA no setor oeste.
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Figura 48 — Rede de estacfes GPS-TEC ao longo de linhas pretas que sdo perpendiculares ao equador
geomagnético sdo usadas para investigar a variacdo diaria da EIA, durante o periodo de 22 a 24 de
junho de 2015. (A) Variacdo diurna da EIA no setor leste africano.
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Fonte: Autor.

Durante a fase principal, no setor leste, observamos que a EIA esta pouco intensa, sendo
possivel observar uma fraca intensificacdo (cor amarela) na regido equatorial. No entanto, no
decorrer da fase de recuperacdo observamos uma forte intensificacdo da EIA (cor vermelha)
gue se concentra entre ~10° e -10° dip latitude. Também é possivel observar o aumento da
extensdo da EIA, que se estende de 20° a -40°, em relagdo ao dip latitude, ndo sendo possivel
observar as cristas da EIA (ver Figura 48). Esse comportamento ndo é esperado durante a fase
de recuperacdo, uma vez que durante tempestades geomagnética, na fase de recuperacéo,
ocorrem alteragdes na composi¢do neutra que conduz a diminui¢do na taxa de densidade de
O/N_, fazendo que a EIA diminua podendo até parecer que foi suprimida. No segundo dia da
fase de recuperacdo a EIA se comporta como esperando em dias calmos.

Devido a falta de estacbes GPS préximo a linha preta tracada perpendicular ao equador
magnético no setor oeste (ver Figura 47) e por ndo seguir o critério adotado para analisar a
EIA durante o periodo perturbado, ndo foi utilizado estacbes do setor oeste. Porém,
acrescentamos mais 6 novas estacdes no setor leste, com um total de 13 estagdes (ver Figura
49), para aumentamos a confiabilidade da analise do comportamento da EIA durante a
tempestade geomagnética. Consequentemente, confeccionamos um novo grafico de contorno,
para o setor leste africano, com o limite superior de 45 TECu (ver Figura 50). A anélise

anterior usando a Figura 48 mostrou esta correta. Sendo possivel observar, tanto na Figura 48
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como na Figura 50, no decorrer da fase de recuperacao, uma forte intensificagdo da EIA (cor

vermelha) e um aumento da extens&o em referéncia ao dip latitude.

Figura 49 — Mapa do territdrio africano com as estagdes GPS-TEC utilizadas na analise do
comportamento da EIA. O setor leste foi acrescentado 6 estacdes. Os equadores geogréafico e
geomagnético sdo indicados como curvas amarela e preta, respectivamente.

Fonte: Autor.
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Figura 50 — Variag&o diurna da EIA entre os dias 22-24 de junho de 2015 para o setor leste africano.
TECu méaximo igual a 50.

(A) EIA - Setor Leste africano
30 22/06/2015 _23/06/2015 _ 24/06/2015

Dip - Latitude

0 3 6 9 12151821 0 3 6 9 121518 21 0 3 6 9 12 15 18 21 24
13 Estacdes GPS-TEC uUT

Fonte: Autor.

A Figura 51 mostra um mapa, do territorio africano, onde estéo localizados os receptores
GPS disponiveis para analise. Notamos, através da Figura 51, que grande parte da Africa ndo
é coberta por estacdes, durante o periodo estudado (tempestade de junho de 2015). Assim,
confeccionar graficos de contorno podem dar resultados errados tornando as figuras nédo

confidveis para interpretacdo do comportamento da camada F.
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Figura 51 — Mapa do territorio africano mostrando as estacdes GPS-TEC representadas pelos 0s
marcadores azuis usadas para analisar o comportamento ionosférico durante a tempestade
geomagnética ocorrida em 22-24 de junho de 2015.
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Fonte: Autor.

Para resolver a falta de estagdes no territdrio oeste africano foi confeccionado gréaficos de
dispersdo do TEC onde conseguimos explicar o comportamento do TEC e EIA durante a
tempestade geomagnética. A Figura 52 mostra mapas VTEC (grafico de dispersdo do TEC)
em funcdo da longitude e latitude geografica, sobre o setor africano, obtidos através de
aproximadamente 86 estacfes GPS-TEC. Os mapas sdo de 22 a 24 de junho de 2015, das
12:00 UT as 23:30 UT. Os pontos nos graficos de dispersdo sdo os locais dos satélites com
elevacdo superior a 20° graus. Quando observamos as Figuras 52A, 52B e 52C notamos 0
aumento significativo do VTEC durante o primeiro dia da fase de recuperacao da tempestade.
Esse aumento ocorre, quase que simultaneamente, da regido equatorial até além da crista do
EIA, sendo mais evidente no setor leste. Durante a fase principal e o segundo dia da fase de

recuperacgao observamos a EIA se comportar como esperado em dias calmos.
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Figura 52 - Mapas VTEC (gréfico de dispersdo do TEC) em funcéo da longitude e latitude geografica
sobre o setor africano, obtidos através de 86 estacfes GPS-TEC. Os mapas séo do dia 22 (A), 23 (B) e
24 (C) de junho de 2015, das 12:00 UT as 23:30 UT.
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4.2.3 Comparagao entre territorios africanos e brasileiros

As Figuras 53A e 53B mostram gréaficos de linha para a regido equatorial, baixa latitude e
além da crista da EIA, para os setores leste e oeste, dos territorios africanos e brasileiros,
respectivamente. Durante somente a fase principal, observamos no territério africano, que o
periodo perturbado apresentou um comportamento proximo a media dos dias calmos, exceto
na estacdo NKLG (setor oeste/baixa latitude) onde notamos perturbacédo ionosférica negativa.
Diferente do territorio africano, o territério brasileiro apresentou perturbacdes ionosféricas
positivas em todas as estacOes durante a fase principal da tempestade. No decorrer do
primeiro dia da fase de recuperacdo notamos no territério africano diferencas no
comportamento do periodo perturbado, entre os setores leste e oeste, quando comparamos
com o periodo calmo. Sendo que no setor leste observamos perturbacGes positivas na regiao
equatorial, baixa latitude e além da crista EIA e no setor oeste observamos perturbacoes
negativas na regido equatorial, porém, na regido de baixa latitude e além da crista EIA
observamos perturbac6es positivas. No territério brasileiro, em ambos 0s setores, notamos na
regido equatorial e baixa latitude, perturbaces negativas, entretanto, na regido além da crista
EIA notamos perturbagdes positivas.

Os diferentes comportamentos observados entre os territdrios podem ser explicados
devido a diferenca de hora local (LT) uma vez que o inicio da tempestade geomagnética, em
relacdo a universal time (UT), ocorreu as ~18:30 UT. Porém, em relacdo a LT, a tempestade
teve inicio no periodo noturno no territério africano e no periodo diurno no territério
brasileiro. Para o setor leste africano temos LT = UT +3h para as estacfes SHIS (regido
equatorial) e MTDK (regido de baixa latitude) e LT = UT +2h para a estacdo HRAO (regido
além da crista da EIA). Para o setor leste brasileiro temos LT = UT -3h para todas as estacGes
escolhida (MAPA, CEFT e CEFE). No setor oeste africano temos LT = UT para a estacdo
DAKR (regido equatorial), LT = UT +1h para a estacdo NKLG (regido de baixa latitude) e LT
= UT +2h para a estacdo SUTM (regido além da crista da EIA). Para o setor oeste brasileiro
temos LT = UT -5h para a estacdo RIOB (regido equatorial), LT = UT -4h para estacdo CUIB
(regido de baixa latitude) e LT = UT -3h para a estacdo SMAR (regido além da crista da EIA).
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Figura 53 — Gréficos de linha dos setores leste africano e brasileiro (A) e oeste africano e brasileiro
(B). As linhas azuis indicam a fase principal e a fase de recuperacéo.
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4.2.4 ConsideracOes finais sobre a tempestade geomagnética ocorrida entre 22 e 24
junho de 2015

Nesta analise, usamos dados de GPS-TEC para investigar o comportamento ionosférico
durante a intensa tempestade geomagnética que ocorreu em junho de 2015. Destacamos 0s
efeitos ionosféricos, da camada F, nas regides equatoriais, baixas latitudes e além da crista da
EIA nos territorios africanos e brasileiro. Foram utilizadas redes de receptores GPS-TEC com
86 estacOes, no territério africano, e 116 estacdes, no territdrio brasileiro. A tempestade
geomagnética foi considerada intensa e atingiu o valor minimo do indice Dst de -204 nT.
Sendo que o desenvolvimento da tempestade geomagnética impactou a resposta ionosférica,
nos territorios africanos e brasileiros, através de mecanismos fisicos diferentes como descrito
a sequir.

Foi observado no setor leste brasileiro na Figura 54A, durante a fase principal, um
comportamento incomum nos gréaficos da EIA. Este comportamento é caracterizado por uma
grande extensdo latitudinal que vai desde a regido equatorial até além da crista da EIA
indicando uma intensificacdo do efeito fonte. Esta intensificacdo do efeito fonte € denominada
de super-fonte e pode estar relacionada com a penetracdo rapida de campo elétrico (PPEF)
(ASTAFYEVA et al., 2018; MACHO et al., 2020). A PPEF ocorre devido a interacdo do
vento solar e do campo magnético interplanetario (IMF Bz) com a magnetosfera terrestre.
Sempre que o IMF Bz inverter para o sul (observamos essa inversdo na Figura 40, onde
notamos um comportamento oscilatério de Bz durante a tempestade), um campo elétrico
amanhecer-anoitecer é gerado em altas latitudes (veja Figura 55, onde o indice auroral-AE
apresentou perturbacfes durante a fase principal e de recuperacdo da tempestade), podendo
penetrar em latitudes equatoriais, de tal modo que variacdes subitas no potencial da calota
polar e/ou da corrente de anel causam um aumento temporario no campo elétrico zonal para
leste. Com isso, observamos nas Figuras 53A, dia 22/06/2015, a ocorréncia do fendmeno que
chamamos undershielding, produz um aumento na deriva para cima seguido da diminuicéo de
ionizagdo na regido equatorial podendo entdo ser observado uma intensificacdo da EIA no
setor diurno. Durante a fase de recuperacdo da tempestade, dia 23/06/2015, quando ocorre
uma rapida inversdo do IMF Bz para o norte (ver Figura 40), observamos o fendmeno que
chamamos de overshielding. Este fendbmeno causa a penetracdo do campo elétrico noturno-
diurno para as latitudes equatoriais resultando na inibicdo da EIA no lado diurno, como visto
na Figura 54A.
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Figura 54 — Gréficos de contorno da variacdo diurna da EIA para os setores leste brasileiro (A) e setor
leste africano (B) durante as fases principal e de recuperacdo. As linhas pretas indicam a fase principal
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Figura 55 — Indice auroral (AE) durante as fases principal e de recuperacao da tempestade. As linhas
azuis indicam a fase principal e a fase de recuperacao.
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No setor leste africano, Figura 54B, observamos durante a fase principal (dia 22/06/2015)
que a crista da EIA ndo esta visivel, sendo possivel observar somente uma fraca intensificacdo
(cor amarela) na regido equatorial. Na fase de recuperacdo, dia 23/06/2015, observamos a
intensificacdo da EIA (cor vermelha) e um aumento da extensdo, em relacdo ao dip latitude,
ndo sendo possivel observar as cristas da EIA. Provavelmente esse comportamento da
anomalia, onde temos uma inibicdo da EIA na fase principal e uma intensificacdo da fase de
recuperacdo, ocorreu devido ao dinamo perturbado. Sendo que durante o periodo noturno a
penetracdo de campos elétricos perturbados ndo é efetiva. Porém, na fase de recuperacdo o
dinamo perturbado torna-se efetivo em virtude dos ventos termosféricos perturbados gerados
durante periodo de tempestade. O dinamo perturbado atua algumas horas depois do inicio das
tempestades geomagneticas e quando ocorre injecdo de energia na regido de altas latitudes
(Ver Figura 55) os ventos neutros termosféricos sdo impulsionados em dire¢do ao equador
gerando entdo o dinamo perturbado. Logo, mudancas no sistema de ventos podem contribuir

para geracao do dinamo perturbado.
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4.3 Tempestade geomagnética ocorrida entre 27 e 29 maio de 2017

Analisamos a resposta da camada F, no setor brasileiro, durante a intensa tempestade
geomagnética, que ocorreu entre 27 e 29 de maio de 2017, utilizando observacGes de multi-
instrumentos sobre o setor brasileiro. Para este estudo utilizamos uma rede de 129 receptores
GPS-TEC, 3 ionossondas tipo CADI e 1 imageador all-sky (emissdo Ol 630 mm). Durante
este evento, os indices geomagnéticos (Dst e Kp) e os parametros interplanetarios do vento
solar (Bz, Vp e Np) foram significativamente perturbados conforme observado na Figura 56.
O inicio subito (SSC) da tempestade teve inicio as 15:34 UT no dia 27/05/2017 e no mesmo
dia, as 22:00 UT, o Dst atingiu um valor maximo de 43 nT (fase inicial). Em seguida, o Dst
comecou a diminuir e atingiu seu valor minimo de -125 nT (fase principal) as 08:00 UT em
28/05/2017 no qual classificamos a tempestade como intensa. O indice Kp alcancou um valor
de 6+ entre 04:00 e 06:00 UT em 28/05/2017 onde classificamos a atividade geomagnética
como muito perturbado. O vento solar durante o periodo calmo era de ~300 km/s e aumentou
para ~380 km/s as 15:00UT, em 27/05/17, e se manteve proximo a esse valor durante todo o
periodo perturbado. A densidade de protons atingiu valores maximos proximo a ~60
particulas por cm®, entre 15:00 e 23:00 UT em 27/05/17, ap6s esse periodo a densidade voltou
a se comportar similar ao periodo calmo. O IMF-Bz inverteu bruscamente para o sul as
~21:00 UT em 27/05/17 e permaneceu durante toda a fase principal e inicio da fase de
recuperacdo. Apos algumas horas na direcdo sul o IMF-Bz inverteu para o norte, as ~15:00
UT em 28/05/17, permanecendo até as 09:00 UT em 29/05/17. Em seguida o IMF-Bz

apresentou um comportamento oscilatorio entre norte e sul (ver Figura 56).
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Figura 56 — indices geomagnéticos (Dst e Kp) e pardmetros interplanetarios (Np, Vp e Bz) durante 27
a 29 de maio de 2017. As fases principal e de recuperacdo sdo indicadas por linhas azuis. Além disso,
o0 retangulo branco mostra o periodo em que ocorreu uma dark-band TID.
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Fonte: Autor.

A Figura 57 mostra 0 mapa do territorio brasileiro com estacbes GPS-TEC (marcadores
vermelhos para setor oeste e marcadores amarelos para setor leste), ionossondas (marcadores
verdes) e all-sky (marcador azul) utilizadas para gerar graficos e assim, analisar o
comportamento ionosférico e EIA durante a intensa tempestade geomagnética ocorrida entre
27 e 29 de maio de 2017. As linhas dos equadores geografico e geomagnético sdo indicadas
como curvas amarela e preta, respectivamente. As Tabelas 15 e 16 apresentam detalhes das
localizagbes das estagdes GPS-TEC, all-sky e ionossondas, respectivamente, que foram
utilizadas para analisar a resposta da ionosfera no decorrer da intensa tempestade

geomagnética.



126

Figura 57 — Mapa do territorio brasileiro com as estagdes GPS-TEC(marcadores vermelhos para setor
oeste e marcadores amarelos para setor leste), ionossondas (marcadores verdes) e all-sky (marcador
azul) que foram utilizadas para analisar 0 comportamento ionosférico e EIA durante a tempestade
geomagnética ocorrida em 27-29 de maio de 2017. Os equadores geografico e geomagnético sdo
indicados como curvas amarela e preta, respectivamente. Para analisar EIA estagfes GPS-TEC séo
consideradas ao longo das direc6es perpendiculares ao equador geomagnético (linhas pretas).
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Tabela 15 — Detalhes das estacbes GPS-TEC (nomes, cddigos, latitudes geograficas, longitudes
geograficas e dip latitudes) usadas para estudar a tempestade geomagnética ocorrida entre 27 e 29
maio de 2017 nos setores leste e oeste brasileiro. * Estacdes GPS-TEC utilizadas para comparar a
resposta ionosférica com estac6es ionossondas. ** O imageador all-sky também esté instalado em

Manaus, porém existe diferenca na sua localizagdo com o receptor GPS-TEC (coordenadas: lat 2.6°S,

lon 60.2°0 e Dip lat 38°N).

Nomes das estagdes GPS ng,:gggezas Ge((i.NI_)at. G?i'vl\‘/? L F +.I\Il_)at.
Setor leste brasileiro
Macapa MAPA -0.1 51.1 2.2
Belém BELE -14 48.5 -05
Sdo Luis SALU -14 44.2 -3.9
Imperatriz IMPZ* -55 47.5 -4.7
Palmas TOPL -10.2 48.0 -8.4
Corrente PICR -104 45.2 -10.5
Barreiras BABR -12.2 44.9 -12.0
Bom Jesus da Lapa - IFBA BABJ -13.3 43.5 -13.8
Recife RECF -8.1 34.9 -14.3
Teixeira de Freitas BATF -17.6 39.8 -19.7
Sao José dos Campos SJSP* -23.2 45.9 -20.4
Vitoria CEFE -20.3 40.3 -215
Setor oeste brasileiro
S&o Gabriel da Cachoeira SAGA -0.2 67.1 8.9
Tefé AMTE -34 64.7 5.4
Manaus - UEA AMUA** -3.1 60.0 3.8
Humaita AMHA -75 63.0 1.0
Ji-Parana ROJI -10.9 61.9 -2.3
Juina IFMT MTJI -11.4 58.7 -4.1
Colorado d'Oeste ROCD -13.1 60.6 -4.8
Cuiaba CuiB -15.6 56.1 -8.6
Jatai GOJA* -17.9 51.7 -13.0
Campo Grande MSCG -20.4 54.5 -13.7
Guarapuava PRGU -254 51.5 -18.9
Santa Maria SMAR -29.7 53.7 -20.7
Lages SCLA -27.8 50.3 -21.3

Fonte: Autor.
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Tabela 16 — Detalhes das 3 estacGes de ionossondas (nomes, codigos, latitudes geogréficas, longitudes
geograficas e dip latitudes) usadas para analisar a tempestade.

Nomes das estacgoes Cdodigos das | Geo. Lat. | Geo. Lon. | Dip. Lat.
lonossondas estacgoes (+N) (+W) (+N)
Araguatins ARA -5.7 48.1 -5.0
Jatai JAT -19.0 51.7 -134
Sao José Campos SJC -23.2 46.0 -20.4

Fonte: Autor.

A Figura 58 (A-setor leste e B-setor oeste) apresenta dados de VTEC, em funcdo do

tempo (UT), no qual observamos as comparagdes da média dos dias calmos com os dias

perturbados para a regido equatorial, baixa latitude sul e além da crista da EIA. As variacdes

diurnas do VTEC sdo representadas através das linhas sélidas vermelha para as estacdes GSP-

TEC localizadas nos setores leste e oeste brasileiros. A média VTEC dos dias calmos e o

desvio padrao (o + 1) sdo mostrados como linhas solidas pretas e bandas cinzas,

respectivamente. As linhas azuis indicam o SSC, a fase principal e a fase de recuperacéo,

respectivamente. Além disso, o retangulo branco indica quando a faixa escura (dark-band)

cruza a estacdo all-sky em Manaus (MAN). Os dias calmos utilizados para calcular os valores

médios e o desvio padrdo foram entre os dias 01-10 de maio de 2017 com Dst médio de +30

nT.
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Figura 58 — As variages diurnas do VTEC, em fun¢do do UT, (linhas sélidas vermelhas) para os
periodos de 27 a 29 de maio de 2017 para os setores (A) leste e (B) oeste brasileiro. A média dos dias

calmos e o desvio padrdo (¢ £ 1) s3o mostrados como linhas pretas solidas e bandas cinzas,
respectivamente. As linhas azuis indicam o SSC, a fase principal e a fase de recuperacéo,

respectivamente. Além disso, o retdngulo branco indica quando a faixa escura que cruza a estagao
MAN foi observada.
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Nas Figuras 58A e 58B o VTEC, durante a fase principal da tempestade, teve magnitude
e variacdo similares em comparacdo a média dos dias calmos. Esse comportamento foi
observado em todas as regides e nos setores leste e oeste brasileiro. No entanto, as Figuras
58A e 58B mostraram que o VTEC, durante a fase de recuperacdo (28/05/2017), sofreu
variacOes que sdo observadas na regido equatorial até a regido além da crista da EIA. Durante
o primeiro dia da fase de recuperagdo, observamos fortes distdrbios ionosféricos positivos em
todas as estagdes GPS-TEC analisadas, tanto para o setor leste como para o setor oeste,
provavelmente causadas pela tempestade geomagnética. Na regido equatorial, estacdes SALU
(setor leste) entre 09:00 e 19:00 UT, e ROCD (setor oeste) entre 10:00 e 00:00 UT, mostraram
perturbacdes ionosféricas positivas ~16% e ~51% maiores em referéncia a média dos dias
calmos, respectivamente. Nas estacOes que estdo na regido de baixa latitude, RECF (setor
leste) entre 09:00 e 19:00 UT, e CUIB (setor oeste) entre 10:00 e 20:00 UT, as perturbacdes
positivas foram, respectivamente, ~14% e ~44% maiores que a média dos dias calmos. E nas
estacOes localizadas além da crista da EIA, nas estacbes CEFE (setor leste) entre 10:00 e
20:00 UT, e SMAR (setor oeste), entre 11:00 e 21:00 UT as perturbacdes positivas foram,
respectivamente, ~48% e ~45% maiores que a média dos dias calmos (ver Figuras 58A e
58B). As Figuras 58A e 58B mostram que as perturbacfes ionosféricas positivas, observadas
no dia 28/05/2017, possuem um certo sincronismo ocorrendo no mesmo intervalo de tempo
(entre 10:00 e 19:00 UT). Possivelmente esse sincronismo é devido a uma rapida penetracdo
do campo elétrico (PPEF) gerada pela intensa tempestade geomagnética.

Em seguida, no segundo dia da fase de recuperacdo (29/05/2017), observamos que o
periodo perturbado apresentou fracos distrbios negativos. E importante ressaltar que temos
uma diminuicdo total do VTEC na regido além da crista da EIA, em ambos os setores, quando
comparamos com a regido equatorial e regido de baixa latitude.

Para analisar o comportamento da EIA no decorrer do periodo perturbado foram
utilizados dados de VTEC de duas cadeias longitudinais de estacbes GPS-TEC que estdo
perpendiculares ao equador geomagnético e que abrangem as regides equatorial, baixa
latitude e além da crista da EIA para os setores leste e oeste brasileiro (ver Figura 57). A
Figura 59 (A-setor leste e B-setor oeste) mostra a evolugdo da EIA através dos graficos de
VTEC (dip latitude x UT) durante a fase principal e de recuperacdo da tempestade
geomagnética.
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Figura 59 — Gréficos de contorno VTEC mostrando a evolugéo da EIA nos setores (A) leste e (B)
oeste brasileiro em funcéo do dip latitude e UT.
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Fonte: Autor.

Durante a fase principal (27/05/2017) observamos que a EIA comportou-se de modo
esperado, tanto no setor leste como no setor oeste, onde conseguimos ver a formacéo da crista
sul da EIA. No entanto, durante o primeiro dia da fase de recuperagéo (28/05/2017), notamos
que a EIA apresentou um comportamento andmalo ndo esperado em ambos 0s setores. A
partir das 12:00 UT, a EIA apresentou um aumento da extensdo, em fungdo ao dip latitude,
sendo que no setor leste a EIA se estendeu de -1° a -21° e no setor oeste de 8° a -17° sendo
possivel observar desde a regido equatorial até além da crista da EIA. No setor oeste notamos
que a EIA é mais ampla em escala de tempo do que no setor leste. Sendo possivel observar a
EIA entre ~12:00 e ~22:00 UT, no setor oeste, e entre ~12:00 e ~19:00 UT no setor leste (ver
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Figuras 59A e 59B). Provavelmente este comportamento foi causado por uma intensificacéo
do efeito fonte (efeito super-fonte) relacionado a intensa tempestade geomagnética. Apds esse
comportamento incomum da EIA, no segundo dia da fase de recuperacdo, foi observado a
diminuicdo da intensidade da EIA tanto no setor leste como no setor oeste. E importante
mencionar que os distlrbios observados na EIA (setores leste e oeste) estdo sincronizados
com as perturbacOes positivas observadas nas Figuras 58A e 58B.

A Figura 60 mostra os mapas regionais do VTEC em funcdo da longitude e latitude
geografica sobre o territdrio brasileiro, obtidos por meio de 129 estacfes GPS-TEC. Os mapas
apresentam as variacdes do VTEC durante a fase principal e da fase de recuperagdo da
tempestade nos dias 27 (A), 28 (B) e 29 (C) de maio de 2017 das 09:00 UT as 23:30 UT com
resolucdo temporal de meia hora. Esses mapas tém como objetivo facilitar a identificacdo de
estruturas e propagacdes que ocorrem na ionosfera durante periodos perturbados. Quando
observamos a Figura 60A notamos o aumento do VTEC iniciando no setor leste as 12:00 UT
ocorrendo primeiramente na regido de baixa latitude. Esse comportamento € esperado e
acontece devido ao nascer do sol. O aumento do VTEC, na Figura 60B entre 13:00 e 17:00
UT, ocorre quase que ao mesmo tempo desde a regido equatorial até além da crista da EIA.
Esse comportamento indica a ocorréncia de uma rapida penetracdo do campo elétrico (PPEF)
e possivelmente foi causado pela intensa tempestade geomagnética. Em seguida, no segundo
dia da fase de recuperacéo (Figura 60C), observamos a diminui¢do do VTEC em comparacao
aos dias 27 e 28 de maio de 2017.
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Figura 60 — Mapas VTEC em func&o da longitude e latitude geografica sobre o setor brasileiro,
obtidos através de 129 estagfes GPS-TEC. Os mapas sdo de 27 (A), 28 (B) e 29 (C) de maio de 2017,
das 09:00 UT as 23:30 UT.
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Fonte: Autor.

As Figuras 61 e 62 mostram as variacdes dos parametros ionosféricos da camada F em
funcdo do UT (h'F e foF2, respectivamente) durante a intensa tempestade geomagnética, para
trés estacfes que estdo localizadas na regido equatorial e na regido de baixa latitude
(Araguatins - ARA, Jatai - JAT e S&o José dos Campos - SJC). As linhas vermelhas e pretas
indicam respectivamente o periodo perturbado e calmo. As linhas azuis indicam o SSC, a fase
principal e a fase de recuperacdo, respectivamente. Além disso, os retangulos amarelo, azul e
branco, nas Figuras 61 e 62, indicam, respectivamente, o periodo que foi observado spread-F,
periodo que a camada F ndo pdde ser observada pela ionossonda e periodo que foi observado
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a passagem da dark-band/TID pela estacdo all-sky MAN. A metodologia aplicada para
escolher os dias calmos e assim, calcular os valores médios e realizar comparagdes entre 0s
periodos perturbado e calmo sdo as mesmas aplicadas na anélise do TEC, feitas na Figura 58.
Os dias calmos utilizados foram os dias 01 a 10 de maio de 2017 com Dst médio de +30 nT,
no qual, consideramos um periodo geomagneticamente calma.

A Figura 61 mostra que o parametro ionosférico h’F, durante o periodo perturbado,
apresentou diferencas significativas quando comparado com o periodo calmo. Notamos que
durante a fase principal da tempestade, no dia 28/05/2017 a partir das 00:00 UT, a rapida
subida da camada F (h’F), em SJC, ndo acompanhou a média dos dias calmos. Em ARA e
JAT, no dia 28/05/2017 inicialmente as 00:00 UT, a camada F também ndo acompanhou a
média dos dias calmos, indicando que houve uma subida da camada F, porém nao foi possivel
confirmar devido a ocorréncia de spread-F que impossibilitou a visualizacdo da camada e a
redu¢do de dados para a extracdo de h’F durante o periodo perturbado. Na estacdo ARA
observamos a ocorréncia de spread-F iniciando as ~23:10 UT no dia 27/05/2017 e
permanecendo até as ~03:00 UT do dia 28/05/2017. Na estacdo JAT a ocorréncia de spread-F
iniciou as ~00:00 UT até as ~04:50 UT do dia 28/05/2017. E em SJC foi observado a
ocorréncia de spread-F das ~00:00 UT até as 05:15 UT do dia 28/05/2017, porém, diferente
das estacBes ARA e JAT, foi possivel identificar a base da camada F nos ionogramas, no qual
possibilitou extrair o parametro ionosférico h'F.

A Figura 62 mostra que durante a fase de recuperacdo (28/05/2017) o parametro
ionosférico foF2 sofreu variagcdes ionosféricas positivas observadas nas estacbes ARA, JAT e
SJC. Provavelmente essas perturbacbes foram causadas pela intensa tempestade
geomagnética. Nas estacGes ARA, entre 10:00 e 23:00 UT, JAT, entre 10:00 e 20:00 UT, e
SJC, entre 10:00 e 20:00 UT, as perturbacdes ionosféricas positivas foram, respectivamente,

~13%, ~24% e ~22% maiores em referéncia a média dos dias calmos.
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Figura 61 — As variagdes diurnas de h’F, em fung¢do do UT, para ARA, JAT e SJC durante o periodo
de 27 a 29 de maio de 2017. As linhas vermelhas e pretas indicam o periodo perturbado e calmo,
respectivamente. Além disso, os retdngulos amarelo, azul e branco indicam, respectivamente, o
periodo que foi observado spread-F, periodo que a camada F ndo pode ser observada pela ionossonda
e periodo que foi observado a passagem da dark-band/TID pela estacdo all-sky MAN.
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Figura 62 — As variaces diurnas de foF2, em fungdo do UT, para ARA, JAT e SJC durante o periodo
de 27 a 29 de maio de 2017. As linhas vermelhas e pretas indicam o periodo perturbado e calmo,
respectivamente. Além disso, os retdngulos amarelo, azul e branco indicam, respectivamente, o
periodo que foi observado spread-F, periodo que a camada F ndo pode ser observada pela ionossonda
e periodo que foi observado a passagem da dark-band/TID pela estacdo all-sky MAN.
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A Figura 63 mostra o indice auroral (AE) durante as fases principal e de recuperacdo da
tempestade entre os dias 27-29 de maio de 2017. A linha vermelha indica o indice AE e as
linhas azuis indicam a fase principal e a fase de recuperacdo. O retangulo branco indica o

periodo que foi observado a passagem da dark-band/TID pela estacédo all-sky MAN.

Figura 63 — Indice auroral (AE) durante as fases principal e de recuperacio da tempestade. A linha
vermelha indica o indice AE e as linhas azuis indicam a fase principal e a fase de recuperacdo. O
retdngulo branco indica o periodo que foi observado a passagem da dark-band/TID pela esta¢éo all-
sky MAN.
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Fonte: Autor.

Notamos na Figura 63 o0 aumento no indice AE a partir do dia 27/05/2017 as ~21:00 UT.
Em seguida, no dia 28/05/2017, ocorre 0 aumento maximo de AE (~1300nT) as 05:00 UT. O
aumento de AE pode provocar o aquecimento joule na regido auroral e em seguida geracéo de
ventos termosféricos perturbados. Normalmente o0s ventos perturbados demoram
aproximadamente entre 6 e 10 horas para atingir as regides de baixas latitudes e equatoriais.
Porém, durante tempestades classificadas como intensas e muito intensas 0s ventos
perturbados podem atingir as regides de baixas latitudes e equatoriais num periodo muito
mais rapido.

E provavel que a rapida subida da camada F, observada na Figura 61, foi provocada pela
penetracdo de campo elétrico causado pelo vento termosférico perturbado que foram gerados

na regido auroral (ver Figura 63). Apos a elevacdo da camada F podem ocorrer perturbagdes



138

ionosférica. No caso desta andlise, vimos na Figura 62, ap6s ~8 horas, perturbacdes
ionosféricas positivas observadas nas estacbes ARA, JAT e SJC. Segundo Fagundes et al.
(2016) e Ribeiro et al. (2019) perturbacdes ionosféricas positivas podem ser causadas por
penetracbes rapidas do campo elétrico (PPEF), porém podem ser causadas por outros
mecanismos.

Para visualizar melhor as perturbacGes ionosféricas positivas, que ocorreram apds a
rapida subida da camada F, confeccionamos graficos de diferencas AVTEC (ver Figuras 64A
e 64B) para as regides equatoriais até aléem da crista da EIA para os setores leste e oeste
brasileiro para o dia 28 de maio de 2017. Os painéis da esquerda mostram a varia¢do diurna
do VTEC para o setor leste brasileiro durante 26 de maio (dia calmo, linha preta) e 28 de
maio (dia perturbado, linha vermelha) para as estagdes SALU, RECF e CEFE. (B) O mesmo
que (A), mas para as estacdes ROCD, CUIB e SMAR que estdo localizadas no setor oeste
brasileiro. Os painéis centrais mostram a subtragdo correspondente a AVTEC = 28 - 26. E 0s
painéis da direita mostram a subtragdo correspondente a AVTEC = 28 - média de 10 dias
calmos.

As Figuras 64A e 64B mostram que as perturbacdes ionosféricas positivas ocorreram
aproximadamente no mesmo intervalo de tempo, entre as 11:00 e as 19:00 UT, e o valor
maximo ocorre as ~14:00 UT (+ 2h). Este comportamento é observado para todas as estagdes
(setor leste e oeste), tanto nos painéis centrais (AVTEC = 28 - 26) quanto nos painéis da
direita (AVTEC = perturbado - média de 10 dias calmos), exceto para estacdo RECF, onde o
dia 26 de maio (em relacdo ao VTEC) possui um valor maior do que o dia 28 de maio, porém,
quando observamos a meédia dos 10 dias calmos, subtraido ao dia 28, notamos o pico de
VTEC nos painéis da direita, caracterizando perturbacdo ionosférica positiva. Quando
comparamos com a Figura 62, notamos que as perturbacfes positivas possuem um

sincronismo com as Figuras 64A e 64B. Provavelmente este sincronismo é devido a PPEF.
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Figura 64 — (A) Os painéis da esquerda mostram a variagdo diurna do VTEC para o setor leste durante
26 de maio (dia calmo, linha preta) e 28 de maio (dia perturbado, fase principal da tempestade, linha

vermelha) para as estagdes SALU, RECF e CEFE. (B) O mesmo que (A), mas para as estacoes

ROCD, CUIB e SMAR localizadas no setor oeste. Os painéis centrais mostram as variagdes AVTEC

correspondentes (28 - 26). Os painéis da direita mostram as variagdes AVTEC correspondentes
(Perturbado - média de 10 dias calmos)
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4.3.1 Andlise da dark-band observada em 29 maio de 2017

Usando imagens de fotdmetro imageador All-Sky instalado em Manaus e Jatai (ver
Tabela 7 e Figura 25 para maiores detalhes sobre a localizacdo dos imageadores)
investigamos a ocorréncia de estruturas de bandas escuras, conhecidas como dark-band, na
emissdo de O1630 nm a uma altitude de 240 — 270 km, que é a faixa de altitude tipica da
emissdo do Ol 630,0 nm, durante a intensa tempestade de maio de 2017.

A dark-band foi observada primeiro na estacdo all-sky de Jatai propagando-se de leste
para oeste entre aproximadamente 03:00 e 04:40 LT (06:00 — 07:40 UT), onde a hora local
(LT) € de -3 horas em relacdo ao tempo universal (UT), porém, devido a forte poluicdo
luminosa as imagens extraidas deste imageador ndo foram usadas porque ndo possuia
qualidade suficiente para serem aplicadas na ferramenta computacional UASDA. Este
programa processa as imagens dos imageadores all-sky e através do processo de linearizacdo
calcula os valores dos pardmetros ionosféricos observado nas imagens (TARDELLI-
COELHO, 2017). Apos ser notada em Jatai a dark-band foi observada na estacdo de Manaus
entre 03:55 e 04:57 LT (06:55 — 07:57 UT) onde a hora local (LT) em Manaus € de -4 horas
em relacdo ao tempo universal (UT). As imagens obtidas pelo imageador de Manaus estavam
com maior qualidade onde foi possivel utilizar o programa UASDA para calcular a
velocidade de propagacéo da banda escura.

A Figura 65 mostra uma sequéncia de imagens all-sky, na emissdo de O1630 nm, obtidas
através da estacdo de Jatai na noite de 29 de maio de 2017 entre 03:12 e 04:27 LT onde foi
possivel observar a propagacdo da dark-band. As setas vermelhas nas imagens mostram o
limite frontal da dark-band onde observamos uma grande frente de onda escura atravessando
0 campo de visdo, indo de leste para oeste. Devido as pessimas condi¢cdes de observacdo na
estacdo de Jatai a sequéncia de imagens observada na Figura 65 néo foi utilizada para calcular
a caracteristicas de propagacdo da onda. Apesar disso, conseguimos através das imagens
obtidas da estacdo de Manaus calcular a velocidade de propagacéo da dark-band. A Figura 66
mostra uma sequéncia de imagens all-sky na emissdo de O1630 nm obtidas da estacdo de
Manaus na noite de 29 de maio de 2017 entre 03:55 e 04:57 LT onde foi possivel observar a
propagacao da dark-band. As setas vermelhas que estdo nas imagens mostram o limite frontal
da banda escura. Onde, na sequéncia das imagens, notamos uma grande frente de onda escura
atravessando o campo de visdo, indo de leste para oeste. Essa estrutura escura aparece no

campo de visdao do imageador all-sky, como depleg¢des, variando o brilho da emisséo Ol 630,0
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nm com faixas escuras propagantes (PIMENTA; AMORIM; CANDIDO, 2008). Utilizando o
programa UASDA, executamos o processo de linearizacdo que modifica a dimensdo em
pixels para coordenadas geograficas, onde ocorre o processamento de parametrizacdo em
graus ou quildometros (ABALDE et al., 2001; 2004; TARDELLI-COELHO, 2017). Apés a
linearizacdo, escolhnemos um ponto na frente da onda e inferimos o tempo e a distancia que a
dark-band atravessa o campo de visdo do imageador e em seguida calculamos a velocidade
média. O valor encontrado, apos este processo, foi de ~200 m/s no qual estd proximo aos

valores citado por Pimenta, Amorim e Candido (2008).

Figura 65 — Sequéncia de imagens, na emissdo Ol 630 nm, obtidas pelo fotdmetro imageador All-Sky
de Jatai realizada entre 06:12 e 07:27 UT (03:12 e 04:27 LT) na noite de 29 de maio de 2017. E
possivel observar a propagacéo da dark-band propagando de leste para oeste. As setas vermelhas

mostram o limite frontal da banda escura.

03:12 LT 04:02 LT

04:14 LT 04:27 LT

Fonte: Autor.
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Figura 66 — Sequéncia de imagens, na emissdo Ol 630 nm, obtidas pelo fotdmetro imageador All-Sky
de Manaus realizada das 07:55 as 08:57 UT (03:55 as 04:57 LT) na noite de 29 de maio de 2017. E
possivel observar a propagacao da dark-band (durante a fase de recuperacao) atravessando o campo de
visdo, indo de leste para oeste. As setas vermelhas mostram o limite frontal da banda escura.

03:55 LT : ' 03:59 LT _ - 04:07 LT

04:11 LT ’ ¢ . 04:24 LT . . ¥ 04:32 LT

04:36 LT . B - : 04:40 LT 3 < T : 04:57 LT

§

Fonte: Autor.

E segundo Pimenta, Amorim e Candido (2008) dark-band s&o eventos classificados como
termosféricos/ionosféricos e podem ndo estar relacionados a perturbagBes geomagneticas
sendo que no dia 29/05/2017, segundo dia da fase de recuperagdo, a média do indice

geomagnético Dst € aproximadamente -21 nT.
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4.3.2 Consideracdes finais sobre a tempestade geomagnética ocorrida entre 27 e 29 maio
de 2017

Neste estudo foi realizada a investigacdo do comportamento da ionosfera, durante a
intensa tempestade geomagnética ocorrida entre 27 e 29 de maio de 2017. Para esta analise
utilizamos uma rede de 129 receptores GPS-TEC, 3 ionossondas tipo CADI e 1 imageador
all-sky (emissdo Ol 630 mm). Utilizando dados de GPS-TEC analisamos a variacdo do
conteddo eletrénico total na vertical (VTEC), a comparacao do VTEC entre dias calmos e
perturbados e a variabilidade da EIA durante o periodo perturbado. E assim, foi possivel
detalhar os distUrbios ionosféricos positivos que ocorreram durante a fase de recuperagdo no
dia 28 de maio. E importante mencionar que, durante a fase de recuperacdo, ¢ comum
observar perturbacdes ionosféricas negativas que ocorrem devido a alteracdes na composicdo
neutra que conduz a diminui¢do na taxa de densidade de O/N; enquanto que, durante a fase
principal da tempestade observamos distirbios ionosféricos positivos que ocorrem devido a
combinacdo de varios outros mecanismos (ASTAFYEVA et al., 2018; FAGUNDES et al.,
2016; RIBEIRO et al., 2019). Em relacdo a EIA, notamos que ela se comportou de maneira
perturbada durante o periodo estudado, com diminuigdes e aumentos de sua intensidade,
observando um efeito fonte mais intenso.

Nos dados de ionossondas foi possivel extrair os parametros ionosféricos da camada F
em funcdo do tempo (UT) (h'F e foF2, respectivamente) para as estacdes Araguatins (ARA),
Jatai (JAT) e Séo José dos Campos (SJC). Através dos pardmetros h’F e foF2 observamos a
rapida subida da camada F e variacBes positivas durante o periodo perturbado, que
provavelmente ocorreram devido a intensa tempestade geomagnética.

Também foi utilizado fotémetro imageador All-Sky, instalado em Manaus, no qual
conseguimos investigar a ocorréncia de uma dark-band (anélise feita na emissdo de O1630 nm
que corresponde a uma altitude de 240 — 270 km) no dia 29 de maio de 2017. Atraves de
sequencias de imagens foi possivel calcular a velocidade media da dark-band que foi
aproximadamente 200 m/s e identificar sua direcdo de propagacdo onde observamos sua

frente de onda escura atravessa o campo de viséo, indo de leste para oeste.
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi estudar o acoplamento do sistema ionosfera-termosfera
desde a regido equatorial/baixas latitudes até além da crista da Anomalia lonosférica
Equatorial (Equatorial ionization anomaly — EIA) durante periodos geomagneticamente
perturbados nos setores latino-americano e africano e o0s principais aspectos que foram
abordados e investigados sdo: a) Propagacdo (como velocidade e direcdo ) das TIDs
(perturbacdes ionosféricas propagantes); b) Ocorréncia de irregularidades de plasma do tipo
Spread-F; ¢) Comportamento da EIA durante periodos perturbados; d) Perturbagdes
ionosféricas positivas e negativas durante periodos perturbados; e) Acoplamento termosfera-
ionosfera durante periodos perturbados; e f) Possiveis modificacBes no sistema termosfera-
ionosfera devido ao dinamo perturbado e/ou PPEF (penetracdo rapida de campos elétricos).

Os periodos geomagneticamente perturbados estudados foram: a tempestade
geomagnética (moderada, Dst -53 nT) que ocorreu entre 16 e 18 de janeiro de 2013, a
tempestade geomagnética (intensa, Dst -204 nT) que ocorreu entre 22 e 24 de junho de 2015 e
a tempestade geomagnética (intensa, Dst -125 nT) que ocorreu entre 27 e 29 de maio de 2017.
Neste estudo foram utilizados dados experimentais de GPS-TEC, ionossondas e imageadores
all-sky.

Apesar de todos os avancos cientificos sobre o clima espacial existem ainda questdes a
serem investigadas para um melhor entendimento dos processos de acoplamento de energia
entre 0 Sol e a Terra. Nesse sentido, um dos grandes desafios da fisica espacial é explicar
todos o0s comportamentos do sistema ionosfera-termosfera durante  periodos
geomagneticamente perturbados (tempestades geomagnéticas).

Os principais resultados relacionados a esta investigagdo foram:

1. Tempestades geomagnéticas moderadas podem perturbar fortemente a evolugéo
espago-temporal equatorial e de baixa latitude de VTEC e EIA. Consequentemente, a
eletrodindmica ionosférica é fortemente perturbada quando comparamos com os dias
calmos. Como visto na tempestade geomagnética ocorrida entre 16 e 18 de janeiro de
2013. Porém, intensas tempestade geomagneticamente também perturbam fortemente

a ionosfera.
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Foram observados distdrbios ionosféricos propagantes (TIDs) e penetracdes rapidas de
campos elétricos (PPEF) durante as tempestades geomagnéticas investigadas. E
presenciamos que ocorréncias de TIDs e PPEF podem perturbar/mudar drasticamente

0 comportamento da EIA.

O comportamento anémalo da EIA mais observado nesse estudo foram: a
intensificacdo em funcdo do VTEC e o aumento da extensdo, em funcdo ao dip
latitude e em funcdo do tempo, sendo que este comportamento da EIA indica uma
intensificacdo do efeito fonte que é chamado de efeito super-fonte. Observamos
também a diminuicdo da EIA em fungdo do VTEC (supressédo/inibigéo).

Durante as tempestades geomagnéticas foi observado perturbacdes ionosféricas
positivas e negativas. Normalmente, durante a fase principal da tempestade,
observamos perturbacGes ionosféricas positivas que podem ocorrem devido a varios
mecanismos. Enquanto, durante a fase de recuperacdo, € comum observar
perturbacdes ionosféricas negativas que ocorrem devido a alteracdes na composicao

neutra que conduz a diminuicdo na taxa de densidade de O/Ns.

Durante a tempestade geomagnética, ocorrida entre 27 e 29 de maio de 2017, foi
observado ocorréncias de spread-F na fase principal. Devido a esta irregularidade nédo
conseguimos visualizar a rapida subida da base da camada F e nem reduzir dados para

a extracdo de h’F.

A dark-band observada durante a tempestade geomagnética ocorrida entre 27 e 29 de
maio de 2017 apresentou velocidade média de ~200 m/s e direcdo de leste para oeste.
E provavel que estd dark-band ndo esteja relacionada com as perturbacdes
geomagnéticas devido a média diaria do indice Dst ser aproximadamente -21 nT.
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6 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o entendimento nos estudos referente aos

periodos geomagneticamente perturbado (tempestades geomagnéticas). No entanto, mais

estudos sdo necessarios para compreender melhor os processos eletrodinamicos relacionados

ao acoplamento do sistema ionosfera-termosfera desde a regido equatorial até altas latitudes

(regido polar) durante tempestades geomagnéticas. Assim, se faz necessario algumas

recomendacdes para trabalhos futuros:

Estudar as tempestades geomagnéticas de diferentes intensidades, como por exemplo,
fracas e moderadas e investigar a sua influéncia em diferentes latitudes magnéticas
(regido equatorial, baixas latitudes até altas latitudes) e assim compreender melhor o
comportamento ionosférico durante tempestades geomagnéticas ocorridas durante o

ciclo solar 24.

Ampliar os setores estudados (regido global) para investigar as diferentes respostas

ionosféricas durante tempestades geomagnéticas ocorridas durante o ciclo solar 24.

Estudar perturbacdes ionosféricas, durante o ciclo solar 24, utilizando
simultaneamente diversos equipamentos, tais como, ionossondas, GPS, imageadores

do tipo All-Sky, Fabry-Perot, magnetdmetros e dados de satélites.

Investigar o comportamento de irregularidades ionosférica (Spread-F/Bolhas de
plasma) durante tempestades geomagnéticas com imageadores do tipo All-Sky

distribuidos pelo globo terrestre.
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