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ESTUDO DOS DISTURBIOS IONOSFERICOS NO SETOR AMERICANO E AFRICANO
EM RESPOSTA A DOIS FORTES EVENTOS DE AQUECIMENTO ESTRATOSFERICO
SUBITO (SSW) PARA OS ANOS 2017-2018 E 2018-2019.

RESUMO

O evento de aquecimento estratosférico subito (SSW) se caracteriza por um forte aumento
da temperatura estratosférica polar durante o inverno. Neste estudo, investiga-se a
ionosfera durante 0s SSWao17-2018 € SSWao1s-2019 SObre os setores latino-americano e
africano. Utilizou-se VTEC, ROT (inferidos através de dados de GPS-TEC), foF2, h'F e
Spread-F (obtidos através da analise de ionogramas). Foram utilizadas 88 estacdes de
GPS-TEC, sendo 68 no setor americano e 20 estagdes no setor africano e 3 estagdes de
ionossonda. Os dados analisados de GPS-TEC cobrem uma ampla faixa do globo terrestre
que vai desde medias latitudes do hemisfério norte até medias latitudes do hemisfério sul
no setor Americano e baixas latitudes do hemisfério norte até baixas latitudes do
hemisfério sul no setor Africano. Os dados analisados de foF2, h"F e Spread-F foram
observados no setor Americano (Araguatins, Jatai e Sdo José dos Campos). O periodo de
estudo compreende o periodo de dezembro a marco (DOY 335 a DOY 90), inverno-
primavera no hemisfério norte. Notou-se que a ionosfera apresenta uma variacao dia-a-
dia significativa antes, durante e depois dos SSWs. Porém o VTEC se intensificou durante
0 SSW2017-2018 € diminuiu durante 0 SSWo1s-2019, tanto no setor americano como no setor
africano. Durante 0 SSW2017-2018 0 foF2 apresentou valores maiores, o h"F teve uma forte
variacdo e o Spread-F uma diminui¢do na ocorréncia em comparacao com o periodo antes
e posterior ao SSW. Por outro lado, durante 0 SSWa2o1s-2019 NOtou-se uma forte diminuicao
do foF2, h"F e spread-F. E importante ressaltar que o ROT no setor africano foi fortemente
suprimido em ambos 0s SSWs.

Palavras-Chave: GPS-TEC, SSW1, SSW2, lonosfera, VTEC.



STUDY OF IONOSPHERIC DISTURBANCES IN THE AMERICAN AND AFRICAN
SECTOR IN RESPONSE TO TWO STRONG SUDDEN STRATOSPHERIC WARMING
(SSW) EVENTS FOR THE YEARS 2017-2018 AND 2018-20109.

ABSTRACT

The sudden stratospheric warming (SSW) event if characterized by a strong increase in polar
stratospheric temperature during the winter. In this study, investigates-if the ionosphere during
SSWao17-2018 and SSWoaois-2019 over the Latin American and African sectors. VTEC, ROT
(inferred through GPS-TEC data), foF2, h'F and Spread-F (obtained through ionogram analysis)
it was used. A total of 88 GPS-TEC stations were used, 68 in the American sector and 20 stations
in the African sector, and 3 ionosonde stations. The analyzed data from GPS-TEC covers a wide
swath of the terrestrial globe, ranging from northern hemisphere mid-Ilatitudes to southern
hemisphere mid-latitudes in the American sector, and northern hemisphere low latitudes to
southern hemisphere low latitudes in the African sector. The analyzed data of foF2, h"F and
Spread-F were observed in the American sector (Araguatins, Jatai and Sao José dos Campos).
The study period comprises the period from December to March (DOY 335 to DOY 90), winter-
spring in the northern hemisphere. It was noted that the ionosphere shows significant day-to-day
variation before, during and after SSWs. However, VTEC intensified during SSW2o17-2018 and
decreased during SSWao1s-2019, in both in the American sector and in the African sector. During
the SSWa2017-2018 fOF2 showed higher values, h'F had a strong variation and Spread-F a decrease
in occurrence compared to the period before and after the SSW. On the other hand, during
SSWhao18-2019 it was noticed a strong decrease of the foF2, h'F and spread-F was noted.
Importantly, the ROT in the African sector was heavily suppressed in both SSWs.

Keywords: GPS-TEC, SSW1, SSW2, lonosphere and VTEC.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVO

A ionosfera é a porgdo ionizada da atmosfera terrestre. Onde a fotoionizacdo da
atmosfera neutra pela radiacdo solar (UV, EUV e Raio-X) € o principal processo de formacéo
do plasma ionosférico (par elétron-ion livres). A ionosfera terrestre se localiza entre ~50-60 km
e ~1500-2000 km de altitude e se caracteriza por ser um plasma fracamente ionizado, onde o
pico de densidade eletronica, localizado na camada F, ha 1 elétron livre para cada 1000
particulas neutras. Uma onda eletromagnética quando se propaga pela ionosfera interage com
o plasma ionosférico e pode sofrer absorcdo, atenuacao, refracdo e reflexdo. Por este motivo,
as ondas de radio que utilizamos no sistema de comunicacao entre satélite-satélite e satélite-
solo podem eventualmente ser fortemente afetadas pela ionosfera. Assim, existe um grande
interesse tecnologico e cientifico nas propriedades e variabilidade ionosférica (TASCIONE,
1988).

Do ponto de vista tecnoldgico, existem duas aplicacbes nas quais a ionosfera
desempenha um papel importante, o sistema de telecomunicacbes e o0 sistema de
posicionamento (georreferenciamento). Ambas tecnologias dependem da transmissdo e
recepcdo de ondas eletromagnéticas, na faixa de radio frequéncia. E o sistema de
posicionamento necessita da comunicagdo entre satélite-satélite e satélites-receptor de GPS (em
solo) para calcular o posicionamento e possibilitar a navegacdo. No entanto, a ionosfera pode
eventualmente apresentar uma significativa variabilidade espaco-temporal e isto pode induzir a
erros ou falhas no sistema de posicionamento global e consequentemente navegagédo. Esta
variabilidade ionosférica pode ocorrer em funcdo da latitude, longitude, altitude, variacdo
diéria, dia-a-dia, estacbes do ano e ciclo solar (RISHBETH; GARRIOT, 1969; KELLEY, 2009;
TASCIONE, 1994; SCHUNK; NAGY, 2000; MUELLA, 2008).

Em baixas latitudes e regido equatorial a anomalia de ionizagdo equatorial (EIA),
irregularidades ionosféricas de grande, media e pequenas escalas, a camada esporadica E (Es)
e as variagOes devido a periodos geomagneticamente perturbados séo os fatores responsaveis
pela variabilidade dia-a-dia e diaria ionosférica. Os estudos destes fendmenos sdo realizados
caso a caso, ou em funcdo das esta¢des do ano, ou em funcéo do ciclo solar de 11 anos. Também
houve avancos recentes no estudo do acoplamento vertical, latitudinal e longitudinal entre as

diversas camadas da atmosfera e ionosfera terrestre. Um dos eventos mais interessantes e
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intrigante de acoplamento vertical, latitudinal e longitudinal tem inicio durante os eventos de
aquecimento estratosférico stbito (SSW-Sudden Stratosphere Warming).

Este fendmeno esta associado a propagacao das ondas de escalas planetarias (ondas de
Rossby). Os processos dindmicos das ondas planetarias durante o inverno podem provocar um
aquecimento subito da estratosfera e uma reverséo ou diminuigdo do vento zonal. Este processo
ocorre na estratosfera polar e pode se propagar para altitudes ionosféricas e modificar todo o
sistema dindmico da mesosfera e termosfera e o eletrodindmico da ionosfera desde médias
latitudes do hemisfério norte até médias latitudes do hemisfério sul, ou seja, uma modificacdo
global da alta atmosfera e ionosfera.

O fendmeno de SSW é mais frequente no polo norte e ocorre desde latitudes de 60° até
90° a um nivel de pressdo de 10 hPa (~30 km de altitude). O SSW é um dos fendmenos
dindmicos mais espetaculares da estratosfera de inverno, e atrai a aten¢do dos pesquisadores
desde sua descoberta na década de 1950 (CHAO, 1985; SCHOEBERL, 1978). Segunda a
Organizagdo Meteoroldgica Mundial (WMO) os SSWs séo caracterizados por uma reversao ou
desaceleracdo do vento zonal, que sopra para oeste, e um aumento subito da temperatura
estratosférica por dezenas de graus (ANDREWS; HOLTON; LEOVY, 1987; LABITZKE,
1993). A intensidade e dire¢do do vento zonal séo utilizadas para classificar os SSWs como
fortes ou fracos, onde os eventos fortes sdo caracterizados quando existe uma reversao do vento
zonal ou fraco quando o vento zonal sofre uma desaceleracdo. As ondas planetarias de nimero
zonal 1 e 2 durante a fase que antecede os SSWs desempenham um papel importante na reversédo
ou desaceleracdo dos ventos zonais. Essas ondas planetarias sdo geradas na troposfera e se
propagam até a estratosfera e sofrem uma ruptura ao interagir com o fluxo zonal médio
estratosférico (MATSUNO, 1971). Portanto, as ondas planetarias amplificadas depositam
momento na direcdo leste na regido da estratosfera polar, que passa a desacelerar o vento zonal
médio e induzir uma circulacdo meridional média perturbada (HAYNES et al., 1991). Essa
circulacdo zonal média perturbada leva a um aumento da massa de ar na regido polar e um
aumento na temperatura estratosférica polar devido ao aguecimento adiabatico. Como
resultados dos SSWs, o vértice polar é geralmente deslocado dos polos ou dividido em dois
vortices (CHARLTON; POLVANI, 2007).

As modifica¢bes causadas por SSWs na ionosfera podem ser observadas atraves dos
parametros ionosféricos obtidos por ionossondas (h’F, foF2 e Spread-F), radares, conteddo
eletronico total vertical (VTEC) inferidos por GPS-TEC e experimentos a bordo de satélites
(FAGUNDES et al., 2009; UPADHAYAYA; MAHAJAN, 2013; PATRA et al., 2014;
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SHPYNEV et al., 2015; LIU et al., 2011; DE JESUS, 2017; GONCHARENKO et al., 2010a;
2010b; LIU et al., 2019; PANCHEVA; MUKHTAROV, 2011; VIEIRA et al., 2017; YADAV,
2017).

1.2 OBJETIVO

O estudo tem como objetivo principal investigar e compreender a resposta espago-
temporal da ionosfera no continente americano e africano a dois fortes eventos de SSWs, que
ocorreram na estratosfera do hemisfério norte (HN). Os eventos de SSWs que ocorreram nos
periodos entre 20 /01/2018 a 21/03/2018 (DOY 20 a 80) e 01 /12/2018 a 31/01/2019 (DOY 335
a 30) serdo chamados de SSW1 e SSW2, respectivamente.

Este estudo é realizado desde as médias latitudes do hemisfério norte até médias
latitudes do hemisfério sul no setor americano e baixas latitudes do hemisfério norte até baixas
latitudes do hemisfério sul no setor africano. Os SSW1 e o SSW2 ocorrem durante a fase de
minima atividade solar (LSA), durante ciclo solar 24. Antes de iniciar a investigacdo da resposta
ionosférica ao SSW1 faremos um estudo detalhado de uma possivel influéncia da transi¢éo de
equindcio nos parametros ionosféricos visto que este evento ocorre no inicio da transicdo de

equinadcio.

Os parametros ionosféricos utilizados nesta investigacdo sdao o VTEC e ROT (utilizando
uma rede de receptores de GPS-TEC) e a variagdo diaria dos parametros ionosféricos h’F (altura
virtual da camada F), foF2 (frequéncia critica da camada F2) e a ocorréncia de Spread-F
equatorial (ESF). A caracterizacdo dos parametros geomagnéticos e interplanetario, durante o0s
SSW1 e SSW2, ¢ investigada utilizando os indices Dst, Kp e F10.7. Estes dados foram obtidos
no site do Centro Dados Mundial de Geomagnetismo, Kyoto (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/) e
OmniWeb da NASA (http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html). A temperatura
estratosférica em 10 hPa (~30 km) a 90°N, vento médio zonal em 10 hPa a 60°N e as atividades
de ondas planetarias 1 e 2 em 10 hPa do HN foram obtidos no site da NASA (http://acdb-
ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/ann_data. html). Nesta investigacdo se utiliza dados de
receptores de GPS-TEC da rede de GPS do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE
(http://www.ibge.gov.br/home/geociéncias/geodesia/rmcest.php) e da University Navstar

Consortium-UNAVCO (https://www.unavco.org/data/gps gnss/data access methods.html).


http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html
https://www.unavco.org/data/gps%20gnss/data%20access%20methods.html
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Foram utilizados dados de 88 receptores de GPS-TEC de dupla frequéncia, sendo que
68 estdo no setor americano e 20 no setor africano. Os GPS-TEC estdo distribuidos entre
52,2°N e 53,8°S de latitude e entre 35,2°W e 104,1°W de longitude, no setor americano e entre
41.2°N e 30.4°S de latitude e de 17.3°W a 50.2°E de longitude no setor africano. Os parametros
ionosféricos foF2, h’F e ESF foram obtidos utilizando as ionossondas localizadas em
Araguatins (5,7°S, 48,1°W e dip latitude -5,0), Jatai (17,9°S, 51,7°W e dip latitude -13,4) e S.J.
Campos (23,2°S, 46,0°W e dip latitude -20,4).

A investigacdo dos distdrbios ionosféricos devido os SSWs estdo organizados da
seguinte forma. No Capitulo 2 faz-se uma introducdo tedrica dos assuntos abordados na
pesquisa sobre Fisica da ionosfera e SSW. O Capitulo 3 apresenta-se uma breve descri¢do da
instrumentacao e dos programas de reducdo dos dados. No Capitulo 4 mostra-se os resultados,
a analise e a discussdo da variagdo espago-temporal do VTEC, ROT, EIA, h’F, foF2 e¢ ESF
durante os eventos de SSW1 e SSW2. Finalmente o Capitulo 5 apresentam-se as conclusfes
dos distarbios ionosféricos em respostas aos dois eventos de SSWs e propostas de futuros

trabalhos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo se faz uma descri¢do dos indices geomagnéticos e solar, da atmosfera
neutra, ionosfera, da EIA, das irregularidades ionosféricas, das ondas planetérias (Ondas de
ROSSBY) e dos SSWs.

2.1 INDICES GEOMAGNETICOS E SOLAR

2.1.2 OS INDICES GEOMAGNETICO DST E KP

O indice Dst (Distubance Storm Time) foi padronizado por Sugiura (1964), sdo
utilizadas as componentes horizontais (BH) do campo geomagnético de quatro observatorios
distribuidos longitudinalmente em baixas-médias latitudes (Veja a Figura 1A e Tabela 1 os
detalhes destes 4 observatorios). Este indice € util para caracterizar as variagdes do campo
geomagnético terrestre durante periodos calmos e perturbados, além disso, a unidade do indice
Dst é dado em nano Tesla (nT). Onde, a variacdo do campo geomagnético terrestre, estd bem
estabelecido que o principal mecanismo é a transferéncia de energia do vento solar para a
magnetosfera da Terra por meio da reconexao magnética. 1sso ocorre, se 0S campos magnéticos
interplanetarios forem dirigidos em sentido contrario ao campo magnético da Terra.

Uma explicagdo tedrica para o fendmeno foi dada por (DUNGEY, 1961). Portanto, se
0s campos magnéticos interplanetéarios sdo direcionados opostamente ao campo da Terra, ha
reconexdo magnetica no lado diurno, além disso, 0 campo magnético se acumula na regido da
cauda magnética do lado noturno da Terra. Assim, reconexao magnética na cauda (lado noturno
da terra) leva a entrada de plasma. Onde, particulas de baixa energia precipitam nas altas
latitudes e causam auroras, enquanto prétons de alta energia derivam para oeste e elétrons para
leste, formando uma “corrente em anel” centrada proximo ao equador ao redor da Terra, o que
causa uma reducdo no campo geomagnético da Terra medida em estagdes magnéticas proximo
a regido equatorial. Portanto, o indice Dst define a intensidade da corrente de anel baseado no
valor médio da componente horizontal (BH) do campo geomagnético medido pelos os
observatorios distribuidos longitudinalmente em baixa latitudes (ver Figura 1A) de hora em
hora.

O indice Kp (planetarische Kennziffer) é baseado no indice K de varios observatorios
localizados em médias latitudes. O indice K ¢é obtido para um dado observatorio tomando como

base um dia geomagneticamente calmo como referéncia, sendo calculado a cada 3 horas
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utilizando uma escala quase logaritmico. Finalmente, o calculo do indice planetario Kp é uma
média dos indices K dos 13 observatorios (Figura 1B) que estdo localizados entre 44° e 60°
latitudes geomagnéticas (medias latitudes) nos hemisférios norte e sul. A escala variade 0 a 9,
com subdivisdes de 1/3. A Tabela 2 apresenta a classificacdo da atividade geomagnética em
funcéo de valores do indice Kp.

Estes indices sdo muito utilizados para estudar periodos geomagneticamente
perturbados. As tempestades geomagnéticas sdo fontes de disturbios ionosféericos e levam a
mudancas significativas na composicdo atmosférica neutra, densidade de elétrons e
eletrodindmica ionosférica (RIBEIRO, 2019). Nesta investigacao sera utilizado os indices Dst
e Kp para caracterizar as condicbes geomagnéticas ao ser relacionada as perturbacGes

ionosféricas em médias e baixas latitudes durante os eventos de SSW.

Figura 1. A) Mapa indicando a localizacdo dos observatdrios que sdo utilizados para calcular o indice Dst. B)
Mapa indicando a localizacdo dos observatérios geomagnéticos para calcular o indice Kp. Os pontos vermelhos
indicam a localizacdo dos observatérios e a linha tracejada vermelha indica o equador geomagnético

Fonte:

Retirada de INGV

Tabela 1. Mostra a cidade, Pais, latitude e longitude dos observatérios magnéticos utilizados para calculo do indice
Dst.

Nome Pais Latitude Longitude
Hermanus Africa do Sul -34,40° 19,22°
Kakioka Japdo 36,23° 140,18°
Honolulu Hawai 21,32° 201,98°
San Juan Porto Rico 18,38° 293,88°

Fonte: Autor
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Tabela 2. Classificacdo da atividade geomagnética baseada no indice Kp

Atividade Geomagnética indice Kp
Calma 0-2
Transicéo 3
Ativo 4
Tempestade Fraca 5
Tempestade intermediaria 6

Tempestade Intensa 7-9

Fonte: Modificada Matsuoka. (2003)

2.1.3 FLUXO SOLAR F10.7

O fluxo de radiacao solar no comprimento de onda 10.7 cm (2800 MHz) € um indicador
do fluxo de radiacdo solar no ultravioleta (UV) e no extremo ultravioleta (EUV). A unidade do
F10.7 é expressa em sfu (solar flux units), onde 1sfu = 1022 W m Hz1. O F10.7 origina-se na
alta cromosfera e baixa corona solar, tem uma boa correlacdo com nimero de manchas solares
e é medido diariamente ao meio-dia e esta sendo registrado durante os 6 Gltimos ciclos solares.
A Figura 2A mostra a variacdo do indice F10.7 ao longo do ciclo solar 24 (2010 - 2022) e os
SSW1 e SSW2 sdo indicados pelas linhas verticais azul e vermelha, respectivamente. A Figura
2B mostra a variacdo do F10.7 durante 0 minimo do ciclo solar 24 (2017 — 2020), onde o

retangulo azul e vermelho indica o periodo em que ocorreu 0 SSW1 e 0 SSW2.

Figura 2. (A) Mostra a variagdo do F10.7 entre 2010 e 2022 (ciclo de 24). As linhas azuis e vermelhas indicam o
periodo em que ocorreu 0s eventos de SSW1 e SSW2. (B) Mostra a variagdo do F10.7 entre 2017 e 2019, durante
0 minimo do ciclo solar 24. As faixas azul e vermelha indicam o periodo em que ocorreu os eventos SSW1 e
§SW2, respectivamente.

Fonte:

https://omniweb.gsfc.nasa.gov/cgi/nx1.cgi Acesso; 26/12/2020


https://omniweb.gsfc.nasa.gov/cgi/nx1.cgi
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2.2 AATMOSFERA NEUTRA

A atmosfera terrestre estd continuamente em movimento devido ao gradiente de
iluminacédo gerado entre o lado diurno e o noturno e gravidade. Em resposta aos gradientes de
iluminacdo e gravidade s&o gerados gradientes horizontal e vertical de temperatura, de presséo
e de densidade. A atmosfera terrestre € subdividida em camadas de acordo com o gradiente
vertical de temperatura em troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera (ver Figura 3).
Também pode ser subdivida considerando a composi¢ao quimica e processos fisicos em fungéo
da altitude (CHAPMAN, 1950).

A troposfera se estende desde o solo até aproximadamente 10 km de altitude.
Caracteriza-se por um gradiente negativo de temperatura (-7,0 K/km), onde a temperatura
decresce até atingir ~215 K na tropopausa (regido de transicdo entre a troposfera e estratosfera).
A estratosfera se estende desde a tropopausa (~10 km) até aproximadamente 50 km de altitude.
Nesta regido o gradiente de temperatura torna-se positivo, devido a absorcdo da radiacéo
ultravioleta (UV) pelo ozbnio e por vapor de agua. A temperatura atinge ~ 270 K na
estratopausa (regiéo de transicdo entre estratosfera e mesosfera).

A mesosfera se estende desde ~50 km até ~90 km, nesta camada o gradiente de
temperatura se inverte novamente devido ao resfriamento radiativo. A temperatura decresce até
atingir a minima temperatura atmosférica de ~180 K na mesopausa. A termosfera se estende
desde 90 km até 500-700 km de altitude, onde o limite superior se denomina termopausa. A
temperatura apresenta um gradiente positivo e pode atingir uma temperatura de 1000 a 2000 K
na termopausa, dependendo do ciclo solar. Principalmente, devido a absorc¢ao da radiagao solar
na faixa do EUV pelo oxigénio atbmico (O), que é o constituinte dominante desta regido da
atmosfera. Na Figura 3 mostra-se a variacdo vertical da temperatura em funcéo da pressao e

temperatura e as camadas da atmosfera terrestre desde o solo até ~120 km (KELLY, 2009).
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Figura 3. Perfil vertical da temperatura atmosférica, indicando a troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera
em funcdo do ciclo solar.

Fonte: Tascione. (1988)

2.3 AIONOSFERA

A ionosfera é a porcdo ionizada da atmosfera, formada principalmente por elétrons e
ions positivos. O limite inferior da ionosfera é aproximadamente 50-60 km e o limite superior
pode variar entre 1000 e 2000 km, dependendo da atividade solar. A altitude de 2000 km é
arbitrariamente definida como o limite superior para a maioria das aplicacfes tecnoldgicas e
estudos cientificos (TASCIONE, 1988; PULINETS; BOYARCHUK, 2004).

A ionosfera é formada pela producao do par elétron-ion, principalmente pela absorcédo
de radiacéo solar na faixa de Raios-X, UV e EUV. Portanto, os fétons com energia acima de
aproximadamente 12 eV sdo capazes de ionizar os constituintes atmosféericos, sendo ao mesmo
tempo, responsaveis pelo aquecimento da termosfera (KIRCHHOFF, 1991). A densidade do
plasma ionosférico apresenta uma variacao latitudinal, longitudinal, sazonal e ciclo solar de 11
anos. Além disso, a eletrodindmica e as propriedades fisico-quimicas ionosféricas fornecem
informacdes sobre os fendmenos relacionados ao sistema Sol - Terra (clima espacial).

A Figura 4A mostra a variacdo vertical da densidade eletronica (Ne) e as camadas

ionosféricas D, E, F1 e F2 durante o dia (linha continua) e D, E, e F2 a noite (linha tracejada),
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em funcdo da atividade solar méxima e minimo. A densidade eletrdnica apos atingir seu
maximo na regido F2 decresce suavemente com o a altitude (Figura 4). A noite, o processo de
fotoionizacdo é interrompido e as perdas pela recombinacéo torna-se 0 mecanismo que controla
a densidade eletronica. As camadas F1 e D desaparecem logo ap0s o inicio da noite
(TASCIONE, 1988).

A Figura 4B mostra a nimero de fons e elétrons por m® e a composicdo quimica
ionosférica em funcdo da altitude. E possivel notar que os ions predominantes ao redor de 100
km sdo os ions OF e NO*, que corresponde a camada E (90 - 150 km). No pico da camada F2
(~250 km) o fon O*é dominante, visto que nesta altitude o oxigénio atbmico é o constituinte
majoritario. Acima de 180 km, a quimica ndo é mais dominada pela recombinacdo e nesta
altitude ocorre uma transicdo de ions moleculares para ions atdmicos. Define-se a altitude de
transicdo onde a concentracdo de ion molecular é igual a concentracdo de ions atdbmicos
(YOHSUKE KAMIDE; ABRAHAM-CHIAN, 2007). A altitude de transicdo depende da
iluminacdo solar zenital, essa altitude varia entre 180 km para baixos valores do angulo zenital

x € 200 km para altos valores do dngulo zenital .

Figura 4. A) Densidade eletronica e as camadas ionosféricas D, E, F1 e F2 em funcdo da atividade solar para o dia
e noite B) Perfil vertical dos principais ions ionosféricos acima de 90 km: 03, N;',0*,H" e N™.

Fonte: Modificada Tascione. (1988) e Yohsuke Kamide, Abraham Chian. (2007)
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2.3.1 AREGIAOD

A regido D é a regido da ionosfera que subsiste somente durante o dia e desaparece
durante a noite. A regido D se estendendo desde ~60 km até ~90-95 km (YIGIT, 2018). A
densidade eletronica é da ordem de 10%-10* [e/cm?] e apresenta uma alta frequéncia de colisdo
entre ions e moléculas neutras. Do ponto de vista quimico é a regido mais complexa da
ionosfera, devido a presenga de ions negativos 0,, CO3, HCO3, e CO, e ions positivos
complexos N5, 05, NO*, H;0%e H;0F (HARGREAVES, 1992). Naregido D o fon dominante
é 0 NO", apesar do 6xido nitrico (NO) ser minoritario.

O EUV ioniza o oxigénio molecular (O2) na faixa espectral entre 102,7-111,8 nm. O
raio X duros na faixa espectral de 0,2 - 0,8 nm ioniza praticamente todos os constituintes
neutros, e tem grande importancia no processo de formacdo da camada D. Os raios cosmicos é
a maior fonte de ionizag&o abaixo dos 70 km. Os raios X é a principal fonte de ionizacdo na
regido D no méximo solar, mas a radiacdo Lyman-a é importante no minimo solar (POPPOFF
et al., 1964). A regido D por apresentar caracteristicas diferentes das outras regiGes ndo deve
ser estudada por métodos convencionais, como ionossonda devido a baixa concentracdo de
elétrons (~ 10* [e/lcm?®)), e por apresentar alta frequéncia de colisdo da ordem de 10° S (SILVA,
2013).

2.3.2 AREGIAOE

A camada E foi nomeada por E.V. Appleton (Nobel de Fisica em 1947), o qual designa
a regido onde a condutividade elétrica e a corrente elétrica € maxima. Foi a primeira regido da
ionosfera a ser descoberta e recebeu essa denominacao por representar uma regiao eletrificada
(E) (PETER, 2017; BAYRU, 2007). A camada E est4 localizado aproximadamente entre 90 e
150 km de altitude. A regido E é formada durante o dia e dependendo do seu grau de ionizacéo
pode permanecer durante a noite.

As fontes de ionizacdo da camada E sdo Raio-X, EUV, particulas de baixa energia
(~keV) e em menor quantidade os meteoros (BAUER, 1973). O plasma da regido E sob acéo
do campo magnético e ventos neutros, produz campos elétricos de polarizagdo que resultam em
fortes correntes elétricas (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Na regido equatorial estas
correntes elétricas dao origem ao Eletrojato equatorial. Os ions dominantes da regido E sdo as
moléculas NO*, O2*, N2* e 0s ions de maior concentracdo sao NO* e O,*. A maior concentracéo

de NO* e O2" é devida as rea¢es quimicas que dominam a formagdo idnica desta regido
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(BANKS; KOCKARTS, 1973). Sendo que estas reacdes quimicas, podem ser descritos com
uma boa aproximacéo por processos fotoquimicos, os quais séo indicados por equa¢des como:
0, +hv - 0f +e; NO+hv—> NO* +e.

2.3.3AREGIAOF

Aregido F é a camada que se localiza acima da regido E, sendo subdividida em F1 e F2.
A camada F1 esté localizada a aproximadamente entre 160 e 180 km de altitude e desaparece
durante a noite e a camada F2 esta localizada entre 180 e 500 km de altitude e permanece a
noite. Na regido F1 a radiacdo na faixa entre 20 e 90 nm é absorvida pelo oxigénio atbmico. As
reacdes iniciais dao origem ao 0>, N2™ e He*, mas reacGes subsequentes da origem ao NO™ e
O2" que séo os constituintes principais (HARGREAVES, 1992).

A camada F2 localiza-se entre 180 km e 300 - 500 km de altitude, apresentando um pico
de densidade eletronica entre 250 e 270 km (RISHBETH; GARRIOTT, 1969), o principal ion
é 0 O". A radiagdo responsavel pela ionizagdo do O é o EUV (A < 91 nm). Nesta altitude o
constituinte neutro mais abundante é o O, porém, o N2 e Oz desempenham um papel importante
nos processos de perda do O (BANKS; KOCARTS, 1973). A regido F2 é conhecida por
apresentar uma variacao diaria (variacdo ao longo de 24 horas) e dia-a-dia (variacdo de um dia
para outro) relevante nos estudos ionosféricos, isto €, devido a presenca de campos elétricos
gue induzem processos eletrodinamicos e transporte.

A estratificacdo da camada F em F1/F2/F3 e F1/F2/F3/F4 foi investigada por diversos
pesquisadores (MRIDULA; PANT, 2015; TARDELLI; FAGUNDES, 2015; BALAN;
BAILEY, 1995; BALAN et al., 1997, 1998; JEN KINS et al., 1997; BATISTA et al., 2000;
RAMa RAO et al., 2005; UEMOTO et al., 2007; KLIMENKO et al., 2011). A Figura 5A
mostra o perfil de densidade eletrbnica e 0s principais ions de cada camada e bem como as

radiacdes ionizantes e a Figura 5B mostra uma camada F estratificada em F1/F2/F3/FA4.
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Figura 5. a) Perfil de densidade eletrénica durante o dia e os principais ions das camadas D, E, F1 e F2. b) Mdltiplas
estratificacdes da camada F (StF-1, StF-2, StF-3 e StF-4) observada em Palmas-TO, em 2002.

Fonte: Modificada de Conceicéo Santos (2019) de Banks e Kockarts (1973) e Tardelli. (2016)

2.4 A ANOMALIA DE IONIZACAO EQUATORIAL (EIA)

Desde o primeiro trabalho sobre o estudo da EIA por Appleton. (1946), ela tem sido
extensivamente estudada utilizando ionossondas terrestres e medicfes de satélite in situ. A
anomalia de ionizacdo equatorial, se caracteriza por duas cristas de densidade eletronica entre
+15° e £20° de latitude e um minimo na densidade eletrdnica em torno do equador magnético
(LIN et al., 2007; DIAS et al., 2020). Logo, essas duas cristas de densidade eletrbnica séo
localizadas em baixas latitude nos hemisférios norte e sul. De acordo com (HARGREAVES,
1992) a EIA ocorre durante o dia e entardecer, sendo que a sua intensificacdo ocorre por volta
das 14:00 LT - 15:00 LT. As Figuras 6A e 6B ilustram o processo da deriva vertical de plasma
e a formac&o da anomalia de ionizacdo equatorial (EIA).

Durante o dia um campo elétrico para leste é gerado na camada E equatorial devido a
interacdo entre o plasma e os ventos termosféricos. Estes campos elétricos na regido equatorial
provocam uma deriva vertical EXB a qual desloca o plasma ionosférico para altas altitudes
(ABREU, 2012; DIAS et al., 2020). O plasma ionosferico equatorial sob a acdo da acdo da
gravidade (g) e gradiente de pressao (Vp) é transportado para baixas latitudes, formando assim

as cristas e 0 minimo de densidade eletronica (este fendmeno é conhecido como efeito fonte).
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Figura 6. A) Deriva vertical do plasma ionosférico no equador magnético e a formacdo das cristas em baixas
latitudes. B) Anomalia de lonizacéo Equatorial (EIA) calculada (log,, ne) em fungdo o da altitude e do dip latitude
as 20:00 LT durante solsticio de dezembro.

Fonte: Pulinets e Boyarchuk (2014) e Schunk e Nagy (2000).

2.5 IRREGULARIDADES IONOSFERICAS

As irregularidades ionosféricas da camada F sdo estruturas alinhadas ao campo
magnético terrestre e tem densidade menor que o plasma ambiente, e apresentam uma forte
variacdo espaco—temporal na densidade eletronica, (ABALDE et al., 2001; PIMENTA et al.,
2001, 2003; FAGUNDES et al., 2009). A ocorréncia das irregularidades ionosféricas depende
do ciclo solar, da hora local, da estacdo do ano, da latitude e longitude e de perturbacdes
geomagnéticas (ALFONSI et al., 2013; BANOLA et al., 2005; SPOGLI et al., 2013;
FAGUNDES et al., 2020; FEJER et al., 1979).

Assim, ao anoitecer, a regido proxima ao terminador solar apresenta um gradiente
abrupto de condutividade integrada ao longo do tubo de fluxo do campo magnético
(CANDIDO, 2008). Logo ap6s o pdr do sol o campo elétrico zonal de leste é intensificado. A
acdo do campo elétrico zonal intensificado (Leste) e o campo magnético (norte) produz uma

deriva vertical para cima e a camada F tem rapida subida (U, = E;este X Byoree ), €5t
fendmeno e chamado pico pré-reversdo do campo elétrico. Esse fendmeno cria condicGes para
a geracao de irregularidades ionosféricas na regido equatorial, estas irregularidades podem ou
ndo se estender para as baixas latitudes. Quando as irregularidades se estendem para baixas
latitudes, tornam-se irregularidades de grande escala (também chamadas de bolhas de plasma)
ou quando ficam confinadas na regido equatorial sdo chamadas de irregularidades de
média/pequena escala. As irregularidades ionosféricas séo geradas pela instabilidade Rayleigh-
Taylor (maiores informag@es ver (KELLE, 2009; CANDIDO, 2008; SCHUNK; NAGU, 2000).
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Quando as irregularidades de plasma entram no campo de visao de uma ionossonda elas
produzem um ionograma caracteristico do tipo “spread-F” (Veja Figura 7). Estes ionogramas
apresentam um espalhamento que pode ser em classificado como em a “range” (Figura 7B) ou
frequéncia (Figura 7C). Os instrumentos terrestres (6ticos, ionossondas e radar) e plataformas
espaciais (foguetes e satélites) tém sido empregados para estudar as irregularidades
ionosféricas, nas ultimas sete décadas (WANG et al., 2018). Recentemente GPS-TEC tem sido
utilizado para estudar as irregularidades ionosféricas de grande, média e pequena escala,
utilizando os parametros calculados a partir do TEC (ROT, ROTI e S4) (JIN et al., 2020; CHEN
et al., 2009; KUMAR, 2020).
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Figura 7. lonogramas representativos de um periodo noturno em funcéo da frequéncia (MHz) e altura (km). A)
lonograma sem espalhamento, B) lonograma com espalhamento do tipo range. C) lonograma com espalhamento
do tipo frequéncia. Dados obtidos com uma ionossonda CADI localizada em Araguatins-TO (5,7°S e 48,1°0) em
01/12/2017 para os horérios de 01:45:19 LT, 04:55:19 LT e 00:50:19 LT, respectivamente.
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Fonte: Autor

2.6 AS ONDAS PLANETARIAS NA ESTRATOSFERA POLAR

As ondas planetarias PW1 e PW2 sdo importantes para a origem do SSW, por este
motivo iremos abordar algumas das suas caracteristicas. As PWs sdo perturbacgdes atmosfericos
com periodos de dias e comprimento de onda horizontal de escala global e s&o importantes na

redistribuicdo de energia e momento na estratosfera polar. Outra caracteristica importante
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dessas ondas sdo as grandes amplitudes no inverno e amplitudes muito pequenas no verao
(GAIGEROV, 1973).

Assim, além dessas caracteristicas mencionadas anteriormente, as PWs séo classificadas
como propagantes ou estacionarias. As ondas propagantes sdo de modos normais da atmosfera
(ondas livres), por outro lado, as ondas estacionarias sdo forcadas por caracteristicas
topograficas, principalmente grandes cadeias de montanhas. As ondas propagantes apresentam
numeros de onda zonais s =1, s=2 e s=3, onde, estes numeros de onda zonal indica periodos
préximo de 5 dias, 8 dias e entorno de 16 dias (SCHRIJVER; SISCOE, 2010). Enquanto, as
ondas estacionarias em escala planetaria sdo caracteristica da atmosfera média durante o
periodo de inverno. Uma perturbacdo do tipo PW pode penetrar na atmosfera, dependendo do
seu numero de onda horizontal k (k =27 / A).

Os disturbios em escala planetaria com k pequenos podem penetrar na atmosfera na
forma de PW (KHOMICH et al., 2008). Estas PWs sdo conhecidas como ondas de Rosshy, e
sd0 as mais importantes para o transporte estratosférico. Portanto, o transporte estratosférico
desloca massa de ar para a tropopausa e desempenha um papel importante na determinacdo da
composi¢do quimica e das propriedades radiativas, tanto da troposfera quanto da estratosfera.

A forca restauradora dessas ondas € a variacéo do efeito Coriolis com a latitude, isto ¢,
devido a dindmica da geografia da Terra com sua forma quase esférica e sua paisagem de
montanhas e elevacdes continentais (MOHANAKUMAR, 2008). Além disso, € considerado
que as interagdes nao lineares das marés atmosféricas com as ondas de gravidade favorecem o
surgimento das ondas planetarias. Assim, a mudanca do parametro de Coriolis (f = 2Qsind)
com a latitude € o gradiente isentrépico de vorticidade potencial (PV), onde Q é a velocidade
angular da Terra e ¢ € a latitude. Portanto, a vorticidade potencial ¢ uma quantidade relacionada
a vorticidade do fluido.

A vorticidade potencial é uma medida da razdo da vorticidade absoluta para uma
distancia entre duas superficies de temperatura potencial medida em unidades de pressdo. Sendo
que, a onda planetaria estacionaria conservam a vorticidade potencial (PV), no qual a essa
vorticidade é a circulacdo absoluta de uma parcela de ar que estd encerrada entre duas
superficies isentropicas (MOHANAKUMAR, 2008). Portanto, na atmosfera se uma parcela de
ar tem um movimento adiabatico e sem atrito o PV é conservado Andrei, Pietrisi e Stefan.
(2019). Assim, o PV pode ser representado pela equacdo 1 (ANDREI; PIETRISI; STEFAN,
2019).
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a0
—-g({g + f)a— = constante
D

. < . . . 20 I
onde, g é aceleragdo de gravidade, {y + f € a vorticidade absoluta e - €avariagao
P

vertical da temperatura potencial. A equacéo da vorticidade relativa ({ = IQ(V X 17)) considera
0s ventos de grande escala principalmente horizontais, aléem disso, o principal interesse na
equacdo do vetor de vorticidade é referente a componente vertical. 1sso é devido apenas 0s
movimentos em um plano horizontal contribuirem para 0 movimento com rotacdo em torno de
um eixo vertical.

O vetor de rotacdo da Terra pode ser separado em um componente ao longo da direcao
vertical local e da direcdo ortogonal ao norte. Logo, a derivada da rotacdo em torno do
componente vertical é definida de vorticidade planetaria, na qual ela € considerada como
parametro de Coriolis. Assim, vorticidade planetaria € somada a relativa correspondendo
matematicamente a vorticidade absoluta. Pode ser notado pela equacéo 2, a vorticidade absoluta
expressa pela soma das duas vorticidades mencionadas anteriormente (SCHRIJVER; SISCOE,
2010).

n=J{+f 2

Onde, n indica a vorticidade absoluta na atmosfera livre, que é aproximadamente conservada
para pequenas escalas de tempo, o que permite discutir o mecanismo das ondas planetarias. A
Figura 8 mostra 0 mecanismo do movimento das ondas planetarias com base na conservacao

da vorticidade absoluta ao longo da trajetdria de uma parcela de ar.

Figura 8. O mecanismo de movimento da onda planetaria com base na conservagdo da vorticidade absoluta ao
longo da trajetéria de uma parcela de ar.

f aumenta f diminui
Y(N) ¢ diminui ¢ aumenta

> X(E)
Fonte: Schrijver e Siscoe. (2010)
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A vorticidade relativa pode ser resolvida em um componente devido a curvatura ao
longo do caminho e a mudanga normal para o caminho. Apenas a interacdo entre curvatura e
vorticidade planetaria é considerado para a Figura 8, o qual € mostrado para o Hemisfério Norte.
Uma parcela de ar que se move para o leste recebe um deslocamento para o norte em um ponto
onde a vorticidade relativa é nula (um ponto de inflex&o), portanto, a medida que se move para
0 norte, ela se move em direcdo a maiores valores de vorticidade planetéria f. Assim, para
conservar a vorticidade absoluta, a parcela que se move para o norte adquire vorticidade relativa
negativa crescente até atingir um ponto de inflexdo, onde comeca a se mover para o sul em
direcdo a vorticidade planetaria (f) decrescente. Logo, quando a parcela de ar se move para o
sul, a curvatura de sua trajetdria aumenta e adquire curvatura positiva apos passar por um ponto
de inflexdo. Sendo que, apds atingir um ponto de inflexdo e comeca a se mover para o norte,

portanto, isso é repetido para dar movimento da onda.

2.6.1 PROPAGACAO VERTICAL DA ONDA PLANETARIA

As ondas de Rossby de escala planetaria que se propagam para cima Sao a responsaveis
pela variabilidade dia-a-dia na estratosfera extratropical no inverno (DOMEISEN; MARTIUS;
JIMENEZ-ESTEVE, 2018). Assim, as ondas planetarias geradas na troposfera e que propagam
verticalmente contribuem para o aquecimento dos ventos estratosférico e transferéncia de
momento. Além disso, devido a propagacao vertical das ondas planetarias, elas podem gerar o
acoplamento dindmico entre a baixa e a média atmosfera. Visto que em relacdo a estes
disturbios, a estratosfera pode ser considerada uma regido livre de fontes geradoras de ondas
(HOLTON, 1972).

Os ventos médios que sopram para leste também permitem propagacéo vertical de ondas
planetarias com grandes comprimentos de onda (GOMES, 2013; CHARNEY; DRAZIN, 1961).
No entanto, quando os ventos medios sopram para oeste, as ondas encontram niveis criticos e
sdo absorvidas. Assim, para maiores informacdes sobre base tedrica da influéncia das ondas
planetarias para regido da estratosfera é apresentada por (ANDREWS; HOLTON; LEOVY,
1987).

Na estratosfera as ondas planetarias que sdo bloqueadas apresentam um momento
angular para leste, este momento angular € depositado na estratosfera. Este processo induz uma

desaceleracdo dos ventos de oeste e uma circulagdo meridional em dire¢do aos polos. Assim, 0
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vento médio de oeste (0 jato polar noturno) é enfraquecido, permitindo que mais ondas de escala
planetarias se propaguem para cima. Portanto, se este processo continuar, 0 vento
eventualmente reverte, formando uma camada critica onde o vento zonal médio corresponde a
velocidade de fase da onda planetaria (ou ondas de Rosshy). Portanto, as ondas de Rossby em
escala planetaria, se propagam verticalmente, desde que suas velocidades de fase sejam para
oeste (mas ndo muito fortemente para oeste) em relacdo ao fluxo médio. Como as ondas
planetarias de maior amplitude sdo estacionarias em relacdo ao solo, apenas no hemisfério
norte, onde os ventos médios sdo de oeste em toda a atmosfera média, as amplitudes das ondas
planetarias sdo comparaveis a magnitude do vento zonal médio.

No entanto, no hemisfério sul, essas ondas ndo podem se propagar além do nivel em
que o fluxo zonal médio desaparece, portanto, sdo incapazes de penetrar além da estratosfera
inferior. O principal fator que influencia a propagacdo das ondas planetéarias para cima é a
dependéncia das condi¢cOes apresentada pela estratosfera, ou seja, a evolugéo lenta do vento e
da temperatura na estratosférico (DOMEISEN; MARTIUS; JIMENEZ-ESTEVE, 2018). A
propagacao vertical das ondas de Rossby considerando que a velocidade zonal média do vento
(u) e N (frequéncia Brunt Vaisald) sejam constantes, a velocidade de fase sera c=0, sendo
estacionaria em relacéo ao solo.

Portanto, as ondas de Rosshy (estacionarias) que se propagam verticalmente, logo s6
podem existir em ventos que sdo de oeste e ndo muito fortes como ja mencionado. O critério
para que uma onda de Rossby propague verticalmente com base na equacao 3, é dado por 0 <
u < i1, quando os termos S (parametro de Rossby), k2 (nimero de onda zonal), [? (nmero de
onda meridional) e & (constante do meio) sdo considerados todos positivos (ANDREWS;
HOLTON; LEOVY, 1987). A equacdo 3, além de ser um modelo idealizado atil de uma onda
planetaria em propagacédo na estratosfera no periodo de inverno, faz parte da solucdo de uma

equacdo para um critério da onda cuja fase € estacionaria com relacéo ao solo com ¢ = 0.

1\ 3
O<ﬁ—c<u_c=ﬁ[k2+lz+e<m)]

A propagacdo vertical das ondas estacionarias na estratosfera é sensivel a estrutura do
vento médio zonal e, especialmente, sua curvatura latitudinal e a latitude do jato noturno polar
(MATSUNO, 1970). Portanto, é considerado que apenas 0os componentes s =1 e 2 (nimero de
onda) podem se propagar para a estratosfera. Para comprimentos de onda mais longos, a

velocidade da fase (c) da onda de Rossby para o oeste pode ser grande o suficiente para
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equilibrar a adveccao para o leste pelo vento zonal médio, de modo que a perturbagdo resultante
seja estacionaria em relacdo a superficie da Terra. Normalmente, as ondas planetérias (PW) ndo
sdo capazes de penetrar em altitudes acima da termosfera, por outro lado, se verifica sua
presenca em regides mais baixa (LASTOVICKA, 2006). Assim, uma interacdo importante na
propagacdo das ondas PW entre a ionosfera e estratosfera pode ser um indicador para o

acoplamento vertical entre a atmosfera média e o sistema termosfera e ionosfera.

2.6.2 O VORTICE POLAR

Na literatura da ciéncia atmosférica, o termo vértice polar € mais comumente utilizado
como uma abreviatura para vortice circumpolar e refere-se a um fluxo de oeste (oeste para leste)
em escala planetaria que circunda o polo em latitudes médias ou altas (WAUGH et al., 2016).
Além disso, o vortice polar é considerado como um sistema de massa de ar ciclénico em grande
escala persistente nas regides polares geograficas da Terra. Assim, o vortice polar esta
localizado na parte superior da troposfera e na estratosfera, sendo que sua origem é
caracterizada pela auséncia dos aquecimentos solares das regides polares (RESMI, 2012).

Na atmosfera da Terra estdo presentes dois vortices polares bem diferentes, eles séo
caracterizados como vortice troposférico e o estratosférico, que sdo apresentados na Figura 9,
pode ser notar que o vartice na troposfera € muito maior do que o vértice na estratosfera e que
os dois ndo estdo diretamente conectados. O vortice polar estratosférico é formado pela
circulacdo estratosférica, sendo caracterizada por forte fluxo de oeste (ventos de oeste) em baixa
latitude nos polos durante o inverno do Hemisfério Norte (NH).

Assim, o vértice polar é geralmente formado no inicio do inverno em consequéncia do
resfriamento da atmosfera polar norte (BALDWIN; DUNKERTON, 2001). Além disso, €
considerado que o processo de resfriamento por emissfes radiativas no infravermelho é
predominante, provocando a reducdo da temperatura com o fluxo do jato polar transcorrendo
simultaneamente (PAES, 2012). Os intensos ventos que circundam no Polo escoando na dire¢éo
de oeste - leste, nas regides mais externas do vortice polar, apresentam-se com intenso contraste
com os fracos ventos de leste - oeste observado no hemisfério sul, apresentando pouca
variabilidade. E também mostrado que a velocidade ao redor do vortice chega aos 100 ms™, no
entanto, o ar no centro do vortice na auséncia de luz solar torna-se muito frio, chegando a
temperatura abaixo de -80° C (MOHANAKUMA ,2008). A parte inferior do vortice polar esta
entre 15 e 20 km de altura na regido inferior da estratosfera, e a parte principal do vortice polar

é localizada entre 20 km e aproximadamente 50 km de altura.
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Figura 9. Representacdo do vortice polar troposférico e estratosférico

Vortice Polar
Estratosférico

Fonte: Waugh et al. (2016)

A formacdo da estrutura dinamica do vortice polar domina a circulacdo da estratosfera
polar no periodo das estagdes de inverno e primavera. Logo, essa circulagdo na estratosfera
polar proporciona um acoplamento entre a estratosfera com as camadas troposfera e mesosfera.
No entanto, todas as perturbacGes em grande escala do vortice polar que podem ser de interesse
nas discussdes sobre o tempo e o estado do clima podem ser descritas em termos das ondas
Rossby. Apenas as ondas de Rossby de grande escala espacial sdo capazes de se propagar para
cima na estratosfera, além disso, a propagacdo de tais ondas na estratosfera varia com as
condicdes da propria estratosfera (CHARNEY; DRAZIN, 1961).

Assim, a mais importante das ondas Rossby sdo as estacionarias, as quais propagam
para cima a partir da troposfera e sdo fortes e varidveis no inverno (ANDREWS; HOLTON;
LEOVY, 1987). Portanto, estas ondas ao deslocar para a estratosfera sdo dissipadas, e véo

produzir o aguecimento por desaceleracdo o fluxo médio (MATSUNO, 1971).

2.7 0 AQUECIMENTO ESTRATOSFERICO SUBITO (SSW)

A circulagdo polar ao ser perturbada por atividades de ondas planetarias (PWs) de
propagacdo ascendente de origem troposférica que se dissipam na estratosfera, resulta no
Agquecimento Estratosférico Subito (SSW) (ANDREWS; HOLTON; LEOVY, 1987;
MATSUNO, 1971). As PWSs que contribui para o processo de formacéo do fendmeno de SSW,
sdo classificadas em ondas de nimero zonal 1 e 2 (LABITZIKE, 1978, 1981).
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Uma das caracteristicas importantes das PWSs, € sua intensidade de propagagdo. Assim,
ondas planetarias de forte intensidade sdo capazes de se propagar para a estratosfera de alta
latitude, em contraste com ondas constantes de intensidade pequena ou moderada que sédo
refratadas em direcdo a estratosfera de baixa latitude (MATSUNO, 1970). Portanto, os SSWs
sdo fenbmenos meteoroldgicos de grande escala que ocorre no hemisfério norte ou no
hemisfério sul, que estdo associados a um rapido aumento da temperatura estratosférica polar.

O conhecimento inicial do fenébmeno de SSW apresentando na literatura cientifica, é
dado pelo estudo realizado por (SCHERHAG, 1952). Neste estudo observou-se um aumento
repentino na temperatura medida por uma radiossonda em 10-mbar sobre Berlim em 30 de
janeiro de 1952 (SCHOEBERL, 1978). O estudo sobre Berlin foi complementado por
observacOes de foguetes até a mesosfera. Apos este trabalho, uma proposta de explicacdo
teorica do fenébmeno do SSW foi desenvolvida por Matsuno, (1971). Portanto, estas
contribuicdes no estudo dos eventos de SSWs permitiu estabelecer a interagdo entre SSWs e a
ionosfera.

Assim, trabalhos foram publicados nas Gltimas 2 décadas sobre a relagdo entre SSW e
perturbacdes ionosfericas, como exemplo (CHAU et al.,, 2009). Além destes trabalhos,
investigacdes cientificas com aplicacdo de novas técnicas, ampliou a compreensdo da resposta
ionosférica referente aos SSWs de forma local e global. Como por exemplo, estudos realizados
por (FAGUNDES et al., 2015; GONCHARENKO et al., 2010a, 2010b; DE JESUS et al., 2017,
UPADHAYARA; MAHAJAN, 2013; CHAU et al., 2010, 2012; LIU et al., 2011). Os SSWs
sdo fendmenos que apresentam maior ocorréncia no periodo de inverno no Hemisfério Norte
(HN). Por outro lado, estes fendbmenos no Hemisfério Sul (HS), mostram uma baixa ocorréncia,
embora um Unico SSW forte no HS tenha sido observado em setembro de 2002. Portanto, 0s
eventos de SSW sdo originados nas regiGes polar, mas perturbacfes na dindmica global da
mesosfera e baixa termosfera sdo observados e varios artigos estudaram estas perturbacdes. Por
exemplo, devido ao efeito dindmico além da estratosfera, e que se estende desde a superficie da
Terra até a mesosfera e ionosfera (HOFFMANN et al., 2007; GONCHARENKO et al., 2010).

Assim, outros trabalhos cientificos se concentraram em compreender a variabilidade
ionosférica e as mudancas na atmosfera inferior durante os eventos de SSW. Portanto, existe
muitos trabalhos que exploram detalhes da resposta ionosférica em baixas latitudes, equatorial
e médias latitudes devido a interagdo do SSW e a ionosfera (GONCHARENKO; ZHANG,
2008; GONCHARENKO et al., 2013a, 2013b; VINEETH et al., 2009; CHAU et al., 2010,
2012; LIU et al.,, 2011; BESSARAB et al.,, 2012; FANG et al.,, 2012). Além disso, a
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investigacdo do contetdo eletrénico total (TEC) e a resposta da camada F nas latitudes
equatorial, baixa e média no setor americano (FAGUNDES et al., 2015; VIEIRA et al., 2017,
DE JESUS et al., 2017). Sendo que, outras propostas de trabalhos mostraram também que,
durante os SSWs ocorrem mudancas significativas em parametros ionosféricos como,
frequéncia critica da regido F (foF2) (PANCHEVA; MUKHTAROV, 2011; YUE et al., 2010).
Estudo da variabilidade da regido F2 durantes eventos de SSWs de 2007, 2008 e 2009
(UPADHAYAYA; MAHAJAN, 2013). Além disso, estudos mostraram a influéncia do SSW
na frequéncia de ocorréncia das irregularidades ionosféricas, utilizando dados de GPS-TEC e

ionossondas em baixa latitude no setor brasileiro (DE PAULA et al., 2015).

2.7.1 CLASSIFICACAO DOS SSWS

Diferentes critérios sdo usados para classificar os distintos tipos de SSW. A magnitude
da temperatura atingida, direcdo do vento zonal e época do ano em que ocorre. Baseado nestes
critérios os eventos SSWs séo classificados em forte, fracos, canadenses e final.

2.7.2 0 SSW FORTE

Os SSWs classificados como forte ocorrem a aproximadamente a cada dois anos no
Hemisfério Norte (HN). Geralmente, durante o SSW forte a temperatura pode atingir ~40K -
60K acima da média histérica e o0 vento zonal reverte de oeste para leste em 60°N a um nivel
de pressdo de 10 hPa (30km). Uma forte atividade das ondas planetarias é responsavel pela
reversdo do vento zonal (ANDREWS; HOLTON; LEOVY, 1987; DE JESUS et al., 2017,
ALEXANDER; SHEPHERD, 2010; KUTTIPPURATH; NIKULIN, 2012; TAO et al., 2015;
BUTLER et al., 2015; YADAV et al., 2017).

A Figura 12 mostra um exemplo da variacdo dos pardmetros temperatura (T) e vento
zonal (u) durante um SSW forte que ocorreu entre dezembro de 2012 a margo de 2013. Neste
SSW pode-se notar que ocorreu um rapido crescimento da temperatura estratosféerica (~50K) a
90°N (Figura 12a). Onde as linhas vermelha e preta indicam a variacéo da temperatura durante
0 SSW e a média historica da temperatura, respectivamente. Além disso, na Figura 12b mostra-
se a mudanca da direcdo do vento zonal a 60° N em 10hPa, indicada pela linha vermelha. A

linha preta indica a média histdrica do vento zonal médio (& em m/s).
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Figura 10. (a) A temperatura em 90°N a uma altura de 10 hPa durante o SSW (linha vermelha (b) Vento zonal
durante 0 SSW em 60° N a uma altura de 10 hPa (linha vermelha). As linhas pretas indicam a média histérica da
temperatura e vento zonal e os circulos verdes indicam o inicio e fim do evento de SSWoo12-2013.
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Fonte: Modifica de Goncharenko et al. (2013)

2.7.3 O AQUECIMENTO FRACO

No SSW fraco a temperatura a 90°N pode atingir entre ~20K e 30K acima da média
historica. Durante estes eventos a velocidade zonal ndo reverte, apenas diminui a sua magnitude
(O’NEILL, 2003). A Figura 13 mostra a variagdo do vento zonal e temperatura durante o SSW
que ocorreu entre 1991 e 1992, estes parametros estratosféricos sao indicados pela linha azul e
vermelha, respectivamente.

Figura 11. Exemplo de um SSW fraco. A temperatura estratosférica a 60°-90°N (linha vermelha) e vento zonal

médio 70°-80° N (linha azul) em 10 hPa para o evento de SSW de 1991-1992. As linhas verticais pontilhadas
indicam os dias que ocorre o maior valor da temperatura estratosférica.
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2.7.4 O AQUECIMENTO FINAL

O vortice polar estratosférico é caracterizado por um ciclo anual que termina com uma
ruptura relativamente rapida conhecida como aquecimento final estratosférico, o qual ocorres
tipicamente na primavera (BLACK et al., 2006). Especificamente, os aquecimentos finais no
inicio da primavera que ocorrem em media no inicio de marco tendem a ser precedido por
invernos sem o SSW. No entanto, os aquecimentos finais no final da primavera que ocorrem
em média até o inicio de maio sdo precedidos por eventos de SSW que ocorre no meio do
inverno. Segundo (ANDREWS; HOLTON; LEOVY, 1987; BLACK et al., 2006) em cada
primavera quando o vortice polar estratosferico se divide, a transicdo dos vortices
circumpolares do oeste para os ventos de leste é geralmente acompanhado por um rapido
aquecimento polar semelhante e enfraquecimento do jato polar, que € conhecido como
aquecimento final estratosférico.

Assim, essa transi¢do ocorre de forma perturbada por ndo ser conduzida somente pelo
aquecimento radiativo, mas também, por influéncia do aquecimento estratosférico subito de
uma forma mais esporadica. Os aquecimentos finais sdo de maiores intensidades no polo sul,
onde ha também um enfraquecimento do vértice polar de forma gradativa. Assim, o vortice é
originado de regides superiores da estratosfera com orientagdo de cima para baixo, onde o ar
frio nos polos € substituido por uma massa de ar quente de forma progressiva. O aguecimento
final ainda permite ser classificado de baixa e alta intensidade e para o periodo de ocorréncia
se classifica como precoce ou tardio (LABITZKE; NAUJOKAT, 2000). Os Aquecimentos
Finais marcam a transicdo do vortice ciclénico frio no inverno para o anticiclone quente
centrado no polo no verdo. Sua intensidade varia muito e eles podem ser divididos em
aquecimentos finais maiores e menores. O momento em que a Final Os aquecimentos ocorrem
- quando os ventos de oeste do inverno sao substituidos pelos de leste de verdo - também varia
bastante, por isso sdo divididos em primeiros e tardios Aquecimentos Finais. Naturalmente,
também existem Aquecimentos Finais no Hemisfério Sul (LABITZKE; VAN LOON, 1999).

2.7.5 0 AQUECIMENTO CANADENSE

O evento de SSW denominado de Aquecimento Canadense (Canadian Warming) ocorre

no inicio do inverno entre 0s meses de novembro e dezembro. O aquecimento canadense pode
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reverter o gradiente meridional de temperatura e, em alguns casos alterar brevemente a direcéo
do vento zonal sobre a calota polar. O vortice polar pode ser deslocado e distorcido, mas ndo
sofre uma ruptura (O’NEILL, 2003). Isso, gera uma mudanca nas condi¢des meteoroldgicas da
troposfera, ja que o aquecimento canadense esta associado a uma intensificacao do anticiclone
(Aleutian High), a qual se movem em direcéo ao polo norte. O aquecimento canadense gera um
aquecimento menor da estratosfera quando comparamos com 0s eventos de SSW fortes
(LABITZKE; NAUJOKAT, 2000).

2.7.6 IMPACTO E ACOPLAMENTO DOS SSWs FORTES NA IONOSFERA

As perturbac6es ionosféricas devido ao SSW fortes ou fracos tem sido investigada nas
ultimas decadas, os estudos indicam que o VTEC, EIA, deriva de plasma e ocorréncia de
Spread-F sdo modificados durante 0 SSW (GONCHARENKO et al., 2010b; YUE et al., 2010;
FEJER, 2011; FAGUNDES et al., 2015; CHAU et al., 2012; PANCHEVA; MUKHTAROV,
2011; BUTLER et al., 2015; TAO et al., 2015); YIGIT et al., 2016; YADAV et al., 2017).

As observacdes dos fendmenos ionosféricos associados aos fortes eventos de SSWs,
ocorrem principalmente durante periodos geomagnéticas e solares calmos. 1sso sugere que as
alteracdes observadas no eletrojato equatorial, deriva do plasma, conteudo eletrdnico total sdo
causadas pelos os SSWs. Além disso, acredita-se que as perturbagdes originadas na baixa
atmosfera durante eventos SSW, séo acopladas a ionosfera por meio de interacdo nao linear
entre ondas planetarias quase-estacionarias e marés migratérias. Logo, esta interacdo gera uma
modulacdo do o dinamo da regido E, o qual transfere energia e momento para a ionosfera.

O SSW de 2008/2009 é um dos eventos extensamente estudado, com o qual foi feito
varios trabalhos cientificos mostrando grande perturbacdes ionosfericas. Por exemplo, o estudo
do campo magnético induzido na superficie pelo Eletrojato Equatorial (EEJ), as medi¢6es do
Contetdo Eletronico Total (TEC), em janeiro de 2009, na eletrodindmica equatorial e na
ionosfera de baixa latitude ao longo das longitudes indianas identificando perturbagdes
significativas durante e ap0s o pico do SSW (YADAV et al., 2017). As mudangas nos ventos
da estratosfera-mesosfera durante SSWs levam a uma alteragdo nas marés atmosféricas nos
hemisférios Norte e Sul, demonstrando a influéncia global dos SSWs na mesosfera
(PEDATELLA et al., 2018). Outras mudangas sdo também identificadas como nas mares
atmosféricas que, chegam a ter intera¢fes ndo lineares, portanto se compreende que 0 processo

de acoplamento com ondas planetarias acontece durante SSW (DOMEISEN, 2012). A Figura
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14 mostra a existéncia da forte conexdo entre os SSWs (ocorréncia) e grandes mudangas em
toda a atmosfera da Terra. Portanto, essas altera¢cGes podem afetar a quimica atmosférica,
temperaturas, ventos, particulas neutras (particulas ndo ionizadas) e elétrons, e campos

elétricos, e se estendem da superficie a termosfera.

Figura 12. Mostra os processos de acoplamento e variabilidade atmosférica que ocorrem durante os eventos de
aquecimento estratosférico subitos. Circulos vermelhos e azuis indicam regides de aquecimento e resfriamento,
respectivamente.
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Fonte: Pedatella et al. (2018)

A ionosfera em baixa latitude, apresenta um acoplamento que continua ainda muito
dificil de ser compreendido, onde as mudancas externas estdo relacionadas com regides
superiores da atmosfera. Estudos mostram em condi¢Ges de minima atividade solar que, os
eventos de SSWs associados a intensificacdo das ondas planetérias impulsionam novas causas
de perturbacGes na ionosfera. Assim, durante um forte evento de SSW é observado que as
grandes variacdes na ionosfera de baixa latitude vao ocorrer dias depois do evento. O fato é que
durante estes fortes eventos, a atividade geomagnética e o fluxo da radiacdo solar ndo séo as
causas das grandes perturbacGes ionosféericas. Sendo que, é observado durante ocorréncia dos
SSW baixa atividade geomagnética e fluxo de radiagéo solar.

Além disso, em aquecimentos que se originam de perturbacdes na troposfera séo
observados alguns efeitos anémalos, como ocorréncia da mudanga no clima local, tomando
como base, evidéncias que possam relacionar com os SSWs. Por exemplo, uma reducdo da
temperatura na regido da mesosfera do hemisfério norte, em oposi¢do ao que acontece na regido
da estratosfera (LABITZKE, 1972). Assim, a queda da temperatura em regides de baixas e altas

latitudes se observa no inicio, durante e fim dos eventos de aquecimentos subitos estratosféricos
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(PAES, 2012). No entanto, tem-se observado que a queda da temperatura ndo € limitada apenas
a mesosfera, ela também foi verificada na baixa termosfera (FULLER; ROWELL et al., 2010).
Os estudos atualmente para compreender o sistema de acoplamento da estratosfera—ionosfera—
termosfera tem-se feito de forma intensiva.

O modelo desenvolvido que caracteriza o acoplamento desse sistema é o TIMEGCM
(NCAR Thermosphere—lonosphere—Mesosphere Eletrodynamics General Circulation Model)
(LIU et al., 2011). Além disso, numerosos estudos observacionais e de modelagem realizados
nos ultimos anos demostram uma variabilidade ionosféricas significativa em associagdo com
0s eventos meteoroldgicos de grande escala (fortes SSW). Assim, é visto na Figura 13 alguns
dos resultados de estudo realizados associado a dois fortes fendbmenos de SSWSs, os quais
apresentam as respostas ionosféricas durante suas ocorréncias. Portanto, a Figura 13 mostra no
lado esquerdo a deriva vertical do plasma tirada de medidas realizada em Jicamarca para 0 SSW
(2008/2009), as observacbes do TEC a 75° W durante evento do SSW (2012/2013) e no lado
direito o estudo do VTEC e as variagdes de h’F e foF2 para o evento de SSW (2008/2009). Para
maiores informacoes ver os trabalhos de (FAGUNDES et al., 2015; GONCHARENKO et al.,
2013; CHAU et al., 2009).
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Figura 13. A) Observacdes do TEC a 75° W durante o SSW (2012/2013), B) A deriva vertical do plasma sobre
Jicamarca durante o SSW (2007/2008), C) Estudo do TEC no setor brasileiro durante o SSW (2008/2009) e D)
Estudo do parametro ionosférico h’F e foF2 durante o SSW (2008/2009).
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Fonte: Chau et al. (2009), Fagundes et al. (2009) e Goncharenko et al. (2013).

Os principais fatores que agem sobre a variabilidade da anomalia de ionizagdo (EI1A),
sdo a atividade solar e os disturbios do campo geomagnético (VIEIRA, 2015). Entdo, para o
periodo de baixa atividade solar e geomagnético calmo, o agente principal da deriva vertical de
plasma é o campo elétrico zonal. Portanto, estes fendmenos sdo considerados de baixa latitude,
onde os ventos neutros de marés é o controlador do campo elétrico zonal por meio do dinamo
ionosférico. Assim, estes fendmenos acompanhados da ocorréncia de (SSW), pode causar
alguma irregularidade na distribuicdo do (TEC) na regido do equador magnético terrestre. A
variacdo do contetdo total de elétrons percebe-se uma elevacao significativa da anomalia de

ionizacdo equatorial EIA com valores variando de 20 TECu relativo ao periodo que ocorre a
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elevacdo da deriva seguida de uma reducao no periodo da tarde com valores entre 10 e 15 TECu
(GONCHARENKO et al., 2010a).

A recente descoberta de grandes distdrbios ionosféricos associado aos SSW tem
desafiado a compreenséo atual sobre os mecanismos de acoplamento da estratosfera e ionosfera
(GONCHARENKO et al., 2012). E bem conhecido que as ondas responsaveis por causar 0s
SSWs sdo originadas na camada da troposfera, as quais se propagam para camada da
estratosfera. As ondas estacionarias de Rossby séo causadas principalmente pela topografia da
superficie e pelos padrdes de aquecimento na baixa troposfera. Além disso, ondas de Rosshy
em grande escala podem ser causadas por instabilidade baroclinica na troposfera superior. No
entanto, é muito dificil ligar a variabilidade estratosférica as estruturas das ondas troposféricas,
sendo que atualmente ndo é possivel prever aquecimentos subitos na troposfera, isso é devido
a forte variabilidade interna da troposfera.

O bloqueio atmosférico (corrente de ar que ocorrem na atmosfera da Terra-Jet stream)
tem sido frequentemente induzido como uma possivel conexdo entre a variabilidade da
troposfera e 0 aquecimento estratosférico subito. As ondas estacionarias de Rossby se propagam
para estratosfera apenas no inverno, periodo em que 0s ventos de oeste apresentam
predominancia, ndo ocorrendo durante o verdo apesar da predominéncia dos ventos de oeste
(RESMI, 2012). Estas perturbacdes de grandes amplitudes na troposfera se manifestam na baixa
estratosfera como anomalias que excitam os distdrbios das ondas de Rossby (NISHII;
NAKAMURA, 2004; PETERS et al., 2007). Assim, todo esse mecanismo envolvendo as
interacdes nado lineares de ondas planetarias e marés, sendo considerado como agente principal
para o acoplamento durante a ocorréncia dos SSWs em diferentes niveis da atmosfera. Portanto,
varios trabalhos cientificos recentes apresentaram fortes evidéncia de grandes variacdes na alta
atmosfera (acima de 100 km) durante eventos de SSWs.

A variacdo de aquecimento na termosfera inferior entre ~120 km e 140 km e um
resfriamento na ionosfera acima de ~150 foram registrados nas latitudes médias por
(GONCHARENKO; ZHANG, 2008). Fortes variagdes ionicas verticais foram observadas
durantes a ocorréncia de SSW em baixa latitude ionosféricas por (CHAU et al., 2009).
PerturbacOes nas varia¢Oes da deriva de ions no equador magnético, os quais gerando mudancas
intensas na densidade eletronica de baixa latitude e contribuindo significativamente para a
variabilidade da anomalia de ionizagdo equatorial (GONCHARENKO et al., 2010a;
PANCHEVA; MUKHTAROV, 2011; LIU et al., 2011). Portanto, todos estes trabalhos

verificaram a influéncia do evento de SSW nos fenbmenos que estavam sendo investigado.
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Além disso, mostraram um resfriamento mesosfeérico, o qual foi observado no momento
do aquecimento estratosférico nos tropicos, correlativo aos eventos de aquecimento
estratosférico em latitudes médias e altas (SHEPHERD et al., 2007). A Figura 14 mostra o
desenvolvimento temporal e espacial de atividade das ondas planetarias 1 (painel A) com forte
amplitude da onda nos primeiros 40 dias e um aumento moderado durante o evento SSW
(indicado pela linha preta vertical).

A amplitude da onda planetaria 2 (no painel B) atinge um maximo entre o dia 40 e a
linha preta vertical e diminui a medida que o SSW se desenvolve. O painel C mostra o
resfriamento estratosférico observados nos tropicos, o qual exemplifica um acoplamento
durante a ocorréncia do evento de SSW (2008/2009).
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Figura 14. O desenvolvimento da atividade das ondas planetarias para (A) onda 1 e (B) onda 2, e (C) temperatura
em dezembro de 2008 a fevereiro de 2009 em 2 hPa. O aumento na atividade das ondas planetarias em altas
latitudes induz um resfriamento nos tropicos. A linha vertical indica o dia 23 de janeiro de 2009 (o pico da
temperatura estratosférica em 90° N em 10 hPa) durante o evento de SSW (2008/2009).
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2.8 OS SSW2017-2018 (SSW) E SSW2018-2019 (SSW2) CONSIDERADO NESTE ESTUDO

Neste trabalho foi investigado a resposta ionosférica, nos setores americano e africano,
devido aos SSWs fortes que ocorreram entre 20/01/2018 a 21/03/2018 (SSW1-DOY 20 a 80) e
01/12/2018 a 31/01/2019 (SSW2-DOY 335 a 30). O comportamento dos parametros
temperatura e vento zonal sdo mostrados nas Figuras 15 e 16. A variacdo diaria da temperatura

a 90°N e vento zonal a 60°N entre os meses de julho de 2017 a junho 2018 e julho de 2018 a
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junho de 2019 (linha vermelha), ambos a 10 hPa (~32 km), respectivamente. As linhas pretas e
as bandas cinzas escuras indicam as médias histdricas e os desvios padrdes (+/-) da temperatura
e vento zonal. Na Figura 15 entre 0s meses de janeiro e marco a temperatura estratosférica
apresenta um aumento brusco e o vento zonal sofre uma reversao, indicando que o evento SSW1
é um evento forte. A Figura 16 indica que SSW2 ocorreu entre dezembro de 2018 e janeiro de
2019 e o vento zonal reverteu no final de dezembro e inicio de janeiro, caracterizando também

como um evento forte.

Figura 15. Variacdo da temperatura estratosférica e da velocidade do vento zonal entre 01/07/2018 a 01/06/2019.
A linha vermelha indica a varia¢do da temperatura estratosférica e da velocidade do vento zonal e linha preta indica
a média histdrica, a banda cinza +/- 1 desvio padrdo. Além disso, as linhas verdes e vinho horizontais nos painéis
superior e inferior representam as nuvens estratosféricas polares (em inglés PSC) e a inversdo da velocidade do
vento zonal a 60° N em 10 hPa para 0 SSW (2017-2018).
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Figura 16. Variagdo da temperatura estratosférica e da velocidade do vento zonal entre 01/07/2018 a 01/06/2019.
A linha vermelha indica a varia¢do da temperatura estratosférica e da velocidade do vento zonal e linha preta indica
a média histdrica, a banda cinza (+/- desvio padrédo). Além disso, as linhas verdes e vinho horizontais nos painéis
superior e inferior representam as nuvens estratosféricas polares (em inglés PSC) e a inversdo da velocidade do
vento zonal a 60° N em 10 hPa para 0 SSW (2018-2019).
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3. INSTRUMENTACAO

Neste capitulo, apresenta-se uma breve descri¢cdo dos instrumentos e programas de
reducdo de dados utilizados para investigar o comportamento da ionosfera durante os SSW1
(2017-2018) e SSW2 (2018-2019).

3.1 SINAIS DE GPS

Os sinais de satélites de GPS s&o transmitidos continuamente com polarizacdo circular
a direita, onde estdo as mensagens de navegacao e esses codigos sdo transmitidos em duas
frequéncias nas frequéncias L1 em f; = 1,57542 GHz, 1; = 19,0 cm) e L2 em f, = 1,2276
GHz, 1, = 24,4 cm (JIN et al., 2014). As duas frequéncias sdo multiplas de uma frequéncia
basica (ou fundamental) definida por f,, cujo valor corresponde 1.023 MHz. As duas
frequéncias sdo geradas simultaneamente pelos satélites, e assim permite que se faca correcédo
dos efeitos gerados pela atmosfera e ionosférica. Além dessas duas frequéncias geradas, existe
uma terceira frequéncia de onda portadora denominada de L5. Assim, a partir de 2006, a
portadora L5 (L5=1,17645 GHz, A = 25,5 cm) passou ser transmitida para usuarios civis.

Assim, esses sinais devem fornecer uma maneira para determinar as posi¢cées em tempo
real, no qual ¢ feito modulando as portadoras com cddigos (PRN), e estes cddigos modulam em
fase sobre as portadoras L1 e L2. Portanto, essa modulacdo sobre as portadoras oferece
condicdes de efetuar medidas de distancias, a partir do tempo de propagacdo da modulacdo. Os
dois cddigos diferentes utilizado sdo aos codigos P e o codigo C/A, onde o codigo P significa
precisdo ou protegido e cddigo C/A significa aquisicdo. O codigo P tem uma frequéncia de
10,23 MHz, ou seja, uma sequéncia de 10,23 milhdes de digitos binarios. A Tabela 3 apresenta
um resumo das frequéncias das ondas portadoras de GPS. Além disso, a tabela apresenta as

caracteristicas do fator de multiplicacdo e o comprimento de onda A(cm).
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Tabela 3. As caracteristicas dos sinais de GPS

Banda Fator Multiplicador (f0)  Frequéncia (MHz) Comprimento de Onda (cm)

L1 154 1575,42 19,0
L2 120 1227,6 24,4
L5 115 1176,45 25,5

Fonte: Autor

3.2 OBSERVAVEIS DOS SISTEMAS DE GPS, GNSS

As observaveis basicas do GPS séo pseudodistancia e fase da onda portadora, bem como
medicdes Doppler (XU, 2007). De acordo com (MONICO, 2000) as observaveis basicas do
GPS/GNSS podem ser identificadas como pseudodistancia a partir do cddigo e fase da onda
portadora ou diferenca de fase da onda portadora. As medidas de distancias entre o satélite e 0
receptor baseiam-se nos codigos gerados nos satélites e no receptor. Sendo que, cada satélite de
GPS transmite dois sinais nas portadoras L1 e L2 com frequéncias de 1575,42 MHz e 1227,60
MHz, respectivamente. Portanto, a portadora L1 esta associada aos codigos C/A e Y (referente
ao codigo P criptografado). No entanto, € importante mencionar que esse procedimento é
similar para outros sistemas.

O atraso entre a chegada de uma transicdo particular do cédigo, gerado no satélite e no
receptor, corresponde o intervalo de tempo de propagacdo do sinal entre satélite e receptor. O
receptor realiza essa medida usando a técnica de correlacdo do cddigo, onde essa correlacdo
considera o comprimento total do cédigo de 1023 bits para o C/A. Portanto, a pseudodistancia
é obtida pela multiplicacdo do intervalo de tempo da propagacéo do sinal, resultante do processo
de correlagéo, pela velocidade da luz.

A pseudodistancia usa quatro ou mais satélites para determinar a posicdo do usuario
apos a posicdo dos satélites GPS ter sido obtida usando as efemérides da mensagem de
navegacdo. Segundo (MONICO, 2000) a determinacdo da pseudodistancia pode ser obtida da
correlagéo do codigo P (correlacdo do codigo Y) sobre as portadoras L1 e L2. Assim, 0 modelo

matematico da pseudodistancia é apresentado pela equacdo 8.

PDf = pf + c(dt, — dt* + If + T7 + dmi + efpy) “)

Os termos desta equacao no lado direito representam distancia geomeétrica (p;), 0S erros nos

relogios do satélite e receptor em relagdo ao sistema de tempo do GPS (dt,., dt®), os efeitos
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da refracdo ionosférica (I;), efeitos da troposfera (T;¥), o efeito do multiplo caminho (dms$) e

outros erros (&3 p,-) associados.

3.2.1 FASE DA ONDA PORTADORA

A fase da onda portadora (observavel bésica) é a diferenca entre a fase do sinal
transmitido pelo satélite que chega ao receptor e a fase do sinal gerado pelo receptor. Isto, isso
significa que estes estados de fase dos sinais recebidos sdo idénticos aos estados de fase dos
sinais transmitidos. Além disso, estd observavel é basica para a maioria das atividades
geodésicas e considerada de maior precisdo comparada com a pseudodistancia. Portanto, medir
a fase da portadora é medir a fase fracionaria e acompanhar as mudangas nos ciclos, onde 0s
receptores realizam a contagem do numero de ciclos que entram no receptor.

No entanto, os dados da fase da portadora sdo influenciados por um nimero inteiro de
comprimentos de onda que devem ser estimados a partir dos dados (REMONDI, 1985). Sendo
que, a onda portadora fracionaria pode ser medida por sistemas eletrénicos com precisdo melhor
do que 1% do comprimento de onda, que corresponde a precisdo milimétrica. Este € também o
motivo pelo qual a medicdo da fase € mais precisa do que a do codigo (XU, 2007). Portanto,
uma onda portadora completa é chamada de ciclico e 0 nimero inteiro ambiguo de ciclos na
medicdo da fase da portadora é chamado de ambiguidade. A equacdo 9 demonstra a fase de

onda portadora observada em ciclos.

&7 (&) = $°(6) — dr(tr) + N7 + €4, ©)

Onde, os subescritos r e s correspondem ao receptor e ao satélite, respectivamente. Além disso,
0s termos no lado direito da equagéo indicam o tempo do sinal de GPS no receptor (t,.), a fase
gerada no receptor (@,.) no tempo de recepcdo, a fase portadora gerada no satélite (%), a

ambiguidade das fases (N;°) e o erro da fase da onda portadora (&3,.).
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3.2.2 EFEITOS IONOSFERICOS E CALCULO DO TEC ASSOCIADOS AS
OBSERVAVEIS

A ionosfera desempenha um papel muito importante ao interagir com as ondas
eletromagnéticas, sinais dos satélites enviado para os receptores localizados na superficie
terrestre. Assim, a densidade eletrénica ao longo do caminho que representa a distancia entre o
satélite e o receptor € definida de Conteudo Eletronico Total (TEC). Onde, o TEC ¢é
representado por uma coluna cilindrica de aproximadamente a area unitaria (A = 1 m?). Essa
configuracdo pode ser vista na Figura 17, a qual apresenta uma aproximacdo da ionosfera,
assumindo que a ionosfera corresponde uma fina camada, onde todo conteldo eletrdnico ocorre
em uma camada de determinada altitude acima da superficie da Terra. Sendo considerado uma

altura da camada de ~350 km.

Figura 17. Mostra uma aproximacéao da coluna representativa do TEC entre o satélite o receptor de GPS.

Satélite
Cilindro de are =1 m? “

Altitude

Fonte modificada: Peter J.G. (2017)

Os sinais dos sistemas globais de navegacdo por satélite (GNSS) devem viajar pela
ionosfera até os respectivos receptores de sinais na superficie terrestre. No entanto, a ionosfera
terrestre por ser um meio dispersivo é uma importante fonte de erros do sistema GPS devido 0s
efeitos ionosfericos gerados nestes sinais. 1sso ocorre porque a densidade de elétrons (N,) livres
nesta regido é grande o suficiente para perturbar a propagacéo de ondas de radio entre o satélite
e receptor (RIBEIRO, 2020). Sendo que, o atraso ionosférico do sinal GPS pode variar de

alguns metros a mais de vinte metros no espago de um dia.
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A influéncia da ionosfera na propagacdo do sinal de radiofrequéncia, a qual é
caracterizada principalmente pela disperséo da onda gera, atraso e avanco na fase portadora e
no grupo de ondas, respectivamente. Portanto, esse atraso e avanco é devido a varia¢do do

indice de refracdo do seu valor unitario. Os indices de refracdo para velocidade de fase (ny) e
velocidade de grupo (ng) sdo apresentados pelas equagGes 10 e 11, respectivamente

(HOFMANN-WELLENHOF, 2007; MONICO, 2000; SEEBER, 1993).

- _ 40,3n, (6)
f— 12
40,3n

ng =1+ : ")

Portanto, os indices de refracdo de fase e de grupo apresentam uma diferenciacéo pelo sinal
do coeficiente c,. Onde, este coeficiente é dado por ¢, = —40,3n,, no qual n, corresponde a
densidade de elétrons. As medidas de n, e da constante 40,3 no Sistema Internacional de
Medidas é apresentado por elétrons/m® e em mHz?(elétron/m?)™, respectivamente. A
Figura 18 mostra o caminho entre o satélite e o receptor dos sinais do (GNSS) ao passar pela
ionosfera. Além disso, é apresentado na Figura 18 o angulo entre o caminho do sinal da onda
e campo geomagnético B (linha pontilhada curva), o raio de caminho (s) e a distancia
geométrica (p). Onde, p é distancia real entre o satélite e o receptor terrestre ao longo da linha
de visdo. Entdo, a diferenca entre a distancia medida e a distancia geométrica entre o satélite e
0 receptor terrestre corresponde a refracdo ionosférica. Assim, a refracao ionosférica
representa o erro sistematico (ou atraso ionosférico) da onda portadora. O contetdo eletrénico
total (TEC) da ionosfera pode ser calculado com a integracdo da densidade de elétrons n, ao
longo do caminho do sinal entre o satélite e o receptor na superficie da Terra, onde, o célculo
é dado pela equacdo 12. A unidade de medida do TEC é dada por TECU, onde 1 TECU= 10'®
elétrons/m?,

T
8
TEC =f n.ds ®
S
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Figura 18. Mostra o esquema de propagacdo de ondas de radio transionosféricas em duas frequéncias f1 e f2 na
presenca do campo geor_nggp(ét(igq B.

Fonte: Modificada de Peter, (2017)

3.2.3 CALCULO DO TEC E VTEC

O calculo do TEC com uso das observaveis de fase da onda portadora e de
pseudodistancia associadas com os efeitos da ionosfera podem ser escritas quando se tem
disponiveis receptores de dupla frequéncia. Sendo possivel realizar a combinacao linear a partir
dos sinais L1 e L2, os quais experimentam diferentes atrasos ao passar pela ionosfera. O TEC
entre o receptor e o satélite pode ser calculado usando as medidas de pseudodistancias de GPS
(MATSUOKA; CAMARGO, 2004). Portanto, esse calculo pode ser realizado com base na

equacdo 13 que corresponde o codigo da pseudodistancia para duas frequéncias f1 e 2.

szlfLZZ (9)

TEC = X[PDy, — PD;, — c(DCB, + DCB?®) +
40'3(fL22_fL21)[ L1 L2 — ¢( T ) + €L112]
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Onde, f;1 € f1, séo os feitos da ionosfera nas frequéncias dos sinais das ondas portadoras L1 e
L2, PD,, e PD,, séo as pseudodistancias na banda L1 associados com os efeitos da ionosfera.
Além disso, os DCB,, DCB? sao os (Differential Code Bias) em unidades de segundos, ¢
velocidade da luz no vacuo e &;4;, correspondem aos efeitos ndo modelados e aleatdrios da
pseudodistancia. Onde, os efeitos ionosféricos afetam de forma diferente cada frequéncia dos
sinais de ondas. No entanto, o célculo do TEC também pode ser obtido a partir da observavel
da onda portadora para uma combinacdo linear entra as medidas das fases. Segundo
(MATSUOKA, 2004) o TEC é determinado na direcdo do satélite ao receptor a partir da
combinacdo linear entre as medidas de fase das portadoras L1 e L2 (¢3,, ¢3,). Portanto, o

calculo do TEC utilizando a fase da portadora é dada pela equacéo 14,

fafs (10)

~ 203(f2 - f2)

TEC [(A203r — 2195.) — (AN5, — A,N5.) + e |

Os termos na equagdo 14 sdo representados por (fl e f2) e (Al e A2) indicando as
frequéncias e os comprimentos de ondas das portadoras em (L1 e L2), respectivamente. Por

outro lado, o termo e,,; representa a diferenca entre as portadoras L1 e L2 dos erros

sistematicos ndo eliminados na combinacéo linear entre as fases e 0s erros aleatérios. Segundo

(MATSUOKA, 2004) os erros presentes neste termo (e,,»,) correspondem o atraso instrumental

interfrequéncia do satélite e receptor, os efeitos do multicaminho e os efeitos do ruido do
receptor.

Além disso, o célculo do TEC tem a influéncia dos termos (N7, e Nj,.) 0s quais
correspondem as ambiguidades nas portadoras. Como o GPS basicamente fornece medi¢oes do
atraso ionosférico (ou avango) entre o satélite e o receptor, devido ao TEC inclinado, é
importante formular a relacdo entre o atraso ionosférico. Portanto, a quantidade da densidade
de elétrons (TEC) ao longo do caminho entre o satélite e o receptor na direcéo vertical (VTEC)
indicado pela expressdo VTEC =cos(z’)TEC, o efeito da refracdo € calculado pelas equacgdes
15 e 16, as quais sdo correspondente fase portadora e para codigo.

1 40,3 (11)
I, =——— VTEC
Ir cosz' f?2
1 40,3
I3 = VTEC, (12)

9" cosz' f2



69

O termo z' nas equagdes 15 e 16, corresponde ao angulo zenital do caminho do sinal em relacéo
a um plano de altitude média H,,. Segundo (HOFMANN; WELLENHOF, 2007) plano de

altitude média H,, corresponde o ponto ionosférico, o qual pode ser obtido pela seguinte

Rm

equacdo sen z’ = sen z. E nesta mesma equacgdo o0s termos R,,, z e H,, correspondem

m+Hm
o0 raio média da Terra, o0 &ngulo zenital do satélite na estacdo de observacao e a altura média da
ionosfera variando entre 300 e 400 km de altitude, respectivamente. Além disso, o TEC Vertical
(VTEC), que € o conteudo total de elétrons no zénite, pode ser obtido do STEC usando uma
funcdo de mapeamento apropriada (JIN et al., 2014).

O Slant TEC (STEC) é geralmente usado para designar o nimero total de elétrons em
um caminho do raio diferente da direcdo zenital local (TUNA et al., 2014). Segundo
(MATSUOKA; CAMARGO, 2004) o VTEC pode ser obtido a partir da multiplicacdo entre o
TEC e a funcdo de mapeamento geomeétrica padrdo ( cos (z")), sendo o VTEC =cos(z’)TEC,
como ja mencionado anteriormente. A Figura 19 representa a geometria de um mapeamento
ionosférico GNSS da camada ionosférica na propagacao do sinal no campo de visdo do satélite

e 0 receptor com base no solo.

Figura 19. Mostra a geometria do mapeamento ionosférico por satélite GNSS.

Fonte: Modificada Jin et al. (2014).
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3.2.4 TAXA DE VARIACAO DO TEC (ROT)

As flutuacdes de fase ou taxa de variacdo do TEC (ROT) indicam que ha presenca de
irregularidades ionosféricas nos dados de sinais dos satélites recebidos pelos receptores de GPS-
TEC. Os disturbios da densidade do plasma ionosférico sdo detectados por seus efeitos no sinal
GNSS por meio da estimativa do atraso ionosférico instantaneo e sua varia¢do no tempo (ROT),
0 qual considera que as ocorréncias de irregularidades ionosféricas sdo identificadas com altos
valores de ROT (RODRIGUEZ-BILBAO et al., 2015). Assim, as flutuacdes de fase (ATEC) é
dado em TECU/min (ABREU, 2012). Portanto, o calculo da flutuacdo fase € feito utilizando a
equacéo 13.

ATEC
ROT = —— (13)
At

Os termos na equacdo 17 sdo 0 ATEC, o qual indica uma variagdo entre o TEC (inicial)
e TEC (final) e At indicando o intervalo de tempo (em segundos). A Figura 20 apresenta 0 ROT
utilizando os dados da estacdo de GPS-TEC (YKRO dip latitude -5,76) no setor africano para
os satélites com diferentes latitudes. Os dados foram obtidos na noite do dia 08 de dezembro de
2018 utilizando o programa UTECDA.

Nota-se na Figura 20 que as curvas horizontais coloridas e seus comprimentos indicam
o nuamero do satélite (PRN) e o tempo que um determinado satélite ficou no campo de visao do
receptor GPS-TEC. Portanto, nesta figura a auséncia de irregularidades ionosféricas da
flutuacdo de fase (ROT) é indicada por uma curva horizontal suave (elipse verde), por outro
lado quando existe a presenca de irregularidade o ROT apresenta varia¢fes bruscas (curva com

elipse azul entre as linhas verticais), ou seja, o grafico apresenta um trago espalhado.
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Figura 20. Mostra a ocorréncia da flutuacdo de fase do ROT em funcdo do tempo UT de vérios satélites com os
PRN (lado direito) na estacdo de GPS-TEC YKRO (dip latitude -5,76) no setor africano para noite do dia
08/12/2018 indicado entre as duas linhas azul vertical, as quais indica o inicio e fim da irregularidade ionosférica.

Fonte:

Autor

3.3 REDE DE DADOS DE GPS-TEC (RBMC E UNAVCO)

Os dados de GPS-TEC utilizado neste estudo foram obtidos dos bancos de dados das
Rede de Monitoramento Continuo (RBMC) do Sistema GNSS e o Consoércio da Universidade
NAVSTAR (UNAVCO). Onde, a RBMC é a principal agéncia geodésica de referéncia no
Brasil, a qual opera atualmente com 150 estacdes de GPS. Os dados obtidos de GPS no setor
brasileiro sdo disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) que
é responsavel pelo Sistemas GNSS-RBMC (http://www.ibge.gov.br/). Por outro lado, a

UNAVCO é uma organizagdo sem fins lucrativos governada por uma universidade que facilita
a pesquisa e a educagdo em geociéncias utilizando a geodésia. Assim, os dados das estagdes de
GPS-TEC néo localizada no setor brasileiro foram obtidos da rede de dados em geociéncia
UNAVCO disponivel em (http://www.unavco.org/).

Além disso, esse consorcio se originou da Universidade NAVSTAR em 1984 dentro do
Instituto Cooperativo de Pesquisa em Ciéncias Ambientais (CIRES) da Universidade do
Colorado (Boulder). Entdo, em 2001 a UNAVCO, incorporou como uma empresa independente
sem fins lucrativos com 3 organizagOes e 501 corporacfes. Portanto, a partir de 2019, a

UNAVCO e a IRIS (Instituicbes de pesquisa incorporadas para sismologia) iniciaram


http://www.ibge.gov.br/
http://www.unavco.org/
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discussdes focadas em como as duas organizagdes podiam trabalhar juntas para promover o
apoio geofisico a comunidade.

Apds as discussdes iniciais, os conselhos da IRIS e da UNAVCO chegaram a um
consenso de que a unido da IRIS e da UNAVCO seria importante para a comunidade de
pesquisa continuar a conduzir e desenvolver geofisica de ponta. A Figura 21 mostra 0s
receptores de GPS-TEC para duas redes de GPS-TEC mencionada anteriormente no setor
americano para os periodos compreendidos de 01/12/2017 a 31/03/2018 e 01/12/ 2018 a
31/30/2019. Também é mostrado na Figura 21 os icones em cor branca indicando as
ionossondas e o0s imageadores utilizados neste estudo associado aos eventos de SSWSs

mencionados anteriormente.
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Figura 21. Mapa do continente americano com as estacfes GPS-TEC desde média latitude HN (icones verdes) a
média latitude HS (icones verdes) para o estudo dos SSW (2017-2018) e o SSW (2018-2019), respectivamente.
Os icones amarelos indicam as estagOes das latitudes baixas nos hemisférios HN e HS, e os icones vermelho as
estacBes da regido equatorial. Além disso, o0 equador geomagnético € indicado pela linha sélida preta.

Fonte: Autor

Os critérios utilizados para classificar as estacdes de GPS-TEC desde media latitude do
HN a média latitude do HS séo aqueles definidos por (FAGUNDES et al., 2016; RIBEIRO et
al., 2019 e VIEIRA et al., 2017). Os critérios sdo tomados como referéncia os valores do dip
latitude indicando cada faixa latitudinal das estacbes de GPS-TEC. Assim, 0s critérios
utilizados das faixas latitudinais mencionadas antes sdo apresentados na Tabela 4. A

distribuicdo das estacGes de GPS-TEC obedecendo os critérios sdo indicadas na Figura 20 pelos
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icones verdes (média latitude), amarelo (baixa latitude), vermelho (regido equatorial). Portanto,
as estacOes de GPS-TEC em sua classificacdo sdo tomadas como referéncia o equador
geomagnético indicado na Figura 21 pela linha preta. Além disso, as ionossondas sédo

referenciadas também ao equador magnético como sendo do hemisfério norte, sul ou equador.

Tabela 4. Os critérios utilizados para classificar as estagdes de GPS-TEC no setor do continente americano.

Critério da classificacdo das
estacOes de GPS-TEC

Regides referentes as regides Hemisférios
Média Latitude 30° N < dip latitude < 62° N HN
Baixa Latitude 5° N < dip latitude < 30° N HN
Regido equatorial 5° N < dip latitude < 5° S

Baixa Latitude 5° S <dip latitude < 30° S HS
Média Latitude 30° S < dip latitude < 62° S HS

Fonte: Autor

3.3.1UTECDA E GPS_TEC

O programa UTECDA (Univap Total Eletronic Content Data Analysis) é uma
ferramenta computacional desenvolvida pelo grupo de pesquisa em Fisica Espacial da UNIVAP
para auxiliar no processo de organizacdo, visualizacdo, andlise e interpretacdo dos dados
processados pelo GPS_TEC. Onde, o0 GPS_TEC ¢é outro programa que foi desenvolvido por
(SEEMALA; VALLADARES, 2011), o qual tem a capacidade de processar as informagdes
armazenadas em arquivos no formato Rinex. Assim, no processamento dos arquivos Rinex é
também preciso o arquivo de navegacao Rinex para os dados de observacdo de qualquer estacdo
de (GPS-TEC).

Além disso, os arquivos de cadigo diferencial (DCB) do satélite também sdo necessarios
para o programa GPS_TEC gerar o (TEC), estes dados sdo armazenados em arquivos no
formato STD. Portanto, os arquivos no formato STD sdo utilizados para gerar os graficos
associados ao VTEC no estudo de interesse do pesquisador. Além disso, para auxiliar o uso do
GPS_TEC foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa do laboratorio de fisica e astronomia da
Univap uma interface grafica que permite selecionar a estagdo de GPS de interesse para gerar
o0s arquivos no formato STD. Portanto, a interface inicia dos programas UTECDA e GPS_TEC

sdo apresentadas nas Figuras 22 e 23, respectivamente.
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Figura 22. Telainicial da interface grafica do programa UTECDA utilizado para organizacao das estacdes de GPS-
TEC.

Fonte: Autor
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Figura 23. Tela inicial da interface grafica e a tela de processamento de dados do GPS_TEC, programa utilizado
para o processamento de dados obtidos de arquivos Rinex de receptores (GPS).

Fonte: Autor

3.4 A SONDAGEM IONOSFERICA E OS PROGRAMAS UTILIZADOS

3.4.1 PROPAGACAO DA ONDA DE RADIO NA IONOSFERA

A ionossonda € o equipamento mais antigo e € muito usado em estudos ionosféricos. O
trabalho feito por (BREIT; TURVE, 1925, apud ABREU, 2012), eles desenvolveram a
tecnologia basica da ionossonda. Entdo, por volta desta data € dado o passo fundamental da

tecnologia para propagacdo das ondas de radio, que passaram a ter aplicacOes praticas em
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termos da pesquisa ionosférica e os efeitos da ionosfera na radioastronomia. Portanto, a
estrutura das ionossondas desse periodo funcionava com base nos sistemas analdégicos com uso
de valvulas, onde as estruturas dos componentes da ionossonda ocupava grande espaco.

Isso é compreensivo pela tecnologia existente da época, onde, esse conhecimento
tecnoldgico estava dando seus primeiros passos de seu desenvolvimento. Isso s6 foi melhorado
com o passar dos anos, em que novos estudos foram realizados dando condi¢des de gerar
tecnologias mais avancadas, e assim novos e melhores instrumentos sdo desenvolvidos.
Portanto, com o0 avanco da ciéncia e da tecnologia, as ionossondas sofreram melhorias e
comecaram a ser desenvolvidas usando C.I. (circuito integrado), tornando mais compactas e
possibilitando o armazenamento dos ionogramas em computadores (RIBEIRO, 2020). As
ionossondas por ser um equipamento que transmitia pulsos de radio, é importante mencionar a
teoria associada na interacdo desses pulsos com plasma ionosférico. Onde, a teoria no estudo
do plasma mostra que a presenca dos ions gera os modos de ondas, e esta teoria é conhecida
como teoria magnetoionica.

A teoria magnetoidnica, que historicamente estd associada a E. V. Appleton, na qual
trata da propagacao de ondas eletromagnéticas em gases ionizados. Sendo, portanto, necessario
algumas das formulas da teoria magnetoiénica na discussao para estudar a propagacdo de ondas
de réadio na ionosfera. As equagdes segundo (RISHBETH; GARRIOT, 1969) e que também
informa que as derivagdes sdo fornecidas em outras referéncias bibliografica como os livros de
(RATCLIFFE, 1959; BUDDEN, 1988; DAVIES, 1965). Entretanto, desconsiderando a
influéncia dos ions positivos e negativos na propagacdo das ondas, as duas frequéncias

particulares séo definidas pelas equacdes 14 e 15.

1 (Ne?\! (14)
fp‘%(ﬁ)

_ LBe (15)
fH_an

Nestas equacOes os termos f, e fy correspondem as frequéncias do plasma e giro
frequéncia, respectivamente. Os outros termos nas equagles correspondem densidade de
elétrons livres (N), massa (m), carga do elétron (e) e a permissividade elétrica no vacuo (e,).
Além disso, o termo B é correspondente a densidade de fluxo do campo magnético da Terra.

of

Os trés parametros magnetoionicos usuais sdo definidos como X = —, Y =

w?’

LHez =L onde
w w
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(v) é a frequéncia de colisdo de elétrons com particulas energéticas e (w) € frequéncia angular
do plasma. A onda eletromagnética (onda de radio) ao interagir com a ionosfera é dividida em
duas ondas definidas como ordinaria e extraordinaria. Essa divisdo da onda para faixa de radio
ocorre pelo fato de a ionosfera ser considerado um meio birrefringente. A relacdo de dispersédo
para a regido F é dada pela equacédo 20, o qual é representado pelo indice de refracdo (i) do

plasma ionosférico.

pr=1— X(1-X) (16)
1-X) - %Y% + [%Y;“ + YA(1 - X)?|v/?

Uma onda de rédio incidente verticalmente na ionosfera, assumindo a camada
ionosférica estratificada e horizontal, a onda é refletida em um nivel onde indice de refracdo é
dado por u? = 0. Assim, a onda ordinaria apresenta 0 modo correspondente o parametro X =
1. Isso caracteriza que 0 campo magnético ndo apresenta influéncia na onda, ou seja, é como
ndo existisse a presenca do campo magnético. Segundo (RISHBETH; GARRIOT, 1969) para
a onda no modo extraordinaria, verifica-se que a reflexdo ocorre ao nivel em que os parametros
séo representados por X =1—-Y seY <1 onde f > fy, e quando X = 1+ Y, neste caso o
valordeseY > 1e f < fy. A Figura 24 mostra alguns caminhos de raios com os angulos de

incidéncia da onda de radio na ionosfera.

Figura 24. A propagacédo das ondas de radio na ionosfera terrestre.

Fonte: Carozzi. (2000)
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3.4.2 IONOSSONDA CADI

A ionossonda € um tipo de radar que transmite pulsos de radio frequéncia na faixa de 1
a 20 MHz. Os pulsos sdo transmitidos em uma determinada frequéncia e propaga-se
verticalmente até atingir uma regido da ionosfera onde a frequéncia transmitida (f;) € igual a
frequéncia natural do plasma ionosférico (fplasma). O pulso de radio frequéncia é refletido e
retorna em direcao a terra. A ionossonda mede o tempo decorrido entre a transmissao e recepcao
do pulso e supondo que este pulso se propagou com a velocidade da luz é calculado a altura
onde ocorreu a reflexdo, esta altura é denominada de altura virtual, visto que o pulso caminha
com uma velocidade aproximadamente igual a velocidade da luz (Figura 25). Geralmente as
ionossondas realizam uma varredura de 150 a 180 diferentes frequéncias (1 a 20 MHz). Assim,
cada uma das frequéncias transmitida sera refletida em uma altura diferente, finalmente temos
um par ordenado f; x altura virtual e utilizando este conjunto de pares ordenados construisse um
grafico chamado de ionograma (PIGGOTT; RAWER, 1978, PILLAT, 2012).

As ionossondas utilizadas nesta investigacao sdo do tipo CADI (Canadian Advanced
Digital lonosonde) e sdo operadas em S&o José dos Campos-SP (23,2° S e 45,8° O), Jatai-GO
(17,9° S e 51,7° O) e Araguatins-TO (05,7° S e 48,1° O). Estas ionossondas operam em dois
modos de varredura de frequéncias. No primeiro modo sdo transmitidas 180 frequéncias,
varrendo de 1 a 20 MHz, este modo realiza uma varredura completa a cada 300 s. O segundo
modo varre apenas 6 frequéncias (3, 4, 5, 6, 7 € 8 MHz), mas com uma resolucdo temporal de
100 s (FAGUNDES et al., 2007; RIBEIRO, 2020).
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Figura 25. O sistema de antenas de transmissao (lado direito) e recepcao (lado esquerdo) da ionossonda instalada
na cidade de Araguatins-To com o sistema de transmissao e recepcao, respectivamente.

Fonte: Autor

Assim, considerando uma incidéncia vertical da onda de radio, os dados dos
ionogramas, ¢ feito dividindo-se o intervalo de tempo entre o0 envio e a recepc¢do do sinal da
onda. Portanto, a distancia percorrida pelo pulso da onda entre a transmissédo e recepgdo €
relacionado uma altura, essa altura & denominada de altura virtual da camada (h). Segundo
(DAVIES, 1990; BUDDEN, 1988) a altura virtual minima pode ser obtida pela equacéao 21,

hy dh hr (17)
h' = cf — = f u'dh
o U 0

Nesta equacéo c corresponde a velocidade da luz no vacuo, u a velocidade de grupo da

onda, u' é o indice refrativo do grupo e h,. € a altura real de reflexdo da onda. De acordo com
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(CANDIDO, 2008) ao variar tanto a frequéncia de transmissdo como a de recepcdo das
frequéncias entre 1 e 20 MHz, obtém-se gréaficos da frequéncia versus altura virtual das camadas
da ionosfera. Onde, estes graficos sdo denominados de ionogramas, 0s quais sao obtidos com a
sondagem dos pulsos de radiofrequéncia incidentes na ionosfera. A Figura 26 mostra o grafico
de um ionograma gerado pela ionossonda tipo CADI na estacdo de Araguatins em 01 de janeiro
de 2018. Neste grafico ¢ caracterizado os pardmetros de alturas das camadas E e F, onde h’E
corresponde a altura virtual da canada E, h’F altura virtual da camada F e h’F2 a altura virtual
da camada F2. Além disso, sdo apresentados os modos ordinarios e extraordinario da onda de

radio enviada pelo sistema da ionossonda até a regido da ionosfera.

Figura 26. lonograma obtido em 01 de janeiro de 2018 para a ionossonda da estacdo de Araguatins durante o
periodo diurno. Os parametros h’E, h’F, hpF2 ¢ foF2 sdo apresentados no ionograma e os tragos ordinario e
extrao_r‘qi'nérvivguq’qvonda, respectivamente.

Fonte: Programa UDIDA

3.4.3 UDIDA

A ferramenta computacional chamada UDIDA (UNIVAP Digital lonosonde Data
Analysis) foi desenvolvida pelo grupo de ionosfera da UNIVAP e é util para visualizar,
interpretar e analisar ionogramas. Os ionogramas sdo espectros de frequéncia x altura virtual,
veja Figuras 26 e 27. Utilizando o UDIDA é possivel extrair e armazenar em um arquivo digital
os parametros foF2 (frequéncia critica da ionosfera), h’F (minima altura virtual da camada F),
hpF2 (altura do pico da camada F) e Spread-F. Segundo (PILLAT et al., 2012) a extracdo dos

parametros foF2, h'F e hpF2 dos ionogramas exige a identificacdo do traco das regides
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ionosféricas E e F. Além disso, os ionogramas apresentam ruidos, segunda reflex&o e algumas
vezes spread-F que exige experiéncia na interpretacdo de ionogramas.

O programa o UDIDA tem aplicativos que permitem realizar pesquisa ionosféricas em
funcdo da hora, dia, estacdo do ano e atividade solar. No entanto, entre todas as funcgdes, a
principal é a reducdo de dados, no qual o programa permite obter os parametros ionosféricos
em um processo manual. Para maiores detalhes sobre as funcionalidades do programa e
instrucdes da operacao dele veja (PILLAT, 2006; PILLAT et al., 2012). A Figura 27 mostra o
icone e a tela inicial do programa UDIDA, o qual é utilizado na reducdo dos dados dos
ionogramas, que foram obtidos pela rede de ionossonda da UNIVAP. As telas de selecéo e
reducdo dos dados € apresenta na parte inferior da Figura 27. A ferramenta computacional
UDIDA permite realizar a reducdo de dados de forma manual e automatica. Os parametros
ionosféricos utilizados nesta pesquisa sao h'F, foF2 e Spread-F do tipo range e frequéncia e

foram reduzidos manualmente.
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Figura 27. Mostra a tela inicial do programa UDIDA desenvolvido pelo grupo de pesquisa em fisica espacial da
UNIVAP-IP&D. A parte inferior da Figura 27 é apresentado as telas de selecdo da estagdo (lado esquerdo) e
reducdo de dados (lado direito com um ionograma).

Fonte :Autor
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4 RESULTADOS E ANALISES DOS DADOS

Neste Capitulo sera apresentado e discutido os distarbios ionosféricos que ocorreram
durante dois SSWs fortes. No setor brasileiro foi utilizando dados de GPS-TEC e ionossondas
e no setor africano foi utilizado apenas os dados de GPS-TEC. Os dados de GPS-TEC e
ionossondas sdo analisados para os periodos de 01/12/2017 a 31/03/2018 (SSW1, DOY 335-
90) e 01/12/2018 a 31/03/2019 (SSW2, DOY 335-90). Nestes periodos serd analisado a
variacdo dia-a-dia do VTEC no setor brasileiro desde o HN altas latitudes até o HS altas
latitudes e o setor africano desde baixas latitude do HN até baixas latitude do HS. Também sera
estudado o comportamento da Anomalia de lonizacdo Equatorial (EIA), variacdo dos
parametros (h’F e foF2), ocorréncia de Spread-F (setor americano) e ROT (setor africano)

durante cada um dos SSWs.

4.1 O INDICE F10.7

A Figura 28 mostra a variacdo dia-a-dia do indice F10.7 entre 01/12/2017-31/03/2018 e
01/12/2018-31/03/2019 (DOY 335-90), nota-se que nestes 2 periodos o F10.7 variou entre 65
e 80 (sfu), onde 1 sfu corresponde a 1022 Wm2 Hz1. As linhas tracejadas na Figura 28 indicam
os dias em que a temperatura estratosférica durante os SSWs foi maxima.

O F10.7 médios dos dois periodos sdo dados por F10.7,917-2018 = 68,7 + 2,5 €
F10.75018-2019 = 69,2 + 2,4, ambos os periodos possuem o F10.7 médios muito semelhantes
e desvio padréo pequenos. Portanto, os 2 periodos séo classificados como periodos de atividade
solar minima. Segundo (KAWAMURA et al., 2002) o valor de F10.7 < 120 sfu e F10.7 > 150
sfu sdo tipicos de baixa e alta atividade solar, respectivamente.

Como sabemos o F10.7 fornece uma boa aproximacdo do fluxo de radiacdo solar na
faixa de UV e EUV (radiacéo ionizante), logo podemos comparar os valores de VTEC nos
periodos de 2017-2018 e 2018-2019 considerando que a radiacdo UV e EUV sdo semelhantes

em ambos 0s periodos estudados.
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Figura 28. Variacdo diaria do indice F10,7 (sfu), valor médio do F10.7 e o desvio padrdo para os periodos
estudados. (A) Periodo de 01/12/2017-31/03/2018 (SSW1). (B) Periodo de 01/12/2018-31/03/2019 (SSW2). A
linha vermelha e preta verticais tracejadas indicam o dia em que houve 0 méaximo da temperatura estratosférica
nos eventos de SSW1 e SSW2.

Fonte: Autor

4.2 VARIACAO SAZONAL DO VTEC E DOS PARAMETROS IONOSFERICOS (h'F,
foF2 E SPREAD-F) ENTRE DEZEMBRO E MARCO (2017-2018 E 2018-2019)

4.2.1 VARIACAO SAZONAL DO VTEC

O Contetudo Eletronico Total (TEC) é amplamente utilizado para investigar a
eletrodindmica ionosférica, o acoplamento atmosfera neutra-ionosfera e a variabilidade espago-
temporal da camada-F durante periodos geomagneticamente calmos e perturbados, explosédo
solar (solar flare), estudo sobre a anomalia ionosférica equatorial (EIA), irregularidades
ionosfericas, e disturbios ionosfericos causados pelo aquecimento estratosférico subito (SSW)
(VIEIRA et al., 2017; BARBOSA et al., 2018; RIBEIRO et al., 2019; DE JESUS et al., 2020;
DIAS et al., 2020; FAGUNDES et al., 2020). As variagdes diarias, dia-a-dia e sazonal do VTEC
podem ser influenciadas pelo fluxo de radiag&o solar, clima espacial, processos termosféricos
tais como: ventos, ondas, mudancas na composicéo, e taxa de fotoionizagdo que é controlada
pela posicao do ponto sub-solar. Logo, os fendmenos acima citados sdo controlados pelo ciclo
solar de 11 anos (ROMERO-HERNANDEZ et al., 2018).
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No entanto, nos equindcios o VTEC tem valores maiores que os de solsticios, este
fendmeno é chamado de anomalia de equinécio (ROMERO-HERNANDEZ et al., 2018). Esta
anomalia é importante no contexto desta investigacdo, visto que o primeiro SSW estudado
(2017-2018, SSW1) ocorre exatamente durante a fase de transicdo da anomalia de equindcio
(solsticio para equindcio). Por outro lado, o segundo SSW (2018-2019, SSW2) ocorre durante
0 solsticio e, portanto, ndo é afetado pela anomalia de equindcio. Assim, um cuidado especial
tem que ser tomado no estudo do evento de SSW1, pois a anomalia de equindcio tem que ser
levada em consideracdo na variacdo dia-a-dia do VTEC. Portanto, um estudo detalhado do
VTEC em médias latitudes, baixas latitudes e regido equatorial € realizada para investigar a
transicao sazonal do VTEC (anomalia de equinécio) em diferentes latitudes durante os periodos
compreendidos entre 01/12/2017-31/03/2018 e 01/12/2018-31/03/2019 (DOY 335-90).

Nesta investigacdo foram escolhidas 20 esta¢fes de GPS-TEC distribuidas desde médias
latitudes do hemisfério norte (HN) até médias latitudes do hemisfério sul (HS) no setor
americano. No entanto, no setor africano dos 20 receptores GPS-TEC utilizados na investigagédo
do VTEC ndo foi feito o estudo da transicdo do solsticio para o equinécio, considerando que o
estudo no setor americano foi o suficiente para distinguir a variacdo dia-a-dia do VTEC para
esta transicdo. Em cada faixa latitudinal utilizou-se 4 estacdes conforme estdo denominadas, a
seguir, médias latitudes HN (ML-HN), baixas latitudes a além da crista da EIA do HN (BL-
HN), regido equatorial (R-EQU), baixas latitudes a além da crista da EIA do HS (BL-HS) e
médias latitudes HS (ML-HS) (Veja Figura 29 e Tabela 5).

Os dados de VTEC das estacdes CASE, CHLL, P338 e P802 (icones verdes na Figura
29 e variacdo dia-a-dia do VTEC Figura 30), VERA, CN25, UXAL e CN15 (icones amarelos
na Figura29 e 31), POVE, BELE, AMUA e IMPZ (icones vermelhos na Figura 29 e 32), SCCH,
TOPL, POAL e BAVC (icones amarelos na Figura 29 e 33) e SOG3, KEPA, FALK e SOG1
(icones verdes na Figura 29 e 34) séo utilizadas nos setores ML-HN, BL-HN, R-EQU, BL-HS
e ML-HS, respectivamente.

Nas Figuras de 30 a 34 foram adicionados a variacdo da temperatura estratosféerica a
90°N em 10 hPa (~30km de altitude) e a temperatura média histdrica, linhas sélidas azul e preta,
respectivamente. Além disso, nos graficos sdo indicados por linhas verticais vermelhas e pretas
os dias em que ocorreu a temperatura estratosférica maxima para os eventos SSW12017-2018
(DOY 49) e SSW22018-2019 (DOY 362). Portanto, faremos um estudo da variacdo diaria do
VTEC desde o solsticio até o inicio do equindcio para os periodos de 2017-2018 e 2018-2019

(DOY 335 a 90). Neste estudo a variagdo diaria do VTEC durante o solsticio ocorre entre o
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DOY 335 até DOY 30 e o periodo de transicdo do solsticio para o equindcio ocorre entre 0
DOY 30 até o DOY 90. Assim, uma comparacao da variacao dia-a-dia do VTEC nos periodos
de 2017-2018 e 2018-2019 permite avaliar se qualquer alteracdo dia-a-dia do VTEC é uma
combinacdo entre os fendmenos da transicdo do solsticio-equindcio e 0 SSW1. Visto que o

indice F10.7 para ambos os periodos é muito semelhante.

Figura 29. Mapa mostrando a localizacdo das 20 estac6es de GPS-TEC utilizadas na investigacdo sazonal do VTEC
nos eventos de SSW1 (2017-2018) e SSW2 (2018-2019). Os icones vermelhos, amarelos e verdes representam as
estacOes de GPS-TEC localizada na regido equatorial, baixas latitudes e médias latitudes, respectivamente. Além
disso, o equador geomagnético ¢ indicado pela curva preta.

Fonte: Autor
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Tabela 5. Mostra 0 nome, sigla, latitude, longitude e dip latitude das estagbes de GPS-TEC utilizadas nos gréaficos

de contorno do VTEC em ML-HN, BL-HN, R-EQU, BL-HS e ML-HS.

Cidade (Localizacéo

Greely (Estados Unidos)
Mellen (Estados Unidos)
N/A (Estados Unidos)
Bismarck (Estados Unidos)

Estacéo de baixa latitude e além da crista da EIA do Hemisfério Norte (HN)

Jalapa (México)
Freeport (Bahamas)
Cano Negro (Costa Rica)
Freeport (Bahamas)

Amua (Brasil)
Rondbnia (Brasil)
Belém (Brasil)
Imperatriz (Brasil)

Estacao de baixa latitude e além da crista da EIA do Hemisfério Sul (HS)

Palmas (Brasil)

Vitéria da Conquista (Brasil)
Chapecé (Brasil)

Porto Velho (Brasil

Stanley (llhas Falkland)
Robertson Island (Antartica)
Robertson Island (Antartica)

Robertson Island (Antartica)

Siglada  Latitude Longitude Dip latitude
Estacio +N +N
CHLL 40,5 -104,6 49,4
P338 40,8 -112,9 47,8
CASE 33,5 -117,4 39,4
P802 46,5 -100,6 33,0
UXAL 19,5 -96,9 28,8
CN25 16,2 -74,5 25,9
VERA 10,9 -84,9 21,1
CN15 26,6 -78,7 13,7
AMUA -3,1 -60,0 3,5
POVE -8,7 -63,9 -0,1
BELE -1,4 -48,5 -0,8
IMPZ -5,4 -47,5 -5,9
TOPL -10,2 -48,3 -8,8
BAVC -14,9 -40,8 -17,3
SCCH -27,1 -52,6 -20,1
POAL -30,1 -51,1 -22,8
FALK -51,7 -57,9 -32,0
SOG3 -54,3 -37,2 -37,2
KEPA -54,3 -36,5 -37,3
SOG1 -54,9 -36,0 -37,5

Fonte: Autor
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Figura 30. Mostra a variacdo dia-a-dia do VTEC entre 10:00 a 24:00 UT em funcdo do DOY para estacGes CASE,
CHLL, P338 e P802 localizados em ML-HN, entre dezembro 01 (DOY 335) a marco 31 (DOY 90). As curvas
azul e preta indicam a temperatura estratosférica a 90°N em 10 hPa (~30 km) e a média historica da temperatura
estratosférica, respectivamente. Além disso, as linhas verticais vermelha e preta indicam os dias em que ocorreram
a temperatura maxima para os SSW1 e SSW2, respectivamente.

Fonte:

Autor

A Figura 30 apresenta a variagédo dia-a-dia do VTEC entre 10:00 e 24:00 UT em funcéo
do DOY para o setor ML-HN, referente aos periodos 2017-2018 e 2018-2019. Nota-se que a
variacdo dia-a-dia dos valores de VTEC no solsticio (DOY: 335 a 30, inverno-HN) apresenta a
maioria dos dias com valores de VTEC entre 5 e 9 VTECu (padréo esverdeado). No entanto,
em alguns dias nota-se que entre as 17:00 e 22:00 UT h&a um aumento dos valores VTEC para
10 e 13 VTECu (padréo amarelado e avermelhado). Apés o DOY 30, quando temos a transicéo
do solsticio para o equindcio, nota-se uma intensificacdo do VTEC, o qual & mais evidente no
periodo de 2017-2018. Pode ser notado também que a variacao dia-a-dia do VTEC apds 0 DOY

30 apresenta um maior nimero de dias com o VTECu entre 11 a 13 (padrdo avermelhado).
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Também o tempo de duragdo da intensificagdo do VTEC durante a transicao entre solsticio para
equindcio ocorre entre 16:00 e 24:00 UT e, portanto, o tempo de duracdo da intensificacdo é
maior que a observada durante o solsticio. Nota-se que cada estacdo de GPS-TEC apesar de
apresentar as caracteristicas acima descrita, as estacdes GPS-TEC de CASE e CHLL a
intensificacdo do VTEC ¢é maior do que a observada nas estacdes P338 e P802. E importante
mencionar que a comparagdo visual entre os periodos 2017-2018 e 2018-2019 sugere
fortemente que o VTEC se intensifica mesmo apos o evento SSW1, por outro lado, o VTEC

apos 0 SSW2 néo sofre alteracGes significativas.

Figura 31. O mesmo da Figura 30, mas para estacdes de GPS-TEC de VERA, CN25, UXAL e CN15 localizadas
em BL-HN.

Fonte:

Autor
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A Figura 31 mostra a variacdo dia-a-dia do VTEC entre 10:00 e 24:00 UT em funcéo
do DOY (335 a 90) para o setor BL-HN, referente aos periodos de 2017-2018 e 2018-2019. A
variacdo dia-a-dia dos valores do VTEC no solsticio durante o periodo compreendido entre
DOY 335e DOY 30 (inverno-HN) e entre 14:00 UT e 24:00 UT, apresentam valores que variam
de 3a20 VTECu (padrdes de cores azul e verde). Além disso, nota-se que o padréo esverdeado
(13 a 20 VTECu) durante 2017-2018 tem um tempo de duracdo ligeiramente maior que 0
periodo de 2018-2019.

Apds o0 DOY 30, quando temos a transicao do solsticio para o equindcio, é verificado
uma intensificagdo do VTEC tanto em 2017-2018 como em 2018-2019, indicando que esta
intensificacdo do VTEC esta associada a uma variagdo sazonal do VTEC, visto que ocorre em
ambos os periodos. A variacdo dia-a-dia do VTEC apresenta um maior nimero de dias com o
VTECu entre 25 e 30 (padrdo avermelhado). Além disso, o tempo de duragédo da intensificacdo
do VTEC (padréo esverdeado e avermelhado) durante a transicdo para equindcio ocorre entre
14:00 e 24:00 UT &, portanto, € maior que a observada durante o solsticio.

Nota-se que as estacOes de GPS-TEC apesar de apresentar as caracteristicas acima
discutidas, a estacdo VERA apresenta a maior intensificacdo do VTEC. As estacdes de CN25
e UXAL a intensificacdo do VTEC ndo é tdo intensa como na estacdo VERA, mas pode ser
facilmente visualizada na Figura 31. Por outro lado, a estacdo CN15 é que apresenta uma
intensificacdo menor durante a transicdo de solsticio para equindcio. Vale a pena ressaltar que
no periodo de 2017-2018 a intensificacdo e a duracdo € maior que a notada no periodo de 2018-
2019.
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Figura 32. O mesmo da Figura 30, mas para estacdes de GPS-TEC de POVE, BELE, AMUA e IMPZ localizadas
em R-EQU.

Fonte: Autor

A Figura 32 mostra a variagdo dia-a-dia do VTEC entre 10:00 e 24:00 UT em funcéo
do DOY (335 a 90) para regido equatorial, referente aos periodos de 2017-2018 e 2018-2019.
A variacdo dia-a-dia dos valores do VTEC no solsticio periodo compreendido entre 0 DOY 335
e DOY 30 (inverno-HN) de 12:00 UT as 23:00 UT apresentam valores que variam entre 12 a
23 VTECu (padréo esverdeado). No entanto, nota-se que em alguns dias apresentam uma
intensificacdo do VTEC entre as 15:00 e 22:00 UT, onde sdo apresentados valores de 29 VTECu
e 26 VTECu (padrdes avermelhados e amarelo) nos periodos de 2017-2018 e 2018-2019,
respectivamente. Além disso, pode ser notado que o padrdo amarelo (26 VTECu) durante 2017-
2018 tem um tempo de duragdo ligeiramente maior que o periodo de 2018-2019.

Apo6s 0 DOY 30, quando temos a transi¢ao do solsticio para o equindcio, é verificado
uma intensificagdo do VTEC tanto em 2017-2018 como em 2018-2019. Portanto, indicando
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que esta intensificacdo ocorrida no VTEC esta associada a variacdo sazonal do VTEC, visto
que ocorre em ambos os periodos. Além disso, pode ser notado que a intensificacdo na variagcao
dia-a-dia do VTEC do solsticio para 0 equindcio apresenta um maior numero de dias com
valores entre 23 e 35 VTECu (padrdo esverdeado e avermelhado) entre as 14:00 e 22:00 UT.
No entanto, os valores da variacdo dia-a-dia do VTEC em 35 VTECu entre as 14:00 e 22:00
UT, é observado apenas no periodo de 2017-2018.

Por outro lado, os valores da variacdo dia-a-dia do VTEC no periodo de 2018-2019
atingiram um maximo de 29 VTECu (padréo avermelhado) entre 14:00 e 22:00 UT. E também
observado que o tempo de duragdo da intensificacdo do VTEC (padrédo esverdeado e
avermelhado) durante a transicdo para equinécio, é maior que a observado durante o solsticio.
Pode ser notado que ap6s 0 DOY 49 (linha vermelha vertical), que a intensificacdo do VTEC é
maior no periodo de 2017-2018 quando comparado com periodo de 2018-2019. Além disso, a
diferenca da intensificacdo da variacdo dia-a-dia do VTEC do solsticio para transi¢cdo do
equindcio, entre os periodos de 2017-2018 e 2018-2019 apresentam um valor de ~5 VTECu
(~14,5%).
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Figura 33. O mesmo da Figura 30, mas para esta¢des de GPS-TEC de SCCH, TOPL, POAL e BAVC localizadas
em BL-HS.

Fonte: Autor

A Figura 33 mostra a variacao dia-a-dia do VTEC entre 10:00 e 24:00 UT em funcao
do DOY (335 a 90) em baixa latitudes e além da crista da EIA no HS, referente aos periodos
de 2017-2018 e 2018-2019. A variagdo dia-a-dia dos valores do VTEC no solsticio periodo
compreendido entre 0 DOY 335 e DOY 30 (inverno-HN) entre as 12:00 e 22:00 UT apresentam
na maioria dos dias valores de 15 a 23 VTECu (padrdes de cores esverdeado e amarelo). No
entanto, em alguns dias nota-se que entre as 12:00 e 22:00 UT ha valores do VTEC entre 26 e
35 VTECu (padrdo amarelo e avermelhado) para os periodos de 2017-2018 e 2018-2019. Apds
0 DOY 30, quando temos a transic¢ao do solsticio para o equindcio, é mostrado que a variagao
dia-a-dia do VTEC fica intensificada nas estacdes de GPS-TEC denominada TOPL e BAVC.

E notado que nestas estacdes de GPS-TEC, a intensificacdo da variacdo dia-a-dia do

VTEC apresenta valores entre 15 e 35 VTECu (padrdo esverdeado e avermelhado) entre as
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12:00 e 22:00 UT. Por outro lado, nas estagdes de GPS-TEC denominadas SCCH e POAL, a
intensificacdo do VTEC mostram valores de VTEC de 15 a 29 VTECu (padréo esverdeado e
vermelho claro) entre as 14:00 e 22:00 UT. Assim, além do que ja foi discutido acima, a
variacdo dia-a-dia do VTEC nas estagdes de GPS-TEC denominados (SCCH e BAVC)
mostram maior intensificacdo desde o solsticio a transi¢do do equindcio no periodo de 2017-
2018.

No entanto, apds o DOY (365) a intensificacdo do VTEC nas estacdes de GPS-TEC
denominadas (SCCH e POAL) no periodo de 2018-2019 é menor do que no periodo de 2017-
2018. Além disso, é importante mencionar da variagdo dia-a-dia do VTEC na fase de transicéo,
existe uma maior intensificacdo do VTEC, a qual ocorre em torno do DOY (50 e da linha
vermelha vertical) no periodo de 2017-2018. No entanto, é verificado que essa intensificacdo
do VTEC entorno do DOY (50 e da linha vertical pontilhada), é sempre menor no periodo de
2018-20109.
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Figura 34. O mesmo da Figura 30, mas para estacdes de GPS-TEC de SOG3, KEPA, FALK e SOG1 localizadas
em ML-HS. Além disso, 0 espaco branco indica a falta de dados para a estacdo GPS-FALK no painel inferior.

Fonte: Autor

A Figura 34 mostra a variagdo dia-a-dia do VTEC entre 10:00 e 24:00 UT em funcéo
do DOY (335 a 90) em média latitudes no HS, referente aos periodos de 2017-2018 e 2018-
2019. Nota-se que a variagdo dia-a-dia dos valores do VTEC no solsticio (DOY: 335 a 30,
inverno-HN) em um niimero maior de dias apresentam-se com valores de VTEC variando entre
5e 9 VTECu (padrao esverdeado) entre as 10:00 UT e 24:00 UT. No entanto, a intensificacdo
da variacdo dia-a-dia do VTEC em um numero menor de dias, € apresentada por picos com
valores entre 11 a 13 VTECu (padrdes de cores amarelo e avermelhado) entre 10:00 UT e 24:00
UT. E notado também que, a variagdo dia-a-dia do VTEC mostra uma intensificacio
ligeiramente maior no periodo de 2017-2018 ao comparar com a intensificacdo ocorrida do
VTEC no periodo de 2018-2019.
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Ap6s 0 DOY 30, quando temos a transicao do solsticio para o equinécio, nota-se que a
variagdo dia-a-dia do VTEC mostra os valores variando entre 7 a 13 VTECu (padrdes
esverdeado e avermelhado) entre as 10:00 e 24:00 UT. Além disso, nota-se durante o equindcio
que a variagéo dia-a-dia do VTEC ¢é apresentado por picos com tempo de duracdo maior do que
ocorreu durante o solsticio para os valores entre 10 a 13 VTECu (padrbes amarelo e
avermelhado) variando entre 12:00 e 19:00 UT.

A intensificacdo do VTEC apesar de apresentar as caracteristicas acima descrita, € maior
no periodo de 2017-2018 ao comparar com o periodo 2018-2019. Outra informacé&o importante,
é a intensificacdo do VTEC ocorrida entorno do DOY (50 e da linha vermelha vertical) no
periodo de 2017-2018 ao comparar com a intensificacdo do VTEC no periodo de 2018-2019.
Além disso, 0 espaco em branco mostrado na estacdo de GPS-TEC denominada (FALK), €
devido a falta de dados nesta estacdo de GPS-TEC, o qual corresponde ao periodo de 2018-
2019.

4.2.2 VARIACAO SAZONAL DOS PARAMETROS IONOSFERICOS h’F, foF2 E
Spread-F

De forma analoga ao realizado para o0 VTEC, faz-se uma comparacdo da variacdo dia-
a-dia dos parametros ionosféricos h’F, foF2 ¢ os Spread-F tipo altura (RSF linha vermelha) e
tipo frequéncia (FSF linha preta) nos periodos de 2017-2018 (SSW1) e 2018-2019 (SSW2). O
objetivo é investigar se houve alguma variacdo dia-a-dia dos pardmetros ionosféricos
relacionado com a combinacdo entre 0 SSW1 e o fendbmenos da transicdo do solsticio-
equindcio. Nesta secéo apresenta-se o estudo da variagdo dia-a-dia dos parametros foF2, h’F e
Spread-F do tipo altura (range -RSF) e frequéncia (FSF) utilizando dados das ionossondas de
Araguatins (ARA dip latitude -5,0), Jatai (JAT dip latitude -13,5) e Séo José dos Campos (SJC
dip latitude -20,4).

As Figuras 35, 36 e 37 mostram a variagdo dia-a-dia da foF2, h’F e os Spread-F (RSF e
FSF) em funcdo dos DOY (335a90) e LT, durante 0 SSW1 (2017-2018) e SSW2 (2018-2019).
Nestas figuras sdo usados os dados referentes a temperatura estratosférica a 90° N em 10 hPa
(~30km) e a média historica indicadas pelas linhas azul e preta nos graficos de contornos. No
entanto, nos painéis (C) ndo € usado a média histdrica (linha preta), isso porque a curva referente
a média histdrica dificulta a observacdo de alguns pontos da ocorréncia dos espalhamentos
(ESF).
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Figura 35. (A) Mostra a variacdo dia-a-dia do foF2 em funcdo da DOY (335-90) e LT (12:00 — 10:00) para a
estacdo ARA, durante 0 SSW1 (2017-2018). A curva azul indica a temperatura estratosférica (90° N em 10 hPa)
durante SSW1 e a curva preta indica a temperatura média histérica. As linhas verticais continuas vermelha e preta
indicam o dia em que ocorreu 0 maximo da temperatura estratosférica do SSW1 e SSW2. (B) O mesmo que (A)
mas para o pardmetro ionosférico h’F. (C) O mesmo que (A) mas para o pardmetro Spread-F, onde as linhas
vermelha e preta mostram os Spread-F tipo range e do tipo frequéncia. A curva azul indica a temperatura
estrgtosférica (90° N em 10 hPa) durante SSW1 e SSW2.

Fonte: Autor



Figura 36. O mesmo da estagdo da Figura 35, porém, para a estagdo de JAT.

Fonte: Autor
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Figura 37. O mesmo da estagdo da Figura 35, porém, para a estacao SJC.

Fonte: Autor

As Figuras de 35 a 37 nos painéis (A, B e C) mostram a variagdo dia-a-dia dos valores
de foF2, h’F ¢ as ocorréncias dos Spread-F (RSF e FSF) das esta¢Bes de ionossondas (ARG,
JAT e SJC) em funcdo de LT e dos DOY (335 a 90). Nota-se que a varia¢do dia-a-dia dos
valores de foF2 em ARG variam de 4 a 9 MHz (padrdes do esverdeado ao vermelho claro) entre
as 11:00 LT e 22:00 LT durante o solsticio (DOY: 335 a 30) no periodo de 2017-2018 e 2018-
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2019. No entanto, em JAT e SJC os valores de foF2 variam de 4 a 11 MHz (padréo esverdeado
e avermelhado) entre as 11:00 LT e 22:00 LT. Assim, apés as 22:00 LT os valores de foF2
diminui variando de 1 a9 MHz, o qual as intensidades de foF2 indicam similaridades para cada
estacdo nesse intervalo de tempo. Pode ser notado também que entre os DOY (355 a 20) a
intensidade de foF2 é menor no periodo de 2018-2019 ao comparar com 2017-2018.

O periodo apds 0 DOY 30, o qual indica a fase de transicdo do solsticio para o equindcio
h& uma intensificacdo da variacdo de foF2 em ARG, JAT e SJC com valores variando de 6 a
11 MHz (padréo esverdeado e vermelho) entre as 11:00 LT e 22:00 LT. Por outro lado, em JAT
e SJC indica maior intensificagdo nos valores de foF2 do que os valores apresentados por ARG
no periodo ap6s o DOY 30. Além disso, na estacdo ARG, os valores de foF2 mostra uma maior
intensidade ap6s 0 DOY-30 no periodo de 2017-2018 comparado com 2018-2019. Pode ser
notado também que a intensificacdo de foF2 ocorrida em ARG e JAT € similar nos periodos
2017-2018 e 2018-2019 entorno do DOY (49-linha vermelha vertical).

Além disso, os pontos brancos nos graficos de contorno de foF2 entre as 22:00 LT e
04:00 LT indicam as ocorréncias dos Spread-F. No entanto, as faixas em branco verticais
indicam a falta de dados para os valores de foF2 nas estacbes AGR, JAT e SJC no periodo de
2017-2018 e 2018-2019. A falta de dados na Figura 37A de foF2 (coluna branca) para o periodo
de 2018-2019, pode ser notado que ndo compromete por completo a analises dos dados. 1sso
pode ser visto ao tomar como referéncia os graficos de ARG e JAT neste mesmo periodo de
estudo, o qual mostra uma diminui¢do dos parametros ionosféricos e dos Spread-F.

A variacéo dia-a-dia de h’F mostrado nas Figuras 35B, 36B e 37B ocorre entre 11:00
LT (dia anterior) e 11:00 LT (dia seguinte) variando de 140 km a 320 km (padrdo azul e
vermelho). Nota-se que no periodo do solsticio durante os DOY (335 a 30) os valores de h’F
de 320 km (padrdo vermelho) indicam uma maior quantidade de dias em ARG e JAT
comparada com SJC entre as 14:00 LT e 04:00 LT. Por outro lado, durante a fase de transicao
do solsticio para o equindcio no periodo apoés o DOY 30, os valores de h’F de 320 km
apresentam com maior nimero de dias em SJC do que em ARG e JAT.

Além disso, é observado na variacgéo dia-a-dia de h’F para os valores de 266 km (padrao
amarelo) a 320 km em ARG e JAT ocorre entre 14: 00 LT e 04 :00 LT, porém, em SJC ocorre
entre 18:00 LT 04:00 LT. Portanto, é visto que entorno do DOY (49 e linha vermelha vertical)
que os valores de h’F atinge altitude de 320 km em JAT e SJC, porém, em ARG o valor fica

entorno de 284 km para o periodo de 2017-2018. Assim, como foi mencionado para os valores
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de foF2 sobre a falta de dados, é também verificado para os valores de h’F na Figura 37B
referente ao periodo de 2018-2019.

As Figuras de 35C, 36C e 37C mostram as ocorréncias dia-a-dia dos spread-F tipo altura
(RSF-linhas vermelhas verticais) e tipo frequéncia (FSF-linhas preta verticais) durante os DOY
(335a90) entre 18:00 LT e 12:00 LT. Nota-se que hd uma maior ocorréncia dos Spread-F (RSF
e FSF) durante os DOY (335 a 30 solsticio) para a estacdo de ARG do que nas estacGes JAT e
SJC nos periodos de 2017-2018 e 2018-2019.

Outra observacgédo importante na ocorréncia das irregularidades em ARG no solsticio, é
que o tempo de duracdo dos Spread-F tipo range é levemente maior no periodo de 2018-2019
em comparagdo com 2017-2018. No entanto, apds o DOY 30 (periodo de transic¢ao do solsticio
para equindcio) é observado que ha uma menor ocorréncias dos Spread-F em ARG e JAT no
periodo referente a 2017-2018. Além disso, fica claro a baixa ocorréncia dos (ESF) entorno da
linha vermelha e preta vertical para os periodos de 2017-2018 e 2018-2019 nas estaces ARG,
JAT e SJC.

4.3 O PRIMEIRO EVENTO DE SSW1 (2017-2018)

Na investigacdo do SSW1 utiliza-se a mesma metodologia utilizada por Fagundes et al.
(2015) e Vieira et al. (2017). A Figura 38 mostra os pardmetros estratosféricos (temperatura,
vento e amplitude das ondas planetarias PW1 e PW2) em funcéo do dia do ano DOY 20-80 (20
/01/2018 a 21/03/2018). Os dias compreendido entre as linhas pretas tracejadas indica o inicio
e fim do evento SSW de 2017-2018 (SSW1).

A linha preta indica o dia em que ocorreu a temperatura maxima estratosférica deste
evento. Na Figura 38A a linha azul indica a variacao da temperatura estratosférica a 90° N (10
hPa, ~30km) e a linha preta indica a variacdo da média histdrica da temperatura estratosférica
entre 1979 e 2018. Figura 38B mostra a variagdo do vento zonal a 60° N, note que o vento zonal
reverteu para leste durante 0 SSW1. A Figura 38C mostra a variacdo da amplitude das ondas
planetarias PW1 e PW2 a 10 hPa. Nas Figuras 38D, 38E e 38F mostram a variacao dos indices
geomagnéticos F10.7, Dst e Kp, respectivamente.

Portanto, é observado que a temperatura estratosférica aumenta ~213 K para ~248 K
entre 0 DOY 40 e DOY 49 (09/02/2018 - 18/02/2018). Apos a temperatura estratosférica atingir
0 seu maximo (~248 K) ela diminui gradualmente até atingir valores da média histérica no
DOY 66 (~200K) em 07/03/2018. A tabela 6 mostra um resumo das caracteristicas do SSW1
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(inverno no HN): o periodo em que ocorre o evento, duracdo do evento (em dia), a temperatura
maxima na estratosférica (90° N) e o valor minimo da velocidade do vento zonal em 60° N.

Tabela 6. Resumo das caracteristicas do evento de SSW1.

T (K-90°N)
Periodo Tempo de 10hPa U (m/s)
O inverno do duracéo do méaxima do 10hPa (60°N)
HN evento evento SSW1 Pico-SSW

Fonte: Autor

Figura 38. Mostra as condicGes estratosféricas e os indices geomagnéticas para o evento de SSW1 (2017-2018)
em funcéo do dia do ano (DOY 20-80). A) mostra a temperatura estratosférica (linha azul a 90°N em 10 hPa) e a
linha preta (média histérica da temperatura). B) apresenta o vento zonal (linha vermelha a 60°N em 10 hPa). C)
mostra as atividades das ondas planetarias 1 (PW1) e 2 (PW2) em 10hPa. D) indice de fluxo solar F10.7, E) o
indice Dst e F) o indice Kp. As linhas verticais pontilhadas indicam o inicio e fim do SSW1 (~26 dias) e a linha
vertical §élida indica o dia em que ocorreu o valor maximo da temperatura estratosférica (~248 K).

Fonte: Autor
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4.3.1 ESTUDO DO VTEC ASSOCIADO AO SSW1 (2017-2018) DE MEDIA LATITUDE
DO HN ATE MEDIA LATITUDE DO HS NO SETOR AMERICANO

As Figuras 39A a 43A mostram a variagdo diaria do VTEC em funcdo do DOY e UT,
entre as 10:00 e 24:00 UT (7:00 a 21:00 LT), para estacdes desde médias latitudes do HN até
médias latitudes do HS. O periodo de estudo do evento de SSW1 corresponde ao DOY 20-80
(20/01/2018 a 21/03/2018). As Figuras 39B a 43B e 39C a 43C apresentam uma comparagao
entre a variacdo diaria do VTEC para os dias perturbados pelo SSW1 (DOY 44 a 54) e a
variacdo média diaria do VTEC dos 10 dias que antecederam o SSW1 (denominado periodo
calmo), entre 10:00 e 24:00 UT. A linha preta e a faixa cinza indicam a variacdo diaria da média
do VTEC e o desvio padrao dos dias calmos e as linhas coloridas indicam a variacdo diaria do
VTEC referente os 5 dias antes e 5 dias posterior a temperatura maxima do SSW1 (DOY 44 a
54). Nesta investigacdo foram escolhidas 20 estacdes de GPS-TEC distribuidas desde médias
latitudes do hemisfério norte (HN) até médias latitudes do hemisfério sul (HS), as quais séo

indicadas na Tabela 7 e Figura 20.
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Tabela 7. Mostra detalhes da localizacdo, o simbolo da estacdo, a latitude geografica, longitude geogréfica e o dip-
latitude das estacdes de GPS-TEC utilizadas no estudo VTEC para o periodo perturbado e calmo do SSW1.

Cidades (Localizacéo Estacéo +N +N

Nain (Canada) NAIN 56,6 -61,7 62,1
Schefferville (Canada) SASK 52,2 -106,4 61,9
Tumwater (Estados Unidos) SCH2 48,5 -66,8 61,8
Ellensburg (Estados Unidos) LINH 47,0 -120,5 38,6

Estacdes de baixa latitude do Hemisfério Norte (HN)
Jalapa (México) UXAL 19,5 -96,9 28,8
Cabrera (Republica Dominicana) RDLT 19,3 -69,6 26,8
Freeport (Bahamas) CN25 16,2 -74,5 25,9
Cano Negro (Costa Rica VERA 10,9 -84,9 21,1
Belém (Brasil) BELE -1,4 -48,5 -0,83
Porto Velho (Brasil) POVE -8,7 -63,9 -0,01
Guajara-Mirim (Brasil) ROGM -10,5 -65,2 -1,37
Bacabal (Brasil) MABA -4,2 -44.8 -5,48
EstacOes de baixa latitude dos Hemisfério Sul (HS)

Sobral (Brasil) CESB -3,7 -40,3 -7,5
Natal (Brasil) RNNA -5,8 -35,2 -12,4
Ponta Poré (Brasil) MSPP -22,4 -55,4 -15,3
Porto Alegre (Brasil) POAL -30,1 -51,1 -22,8
Stanly (United Kindom) FALK -51,7 -57,9 -32,0
Rio Grande (Argentina) RGDG -53,8 -67,8 -32,4
Robertson Island (Antartica) SOG3 -54,3 -37,2 -37,2
Roertson Island (Antartica) KEPA -54,3 -36,5 -37,3

Fonte: Autor

Para ilustrar o efeito do SSW1 no VTEC, a temperatura estratosférica a 90° N em 10
hPa (~30 km, linha solida azul) e média histdrica (linha solida preta) foram inseridas nas Figuras
39A a 43A. A Equacdo 22 foi utilizada para calcular a variagdo percentual do VTEC (%) de
cada estacdo e setor longitudinal (média global para cada setor longitudinal) para os DOY 44,
45, 46, 47, 48 49, 50, 51, 52, 53 e 54. Estes resultados sdo apresentados nas Tabelas 8 a 12 e
Figura 44. Os resultados positivos e negativos indicam que os valores de VTEC para um
determinado setor e DOY apresenta uma variacdo percentual relativa maior ou menor que a

média dos dias calmos, respectivamente.
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VTEC (%) = YTECD0Y~VTECcaimo) X100 "

VTEC cqimo

Figura 39. (A) Mostra a variagdo diaria do VTEC em fungéo de UT entre 10:00 a 24:00 UT e DOY de 20 a 80
(20/01/2018 a 21/03/2018) para as estacbes de GPS-TEC chamadas LINH, SASK, SCH2 e NAIN, localizados em
ML-HN. A curva sélida azul indica a temperatura estratosférica a 90°N em 10 hPa (~30 km) durante 0 SSW1 e a
curva preta a média histdrica da temperatura estratosférica. A linha preta e pontilhadas verticais indicam o inicio
e fim do SSW1 e o dia em que ocorreu a temperatura maxima, respectivamente. (B) Comparacéo entre a variacdo
diaria do VTEC perturbados durante o evento de SSW1 para 0 DOY entre 44 e 49 e a variacdo diurna média dos
dias calmos (linha preta) com os respectivos desvios padrdo (+ o, faixa cinza). (C) O mesmo que a Figura 39B,
porém para o DOY entre 49 e 54,

Fonte:

Autor

Tabela 8. Estagdes de GPS-TEC utilizadas no estudo ML-HN, cidade (pais), sigla da esta¢do, média da variacdo
diaria das estagdes LINH, SASK, SCH2 e NAIN entre 13:00 UT e 22:00 UT (u) para os DOY 44 a 54 e a média
global das 4 estacBes. Onde a porcentagem (%) foi calculada utilizando a férmula 21.

Fonte: Autor
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A Figura 39A mostra a variacao diaria do VTEC para quatro estagdes de GPS-TEC em
ML-HN em funcdo do UT (10:00 a 24:00) e dia do ano (DOY 20 a 80), durante o evento de
SSW1. Os valores do VTEC indicados pelos padrdes de cor vermelha é de ~11-13 VTECu, de
cor amarela é de ~9,0 VTECu, de cor verde é de ~5,0-8,0 VTECu e de cor azul é de 0 a 4. Nota-
se na Figura 39A que o VTEC nas estagdes de LINH e SASK apresenta os maiores valores
entre 16:00 UT e 24:00 UT e as estagdes SCH2 e NAIN os maiores valores de VTEC ocorre
entre as 12:00 UT e 22:00 UT. Porém, antes do evento SSW1 (DOY 20 a 40) nas 4 estacdes de
ML-HN apresenta menor valores de VTEC entre 12:00 e 24:00 UT.

Na fase ascendente da temperatura estratosférica do SSW1 (DOY 40 a 49) as estacOes
LINH e SASK mostra um maior nimero de dias com padrdo vermelho e amarelo (9 a 13
VTECu) em relacdo as estacbes SCH2 e NAIN. Além disso, nota-se uma maior duracdo do
padrdo verde (~5a 8 VTECu) nas estacdes SCH2 e NAIN. Na fase descendente da temperatura
estratosférica do SSW1 (DOY 50 a 65) a estacdo LINH é a que apresenta uma maior
intensificacdo (padréo amarelo e vermelho escuro, VTECu 9 a 13). As estagdes SASK, SCH2
e NAIN a intensificacdo foi um pouco menor, o VTEC ficou entre 9 e 11 VTECu (padrdo
amarelo e vermelho claro). No entanto, ap6s o DOY 70 as 4 estacbes apresentam uma
intensificacdo VTECu (padrdo vermelho), indicando uma intensificagdo do VTEC na transigédo
do solsticio para o equinécio, apds 0 SSW1.

As Figuras 39B e 39C mostra uma comparacdo da variacdo diaria entre 11 dias
perturbados pelo SSW1 e a variacdo diaria média dos dias calmos e desvio padrao (linha preta
e faixa cinza escura). Uma comparacdo da variacdo diaria dos dias perturbados com a média
dos dias calmos mostra uma variabilidade dia-a-dia grande. No entanto, chama a atencéo a fase
positiva do VTEC para 0 DOY 46 nas estacdes SASC, SCH2 e NAIN, para o DOY 53 nas 4
estacdes do ML-HN e para DOY 50 para estacdes SCH2 e NAIN. Durante 0 maximo de
temperatura do SSW1 (DOY 49) o VTEC apresentou uma fase negativa do VTEC em LINH e
uma fraca fase positiva do VTEC em SASK, SCH2 e NAIN.

Uma maneira de investigar o efeito acumulado da variabilidade diaria do VTEC é
realizar o calculo da variacao percentual do VTEC (%) para cada estacdo e DOY (Equacdo 22),
este calculo foi realizado para o intervalo de tempo entre 13:00 UT e 22:00 UT (tabela 8).
Finalmente faz-se a média global para cada DOY utilizando as 4 esta¢es que foram tomadas
como representativas de ML-HN, estes resultados sdo apresentados na Figura 44, onde nota-se

claramente que na média 0 SSW1 causou fase positiva do VTEC em ML-HN.
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Figura 40. O mesmo da Figura 39, mas para esta¢cdes de GPS-TEC chamadas CN25, RDLT, UXAL e VERA
localizadas em BL-HN.

Fonte:

Autor.

Tabela 9. EstacGes de GPS-TEC utilizadas no estudo BL-HN, cidade (pais), sigla da estacdo, média da variacéo
diaria das estagdes CN25, RDLT, UXAL e VERA entre 13:00 UT e 22:00 UT () para os DOY 44 a 54 ¢ a média
global das 4 estacGes. Onde a porcentagem (%) foi calculada utilizando a férmula 22.

Fonte: Autor

A Figura 40A mostra a variacao diaria do VTEC referente as quatro estagdes de GPS-
TEC em BL-HN em fungéo do UT (10:00 a 24:00) e dia do ano (DOY 20 a 80) durante o evento
de SSW1. A variacdo do VTEC entre as 10:00 UT e 24:00 UT sé&o indicados pelos padrdes de

cores que variam do azul ao avermelhado. Portanto, os valores do VTEC variam de ~25 a 30
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VTECu (padréo avermelhado), ~23,0 VTECu (padrdo amarelo), ~12,0 a 20,0 VTECu (padréo
esverdeado) e de 0 a 10 (padréo azul).

Nota-se que os valores do VTEC para o periodo antecedentes o valor maximo da
temperatura estratosférica varia de ~3 a 15 VTEC nas 4 esta¢cfes de GPS-TEC. Pode ser notado
que ap6s o DOY (65) os valores do VTEC de 25 a 30 VTECu (padrdo avermelhado)
apresentam-se com maior frequéncia nas estacdes UXAL e VERA (setor leste) entre as 14:00
UT e 22:00 UT. Por outro lado, nas estaces CN25 e RDLT o VTEC com intensidade indicando
maiores valores variam de ~13 a 25 VTECu entre as 16:00 UT e 24:00 UT. Portanto, as
variaces do VTEC nas estacBes de BL-HN indicaram maior intensidades a partir do inicio do
SSW1, qual passou a se intensificar para os dias posteriores.

As Figuras 40B e 40C mostra uma comparacdo da variacdo diaria entre 11 dias
perturbados pelo SSW1 e a variacdo diaria média dos dias calmos e desvio padrao (linha preta
e faixa cinza escura). Estes dias sdo distribuidos em 5 dias (antes) e 5 dias apds o (DOY 49), os
quais sdo indicados pelas linhas coloridas. Nota-se que as variacdes do VTEC entre as 10:00
UT e 24:00 UT indicam fortes alteracdes comparado a média dos dias calmos. Por outro lado,
os valores médios do VTEC (dias calmos) mostram uma variacdo de ~2 a 15 VTECu. As
variacoes do VTEC referente aos DOY (44 a 54) indicam uma variacdo de ~2 a ~28 VTECu
entre 10:00 UT e 24:00 UT ao comparar a média dos dias calmos nas estagdes CN25, RDLT,
VERA e UXAL. Por outro lado, a estacdo RDLT e VERA apresentam uma varia¢do do VTEC
para o DOY (49) superior aos valores das estacdes CN25 e UXAL entre 12:00 UT e 22:00 UT.

De modo a comparar a varia¢do do VTEC do periodo perturbado com o periodo calmo
dos DOY (44 a 48) e DOY (50 a 54) entre Figura 40B e 40C, é visto que a varia¢do do VTEC
indica maior fase positiva em 48C. Além disso, nota-se na Figura 40C entre as 12:00 UT e
22:00UT que os valores do VTEC para os dias perturbados variaram de ~5 a 28 VTECu. Pode
ser notado que o maior destaque da variacdo do VTEC ocorre na estacdo (VERA), a qual mostra
0s maiores valores referente a média dos dias calmos indicando forte fase positiva. A
investigacdo do efeito acumulado da variabilidade diaria do VTEC é realizada pelo célculo da
variacao percentual do VTEC (%) para cada estacéo referente aos DOY (44 a 54) utilizando a
Equacdo 22, onde, este célculo foi realizado entre 13:00 UT e 22:00 UT (tabela 9).

Nota-se que ha valores positivos e negativos para o VTEC, no entanto, os valores
positivos sdo apresentados em maiores quantidades. Isso faz-se que a média global para cada

DOY utilizando as 4 esta¢des que foram tomadas como representativas de BL-HN apresentados
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na Figura 44, onde nota-se claramente que na média durante o SSW1 causou fase positiva do
VTEC.

Figura 41. O mesmo da Figura 39, mas para esta¢bes de GPS-TEC de ROGM, POVE, BELE e MABA localizadas
R-EQU.

Fonte:

Autor.

Tabela 10. Esta¢es de GPS-TEC utilizadas no estudo R-EQU, cidade (pais), sigla da estacdo, média da variagao
diaria das estagdes ROGM, POVE, BELE e MABA entre 13:00 UT e 22:00 UT (i) para os DOY 44 a 54 e a média
global das 4 estacdes. Onde a porcentagem (%) foi calculada utilizando a formula 22.

Fonte: Autor
A Figura 41A mostra a variacdo diaria do VTEC para quatro estacdes de GPS-TEC em
R-EQU em fungéo do tempo (UT 10:00 a 24:00) durante os dias do ano (DOY 20 a 80) para o

evento de SSW1. As variacOes didrias do VTEC sdo mostradas para quatro estacdes de GPS-
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TEC denominadas ROGM, POVE, BELE e MABA da R-EQU. Nota-se na Figura 41A que a
variacdo diaria do VTEC mostra um crescimento entre os DOY (20 a 80), o qual é representado
pelas alteracdes dos padrdes de cores esverdeado ao avermelhado indicando maiores
intensidades entre as 13:00 e 22:00 UT. Portanto, os valores do VTEC indicados pelos padrdes
mencionados antes variam de ~29-35 VTECu (avermelhado), ~26 VTECu (amarelo) e ~15-23
VTECu (esverdeado).

No entanto, nota-se que o VTEC entre os DOY (20-40) representativos dos valores de
maior intensidade correspondem de ~15 a ~29 VTECu (padréo esverdeado e vermelho claro)
entre as 12:00 UT e 23:00 UT. Nesse periodo foi observado uma diminuicgdo de ~10,0 (VTECu)
correspondendo uma queda de ~24% de sua intensidade méaxima (padrdo avermelhado)
comparado ao periodo ap6s o evento. No periodo durante o evento indicado pelas linhas
tracejadas verticais entre os DOY (40 e 65), o VTEC mostra maior intensidade comparado ao
periodo antecedente entre os DOY (20 e 40) com valores que variam de ~15 a ~29 VTECu
(padréo esverdeado ao vermelho claro) entre 12:00 UT e 23:00 UT. Assim, como pode ser visto,
a intensificacdo do VTEC passa ser maior apés o periodo do SSW1 correspondendo o periodo
apos o0 DOY-65.

Assim, 0 que se nota, € uma diminuicdo antes, um aumento entorno do valor maximo
da temperatura estratosférica (DOY-49) e uma intensificacdo maior do VTEC apds o valor
maximo da temperatura estratosférica nas estacbes de GPS-TEC da R-EQU. Outra
caracteristica importante da variacdo do VTEC na R-EQU ¢ a similaridade apresentada pelas
estacdes no setor leste (BELE e MABA) comparada as do setor oeste (ROGM e POVE).

As Figuras 41B e 41C mostra uma comparacdo da variacdo diaria entre 11 dias
perturbados pelo SSW1 e a variacdo diaria média dos dias calmos e desvio padréao (linha preta
e faixa cinza escura). Uma comparacdo da variacdo diaria dos dias perturbados com a média
dos dias calmos mostra uma variabilidade dos valores do VTEC perturbado acompanhar 0s
valores do periodo calmo. Portanto, o periodo perturbado € indicado pelas linhas coloridas
referente a 5 dias antes e 5 apos 0 DOY (49-linha grossa vermelha), o qual indica o dia do valor
maximo da temperatura estratosférica. Pode ser notado que o VTEC dos dias perturbados nas
estacfes (ROGM e POVE) e (BELE e MABA\) fica ligeiramente maior comparado a média dos
dias calmos entre (14:00 UT e 22:00 UT) e (12:00 UT e 22:00 UT), respectivamente. Logo, &
possivel verificar que o VTEC dos dias calmos variou de ~2 a 25 VTECu nas estagdes ROGM
e POVE e ~2 a ~23 VTECu nas esta¢0es BELE e MABA.
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No entanto, os valores do VTEC durante o evento de SSW1 (DOY 44 a 54) variaram
de ~2 a 30 VTECu para as estacbes ROGM e POVE e de ~2 a ~33 VTECu para as esta¢oes
BELE e MABA entre as 10:00 UT e 24:00 UT. Uma caracteristica importante observada na
variacdo diaria do VTEC na R-EQU é uma fase positiva do DOY (49) similar em todas as
estacfes de GPS-TEC comparado a media dos dias calmos. Assim, a partir das variacGes
discutidas do VTEC uma maneira de investigar o efeito acumulado da variabilidade é realizar
o célculo da variacéo percentual do VTEC (%) para cada esta¢cdo e DOY (Equacdo 22).

Onde, este céalculo foi realizado para o intervalo de tempo entre 13:00 UT e 22:00 UT
como mencionada anteriormente e apresentado na Tabela 10. Assim, € finalmente feito a média
global utilizando VTEC (%) dos DOY (44 a 54) das 4 estagcdes que foram tomadas como
representativas da R-EQU, estes resultados sdo apresentados na Figura 44, onde nota-se
claramente que na média global durante o SSW1 causou fase positiva do VTEC na R-EQU.

Figura 42. O mesmo da Figura 39, mas para estaces de GPS-TEC de MSPP, POAL RNNA e CESB localizadas
em BL-HS.

Fonte: Autor
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Tabela 11. Estacbes de GPS-TEC utilizadas no estudo BL-HS, cidade (pais), sigla da estacdo, média da variacao
diaria das estagdes MSPP, POAL, RNNA e CESP entre 13:00 UT e 22:00 UT () para os DOY 44 a 54 e a média
global das 4 estagdes. Onde a porcentagem (%) foi calculada utilizando a férmula 22.

Fonte:

Autor

A Figura 42A mostra a variacao diaria do VTEC referente as quatro estagcdes de GPS-
TEC em BL-HS em funcédo do tempo (UT 10:00 a 24:00) e dia do ano (DOY 20 a 80) durante
0 evento de SSW1. A variacdo do VTEC indicado pelos padrdes de cores azul ao ao
avermelhado variam entre as 14:00 e 24:00 UT para as esta¢Oes do setor oeste e 12:00 UT as
24:00 UT para as estacdes do setor leste. Portanto, os valores do VTEC referente a cada padrao
variam de ~20 a 35 (avermelhado), ~26 VTECu (amarelo), ~15 a 23 VTECu (esverdeado) e 0
a~12 VTECu (azul).

Além disso, nota-se que a intensidade do VTEC (padrdo avermelhado) nas estacdes do
setor leste entre os DOY (45 e 80) indica uma duracdo maior comparado com as estacdes do
setor oeste entre as 14:00 UT e 22:00 UT. Outra observacdo na variacdo diaria do VTEC € a
diminuicdo que ocorre entre os DOY (20-45) maior nas estacGes do setor leste. No entanto, o
VTEC entorno do DOY (49) e da linha preta vertical indica maior intensidade para as 4 estagoes
de GPS-TEC. Essa intensificacdo do VTEC (padrao vermelho) na Figura 42A entorno do DOY
(49) é muito claro na transicdo do solsticio para o equindcio, o qual ¢ intensificado apds o
SSWL1. Alem disso, a intensificacdo do VTEC nas estacbes MSPP e POAL é inferior comparado
com o VTEC das estacdes RNNA e CESB.

As Figuras 42B e 42C mostra uma comparacdo da variacdo diaria entre 11 dias
perturbados pelo SSW1 e a variacdo diaria média dos dias calmos e desvio padréo (linha preta

e faixa cinza escura). Pode ser visto que os valores médios do VTEC na Figura 50 nos painéis
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(B e C) mostram uma variacao de 3 a ~30 VTECu. No entanto, as varia¢Ges diarias do VTEC
indicados pelos DOY de (44 a 54) apresentam uma boa similaridade as varia¢es do periodo
dos dias calmo, principalmente para o periodo antecedente indicado pelos DOY (44 a 48).
Portanto, os valores da variacdo do VTEC durante o periodo perturbado variam de ~3 a 36
VTECu nas estagdes MSPP e POAL, por outro lado, nas estacbes RNNA e CESB variam de
~6 a 36 VTECu entre as 10:00 UT e 24:00 UT. Durante 0 maximo de temperatura do SSW1
(DOY 49, linha vermelha) o VTEC apresentou uma fase positiva em MSPP e POAL entre as
15:00 UT e 17:00 UT, no entanto, em RNNA e CESB a fase positiva ocorre entre as 12:00 UT
e 20:00 UT. Nota-se que a fase negativa é presente apds as 20:00 UT nas quatro estacfes para
0 DOY 49, no entanto, os demais dias indicam tanto fase positiva como negativa apés as 20:00
UT.

O efeito acumulado da variabilidade diaria do VTEC é realizado com o calculo da
variacao percentual do VTEC (%) para cada estacéo referente aos DOY (44 a 54) utilizando a
Equacdo 22 para o intervalo de tempo entre 13:00 UT e 22:00 UT (tabela 11). Assim, é
finalmente feito a média global utilizando VTEC (%) dos DOY (44 a 54) das 4 estacGes que
foram tomadas como representativas de BL-HS, estes resultados sdo apresentados na Figura 44,
onde nota-se claramente que na média durante o SSW1 causou fase positiva do VTEC em BL-
HS.
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Figura 43. O mesmo da Figura 39, mas para estacGes de GPS-TEC de FALK, KEPA, RGDG e SOG3 localizadas
em ML-HS.

Fonte: Autor.

Tabela 12. Estacbes de GPS-TEC utilizadas no estudo BL-HS, cidade (pais), sigla da estacdo, média da variacao
diaria das estagdes FALK, KEPA, RGDG e SOG3 entre 13:00 UT e 22:00 UT () para os DOY 44 a 54 e a média
global das 4 estacGes. Onde a porcentagem (%) foi calculada utilizando a férmula 22.

Fonte: Autor

A Figura 43A mostra a variacdo diaria do VTEC referente as quatro estagdes de GPS-
TEC em ML-HS em funcédo do tempo (UT 10:00 a 24:00) e dia do ano (DOY 20 a 80) durante
0 evento de SSW1. Nota-se que variagdo diaria do VTEC entre os DOY (20 e 40) mostra
intensificagcbes com tempo de duragcdo menor entre as 10:00 e 24:00 UT comparado com o

periodo a apds o DOY 40. Os valores do VTEC apresentado pelas estacfes FALK, KEPA,
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RGDG e SOG3 sdo indicados por padrbes que variam de ~11 a 13 VTECu (padréo
avermelhado), ~9,0 VTECu (padrdo amarelo), ~6,0 a 8,0 VTECu (padréo esverdeado) e 0 a 5,0
VTECu (padrdo azul).

Pode ser notado que durante o evento de SSW1, indicado pelo periodo entre as linhas
tracejadas, o VTEC mostra maior intensidade e principalmente entorno da linha preta vertical
entre os DOY (45 e 53) para o horério de 12:00 UT a 17:00 UT. E também observado que essa
intensificacdo do VTEC durante o SSW1 permanece ap0s o periodo do evento. O estudo da
variacdo dia-a-dia dos valores do VTEC no solsticio (DOY: 335 a 30) e ap6s o DOY 30, quando
ocorre a transi¢cdo do solsticio para o equinécio, foi possivel verificar um aumento do VTEC
entorno do DOY (50 e da linha vermelha). Portanto, a intensificacdo do VTEC como ja
mencionado entorno da linha vertical vermelha tem uma parcela de contribui¢do do SSW1. Isso
fica muito claro quando foi feito a comparacdes do periodo de 2017-2018 com o periodo de
2018-2019 no estudo da sazonalidade do VTEC.

As Figuras 43B e 43C mostra uma comparacdo da variacdo diaria entre 11 dias
perturbados pelo SSW1 e a variagdo diaria média dos dias calmos e desvio padrao (linha preta
e faixa cinza escura). Nota-se que os valores do VTEC representativos dos dias calmo mostra
uma forte variacdo entre as 10:00 UT e 24:00 UT. Assim, como pode ser notado, a variacdo
diaria do VTEC dos DOY (44 a 54) indica também uma forte variacdo, 0s quais apresentam
tanto fase positiva como fase negativa entre as 10:00 UT e 24:00 UT. O VTEC apresentado
pelas estacBes FALK, KEPA e SOG3, é ligeiramente maior comparado a estacdo RGDG, a
excecdo fica para os DOY (47 e 50) para todas as estac@es, 0s quais mostra forte aumento entre
as 10:00 UT e 18:00 UT. Portanto, os valores do VTEC entre as 10:00 UT e 18:00 UT
apresentados para os DOY 47 e 50 variaram de ~4 a 18 VTECu e ~4 a 17 VTECu,
respectivamente. Os valores do VTEC (padr&es esverdeado e avermelhado) referente ao DOY
49 variam de ~5 a 14 VTECu (FALK), ~5 a 13 VTECu (KEPA), ~5 a 10 VTECu (RGDG) e
~4 a 11 VTECu (SOG3) apresentando uma fase positiva nas 4 estacdes entre as 12:00 UT e
20:00 UT.

Uma maneira de investigar o efeito acumulado da variabilidade diaria do VTEC é
realizar o calculo da variacao percentual do VTEC (%) para cada estacdo e DOY (Equagéo 22),
este calculo foi realizado para o intervalo de tempo entre 13:00 UT e 22:00 UT (tabela 12).
Finalmente faz-se a média global para cada DOY utilizando as 4 estaces que foram tomadas
como representativas de ML-HS, estes resultados sdo apresentados na Figura 44, onde nota-se

claramente que na média 0 SSW1 causou fase positiva do VTEC em ML-HS. Apesar de ser
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verificado valores de fase negativa referente aos DOY, porém, muito inferior comparado com
os valores de fase positiva.
Figura 44. Variacdo percentual da média global do VTEC em funcdo do DOY 44 ao DOY 54, utilizados nas

estacfes de GPS-TEC dos setores ML-HN, BL-HN, R-EQU, BL-HS e ML-HS. Utilizando a Equacdo 22 e
apresentadas nas Tabelas 7 a 12. A faixa branca indica o dia do maximo da temperatura do evento SSW1.

Fonte: Autor

4.3.2 ESTUDO DA ANOMALIA DE IONIZACAO EQUATORIAL (EIA) DURANTE O
SSwi

A anomalia de ionizagdo equatorial (EIA) tem sido estudada ha vérias décadas e se
caracteriza por ser um fendmeno que se estende desde a regido equatorial até baixas latitudes e
ocorre no periodo diurno. De acordo com (JAYACHANDRAN et al.,1997) a EIA é o resultado
de uma geometria particular entre 0 campo magnético terrestre (§) e a componente zonal
campo elétrico zonal (f) na ionosfera equatorial e regiGes proximas a regido equatorial. No
equador geomagnético e nas latitudes proximas ao equador geomagnético, 0 campo magnético
terrestre (direcdo Norte-Sul) é paralelo ou quase paralelo a superficie da terra e a interagdo com

0 campo elétrico perpendicular para leste (E;.s;e) produz uma deriva vertical ascendente da
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camada F que é dada por Vzgscengente K = W (KELLEY, 2009; DIAS et al.,
2020).

Assim, a deriva vertical ascendente do plasma da regido-F diurna desloca o plasma
ionosférico da base da camada-F para altas atitudes em torno do equador magnético.
Posteriormente, este plasma sob acéo da forca da gravidade e gradientes de pressao se desloca
para baixas altitudes, mas seguindo as linhas de campo. Esse deslocamento resulta na formacéo
de duas cristas de densidade eletronica em baixas latitudes, localizadas entre + 15° e £ 20° de
dip latitude (ambos os hemisférios) (VIEIRA et al., 2017; DIAS et al., 2020). Este fen6meno é
chamado de efeito fonte o qual uma porcao consideravel do plasma é removida da regido do
equador magnético e depositada em latitudes baixas. Resultando em um vale no equador
magnético e cristas de densidade eletrénica em baixas latitudes (DIAS et al., 2020).

A Figura 45 mostra o0 mapa com duas linhas brancas, quase perpendiculares ao equador
geomagnético, e proximo a estas linhas temos uma rede de 28 estacfes GPS-TEC que se estende
desde o HN até o HS. Sendo 14 estacOes representativas do setor leste e as outras 14 do setor
oeste brasileiro. Onde os icones amarelos indicam as estacdes de baixa latitude nos (HN e HS)
e os icones vermelhos as estacdes equatoriais. Os setores leste e oeste estdo separados por ~1760
km (~15,8°) indicada pela linha sélida laranja.

A Tabela 13 apresentam localizacdo, sigla da estacdo, latitude, longitude e dip latitude

das estacdes de GPS-TEC utilizada nesta investigacao.
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Figura 45. Mapa indicando as estacdes de GPS-TEC utilizadas no estudo da EIA nos setores leste e oeste brasileiro.
As estacGes utilizadas em baixas latitudes no HN e HS séo indicadas por icones amarelos e da regido equatorial
indicada por icones vermelhos. As curvas brancas e a curva preta indicam as linhas perpendicular ao equador
geomagnético e o equador geomagnético, respectivamente. A distancia de ~1760 km (~15,8°) entre o setor leste e
oeste.

Fonte: Autor
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Tabela 13. Mostra detalhes da localizacdo, o simbolo da estacdo, a latitude geogréafica, longitude geogréfica e o
dip latitude das estagdes de GPS-TEC utilizadas no estudo da EIA nos setores leste e oeste brasileiro.

. Di
Sigla da Latitude Lon(%'\;[;l 2 Latitﬂde
Cidades (Localizacio) Estacdo (+N) (+N)
Setor Leste

Camaguev (Cuba) CN16 21,4 =775 35,8
Cabrera (Republica Dominicana) RDLT 19,3 -69,6 26,8
Freeport (Bahamas) CN25 16,2 -74,5 25,9
Quebrada (Venezuela) CN39 10,2 70,5 18,9
Arriba (Venezuela) CN41 8,9 -68,0 18,5
Altamira (Brasil) PAAR -3,2 -52,2 -0,44
Santarém (Brasil) PASM -2,3 -54.4 -1,6

Imperatriz (Brasil) IMPZ -5,5 -475 -5,1

Balsas (Brasil) MABS -7,3 -46,0 -7,5

Petrolina (Brasil) PEPE -9,2 -40,1 -12,6
Corrente (Brasil) PICR -10,3 -40,1 -13,6
Salvador (Brasil) SSA1l -12,6 -38,3 -16,7
Ilhéus (Brasil) BAIL -14,5 -39,0 -18,0

Setor Oeste

Jalapa (México) UXAL 19,5 -96,9 28,8
Cano Negro (Costa Rica) VERA 10,9 -84,9 21,1
Bocas Island (Panama) CN20 9,35 -82,3 211
Bogota (Colémbia) BOGT 4,6 -74,1 13,7
Coari (Brasil) AMCO -4.5 -65,2 43

Achotines (Panama) ACHO 7,4 -80,1 4,0

Cruzeiro do Sul (Acre) CRUZ -7,4 72,4 3,7

Guajara-Mirim (Brasil) ROGM -10,5 -65,2 -1,4
Caceres (Brasil) MTCA -16,1 -57,4 -9,0
Itiquira (Brasil) MTIT -171 -54.0 -11,5
Ilha Solteira (Brasil) ILHA -20,3 -51,2 -15,5
Campinas (Brasil) SPC1 -225 -47.0 -19,5
Chapeco (Brasil) SCCH -271 -52.6 -20,1
Porto Alegre (Brasil) POAL -30,1 -51,1 -22,8

Fonte:
Autor
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Figura 46. Gréficos de contorno da variacdo do VTEC em funcdo do tempo UT e dip latitude evidenciando a
evolucdo espago-temporal da EIA. Periodo anterior ao SSW1, considerado como calmo de 08/03/2018 a
13/03/2018 (DOY 67 a 72), onde 0 VTEC varia de 0 a 30 VTECu. (A) Painéis referente ao setor leste. (B) Painéis
referente ao setor oeste.

Fonte: Autor

Como discutido anteriormente apdés o SSW1 houve uma intensificacdo do VTEC
durante a transicdo entre solsticio para equindcio, por este motivo ndo podemos considerar 0s
dias posteriores ao SSW1 como representativos de periodo calmo. Portanto, no estudo de EIA
serdo considerados como dias calmos (ndo perturbado pelo SSW1) os dias que antecederam o
SSW1. A Figura 46 mostra as variacdes do VTEC em funcdo do tempo UT e dip latitude
indicando a evolugdo da EIA para o periodo de 01 a 06 de fevereiro (DOYs 32-37) como
representativo dos dias calmo nos setores leste e oeste.

Na Figura 46 pode se notar que a crista da EIA do HS é mais intensa que a crista do HN
(~13:00 as 21:00 UT). As cristas do HS no setor leste sdo mais intensas que as do HN. A
posicao do vale equatorial apresenta uma grande variabilidade dia-a-dia e se localiza entre -5 e
-10. Esté variabilidade e diferenca entre os setores leste e oeste brasileiro estdo de acordo com
estudos realizados anteriormente (VIEIRA et al., 2017; FAGUNDES et al., 2016; RIBEIRO et
al., 2019; DIAS et al., 2020).
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Figura 47. Gréficos de contorno da variacdo diaria do VTEC em funcdo de UT e dip latitude para més fevereiro
11a25de 2018 (DOY 42-56), o pico da temperatura estratosférica atinge seu méximo em 18 de fevereiro de 2018
(DOY-49). (A) Painéis referente ao setor leste. (B) Painéis referente ao setor oeste.

Fonte: Autor

A Figura 47 mostra os graficos de contorno do VTEC onde pode notar o comportamento
da EIA entre ~13:00 e 21:00 UT para os setores leste e oeste. No setor leste no inicio do SSW1
a crista do HS é mais intensa do que a crista do HN (DOY 42 a 45). No entanto, ao passo que
se aproxima do maximo da temperatura do SSW1 ambas as cristas se intensificam (DOY 46 a
53) e passam a ter praticamente a mesma intensidade. Posteriormente, ambas as cristas
diminuem sua magnitude, mas mantem a mesma intensidade (DOY 54 a 56). A deplecdo da
EIA equatorial é bem nitida na maioria dos dias durante 0 SSW1. No entanto, durante e um dia

apo6s 0 maximo da temperatura do SSW1 a deplecdo da EIA equatorial ndo é tdo nitida. No setor
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oeste no inicio do SSW1 as cristas do HS e HN (DOY 42 a 46) ndo s&o bem definidos (supressao
total ou parcial da EIA). Entre 0 DOY 47 até o DOY 53 ambos as cristas da EIA sdo claramente
visualizados e tornam-se mais intensas. Por outro lado, no DOY 54 a EIA é parcialmente
suprimida e entre os DOY 55 e 56 a crista do HN torna-se mais intensa do que o do HS e a
deplecdo fica mais nitida.

O aumento da variacdo dia-a-dia do VTEC entorno do DOY (49-pico do SSW1)
mostrado nos resultados desde média latitude do HN a média latitude do HS nas Figuras 39A a
43A é visto na intensificacdo das cristas da EIA nos dois hemisférios Norte e Sul na Figura 47.
Assim, caracterizando o aumento do VTEC durante a ocorréncia do evento de SSW1 discutida
no estudo da transi¢do sazonal e da variacdo diaria do VTEC nas Figuras 39A a 43A. Além
disso, as perturbacBes no fenbmeno da anomalia de ionizacdo equatorial durante o SSW1
também ja foram registradas em outros trabalhos cientificos. Segundo (LIU et al., 2011)
notaram um aumento da intensidade da EIA pela manha, seguido de uma diminuicéo a tarde
durante o SSW.

De acordo com (GONCHARENKO et al., 2010a) demonstraram que ap0s 0 pico da
temperatura estratosférica, observa-se um aumento da EIA no periodo da manhd e uma deplecéo
da EIA no periodo da tarde. Os resultados aqui apresentados, nota-se aumento e deplecdo da
EIA, onde, é visto que a variabilidade da EIA ocorre no periodo da tarde com extensao para o

perl'odo noturno, tanto no setor leste como o setor oeste.

4.3.3 ESTUDO DOS PARAMETROS IONOSFERICOS (h’F, Fof2) E OS (Spread-F)
DURANTE O SSW1

Nesta se¢do apresenta o estudo dos parametros h’F, foF2 e as ocorréncias das
irregularidades ionosféricas referente aos Spread-F tipo altura (RSF) e tipo frequéncia (FSF)
das ionossondas utilizadas de Araguatins (ARG dip latitude -5,0), Jatai (JAT dip latitude -13,5)
e de Sao José Campos (SJC dip latitude -20,4) pertencente ao grupo de pesquisa do IP&D-
UNIVAP. As Figuras 48, 49 e 50 mostram a variagédo dia-a-dia de foF2, h’F e as ocorréncias
dos Spread-F (RSF e FSF) em fungéo dos DOY (20 a 80) e LT investigados durante o SSW1
(2017-2018).

Nas Figuras 48, 49 e 50, sdo usados os dados do Laboratério de Quimica Atmosférica e
Dinamica da NASA (http://acdb-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/ann_data.htm) para
mostrar as condicOes estratosférica durante o SSW1 como utilizada no estudo do VTEC,

Portanto, os dados sdo referentes a temperatura estratosférica a 90° N em um nivel de pressao
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de 10 hPa (~30km) e a média histdrica indicadas pelas linhas azul e preta nos gréaficos de
contornos e nos painéis (C- apenas linha azul), respectivamente. Além disso, 0s nimeros 1 e 2
indica o tempo de inicio e fim do SSW1.

As perturbacdes diarias dos parametros ionosféricos h'F e foF2 durante os dias calmos
e perturbado associadas ao SSW1 sdo investigados. Assim nas Figuras 51, 52 e 53 nos painéis
(A e B) é feita uma comparag@o entre a variagao diaria de foF2 e h’F para os dias perturbados
pelo SSW1 (DOY 44 a 54) e a variacdo média diaria de foF2 e h’F referente a 10 dias que
antecederam o SSW1 (denominado periodo calmo) em funcédo de UT.

A linha preta e a faixa cinza indicam a variagdo didria da média de foF2 e h’F e o desvio
padrdo dos dias calmos e as linhas coloridas indicam a variacao diaria de foF2 e h’F referente
os 5 dias antes e 5 dias posterior a temperatura maxima do SSW1. O objetivo do estudo da
variacdo dia-a-dia e diaria de foF2, h’F ¢ dos Spread-F é compreender o impacto e comparar a

variabilidade dos parametros entre as estacdes de ionossondas durante o evento de SSW1.

Figura 48. Mostra as variagdes dos parametros ionosféricos de foF2, h’F e os espalhamentos da camada F para
ionossonda (ARG) em fungéo do tempo LT e para o dia do ano (DOY) 335-90, o qual corresponde ao periodo de
01 dezembro 2017 a 31 de marco de 2018. As condi¢des estratosféricas do SSW1 para temperatura estratosférica
a 90°N em 10 hPa (linha sélida azul) e média histérica (linha sélida preta) sdo plotados nos painéis de (foF2) e
(h’F). No painel de espalhamento da camada F ¢ plotado apenas curva da temperatura estratosférica indicada pela
Iinhra solida azul.

Fonte: Autor
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Figura 49. O mesmo da estagdo da Figura 48, porém, para a estacdo de JAT.

Fonte:
Autor

Figura 50. O mesmo da estacdo da Figura 48, porém, para a estacéo de SJC.

Fonte:

Autor

Os graficos de contorno das Figuras 48, 49 e 50 nos painéis (A e B) indicam que as

variacoes dia-a-dia de foF2 e h’F sdo levemente diferentes durante os DOY (20 a 80). Essa
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diferenga € observada pela intensificacdo apresentadas pelos padrdes de cores (azul ao
vermelho) que indica os valores de minimo e maximo destes parametros antes, durante e apos
0 SSWL1. Assim, os valores de foF2 referente cada estacdo de ionossondas (ARG, JAT e SJC)
variam de ~10,0 a 11,0 MHz (padrdo avermelhado), ~9,0 MHz (padrdo amarelo), ~6,0 a 8,0
MHz (padréo esverdeado) e 1,0 a ~4,0 MHz (padré&o azul).

Nota-se na Figura 48A que foF2 mostra maior intensidade entre as 16:00 e 20:00 LT
com valores variando de ~7,0 a 9,0 (MHz) para o periodo dos DOY (20 a 40). No entanto,
durante o evento de SSW1 indicado pelo periodo entre os circulos sélidos 1 e 2 (DOY 40 a 66),
é observado que os valores de foF2 indica 0s mesmos valores que antecede o evento, porém
com duragdo maior entre as 12:00 LT e 22:00 LT. Por outro lado, o valor de foF2 apés o DOY
(65-ponto 2 em amarelo) passa mostrar a intensidade maxima de 11,0 MHz entre 12:00 LT e
00:00 LT.

A Figura 49A mostra as variagdes de foF2 em JAT, onde pode ser notado que os valores
de foF2 representativos do periodo dos DOY (20 a 40) indicam uma intensidade menor
comparado ao periodo posterior ao DOY 40. Sendo que os valores de foF2 referente ao periodo
dos DOY (20 a 40) variaram de ~7,0 MHz a 11,0 MHz entre as 12:00 LT e 22:00 LT, porém,
os valores representativos de 11,0 MHz, nesse periodo indicam uma quantidade menores de
dias ao comparar com ocorrido durante 0o SSW1. Sendo que durante o evento nota-se claramente
uma intensificacdo nos valores de foF2 (11,0 MHz) tanto em tempo como em dias entre 11:00
LT a22:00 LT. Além disso, pode ser notado que os valores de foF2 (11,0 MHz) apds o evento
(indicado pelo ponto 2) passam indicar maior duracdo e magnitude comparadas aos periodos
antes e durante o SSW1.

A variacdo de foF2 em SJC (Figura 50A) mostra forte intensidade entre os DOY (20 a
40), no qual os valores de 11,0 MHz indicam maior duracdo e magnitude ao comparar com 0
periodo durante 0 SSW1 entre as 11:00 LT e 20:00 LT. Assim, logo apds o periodo do evento,
os valores de foF2 passam indicar um aumento comparado o periodo do evento.

Portanto, os valores de foF2 entre os DOY (20 e 80) em SJC apresenta intensificacao
antes do SSW1 maior ao comparar com os valores em ARG e JAT. Pode ser notado também
que, a intensidade de foF2 em JAT é similar com os valores em SJC. Esta maior intensificacdo
em SJC e JAT, isso possivelmente seja porque estas estacfes estejam mais proximo da crista
da anomalia de ionizacdo equatorial (EIA). No entanto, uma caracteristica analoga a
investigacdo do VTEC do periodo de transi¢do do solsticio para o equinécio foi observada no

valor de foF2 nestas esta¢des de ionossondas. Assim, pode ser notado que os valores de foF2
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apresentam um aumento durante e passam a se intensificar ap6s o SSW1, isso mostra de forma
clara que existe a contribuicdo deste evento no aumento dos valores de foF2.

A variacdo diéria da altura virtual (h’F) nas Figuras 48B, 49B e 50B sao mostradas em
funcdo dos DOY (20 a 80) e de LT. Nota-se que nestas figuras o parametro ionosférico h’F no
periodo mencionado anteriormente para altitude de 320 km indica uma baixa ocorréncia nas
estacoes ARG, JAT entre 18:00 LT e 04:00 LT. No entanto, na estacdo de SJC o parametro
ionosférico h’F indica uma ocorréncia maior ao comparar com as estagdes ARG e JAT.

Além disso, pode ser notado que durante o evento de SSW1 indicados pelos circulos
solidos de numeros 1 (inicio) e 2 (fim) do evento, o valor de 320 km é intensificado nas trés
estacOes entre18:00 LT e 04:00 LT. Nota-se que apds o fim (circulo sélido 2) do evento, o valor
de 320 km permanece com maior quantidade de dias referente as trés estacdes de ionossondas.
Portanto, a base da camada F indicada para altitude mencionada anteriormente nos dias durante
0 SSW1, mostra que houve uma quantidade de vezes maior comparado ao periodo antes do
evento, porém devido a ocorréncia de Spread-F entre 18:00 LT e 04:00 LT em ARG
impossibilitou a visualizacdo dos valores que indica altitude da camada F. Assim, nossos
resultados sobre os parametros ionosféricos foF2 e h’F mostraram ocorréncias de variacfes
durante o periodo do evento de SSW1. Neste contexto, as perturbacdes nestes parametros
ionosféricos relacionadas com SSW foram investigadas em outros trabalhos cientificos. Por
exemplo, as variacOes de frequéncias criticas e alturas do pico da camada F2 (FAGUNDES et
al., 2009; PANCHEVA, MUKHTAROQV, 2011; SUMOD et al., 2012; SHPYNEV et al., 2015g;
CHERNIGOVSKAYA et al., 2018).

As Figuras 48C, 49C e 50C mostram as ocorréncias dia-a-dia dos Spread-F tipo altura
(RSF-linhas vermelhas verticais) e tipo frequéncia (FSF-linhas pretas verticais) durante os
DOY (20 a 80) entre 18:00 LT e 12:00 LT. Nota-se que ha uma maior ocorréncia dos Spread-
F (RSF e FSF) durante os DOY (20 a 40) em ARG e JAT quando comparado as ocorréncias
para a estacdo SJC. A ocorréncia dos Spread-F durante o SSW1 (periodo entre circulos sélidos
amarelo 1 e 2) indica com clareza uma diminuicdo das irregularidades nas trés estacdes de
ionossondas. Nota-se que o Spread-F (RSF) indica maior ocorréncia entre 20:00 LT e 04:00 LT
nas trés estacdes, no entanto, durante 0 SSW1 a ocorréncia do espalhamento (FSF) mostra um
leve aumento na ocorréncia entre 20:00 LT e 02:00 LT comparado com o periodo antes e depois
do evento. Alem disso, € visto que o Spread-F tipo altura (RSF linhas vermelhas verticais)

mostra uma forte ocorréncia em ARG, JAT e SJC antes do evento de SSW2.
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Figura 51. Mostram as variagdes diarias de foF2 e h'F durante o periodo do DOY 44 ao DOY 54 em Araguatins
(ARG). Os valores médios de foF2 e h'F dos dias calmos sdo mostrados pela média (linha preta) e faixa cinza
escura (desvio padrdo). A) O parametro foF2. B) O pardmetro h’F.

Fonte: Autor.

Figura 52. © mesmo da Figura 51, porém, para a estacdo de JAT.

Fonte: Autor
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Figura 53. © mesmo da Figura 51, porém, para a estacao de SJC.

Fonte: Autor

As Figuras 51A, 52A e 53A mostram as variagdes diarias de foF2 durante o periodo
perturbado do SSW1 (linhas coloridas) em comparacéo ao valor médio foF2 (periodo calmo
linha preta e + desvio padréo faixa cinza escura) em funcdo de UT. A variagéo de foF2 entre
00:00 UT e 08:00 UT referente ao periodo perturbado (linhas coloridas) em ARG (apesar da
maior presenca dos Spread-F) em ARG, JAT e SJC ndo segue a média dos dias calmos. Assim,
neste horario os valores de foF2 em cada estacdo indicam a uma diminuicdo em comparagao
com as variagdes médias na maioria dos dias calmos. No entanto, para o periodo apés as 08:00
UT os valores (dias perturbados) indicam aumento comparado ao periodo calmo,
principalmente nas estacdes ARG e JAT.

Portanto, entre as 00:00 UT e 08:00 UT os valores de foF2 referentes aos periodos calmo
em ARG, JAT e SJC variam de ~2,0 a ~9,0 MHz, ~3,0 a 8,0 MHz e ~2,0 a ~7,0 MHz,
respectivamente. No entanto, para os dias perturbados (linhas coloridas) em ARG e JAT
indicam uma variacdo de foF2 entre as 00:00 UT e 08,00 UT de ~2,0 a 9,0MHz, porém, em
SJC variaram ~2,0 a 5,0 MHz. Os valores de foF2 representativos do periodo calmo apds as
08:00 UT variam de ~2,0 a 12,0 MHz, no entanto, referente ao periodo perturbado os valores
variando de ~2,0 a ~14,0 MHz. Nota-se que a variagdo de foF2 referente ao DOY (49-linha
vermelha) em SJC mostra fase negativa apos as 10:00 UT, por outro lado, nas estacdes de ARG
e JAT indica fase positiva ao comparar a foF2. Além disso, pode ser notado ap6s as 08:00 UT
em ARG que os valores de foF2 referente ao periodo perturbado antes e ap6s o DOY (49)
indicam maior fase positivas do que em JAT e SJC.

A variacao diaria de h’F referente ao periodo perturbado apresentado nas Figuras 51B,

52B e 53B indicam um maior valor entre 00:00 UT e 08:00 UT, onde, os valores atingiram
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altitude méxima de ~300 km (ARG), ~325 km (JAT) e 350 km (SJC), respectivamente. Nota-
se que apo6s as 08:00 UT os valores de h’F para o periodo perturbado mostram acompanhar a
média dos dias calmos (h'F), no entanto, entre 11:00 UT e 18:00 UT indica uma fase negativa.
Por outro lado, as variagdes indicadas pelos valores de h’F referente ao periodo perturbado em
ARG ap0s as 08:00 UT mostram ser maiores do que em JAT e SJC. Além disso, nesse periodo
pode ser notado que o valor de h’F para o DOY (49-linha vermelha) em todas as estacOes
indicam uma fase negativa comparado ao periodo calmo. Estes nossos resultados apresentam
uma similaridade com estudos realizados anteriormente sobre a variacao de h’F durante os
eventos de SSW. De acordo com Fagundes et al. (2015) e Sumod et al. (2012) apresentaram
aumento de h’F durante o periodo noturno nos setores americano e indiano associado aos

eventos de SSWs estudados.

4.3.4 ESTUDO DO VTEC ASSOCIADO AO SSW1 (2017-2018) DE BAIXA LATITUDE
DO HN ATE BAIXA LATITUDE DO HS NO SETOR AFRICANO

O estudo do Conteudo Eletrénico Total (TEC) utilizando estac6es de GPS-TEC para
investigar o comportamento espaco-temporal da camada-F ionosférica durante os periodos
calmos e perturbados dos eventos de SSW1 e SSW2 no setor africano segue a metodologia da
investigacdo no setor americano. O objetivo desta investigacdo, é proporcionar uma
comparagao entre a variagdo do VTEC no setor americano e africano referente aos eventos
SSWs mencionados. Nesta investigacdo sdo utilizadas 15 estacfes de GPS-TEC que se
distribuem desde baixa latitudes do HN até baixa latitude do HS (ver Figura 54 e Tabela 14).

Nas Figuras de 55 a 57 foram adicionados a variacdo da temperatura estratosférica a
90°N em 10 hPa (~30km de altitude) e a temperatura média histdrica, linhas sélidas azul e preta,
respectivamente. Neste contexto, também é indicado nos graficos de contorno da variacao dia-
a-dia do VTEC o inicio e fim do SSW2017-2018 (DOY 43) e SSW2018-2019 (DOY 362) por linhas
pontilhadas verticais, por outro lado, a linha vertical continua vermelha indica o valor maximo
da temperatura estratosférica referentes aos dias 18 de marco (DOY-49) e 28 de dezembro
(DOY-362) de 2018.



131

Figura 54. O mapa com as estacfes de GPS-TEC utilizadas no estudo do VTEC no territ6rio africano, onde as
curvas amarela e preta indicam as linhas do equador geografico e geomagnetico.

Fonte: Autor
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Tabela 14. Detalhes das estacdes GPS-TEC (localizacdo, cddigos, latitudes geograficas, longitudes geogréaficas e
dip latitudes) utilizadas para estudar a variacéo dia-a-dia do VTEC durante os eventos de SSW1 e SSW2 no setor
africano.

Fonte: Autor

A Figura 55A mostra a variagdo dia-a-dia do VTEC no intervalo de 24:00 UT em fungéo
dos DOY (20 a 80) referente a quatro estacdes de GPS-TEC em BL-HN no setor africano. Pode
ser notado na Figura 55A que o VTEC apresenta maiores intensificacGes entre 10:00 UT e
22:00UT no setor oeste entre 04:00 UT e 14:00 UT no setor leste. Assim, as intensificaces
com maiores valores do VTEC sdo indicadas pelo padréo vermelho, os quais variam ~14-18
(VTECu). Nota-se entre as linhas tracejadas (periodo do SSW2017-2018) que 0s valores do VTEC
passam a ser intensificado quando comparado ao periodo que antecede o evento. Esse aumento
€ mantido ap6s o evento, ficando claro que o fenémeno gera essa intensificacdo no VTEC e
consequentemente contribui para maiores valores apds a sua ocorréncia. Portanto, uma resposta

semelhante do VTEC ao evento de SSW1 no setor africano foi verificado no setor americano.

As Figuras 55B e 55C mostram uma comparacdo da variacdo diaria entre 11 dias
perturbados e a variacdo da média dos dias calmos e desvio padrdo (linha preta e faixa cinza
escura) das estacoes MASL e IFR1 (setor oeste) e ISBA e KUWT (setor leste). Os dias
perturbados sdo indicados por 5 dias antes (44, 45, 46, 47 e 48) e 5 dias ap6s (50, 51, 52, 53 e
54) o valor maximo da temperatura estratosférica do SSW (18 de fevereiro-DOY-49). Nota-se
um aumento do VTEC dos dias perturbados (linhas coloridas) comparado com os dias calmos
(faixa cinza escura) entre 06:00 UT e 18:00 UT (setor oeste) e 03:00 UT e 14:00 UT (setor



133

leste). Portanto, os aumentos nos valores do VTEC no periodo perturbado (linhas coloridas)
reafirmam o efeito do evento observado no painel (A).

Assim, a partir das variagfes discutidas do VTEC nas Figuras 55B e 55C o efeito
acumulado da variabilidade é realizado com o célculo da variagdo percentual do VTEC (%)
para cada estacdo e DOY (Equacdo 22). Onde, este calculo foi realizado para o intervalo de
tempo entre 00:00 UT e 24:00 UT apresentado na Tabela 15. Assim, € realizada a média global
utilizando VTEC (%) dos DOY (44 a 54) das 4 estacOes que foram tomadas como
representativas da BL-HN no setor Africano. Portanto, estes resultados séo apresentados na
Figura 58, onde nota-se na média global durante 0 SSW1 causou fase negativa e positiva do
VTEC.

Figura 55. A) Mostra a variacao diaria do VTEC em fun¢do do tempo UT e dos DOY (20 a 80), respectivamente
20/01/2018 a 21/03/2018, de 4 estagdes de GPS-TEC localizados em BL - HN no setor africano. As linhas azul,
preta e a linha vermelha vertical indicam a temperatura estratosférica a 90°N em 10 hPa (~30 km), a média histérica
da temperatura estratosférica e os dias em que ocorreram a temperatura maxima em cada grafico de contorno
durante o evento de SSW1, respectivamente. B) A comparagdo do VTEC entre a média dos dias calmos (linha
preta), desvio padrdo (faixa cinza escura) e 05 dias antes (linhas coloridas) do maximo da temperatura
estratosférica (DOY-49) durante 0 SSW1. C) O mesmo que B, porém durante os 05 dias posteriores da temperatura
mé>§ima do SSW1.

Fonte: Autor
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Tabela 15. Mostra os detalhes das estaces de GPS-TEC utilizada na Figura 55 como os nomes das cidades, paises,
sigla da estacio e média global. E mostrado também os valores das médias e dos valores percentuais do VTEC
(%) referente aos DOY (44 a 54). Assim, os valores do VTEC (%) sdo referentes ao calculo dos dados dos DOY
rpencionados antes no intervalo entre 00:00 UT e 24:00 UT utilizando a equagéo 22.

Fonte:

Autor

A Figura 56A mostra a variacao diaria do VTEC para quatro estacdes de GPS-TEC
(YKRO, BJCO, DJIG e ALPL) na regido equatorial (R-EQU) em funcéo do tempo UT (00:00
a 24:00) durante os dias do ano (DOY 20 a 80) para o evento de SSW1. Nota-se na Figura 56A
que a variagao dia-a-dia do VTEC mostra um crescimento entre os DOY (20 a 80). Onde, esse
crescimento € indicado pelas alteragdes dos padrdes de cores esverdeado ao avermelhado com
maiores intensidades entre as 08:00 e 22:00 UT (setor oeste) e 05:00 UT e 18:00 UT (setor

leste).

Assim, a variagdo dia-a-dia do VTEC indica claramente uma diminui¢do antes e um
aumento durante 0 SSW1 nas estacGes da R-EQU, além disso, esses valores sdo claramente
intensificados durante e apds este evento. Portanto, os valores do VTEC indicados pelos
padrdes mencionados antes variam de ~24-30 VTECu (avermelhado), ~21,0 VTECu (amarelo)
e ~12,0-18,0 VTECu (esverdeado). Além disso, a variacdo dia-a-dia do VTEC indica uma
similaridade ao comparar os valores das estacGes no setor oeste (YKRO e BJCO) com as do

setor leste (DJIG e ALPL) referente aos periodos antes, durante e ap6s o0 SSW1.

As Figuras 56B e 56C mostram uma comparacdo da variacdo diaria entre 11 dias
perturbados (linhas coloridas) pelo SSW1 e a variagdo diaria média dos dias calmos e desvio
padrdo (linha preta e faixa cinza escura). Uma comparacdo da variagdo diéria dos dias
perturbados com a média dos dias calmos mostra uma variabilidade dos valores do VTEC

perturbado acompanhar os valores do periodo calmo 00:00 UT as 09:00 UT (setor oeste) e
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00:00 UT as 05:00 UT (setor leste). Logo, apds estes intervalos de tempo pode ser notado que
0 VTEC (dias perturbados) indica aumento comparado a média dos dias calmos em ambos 0s
setores. Esse aumento do VTEC mostrado nas estacfes da R-EQU indica com clareza a

contribuicdo gerada pelo evento SSW1 na densidade eletronica.

Nota que o VTEC dos dias calmos variou de ~2,0 a 23,0 VTECu (setor oeste) e ~2,0 a
~25,0 VTECu (setor leste). No entanto, para os dias perturbados ha uma variacao de ~2,0 a 26,0
VTECu (setor oeste) e ~2,0 a 29,0 VTECu (setor leste). Além disso, o valor do VTEC referente
ao DOY-49 (linha vermelha) na estagdo YKRO n&o é mostrado pela falta de dados neste dia.
Portanto, a partir das variacfes discutidas do VTEC do periodo perturbado comparando com
periodo calmo, uma maneira de investigar o efeito acumulado da variabilidade é realizar o
calculo da variacdo percentual do VTEC (%) para cada estacdo e DOY (Equacdo 22). Onde,
este calculo foi realizado para o intervalo de tempo entre 00:00 UT e 24:00 UT apresentado na
Tabela 24. E finalmente é feito a média global utilizando VTEC (%) dos DOY (44 a 54) das
quatro estacdes de GPS-TEC tomadas como representativas da R-EQU. Assim, estes resultados
sdo apresentados na Figura 58, onde nota-se claramente que na média global durante o SSW1

causou fase positiva do VTEC.
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Figura 56. O mesmo da Figura 55, porém para a regido equatorial (R-EQU)

Fonte: Autor

Tabe!% 16. O mesmo da Tabela 15, porém para a regido equatorial (R-EQU)

Fonte: Autor

A Figura 57A mostra a variacao dia-a-dia do VTEC referente as quatro estacoes de
GPS-TEC (BL-HS) em funcdo do UT (00:00 a 24:00) e dia do ano (DOY 335 a 30) durante o
evento de SSW1. A varia¢do do VTEC entre as 00:00 UT e 24:00 UT sé&o indicados pelos
padrdes de cores que variam do azul (VTEC-menor) ao avermelhado (VTEC-maior). Onde, 0s
valores do VTEC variam de ~27,0 a 30,0 VTECu (padréo avermelhado), ~24,0 VTECu (padrédo
amarelo), ~11,0 a 21,0 VTECu (padrdo esverdeado) e de 0,0 a ~12,0 VTECu (padrao azul).

Pode ser notado que o valor de 30,0 VTECu para as estacdes de BL-HS permanecem com
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duracdo maior ao comparar com os valores indicados pelas estagdes da R-EQU. Além disso,
nota-se que as alteragdes dos padrbes de cores esverdeado ao avermelhado com maiores
intensidades ocorrem entre as 08:00 e 22:00 UT (setor oeste) e 05:00 UT e 18:00 UT (setor
leste).

A comparacao da variacao diaria dos perturbados (linhas coloridas) pelo SSW1 e dos
dias calmos (linha preta e faixa cinza escura) s&éo mostradas nas Figuras 57B e 57C, assim como
discutido nas Figuras 56B e 56C. Nota-se que as varia¢des do VTEC (dias perturbados) indicam
aumento comparado a média dos dias calmos das 08:00 UT as 18:00 UT e das 06:00 UT as
21:00 UT nos setores oeste e leste, respectivamente. Os valores médios do VTEC (dias calmos)
mostram uma variac¢ao de ~2,0 a 30,0 VTECu (NKLG) e ~2,0 2 35,0 VTECu (ASCG) e de ~2,0
a~25,0 VTECu (MOIU e MBEY) nos setores oeste e leste, respectivamente. Por outro lado, a
variacdo diaria referente os dias perturbados é de ~2,0 a 43,0 VTECu (setor oeste) e ~2,0 a 350
VTECu (setor leste).

Portanto, a partir das varia¢des discutidas do VTEC do periodo perturbado comparando
com periodo calmo, uma maneira de investigar o efeito acumulado da variabilidade € realizar
o célculo da variacdo percentual do VTEC (%) para cada estacdo e DOY (Equacéo 21). Onde,
este calculo foi realizado para o intervalo de tempo entre 00:00 UT e 24:00 UT apresentado na
Tabela 17. E finalmente é feito a média global utilizando VTEC (%) dos DOY (44 a 54) das
quatro estaces de GPS-TEC tomadas como representativas da BL-HS. Logo, estes resultados
sdo apresentados na Figura 58, onde nota-se que na média global durante 0 SSW1 causou fase

positiva e negativa do VTEC.
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Figura 57. © mesmo da Figura 55, porém para a regido de baixa latitude do hemisfério sul (BL-HS)

Fonte: Autor

Tabela 17. O mesmo da Tabela 15, porém para a regido de baixa latitude do hemisfério sul (BL-HS)

Fonte: Autor
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Figura 58. Variacdo percentual da média global do VTEC em funcdo do DOY 44 ao DOY 54, utilizados nas
estacOes de GPS-TEC dos setores BL-HN, R-EQU e BL-HS. Utilizando a Equagéo 22 e apresentadas nas Tabelas
152 17. A faixa branca indica o dia do maximo da temperatura do evento SSW1.

Fonte: Autor

4.3.5 ESTUDO DA ANOMALIA DE IONIACAO EQUATORIAL (EIA) DURANTE O
SSW1 NO SETOR AFRICANO

A Figura 59 mostra as localizacGes de duas redes de estagdes GPS-TEC utilizadas para
estudar a dindmica da EIA nos setores leste e oeste sobre o territdrio africano durante o evento
de SSW1. A metodologia aplicada é a mesma utilizada para estudar a EIA no territério
brasileiro. Usando duas linhas brancas quase perpendiculares ao equador geomagnético como
referéncia, sdo utilizadas estacbes GPS-TEC proxima ao meridiano magnético, onde 14
estacOes sdo representativas do setor leste e 8 estagdes do setor oeste. Assim, as estacoes
utilizadas cobrem + 35° de dip latitude no setor africano, possibilitando investigar e
compreender o comportamento da EIA durante o periodo calmo e perturbado do evento de

aquecimento estratosférico subito mencionado anteriormente.
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Figura 59. Mapa mostra as estaces de GPS-TEC utilizadas no estudo da EIA nos setores leste e oeste africano.
As curvas brancas e a curva preta indicam as linhas perpendicular ao equador geomagnético e o equador
geomagnético, respectivamente.

Fonte: Autor

Tabela 18. Mostra detalhes da localizacéo, a sigla da estagdo, a latitude geogréfica, longitude geogréfica e o dip
latitude das estacGes de GPS-TEC utilizadas no estudo da EIA nos setores leste e oeste africano.

Fonte: Autor
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Figura 60. Os gréaficos de contorno da variagdo do VTEC em fungdo do tempo UT e dip latitude apresentando a
evolugdo espacgo-tempo da EIA no setor africano. Os painéis A e B séo referentes ao periodo considerado calmo
do SSW1 (periodo anterior ao evento) nos setores leste e oeste, onde 0 VTEC varia de 0 a 28 VTECu.

Fonte: Autor

Como discutido anteriormente no estudo da EIA para o setor americano serdo
considerados como dias calmos (ndo perturbado pelo SSW1) os dias que antecederam 0 SSW1.
A Figura 60A e 60B mostram as varia¢fes do VTEC em funcdo do tempo UT e dip-latitude
indicando a evolugdo da EIA para o periodo de 01 a 06 de fevereiro (DOYs 32-37) como
representativo dos dias calmos nos setores leste e oeste africano. Nos painéis A e B da Figura
60 pode se notar que a crista da EIA do HS é mais intensa que a crista do HN entre ~07:00 e
16:00 UT e ~10:00 e 21:00 UT nos setores leste e oeste, respectivamente. Além disso, as cristas
do HS no setor oeste indicam maior intensidade que as cristas do setor leste. Outra caracteristica
importante € a posi¢cdo do vale equatorial, o qual apresenta uma grande variabilidade dia-a-dia
e se localiza entre (-5 e 5) e (-10 e 5) dip latitude nos painéis A e B. Além disso, a crista da EIA
no HS sédo localizadas entre os dip latitude -10 e -20 (setor leste) e -10 e -35 (setor oeste),

respectivamente.
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Figura 61. Graficos de contorno da variacao diaria do VTEC em funcdo de UT e dip latitude para més de fevereiro
11 a 25 (DOYs 42-56) de 2018, o pico da temperatura estratosférica atinge seu maximo em 18 de fevereiro de
2018 (DOY- 49). (A) Rainéis referente ao setor leste. (B) Painéis referente ao setor oeste.

Fonte: Autor

A Figura 61A e 61B mostram os graficos de contorno do VTEC (periodo perturbado do
SSW1), onde pode notar o comportamento da EIA entre ~07:00 e ~16:00 UT setor leste e entre
~10:00 e 21:00 UT para setor oeste. Nota-se que a crista do HS é mais intensa do que a crista
do HN nos painéis A e B. No entanto, durante o valor maximo da temperatura do SSW1 (DOY
49) ambas as cristas se intensificam na Figura 61A. Posteriormente, ambas as cristas diminuem
sua magnitude indicando forte variabilidade, além disso o DOY-56 apresenta uma forte
supressdo da EIA dos painéis A e B da Figura 61. A deplecdo da EIA equatorial apresenta uma
maior nitidez na maioria dos dias que antecede e posterior ao valor maximo da temperatura

estratosférica (DOY-49) nos setores leste e oeste.
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No entanto, durante e um dia ap6s 0 maximo da temperatura do SSW1 a deplecédo da
EIA equatorial ndo € tdo nitida no setor oeste. Neste mesmo setor do DOY 47 até o DOY 51
ambas as cristas da EIA sdo claramente visualizadas e tornam-se mais intensas do que no setor
leste. Por outro lado, no DOY 54 a EIA é parcialmente suprimida e entre os DOY 55 e 56 a
crista do HS torna-se mais intensa do que o do HN e a deplec¢éo fica mais nitida no DOY 56. O
aumento da variacdo dia-a-dia do VTEC entorno do DOY (49-pico do SSW1) mostrado nos
resultados de baixa latitude do HN, regido equatorial e baixa latitude do HS nas Figuras 55A a
57A é visto uma intensificacdo das cristas da EIA nos dois hemisférios Norte e Sul na Figura
61. Isso, caracteriza o aumento do VTEC durante a ocorréncia do evento de SSW1 discutida no
estudo da variacdo didria do VTEC nas Figuras 55A a 57A no setor africano. Como o periodo
do SSW1 é referente a transicdo dos solsticios para o equindcio como foi investigado no setor
americano, seria natural esperar um aumento do VTEC no estudo da EIA, no entanto, esse
aumento é intensificado, mostrando claramente o efeito SSW1 na EIA. Além disso, nota-se que
as cristas da EIA no periodo perturbado é intensificada comparado com o periodo calmo em

ambos os setores da Figura 61.

Portanto, as perturbagbes no fendmeno da anomalia de ionizagdo equatorial durante os
eventos SSW no setor africano também ja foram registradas. Assim, como foram feitas
observacdes das variacdes nos padrdes diurna e semidiurna indicando valores maximos de TEC
das 12:00 UT (15:00 LT) as 17:00 UT (20:00 LT) e o valor minimo de TEC das 17:00 UT
(20:00 LT) no NH e similarmente, valores maximos de TEC das 13:00 UT (16:00 LT) as 19:00
UT (22:00 LT) e um valor minimo de TEC das 17:00 UT (20:00 LT) no HS no setor africano
(IDOLOR et al., 2021). Os resultados aqui apresentados, nota-se aumento e deplecdo da EIA,
onde, é visto que a variabilidade da EIA ocorre no periodo da manhd com extensdo para o
periodo tarde, tanto no setor leste como o setor oeste africano. Além disso, durante a SSW1
nota-se que o EIA é perturbado nos setores americano e africano e muda sua forma, intensidade
e simetria em relagdo ao periodo calmo. Onde, ambos 0s setores mostram as cristas sul mais
fortes que a crista norte. No entanto, a crista sul da EIA no setor africano é mais forte do que
no setor americano durante o periodo calmo. Pode ser notado também que o vale entorno do
equador magnético € mais largo no setor africano do que no setor americano. Uma similaridade
entre os setores durante o periodo perturbado, € a intensificacdo do VTEC entorno do DOY 49
(valor maximo da temperatura estratosférica). Portanto, as cristas do setor americano sdo mais

separadas do que no setor africano.
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4.3.6 FLUTUACAO DE FASE DO ROT DURANTE O SSW1

Observacdes do perfil vertical de densidade eletrdnico utilizando ionossondas € possivel
notar nos ionogramas irregularidades como os Spread-F. Por outro lado, utilizando dados de
GPS-TEC consegue-se detectar também irregularidades de menor escala como flutuagdo de
fase do ROT. De acordo Aarons et al. (1996), a ocorréncia de flutuacdo de fase nos sinais
recebidos pelos satélites € um bom indicador de irregularidades ionosféricas. Onde, este tipo de
irregularidade ionosférica que permanece confinada na regido equatorial € conhecido de
irregularidades ionosféricas de média escala ou bottom side spread-F (ABREU et al., 2014).
Portanto, a escala representativa do tamanho das irregularidades (flutuacdo de fase do ROT) é
de alguns quilémetros para angulos de alta elevacéo e de dezenas de quilébmetros para angulos
de baixa elevacdo (AARONS, 1997). Além disso, estudo realizado por Fagundes et al. (1995),
levam a acreditar que o pico de pré-reversao (PRE) sejam uma condicao necessaria que favorece
o0 surgimento de irregularidades ionosféricas equatoriais. Assim, como é muito conhecido que

durante o dia, o campo elétrico zonal direcionado para leste interage com o campo magnético

terrestre, portanto essa interacao cria uma deriva vertical EXB do plasma, a qual eleva o plasma

a maiores altitudes.

Sendo que ao entardecer, antes de ocorrer inversdo da deriva vertical, 0 campo elétrico
zonal se intensifica, gerando um rapido movimento vertical da ionosfera para cima na regiao
equatorial (PRE). Portanto, sabendo que as irregularidades ionosféricas estudadas podem estar
associadas ao PRE, e dependendo das condicgdes, essas irregularidades podem iniciar apds o
por-do-sol com duracdo até a manhd do dia seguinte. Diante disso, vamos estudar as
irregularidades considerando o periodo do entardecer do dia e todo periodo da noite até a manha
do dia seguinte. Nesta secdo, sera discutida a variabilidade da flutuacdo de fase do ROT
utilizando 12 esta¢Ges de GPS-TEC nas regides BL-HN, R-EQU e BL-HS durante o evento de
SSW1, no setor Africano. A Figura 62 mostra a flutuacdo de fase do ROT, onde cada traco
vertical (cor vermelha) indica o tempo de duracdo da irregularidade nas respectivas estagdes e

latitudes.

Assim, como foi visto na Figura 20, quando ndo existe a presenca da flutuacao de fase
do ROT, a curva é horizontal suave, no entanto, ocorrendo a irregularidades € visto que
apresenta um traco espalhado. Sendo que, na auséncia de irregularidades ionosféricas, 0 ROT

varia ligeiramente proximo ao valor zero dentro de uma faixa estreita de + 0,5-1,0 TECU/min



145

(1 TECU = 10'® el/m?) no grafico parece uma linha horizontal suave ao longo de todo um
periodo em que o satélite GPS estava visivel (OVODENKO et al., 2020). O principal objetivo
aqui € mostrar como estas irregularidades séo influenciadas durante ocorréncia do evento de
SSW1 no setor africano. Assim, as alteracdes apresentadas na flutuacdo de fase poderemos
compreender melhor as mudangas no comportamento da ionosfera no setor africano durante o
periodo perturbado pelo evento de SSW1 em relagdo ao periodo calmo associado as

irregularidades ionosféricas.

Figura 62. Ocorréncias de flutuacdo de fase do ROT obtida por diferentes satélites em 12 estacdes receptoras
durante o periodo de 20 janeiro de 2018 a 21 de marco de 2018 no setor africano. (A) mostra flutuacdo de fase do
ROT em 04 estagfes GPS-TEC para BL-HN no setor leste e oeste africano. (B) o mesmo de (A) sobre R-EQU.
(C) 0 mesmo de (A) sobre BL-HS.

Fonte: Autor
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As Figuras 62A, 62B e 62C apresentam a ocorréncia dia-a-dia e o tempo de duracéo da
flutuacédo de fase do ROT entre 20 de janeiro de 2018 a 21 de marco de 2018 no setor Africano
referente a ocorréncia do evento de SSW1. Nota-se que a flutuacédo de fase do ROT entre 20 de
janeiro e 21 de margo de 2018 DOY (20 a 80) na Figura 62A apresenta uma baixa ocorréncia,
no entanto, nas Figuras 62B e 62C as ocorréncias da flutuagdo de fase sdo intensificadas. Por
outro lado, na estacdo MBEY (BL-HS), indica baixa ocorréncia da flutuacdo do ROT no
periodo mencionado anteriormente. Pode ser notado na Figura 62B (R-EQU) a forte ocorréncia

da flutuacéo de fase do ROT ser intensificada antes e ap6s o SSW1.

Pode ser notado que nas trés latitudes é claro a influéncia do evento de SSW1 na
ocorréncia da flutuacdo de fase indicando que ha uma supresséo durante sua ocorréncia. Ainda
nas Figuras 62B e 62C percebe-se que na maioria dos dias entre (20 e 80) a flutuacédo de fase
do ROT ¢ intensificada na regido equatorial e baixa latitude (BL-HS) comparado a regido de
baixa latitude HN. Além disso, a ocorréncia das irregularidades ionosféricas de grande escala
durante este periodo indica frequéncia de ocorréncia maior no setor oeste quando comparado

com o setor leste.

Um trabalho recente no estudo das irregularidades ionosféricas nos setores americano e
africano também relataram uma perturbacgéo durante o0 SSW. As irregularidades ionosféricas de
grande escala foram afetadas no setor brasileiro e africano durante o evento de SSW (2012)
considerado fraco, onde observaram um aumento e uma diminui¢do no periodo médio de
duracdo das irregularidades (DE JESUS et al., 2017). Portanto, a nossa investigacdo nas
ocorréncias das irregularidades ionosféricas fica claro que o SSW1 inibe a geracdo das
irregularidades ionosféricas no setor brasileiro (Spread-F) e africano (ROT).

4.4 O SEGUNDO EVENTO DE SSW2 (2018-2019)

A investigacdo do SSW2 (2018-2019) neta secdo utiliza-se a mesma metodologia para
0 estudo do evento de SSW1 (2017-2018). A Figura 63 mostra 0s parametros estratosféricos
(temperatura, vento e amplitude das ondas planetarias PW1 e PW2) em funcéo do dia do ano
DOY 335-30 (01 /12/2018 a 31/01/2019). Os dias compreendido entre as linhas pretas

tracejadas indica o inicio e fim do evento de SSW2 ocorrido no periodo mencionada
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anteriormente. A linha preta continua vertical mostra o dia em que ocorreu a temperatura
maxima estratosférica deste evento. Na Figura 63A a linha azul indica a variagdo da temperatura
estratosférica a 90° N (10 hPa, ~30km) e a linha preta indica a variacdo da média historica da
temperatura estratosférica desde 1979 a 2019.

A média historica da temperatura estratosférica, é calculado utilizando dados do site
OmniWeb da NASA (http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html) entre os anos de 1979 e
2019. Figura 63B mostra a variacdo do vento zonal a 60° N (10 hPa), pode ser notado que o
vento zonal reverteu para leste ap6s 0 maximo da temperatura estratosférica para 0 SSW2. A
Figura 63C mostra a varia¢do da amplitude das ondas planetarias PW1 e PW2 a 10 hPa. Nas
Figuras 63D, 63E e 63F mostram a variacdo dos indices geomagnéticos F10.7, Dst e Kp,
respectivamente.

Portanto, é observado que a temperatura estratosférica aumenta ~208 K para ~258 K
entre 0 DOY 356 e DOY 362 (22/12/2018 - 28/12/2018). Apo6s a temperatura estratosférica
atingir o seu maximo (~258 K) ela diminui gradualmente até atingir valores da média historica
no DOY 20 (~200K) em 20/01/2019. A Tabela 18 mostra um resumo das caracteristicas do
SSW2 (inverno no HN): o periodo em que ocorre o evento, duracdo do evento (em dia), a
temperatura maxima na estratosférica (90° N) e o valor minimo da velocidade do vento zonal
em 60° N.

Tabela 19. Mostra um resumo das caracteristicas do evento de SSW2.

T(K-90°N)
Periodo Tempo de 10hPa U (m/s)
O inverno do duracéo do Maxima do 10hPa (60°N)
HN evento evento SSW22 Pico-SSW

Fonte: Autor
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Figura 63. As condigdes estratosféricas e geomagnéticas do evento de SSW (2018-2019) no Hemisfério Norte
(HN) em funcdo do dia do ano (DOY 335-30). A) mostra a temperatura estratosférica (linha azul a 90°N em 10
hPa) e a linha preta (média historica da temperatura). B) o vento zonal (linha vermelha a 60°N em 10 hPa) e a linha
preta horizontal é a linha de referéncia para o vento zonal nulo. C) as atividades das ondas planetarias 1 (PW1) e
2 (PW2) em 10 hPa. D) indice de fluxo solar F10.7, E) o indice Dst e F) o indice Kp. As linhas pontilhadas e
continua verticais indicam o tempo de duracédo do evento (~40 dias) e o valor maximo da temperatura estratosférica
(~258 K).

Fonte: Autor

4.4.1 ESTUDO DO VTEC ASSOCIADO AO SSW2 (2018-2019) DE MEDIA LATITUDE
DO HN A ATE MEDIA LATITUDE DO HS NO SETOR AMERICANO

As Figuras de 64A a 68 A mostram variacdo diaria do VTEC em funcdo do DOY (335
a 31) e o UT entre 10:00 e 24:00 UT das estacdes de GPS-TEC distribuidas desde médias
latitudes do hemisfério norte (HN) até médias latitudes do hemisfério sul (HS). Assim, foram
utilizadas 20 estacOes (ver tabela 19 e Figura 20), sendo distribuida quatro estacfes para cada
faixa latitudinal para o estudo da variacdo diaria do VTEC no periodo perturbado e calmo
associado ao SSW2. Portanto, como feito para o estudo do SSW1 é indicado cada faixa
latitudinal como: médias latitudes HN (ML-HN), baixas latitudes a além da crista da EIA do
HN (BL-HN), regido equatorial (R-EQU), baixas latitudes a além da crista da EIA do HS (BL-
HS) e medias latitudes HS (ML-HS) (Veja Tabela 16, 17, 18, 19 e 20).
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Tabela 20. Mostra detalhes da localizacdo, o simbolo da estacdo, a latitude geogréafica, longitude geogréfica e o
dip latitude das estacdes de GPS-TEC utilizadas no estudo VTEC para o periodo perturbado e calmo do SSW2.

Siglada | Latitude |Longitude |Dip latitude

Cidades (Localizagéo) Estacdo (+N) (W) (+N)
Estacdes de média latitude do Hemisfério Norte (HN)
Nain (Canadd) NAIN 56,6 -61,7 62,1
Schefferville (Canada) SASK 52,2 -106,4 61,9
Tumwater (Estados Unidos) SCH2 48,5 -66,8 61,8
Williams Lake (Canadd) WILL 52,2 -122,2 57,9
Estacdes de baixa latitude dos Hemisfério Norte (HN)
Cano Negro (Costa Rica) VERA 10,9 -84,9 28,8
Cabrera (Republica Dominicana) RDLT 19,3 -69,6 26,8
Jalapa (México) UXAL 19,5 -96,9 25,9
Freeport (Bahamas CN25 16,2 -74,5 21,1
Amua (Brasil) AMUA -3,1 -60,0 45
Porto Velho (Brasil) POVE -8,7 -63,9 -0,1
Belém (Brasil) BELE -1,4 -48,5 -0,8
Bacabal (Brasil) MABA -4.2 -44.8 -5,5
EstacOes de baixa latitude dos Hemisfério Sul (HS)
Sobral (Brasil) MSPP -3,7 -40,3 -7,5
Natal (Brasil) RNNA -5,8 -35,2 -12,4
Ponta Pora (Brasil) MSPP -22.4 -55,4 -15,3
Porto Alegre (Brasil) POAL -30,1 -51,1 -22,8
Estacdes de média latitude do Hemisfério Sul (HS)
Stanly (llhas Falkland) FALK -51,7 -57,9 -32,0
Rio Grande (Argentina) RGDG -53,8 -67,8 -32,4
Robertson Island (Antartica) SOG3 -54,3 -37,2 -37,2
Roertson Island (Antartica) KEPA -54.3 -36,5 -37,3

Fonte: Autor

Os graficos de contornos das Figuras 64A a 68A é mostrado a evolugdo temporal da
temperatura estratosférica a 90° N em 10 hPa (~30 km, linha azul) e a média historica da
temperatura (linha preta), respectivamente. As linhas pretas tracejadas verticais adicionadas nos
gréficos indicam o inicio e o fim da variacdo da temperatura estratosférica do evento de SSW,
além disso, é inserida a linha preta continua vertical indicando o valor maximo da temperatura
estratosférica. As Figuras de 64 a 68 nos painéis (B e C) apresentam uma comparacdo entre a
variacdo VTEC dos dias perturbados pelo SSW2 (DOY 357 a 02) e a variacdo média do VTEC
dos 10 dias que antecederam o evento (denominado periodo calmo).

A média (linha preta) com a faixa cinza escura (desvio padrdo +1) representa o periodo
calmo, por outro lado, os dias durante o evento de SSW2 correspondem 5 dias antes (357, 358,
359, 360 e 361) e 5 dias apos (363, 364, 365, 01 e 02) do valor maximo da temperatura
estratosférica DOY (362). Alem disso, é colocado em destaque a variagdo do VTEC

correspondente ao DOY (362) indicado pela linha vermelha grossa nos painéis B e C de cada
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figura. E também feito o calculo da variacio percentual do VTEC (%) referente aos DOY (357
a 02 periodo perturbado) para cada estacdo de GPS-TEC utilizado a equacéo 22. Portanto, 0s

valores sdo apresentados nas tabelas de 20 a 24 e Figura 68.

Figura 64. A) Mostra a variacdo diaria do VTEC em funcéo do tempo UT e dos DOY (335 a 31) de 4 estacBes de
GPS-TEC localizados em ML - HN no setor americano. O VTEC é mostrado para o periodo de 01/12/2018 a
31/01/2019, onde, as linhas azul, preta e a linha preta vertical indicam a temperatura estratosférica a 90°N em 10
hPa (~30 km), a média histérica da temperatura estratosférica e os dias em que ocorreram a temperatura maxima
em cada grafico de contorno durante o evento de SSW2, respectivamente. B) A comparagdo do VTEC entre os
dias calmos (linha preta com a faixa cinza escura) e durante o0 SSW2 (linhas coloridas) para 05 dias antes do
méaximo da temperatura estratosférica (DOY-49). C) O mesmo que a Figura 64B, porém durante os 05 dias
posteriores da temperatura maxima do SSW2.

Fonte: Autor
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Tabela 21. Mostra os detalhes das estacGes de GPS-TEC utilizada na Figura 64A como os nomes das cidades,
paises, sigla da estacio e média global. E mostrado também os valores das médias e dos valores percentuais do
VTEC (%) referente aos DOY (357 a 02). Assim, os valores do VTEC (%) séo referentes ao céalculo dos dados
doerOY mencionados antes no intervalo entre 13:00 UT e 22:00 UT utilizando a equagdo 22.

Fonte: Autor

A Figura 64A mostra a variacao diaria do VTEC para quatro estagdes de GPS-TEC em
ML-HN em func¢éo do tempo (UT 10:00 a 24:00) e dia do ano (DOY 335 a 31), durante o evento
de SSW2. Nota-se que a variacdo do VTEC nos graficos de contornos apresenta os valores de
maior intensidade indicados pelos padrbes (esverdeado ao avermelhado) em intervalos de
tempos diferente entre as estagdes do setor oeste e leste. Assim, os valores do VTEC indicados
pelos padrdes de cor vermelha é de ~11-12 VTECu, de cor amarela € de ~9,0 VTECu, de cor
verde é de ~4,0-8,0 VTECu e de cor azul é de 0 a 3.

Nota-se na Figura 64A que 0 VTEC nas estaces de WILL e SASK apresenta 0s maiores
valores entre 17:00 UT e 24:00 UT e as estacdes SCH2 e NAIN os maiores valores de VTEC
ocorre entre as 12:00 UT e 22:00 UT. Porém, antes do evento SSW2 (DOY 335 e 355) nas 4
estacdes de ML-HN apresenta maior valores de VTEC entre 17:00 e 24:00 UT e 12:00 UT e
22:00 UT em (WILL e SASK) e (SCH2 e NAIN), respectivamente. Na fase ascendente da
temperatura estratosférica do SSW2 (DOY 355 a 362) nas 4 esta¢cdes mostra uma diminuigéo
significativa do VTEC comparado ao periodo antes do evento.

Os valores da variacdo diaria do VTEC de maior intensidade neste periodo variam de
~4 VTECu (padrédo esverdeado) a ~9 VTECu (padrdo amarelo). No entanto, o periodo apés o
DOY 362 os valores do VTEC variam de ~4 a 10 VTECu (padréao esverdeado e vermelho claro),
porém, indicando uma maior quantidade de dias maior para o padrdo esverdeado. Os valores de
12 VTECu para esse é apresentado apenas por picos com pequeno tempo de duragdo entre as
18:00 UT e 22:00 UT nas estacfes WILL e SASK, e nas estacdes SCH2 e NAIN ficam entre
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as 16:00 UT e 20:00 UT. Diferentemente do que ocorreu para variacdo diaria do VTEC
associado ao SSW1, no qual é observado a existéncia de aumento do VTEC, porém, durante o
evento de SSW2 mostra uma diminuicdo do VTEC. Logo, essa diminuicdo torna mais evidente
quando é tomado como referéncia as investigacdes realizadas da variacdo dia-a-dia do VTEC
do solsticio para o equinécio ao comparar o periodo de 2017-2018 com de 2018-20109.

As Figuras 64B e 64C mostra uma comparacdo da variacdo diéria entre 11 dias
perturbados pelo SSW2 e a variagdo diaria média dos dias calmos e desvio padrao (linha preta
e faixa cinza escura). Uma comparacdo da variacdo diaria dos dias perturbados mostra uma
tendéncia em acompanhar a média dos dias calmos. No entanto, chama a atencao a fase negativa
do VTEC dos DOY (363 a 02) nas estagdes WILL, SASK, SCH2 e NAIN ser maior comparado
aos DOY (357 a 361). A excecdo ocorre para DOY-362 (linha vermelha) nas estacdes SASK,
SCH2 e NAIN, o qual indica valores do VTEC acima da média (linha preta) entre 16:00 UT e
22:00 UT. Portanto, os valores do VTEC para DOY-362 nesse intervalo de tempo atingem um
maximo de ~10,0 VTECu nas trés estacdes de GPS-TEC mencionada anteriormente.

Pode ser notado que os valores do VTEC do periodo calmo variaram de um minimo a
um maximo de ~2,0 VTEC e ~11,0 VTECu entre as 10:00 UT e 24:00 UT. Além disso, é
observado nas estagcdes WILL e SASK a diminui¢do do VTEC ocorre entre 16:00 UT e 22:00,
por outro lado, nas estacbes SCH2 e NAIN a diminuicéo ocorre entre as 14:00 UT e 21:00 UT.
Outra caracteristica importante na variagdo do VTEC do periodo calmo nas WILL e SASK ¢
um rapido aumento entre 18:00 UT e 21:00 UT. No entanto, esse rapido aumento do VTEC
referente ao periodo calmo em SCH2 e NAIN ocorre entre 16: 00 UT e 18:00. Nota-se que esse
mesmo fendémeno é indicado pelo DOY-362 (linha vermelha) nas 4 estacfes entre as ~18:00
UT e ~20:00 UT.

Esse aumento do VTEC demonstrado nestas estacGes antes de iniciar sua queda,
caracteriza a presenca do pico de pré-reversao gerados pelos campos elétricos nas regides E e
F logo apos o por do sol. Uma maneira de investigar o efeito acumulado da variabilidade diaria
do VTEC é realizar o célculo da variacdo percentual do VTEC (%) para cada estacdo e DOY
(Equacdo 22), este calculo foi realizado para o intervalo de tempo entre 13:00 UT e 22:00 UT
(tabela 20). Finalmente faz-se a média global utilizando os valores percentuais dos DOY (357
a 02) das 4 estacGes que foram tomadas como representativas de ML-HN, estes resultados sdo
apresentados na Figura 69, onde nota-se claramente que na media 0 SSW2 causou fase negativa
do VTEC em ML-HN.
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Figura 65. O mesmo da Figura 64, mas para estaces de GPS-TEC de CN25 RDLT, UXAL e VERA localizadas
em BL-HN e além da crista da EIA no hemisfério norte HN.

Fonte: Autor

Tabela 22. Mostra os detalhes das estacGes de GPS-TEC utilizada na Figura 65A como os nomes das cidades,
paises, sigla da estacio e média global. E mostrado também os valores das médias e dos valores percentuais do
VTEC (%) referente aos DOY (357 a 02). Assim, os valores do VTEC (%) sdo referentes ao calculo dos dados
doerOY mencionados antes no intervalo entre 13:00 UT e 22:00 UT utilizando a equagéo 22.

Fonte: Autor

A Figura 65A mostra a variacéo diaria do VTEC para quatro estacdes de GPS-TEC em
BL-HN em funcéo do tempo (UT 10:00 a 24:00) e dia do ano (DOY 335 a 31), durante o evento
de SSW2. Nota-se que a variagdo diaria do VTEC em cada grafico de contorno mostra maior
intensidade para os periodos de (DOY 335 a 345) e (DOY 20 a 31) indicado para os periodos
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antes e apds o evento de SSW2 entre as 10:00 UT e 24:00 UT. Onde, os valores do VTEC entre
as 10:00 UT e 24:00 UT variam de 0 a 18 VTECu (padrdo azul ao avermelhado escuro). No
entanto, os valores diarios do VTEC de maiores intensidades sao representados pelos padrdes
(esverdeado e avermelhado) entre as 12:00 UT e 24:00 UT.

Assim, os valores do VTEC indicado pelos padrdes de cor avermelhada variam de ~14
a 18 VTECu, amarelo ~14 VTECu e esverdeado de ~8,0 a 12 VTECu. E também verificado
que o VTEC maximo (padrdo avermelhado) nas estaces CN25, RDLT e UXAL) apresentam-
se por valores de curta duracdo entre as 12:00 UT e 24:00 UT. No entanto, o VTEC méaximo
(padrdo avermelhado) na estacdo VERA) mostra maior intensidade, além disso, com tempo de
duragcdo maior comparado com as outras esta¢des entre as 12:00 UT e 24:00 UT. Fica claro que
0 VTEC nestas estacdes de GPS-TEC apresenta maior diminuicdo durante o evento de SSW2,
o0 qual é indicado pelo periodo entre as linhas pontilhadas. No entanto, ap6s o DOY 20 as 4
estacOes apresentam uma intensificagio VTECu (padrdo vermelho), indicando uma
intensificacdo do VTEC na transicao do solsticio para o equindcio, ap6s 0 SSW2.

As Figuras 65B e 65C mostra uma comparacdo da variacdo diaria entre 11 dias
perturbados pelo SSW2 e a variagdo diaria média dos dias calmos e desvio padrao (linha preta
e faixa cinza escura). A comparacao da variagdo diaria dos dias perturbados com a média dos
dias calmos mostra uma variabilidade dia-a-dia grande entre as 10:00 UT e 24:00 UT. No
entanto, chama a atencéo a fase negativa do VTEC nas 4 esta¢Oes para os dias perturbado
comparado com a média dos dias calmos. Nota-se também que os dias perturbados ap6s o valor
méaximo indica uma fase negativa levemente maior comparado aos DOY (357 a 361). Os
valores do DOY (362-linha vermelha) apresentam grandes varia¢ées do VTEC entre as 10:00
UT e 24:00 UT nas estagcdes CN25, RDLT, UXAL e VERA. Assim, como pode ser visto nestas
estacdes, os valores do DOY (362) indicam fase negativa e positiva comparado a média dos
dias calmo (linha preta).

No entanto, a fase positiva se verifica com maior intensidade entre 15:00 UT e 22:00
UT em todas as estacdes. Os valores do VTEC para o periodo calmo (média e faixa cinza
escura) nos painéis (B e C) variam em torno de ~2 a ~14 VTECu nas estagdes CN25, RDLT e
UXAL entre as 10:00 UT e 22:00 UT. Por outro lado, os valores do VTEC (periodo calmo) na
estacdo VERA variam de ~2 a~17 VTECu entre 10:00 UT e 22:00 UT. Portanto, os valores do
VTEC durante o periodo perturbado pelo evento do SSW2 (linhas coloridas) variam de ~2 a
~17 VTECu. Uma maneira de investigar o efeito acumulado da variabilidade diaria do VTEC

é realizar o célculo da variacdo percentual do VTEC (%) para cada estacdo e DOY (Equacéao
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22), este célculo foi realizado para o intervalo de tempo entre 13:00 UT e 22:00 UT (tabela 21).
Finalmente faz-se a média global para cada DOY utilizando as 4 esta¢des que foram tomadas
como representativas de BL-HN, estes resultados sdo apresentados na Figura 69, onde nota-se

claramente que na média 0 SSW2 causou fase negativa do VTEC em BL-HN.

Figura 66. O mesmo da Figura 64, mas para estacdes de GPS-TEC de AMUA, POVE, BELE e MABA localizadas
na R-EQU.

Fonte: Autor

Tabela 23. Mostra os detalhes das estacGes de GPS-TEC utilizada na Figura 66A como os nomes das cidades,
paises, sigla da estacio e média global. E mostrado também os valores das médias e dos valores percentuais do
VTEC (%) referente aos DOY (357 a 02). Assim, os valores do VTEC (%) sdo referentes ao calculo dos dados
doerOY mencionados antes no intervalo entre 13:00 UT e 22:00 UT utilizando a equagéo 22.

Fonte: Autor
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A Figura 66A apresenta a variacdo diariado VTEC entre as 10:00 e 24:00 UT em fungéo
do dia do ano (DOY) para o estudo do evento de SSW2 periodo compreendido de 01/12/2018
a31/01/2019 (DOY 335-31). As alteracdes do VTEC de maiores valores para os periodos antes,
durante e ap0s a temperatura maxima estratosférica, € indicado pelas mudancas dos padrdes
(esverdeado ao avermelhado) entre as 12:00 UT e 22:00 UT. Portanto, os valores do VTEC
referente aos padrdes de cor avermelhada variam de (~21 a 25 VTECu), amarelo (~19 VTECu)
e esverdeado (~10 a 17 VTECu).

Nota-se que a variacdo diaria do VTEC nos graficos de contornos das 4 estacdes de
GPS-TEC da R-EQU, mostram uma maior intensidade para o periodo que antecede o evento
de SSW2 (DOY 335-355). No entanto, durante o evento, o periodo indicado entre as linhas
tracejadas verticais e durante os DOY (355 e 20), apresenta maior diminuicdo do VTEC. E
notado também, que diminuicdo se torna maior logo apds o pico da temperatura maxima
estratosférica entre os DOY (365 e 20).

Assim, nesse periodo o padrdo do VTEC fica entorno do amarelo ao vermelho-claro
variando de ~18 a 21 VTECu. Portanto, pode ser visto que ap6s o DOY (20) o VTEC volta a
ter maior intensidade entre 12:00 UT e 22:00 UT, onde, os valores variam de ~10 a 25 VTECu.
A diminuicdo do VTEC verificado nos graficos da Figura 66A durante o evento de SSW2, é
confirmado ao associarmos a varia¢do dia-a-dia dos valores do VTEC investigado no periodo
de solsticio compreendido entre 0 DOY 335 e DOY 30 (inverno-HN) mostrado na Figura 31.
Assim, como foi observado na Figura 31, 0 VTEC no periodo de 2018-2019 ha uma diminuicéo
guando comparado com 2017-2018 (periodo sem 0 SSW2).

As Figuras 66B e 66C mostra uma comparacdo da variacdo diaria entre 11 dias
perturbados pelo SSW2 e a variacao diaria média dos dias calmos e desvio padrao (linha preta
e faixa cinza escura) para as estacdes de GPS-TEC da R-EQU. Os dias durante o evento sdo
mostrados pelas linhas coloridas (ja mencionado) indicando 5 dias antes e 5 dias apds o valor
maximo da temperatura estratosferica indicado pelo DOY-362 (linha vermelha). Nota que 0s
valores médios do VTEC mostrados nas Figuras 56B e 56C durante as 10:00 UT as 24:00 UT
variam em torno de ~2,5 a ~25 VTECu.

Nota-se no periodo que corresponde os dias perturbados pelo SSW2 (linhas coloridas),
a variacdo do VTEC mostra acompanhar a variacdo da média dos dias calmos. Os valores
indicados pelos DOY perturbado variam de ~2,5 a ~23 VTECu nas estacdes AMUA e POVE,
no entanto, nas estacoes BELE e MABA os valores do VTEC variaram de ~5,0 a 20 VTECu.
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Além disso, a variacdo do VTEC associado aos DOY (357 a 2) mostram valores menores
comparado aos valores dos DOY (357 a 361).

Uma maneira de investigar o efeito acumulado da variabilidade diaria do VTEC é
realizar o calculo da variacao percentual do VTEC (%) para cada estacdo e DOY (Equacao 22),
este calculo foi realizado para o intervalo de tempo entre 13:00 UT e 22:00 UT (tabela 22).
Finalmente faz-se a média global para cada DOY utilizando as 4 esta¢des que foram tomadas
como representativas de R-EQU, estes resultados sdo apresentados na Figura 69, onde nota-se

claramente que na média 0 SSW2 causou fase negativa do VTEC em R-EQU.

Figura 67. O mesmo da Figura 64, mas para estagdes de GPS-TEC de MSPP, POAL, RNNA e CESB localizadas
em BL-HS e além da crista da EIA no hemisfério sul HS.

Fonte: Autor
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Tabela 24. Mostra os detalhes das estacGes de GPS-TEC utilizada na Figura 67A como 0s nomes das cidades,
paises, sigla da estacio e média global. E mostrado também os valores das médias e dos valores percentuais do
VTEC (%) referente aos DOY (357 a 02). Assim, os valores do VTEC (%) séo referentes ao céalculo dos dados
doerOY mencionados antes no intervalo entre 13:00 UT e 22:00 UT utilizando a equagdo 22.

Fonte: Autor

A Figura 67A mostra as variagOes diaria do VTEC entre as 10:00 e 24:00 UT de quatro
estacdes de GPS-TEC em BL-HS localizadas no setor americano no Hemisfério Sul (HS) em
funcdo do dia ano (DOY). A resposta da variacdo diaria do VTEC associado ao SSW2 ocorre
durante o periodo de 01/12/2018 a 31/01/2019 (DOY 335-31). Nota-se que a variacdo diaria do
VTEC apresentada na Figura 67A indica maior intensidade no periodo que antecede o evento
de SSW2 entre as 13:00 UT e 22:00 UT. Por outro lado, quando a temperatura estratosférica
inicia sua ascendéncia ao valor maximo entre os DOY's (355-362), o0 VTEC mostra uma leve
diminuicdo, a qual permanece ap6s o valor maximo da temperatura estratosférica DOY (362)
até aproximadamente o DOY 20. Logo, a partir do DOY (20) o VTEC volta a mostrar uma forte
intensificacao.

Assim, os valores do VTEC que variam entre as 10:00 e 24:00 UT séo indicados pelos
padrdes de cores do azul ao avermelhado. Portanto, os valores do VTEC variam de ~21 a 25
VTECu (padrdo avermelhado), ~19 VTECu (padrdo amarelo), ~10 a 17 VTECu (padréo
esverdeado) e 2 a 8 VTECu (padrdo azul). A diminuig¢do do VTEC durante o SSW2 (periodo
entre as linhas pontilhadas) é bem caracterizada quando tomado como referéncia o estudo
realizado da variacdo dia-a-dia dos valores do VTEC no solsticio periodo compreendido entre
o DOY 335 e DOY 30 (inverno-HN) entre as 12:00 e 22:00 UT. Portanto, € importante

mencionar que a referéncia tomada da variacdo dia-a-dia do VTEC do solsticio, € porque
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quando foi comparado o periodo de 2018-2019 com o periodo de 2017-2018, verificou-se uma
diminuigdo do VTEC em 2018-2019.

As Figuras 67B e 67C mostra uma comparacdo da variacdo diaria entre 11 dias
perturbados pelo SSW2 e a variagdo diaria média dos dias calmos e desvio padrao (linha preta
e faixa cinza escura) para as estagoes de GPS-TEC de BL-HS. Nota-se que o VTEC dos dias
perturbado pelo SSW2 acompanham os valores da média dos dias calmo, no entanto, o periodo
perturbado indica uma fase negativa comparado ao periodo dos dias calmos. Os valores médios
do VTEC mostrados nas Figuras 67B e 67C durante o periodo das 10:00 UT as 24:00 UT varia
em torno de 4 a 35 VTECu.

No entanto, o VTEC dos dias durante o evento (linhas coloridas) das estacbes MSPP,
POAL, RNNA e CESB variam de ~4,0 a ~29 VTECu entre as 10:00 UT e 24:00 UT. Nota-se
também que os valores do VTEC para o periodo ap6s o0 DOY (362) indicam uma diminuicéo
maior do que o periodo antecedente. Assim, uma maneira de investigar o efeito acumulado da
variabilidade diaria do VTEC é realizar o céalculo da variagdo percentual do VTEC (%) para
cada estacdo e DOY é utilizado a Equacdo 22. Portanto, este calculo foi realizado para o
intervalo de tempo entre 13:00 UT e 22:00 UT (tabela 23). Finalmente faz-se a média global
para cada DOY utilizando as 4 esta¢Oes que foram tomadas como representativas de BL-HS,
estes resultados sdo apresentados na Figura 69, onde nota-se claramente que na média 0 SSW2
causou fase negativa do VTEC em BL-HS.
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Figura 68. O mesmo da Figura 64, mas para estacdes de GPS-TEC de FALK, KEPA, RGDG e SOG3 localizadas
em ML-HS e além da crista da EIA no hemisfério sul HS.

Fonte: Autor

Tabela 25. Mostra os detalhes das estacGes de GPS-TEC utilizada na Figura 68A como os nomes das cidades,
paises, sigla da estacio e média global. E mostrado também os valores das médias e dos valores percentuais do
VTEC (%) referente aos DOY (357 a 02). Assim, os valores do VTEC (%) sdo referentes ao calculo dos dados
doerOY mencionados antes no intervalo entre 13:00 UT e 22:00 UT utilizando a equacéo 22.

Fonte: Autor

A Figura 68A mostra a variacéo diaria do VTEC para quatro estagcdes de GPS-TEC em
ML-HS em funcéo do tempo (UT 10:00 a 24:00) e dia do ano (DOY 335 a 31), durante o0 evento
de SSW2. Nota-se que a variagdo didria do VTEC mostra forte perturbagdo entre as 10:00 e
24:00 UT, no qual a variacdo do VTEC é indicada pelos padrdes de cores variando do azul ao
avermelhado. Portanto, os valores mostrados pelos padrdes variam de ~10 a 12 VTECu
(avermelhado), ~9 VTECu (amarelo), ~5 a 8 VTECu (esverdeado) e 1 a 4 VTECu (azul) entre
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10:00 UT e 24:00 UT. Onde, os valores de maior intensidade (padrdo avermelhado) mostram-
se por picos indicando um tempo de duragéo curto durante os DOY (335 a 31) entre as 10:00
UT e 24:00 UT.

No entanto, ha um leve aumento dos valores mostrados pelo padrdo avermelhado entre
as linhas tracejadas (periodo de ocorréncia do SSW2). Por outro lado, a diminuigdo do VTEC
durante o evento de SSW2 mostrada pela Figura 68A é dificil de ser observado. Porém ao
considerar o estudo realizado do periodo de transicdo sazonal da variacao dia-a-dia dos valores
de VTEC no solsticio (DOY:: 335 a 30, inverno-HN) é possivel ver que ocorre essa diminui¢do
no valor do VTEC durante o SSW2. Portanto, essa diminuigdo do VTEC pode ser vista ao fazer
a comparacdo entre os periodos 2017-2018 e 2018-2019 durante o solsticio.

As Figuras 68B e 68C mostra uma comparacdo da variacdo diaria entre 11 dias
perturbados pelo SSW2 e a variacdo diaria média dos dias calmos (linha preta e faixa cinza
escura) para as estacdes de GPS-TEC de ML-HS. Nota-se que os periodos dos dias calmos do
VTEC apresentam fortes variagOes diaria entre as 10:00 UT e 24:00 UT. Portanto, os valores
médios do VTEC entre 10:00 UT e 24:00 UT variam de 5 e 12 VTECu nas estacdes FALK e
KEPA, porém, em RGDG e SOG3 variam entre 3 e 10 VTECu. A variacdo do VTEC referente
aos DOY (357 a 2 linhas coloridas) para o periodo perturbado pelo evento de SSW2, apresentam
valores que variam de 3 a ~16 VTECu, os quais indicam fases positivas e negativas referente
ao periodo calmo.

No entanto, nota-se uma leve diminuicdo do VTEC para os DOY posteriores ao DOY -
362 (linha vermelha) com excecdo do DOY-1 em KEPA, o qual o valor do VTEC mostra uma
grande fase positiva. Além disso, na Figura 68 (painel B e C) a variacdo diaria do VTEC
apresenta forte oscilacdo em relacdo a outros setores, entdo os valores VTEC séo maiores e
menores que o periodo calmo do VTEC. Portanto, nota-se que a variacao diaria do VTEC em
latitude média (SH) tem uma variacdo diaria completamente diferenciada em comparacdo com
outros setores.

Assim, uma maneira de investigar o efeito acumulado da variabilidade diaria do VTEC
é realizar o célculo da variacao percentual do VTEC (%) para cada estacdo e DOY ¢ utilizado
a Equacéo 22. Portanto, este calculo foi realizado para o intervalo de tempo entre 13:00 UT e
22:00 UT (tabela 20). Finalmente faz-se a média global para cada DOY utilizando as 4 estac0es
que foram tomadas como representativas de ML-HS, estes resultados séo apresentados na
Figura 69, onde nota-se claramente que na média o SSW2 causou fase negativa e positiva do
VTEC em ML-HS.
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Figura 69. Variacdo percentual da média global do VTEC em funcdo do DOY 357 ao DOY 02, utilizados nas
estacfes de GPS-TEC dos setores ML-HN, BL-HN, R-EQU, BL-HS e ML-HS. Utilizando a Equag8o 22 e
apresentadas nas Tabelas 18 a 22. A faixa branca indica o dia do maximo da temperatura do evento SSW2.

Fonte: Autor

A diminuicdo observada no VTEC mostrou um fator de ~2,4 nas estages de BL-HS
comparada com as estacdes de ML-HS durante 0 SSW2 no setor americano. Além disso, é
importante mencionar que as estacfes localizadas no hemisfério norte (HN) apresentaram
menor valores de VTEC do que as estacOes localizadas no hemisfério sul (HS). Portanto, se
observa que os distarbios ionosféricos devido ao evento SSW2 sdo também associados a
dependéncia latitudinal nas estagdes de GPS-TEC nos dois hemisférios. Assim, as estacbes de
BL-HN com dip latitude (5°N-30°N) e, em BL-HS com dip latitude (5°S-30°S) experimenta
uma diminuigédo e aumento no VTEC durante esse evento.

Além disso, as respostas ionosféricas ao SSW nas varia¢es do VTEC das estacdes de
BL-HS, apresentam forte diferenca no periodo semidiurno. Isto pode ser atribuido as variagdes
da dindmica equatorial durante os SSWs, que podem levar a ocorréncia de um maximo nas
variacoes do TEC sobre as localizacGes das cristas da anomalia (FAGUNDES et al., 2015). As
observagdes simultaneas feitas das ML-HN para ML-HS revelam que durante o evento SSW2,
0 VTEC méaxima (padrdo vermelho) diminui apds o pico correspondente ao DOY-362 mostrado
nos gréaficos de contorno. Essa diminuicéo fica mais evidente nas estacdes da R-EQU e BL-HS,

ja nas demais latitude fica menos perceptivel essa influéncia do evento. Outra caracteristica
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importante apresentada na variacdo do VTEC, é que ocorre um aumento do HN para HS se
intensificando na R-EQU e BL-HS. Além disso, em ML-HS para o periodo diurno, o VTEC
mostra um comportamento misto na variacdo quando comparado ao comportamento médio do

periodo calmo.

4.4.2 ESTUDO DA ANOMALIA DE IONIZACAO EQUATORIAL (EIA) DURANTE O
SSW2 NO SETOR AMERICANO

Nesta secdo o fendbmeno da anomalia de ionizacdo equatorial (EIA) seré discutido para
0 evento de SSW2, onde sera possivel investigar a variacdo do VTEC durante o periodo calmo
e perturbado referente ao fenémeno mencionado anteriormente. Assim, como realizado para o
evento de SSW1 foi escolhido uma cadeia de estacdes de GPS-TEC quase perpendicular ao

equador geomagnético entre os dois Hemisférios Norte (HN) e Sul (HS) no setor americano.

A Figura 70 mostra 0 mapa com duas linhas brancas, quase perpendicular ao equador
geomagnético, e proximo a estas linhas temos uma rede de 43 estacfes GPS-TEC que se estende
desde o HN até o HS. Sendo 19 estacGes representativas do setor leste e as outras 24 do setor
oeste brasileiro. Onde os icones verdes e amarelos indicam as estacdes de baixa latitude nos
(HN e HS) e os icones vermelhos as estacGes equatoriais. Além disso, o setor leste (icones
verdes) e oeste (icones amarelos) estdo separados por ~1631 km (~14,7°) indicada pela linha
solida laranja. A Tabela 25 apresentam localizagdo, sigla da estacdo, latitude, longitude e dip

latitude das estagOes de GPS-TEC utilizada nesta investigag&o.
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Figura 70. O mapa indica as estaces de GPS-TEC utilizadas para o estudo da EIA durante o evento de SSW2 nos
setores leste e oeste brasileiro. As estagdes utilizadas em BL-HN e BL-HS s&o indicadas por icones amarelos e da
R-EQU sdo indicados por icones vermelhos. As curvas brancas e a curva preta indicam as linhas perpendicular ao
equador geomagnético e o equador geomagnético, respectivamente. A distancia de ~1760 (~15,8°) entre o setor
leste e oeste.

Fonte: Autor
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Tabela 26. Mostra detalhes das estagdes de GPS-TEC para o estudo da EIA no setor americano. Os detalhes
indicam a cidade e o pais de cada estacdo, além disso, o simbolo da estagdo, a latitude geografica, longitude
geogréﬁgaﬁe‘ o dip latitudes.

Fonte: Autor



166

Figura 71. Gréficos de contorno da variacdo do VTEC em funcdo do tempo UT e dip latitude evidenciando a
evolugdo espago-temporal da EIA. Periodo anterior ao SSW2, considerado como calmo de 0/12/2018 a 06/12/2018
(DOY 335 a 340), onde 0 VTEC varia de 0 a 28 VTECu. (A) Painéis referente ao setor leste. (B) Painéis referente
a0 setor oeste.

Fonte: Autor

As Figuras 71A e 71B mostra as variacdes do VTEC em fun¢do do tempo UT e dip-
latitude, as quais apresentam a evolucado espacial e temporal da EIA entre 01 e 06 de dezembro
(DOY 335-340) como representativo dos dias calmo nos setores leste e oeste, respectivamente.
Nas Figuras 71A e 71B pode ser notado que a crista da EIA do HS é mais intensa que a crista
do HN (~13:00 as 22:00 UT). As cristas no HS no setor oeste sdo mais intensas que as do setor
leste entre ~13:00 UT e 22:00 UT. A posi¢cdo do vale equatorial apresenta uma grande
variabilidade dia-a-dia e se localiza entre 0 e -10 (dip latitude). Esta variabilidade e diferenca
entre os setores leste e oeste brasileiro estdo de acordo com estudos realizados anteriormente
(VIEIRA et al., 2017; FAGUNDES et al., 2016; RIBEIRO et al., 2019; DIAS et al., 2020).
Nota que a evolucdo da EIA nestes dois periodos, a intensidade do VTEC apresenta uma
variagdo nos os padrdes de cores que variam do azul ao vermelho. Portanto, os valores indicados
pelos padrdes de cores passam a corresponder para o azul (~2,0-9,0 VTECu), verde (~12-16
VTECu), amarelo (~21 VTECu), laranja (~23 VTECu) e vermelho (~26-28 VTECu).

Assim, a variabilidade diaria da anomalia é observada em ambos os setores, a qual
mostra ser mais intensa no setor leste do que no setor oeste. O aumento no VTEC devido ao
pré-reverso (PRE) do campo elétrico a leste que ocorre logo apds o pdr do sol e causa uma
intensificacdo do efeito de fonte equatorial, e em consequéncia o fortalecimento da crista de

EIA (RIBEIRO et al., 2019). Além disso, a variagdo da EIA durante o periodo calmo, mostra
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uma extensdo da regido equatorial para além da crista entre 15:00 UT e 21:00 UT nos setores
leste e oeste. Portanto, as fortes estruturas vermelhas vistas durante o periodo calmo com VTEC
em torno de ~25-28 desaparecem apos 20:00 UT. Sendo substituidas por padrbes verde e
amarelo (~14 VTECu a 21 VTECu) no setor leste, por outro lado, no setor oeste é observado

o0s padrdes de verde ao vermelho claro indicando valores de ~14 VTEu a 23 VTECu.

Figura 72. Gréaficos de contorno da variacdo diaria do VTEC em funcdo de UT e dip latitude para meses de
dezembro e janeiro 21 a 04 (DOYs 355-04) entre os anos 2018-2019, o pico da temperatura estratosférica atinge
seu maximo em 28 de dezembro de 2018 (DOY - 362). (A) Painéis referente ao setor leste. (B) Painéis referente
a0 setor oeste.

Fonte: Autor

As Figuras 72A e 72B mostram os graficos de contorno do VTEC, onde pode ser notado
0 comportamento da EIA entre ~13:00 e 21:00 UT para os setores leste e oeste. Nota-se setor

leste durante os dias perturbados pelo SSW2 a crista do HS € mais intensa do que a crista do
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HN (DOY 355 a 04). No entanto, ao passo que se aproxima do maximo da temperatura do
SSW2 (DOY 362), as cristas apresentam uma inversao de suas intensidades, ou seja, a crista no
HS diminui a intensidade, por outro lado, no HN se intensifica (DOY 359 a 365). Assim,
posteriormente ambas as cristas diminuem sua magnitude, mas mantem a mesma intensidade
(DOY 01 a 04).

A deplecdo da EIA equatorial é bem nitida na maioria dos dias durante o0 SSW2. No
setor oeste no inicio do SSW2 as cristas do HS e HN (DOY 355 a 358) nédo sdo bem definidas
(supresséo total ou parcial da EIA). A crista da EIA para os DOY (359 e 360) sdo claramente
visualizadas e tornam-se mais intensas. Por outro lado, o DOY 361 a EIA é totalmente
suprimida e durante os DOY (362 e 364) a crista em ambos 0s HN e HS torna-se mais intensa,
além disso, no HS a crista fica mais nitida indicando maior intensidade do que no HN. Os DOY
(365 a 03) mostra também uma forte supressao nas cristas do HN e HS com supresséo total da
crista HN. Portanto, o DOY 04 mostra uma maior intensidade no VTEC, porém, as cristas do
HN e HS ndo sdo bem definidas ente16:00 UT e 23:00 UT. Portanto, era de esperar essa
supressdo da EIA porque o evento de SSW2 diminui significativamente o valor do VTEC

durante sua ocorréncia.

4.4.3 ESTUDOS DOS PARAMETROS h’F, foF2 E OS SPREAD-F DURANTE O SSW2

Nesta se¢do ¢ apresentado o estudo dos parametros ionosféricos h’F, foF2 e as ocorréncias
das irregularidades como os Spread-F (RSF e FSF) referente as ionossondas utilizadas de
Araguatins (ARG dip latitude -5) e Jatai (JAT dip latitude -13,5) do grupo de pesquisa do IP&D-
UNIVAP. As Figuras 73 e 74 nos painéis (A, B e C) mostram as variacGes dia-a-dia de foF2,
h’F e os Spread-F (RSF-range) e frequéncia (FSF) no setor brasileiro durante 0 SSW2 em
funcdo de LT e dos DOY (335 a 31) correspondendo ao periodo de 01/12/2018 a 31/01/2019.
Nestas figuras sdo usados os dados do Laboratério de Quimica Atmosférica e Dinamica da
NASA (http://acdb-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/ann_data.htm) para mostrar as
condicOes estratosférica durante o0 SSW2 como utilizada no estudo do VTEC. No entanto, 0
gréafico referente aos dados da ionossonda de Séo José dos Campos para o evento de SSW2 nédo
foi feito pela falta de dados no periodo de ocorréncia deste evento.

Portanto, os dados séo referentes a temperatura estratosferica a 90° N em 10 hPa (~30km)
e a média historica indicadas pelas linhas azul e preta nos graficos de contornos e nos painéis

(C- apenas linha azul), respectivamente. Com intuito de uma analise detalhada do
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comportamento da variac¢ao diaria de foF2 e do h’F durante o evento de SSW2, o qual ¢ indicado
pelo periodo entre os circulos sélidos 1 (inicio) e 2 (fim) do evento. Assim, vamos comparar a
variagdo de foF2 e h’F dos dias perturbados e as respectivas médias dos dias calmos para 10
dias antecedente ao evento de SSW2. Portanto, essas comparagdes sdo apresentadas nas Figuras
75 e 76 nos painéis (A e B), onde o periodo perturbado e a média dos dias calmos s&o indicados
pelas linhas coloridas e a linha preta mais a faixa cinza, respectivamente.

A metodologia aplicada para calcular os valores médios e realizar comparac@es entre 0s
periodos perturbado segue as mesmas aplicadas no estudo do VTEC. Os dias durante o evento
de SSW2 utilizados foram 5 dias antes e 5 dias ap6s o valor méximo da temperatura
estratosférica (DOY 362). Portanto, o objetivo da investigacdo da variacdo dia-a-dia e diaria
dos parametros mencionado anteriormente e dos espalhamentos durante o evento de SSW2 ¢

verificar a influéncia e comparar a variabilidade entre as estacGes durante o evento.

Figura 73. (A) Mostra a variacdo dia-a-dia do foF2 em funcdo da DOY (335-31) e LT (12:00 — 10:00) para a
estacdo ARA, durante 0 SSW2. A curva azul indica a temperatura estratosférica (90° N em 10 hPa) durante SSW
e a curva preta indica a temperatura média historica. As linhas verticais tracejadas indicam o inicio e fim do SSW2
e a linha vertical continua vermelha indica o dia em que ocorreu 0 maximo da temperatura estratosférica do SSW.
(B) O mesmo que (A) mas para o parametro ionosférico h’F. (C) O mesmo que (A) mas para o parametro Spread-
F, onde as linhas verticais pretas indicam (RSF) e as linhas vermelhas e o (FSF). A curva azul indica a temperatura
estratosférica (90° N em 10 hPa) durante SSW2.

Fonte: Autor
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Figura 74. © mesmo da estagdo da Figura 73, porém, para a estacdo de JAT.

Fonte: Autor

A Figura 73A, 73B, 73C, 74A, 75B e 75C mostra a varia¢do dia-a-dia de foF2, h’F e as
ocorréncias dos espalhamentos (RSF e FSF) da regido F nas estacfes de ARG e JAT durante o
SSW2 em funcéo de LT e dos DOY (335 a 31). Nota-se que os valores de foF2 nas estacdes de
ionossondas variam de ~9,0 a 10 MHz (padrédo vermelho), ~8,0 MHz (padrdo amarelo), ~5,0 a
7,0 MHz (padrdo verde) e ~2,0 a 4,0 (padrdo azul) entre as 12:00 LT e 10:00 LT. A
intensificacdo de foF2 é evidente para o periodo entre os DOY (335 a 355) que antecede o valor
maximo da temperatura estratosférica do SSW2 entre as 12:00 LT e 20:00 LT.

Durante a ocorréncia do vento de SSW2 entre os circulos sélido 1 e 2, os valores de
foF2 mostram menor intensidade ao se comparar os dias antecedentes. Onde, 0s valores nesse
periodo variam de ~4,0 a 9,0 MHz em ARG e na estacdo JAT os valores de foF2 variam de
~5,0 210 MHz entre as 12:00 LT e 20:00 LT. Portanto, é evidente que foF2 nas estacbes ARG
e JAT foi significativamente diminuida a densidade eletrénica durante a ocorréncia do SSW2.
Portanto, durante a investigacdo do periodo sazonal dos pardmetros ionosféricos, este evento
ocorre exatamente durante a fase do solsticio (periodo de menor densidade eletrénica), no
entanto, pode ser notado que ocorre uma diminuicdo de foF2 ao comparar os periodos de 2018-
2019 e 2017-2018.

A variacédo dia-a-dia dos valores do parametro ionosférico h’F nas Figura 73B e 74B
séo apresentados em fungéo dos DOY (335 a 31) e LT. Nota-se que os valores representativos

de 320 km (cor vermelha) indicam ser mais frequente em ARG ao comparar com os valores em
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JAT entre 18:00 LT e 00:00 LT no periodo durante 0 SSW2 (entre os circulos sélidos 1 e 2) e
depois deste periodo. A frequéncia do valor (320 km) € mais comprometida sua visualizacao
em JAT do que em ARG entre as 00:00 LT e 06:00, isso é pelo fato da ocorréncia dos
espalhamentos nas duas estacdes, no entanto, em JAT ocorre maior falta de dados. Portanto, os
valores do parametro h’F nas duas estacdes indica claramente altitude menores (entre 0S
circulos sélidos 1 e 2) ao comparar com 0s periodos antes e apos a ocorréncia do SSW2. Outra
comparacdo importante € referente ao periodo de transi¢do do solsticio para o equindcio, onde
pode ser notado que o valor de h’F ¢ significativamente diminuida exatamente durante 0 SSW2
na comparacao entre os periodos de 2018-2019 e 2017-2018.

As Figuras 73C e 73F mostram a ocorréncia dia-a-dia dos spread-F tipo altura (RSF-
linhas verticais vermelhas) e tipo frequéncia (FSF-linhas verticais pretas) entre 18:00 - 08:00
LT durante os DOY (335 a 31) associado ao SSW2. Pode-se perceber que o periodo (DOY 335
a 355) que antecede o evento do SSW2, os Spread-F (RSF e FSF) indicam maior ocorréncia
tanto em ARG como em JAT. No entanto, considerando a ocorréncia dos Spread-F em ARG, é
verificado que 0 RSF mostra maior ocorréncia comparado ao FSF durante o periodo dos DOY
(335 a 31). Outra caracteristica importante do RSF em ARG é referente seu tempo de duracéo
entre 18:00 LT e 00:00 LT, o qual mostra ser maior ao comparar com o FSF.

Assim, mesmo com maior ocorréncia dos ESF em ARG, nota-se que h&d uma diminuicao
durante 0 SSW2, logo, quando se refere a ocorréncia do ESF em JAT, é evidente a diminuicao
na ocorréncia dos ESF durante o SSW2. Além disso, em JAT a diminuicdo da ocorréncia dos
ESF permanece muito baixa apds o evento de SSW2 correspondendo ao periodo dos DOY (20
a 30). Assim, como feitos para os parametros anteriores a comparagdo referente ao periodo de
transicdo do solsticio para o equinécio, onde pode ser notado que o0s Spread-F ¢é

significativamente diminuida na comparacao entre os periodos de 2018-2019 e 2017-2018.



172

Figura 75. Mostram as variagdes diarias de foF2 e h'F durante o periodo do DOY 357 ao DOY 02 em Araguatins
(ARG) e Jatai (JAT). Os valores médios de foF2 e h'F dos dias perturbado (linhas coloridas) e dias calmos sdo
mostrados pela média (linha preta e faixa cinza escura desvio padrdo). O pardmetro foF2 e h’F sdo mostrados
nosrpainéis (A e C) e (B e D), respectivamente.

Fonte: Autor

Figura 76. O mesmo da estacdo da Figura 75, porém, para a estacdo de JAT.

Fonte: Autor

As Figuras 75A, 75B, 76A e 76B mostram as variagdes didrias de foF2 e h’F durante o
periodo perturbado e calmo em funcéo do tempo UT, respectivamente. Os valores de foF2 na
Figura 75A referente ao periodo perturbado DOY (357 a 02) mostra para grande maioria dos
dias fases negativas ao comparar com as variagdes do periodo calmo indicado pela média (linha
preta) e faixa cinza (desvio padrdo). Nota que os valores com fase positivas de foF2 indicada
pelos DOY (358 e 362) ocorre em curto intervalo de tempos ap6s as 09:00 UT, além disso, apds
0 DOY 362 é menor esses picos com fase positiva. Os valores de foF2 mostrado na Figura 76 A
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(JAT) indicam grande variagédo entre 00:00 UT e 24:00 UT, ocorrendo fase positiva e negativa
comparado a média dos dias calmos. Nota-se que os valores de foF2 referente aos DOY (363,
364, 365, 01 e 02) indicam fase negativa maior ao comparar com os DOY (357, 358, 359, 360
e 361) entre as 12:00 UT e 22:00 UT.

Os valores de h’F (periodo perturbado) apresentado nas Figuras 75B e 76B indicam
fortes variacOes entre 00:00 UT e 08:00 UT, apesar da dificuldade em ser observado pelas
ocorréncias dos Spread-F. Portanto, neste horario os valores de h’F referente ao periodo
perturbado variam de ~150 km a ~350 km Figura 75B (ARG) e de ~175 km a ~325 km na
Figura 76B (JAT). O valor de h’F apresentado pelo DOY 362 (linha vermelha) indica fase
positiva e negativa entre 00:00 e 08:00 UT, porém, na estacdo de JAT indica maior tempo com
fase negativa comparado com ARG. Por outro lado, € observado que no periodo diurno apos as
08:00 UT o comportamento da variagdo de h’F em ambas as estagdes demonstram uma
diminuicdo, a qual apresenta uma tendéncia em acompanhar a média dos dias calmos. Além
disso, os valores de h’F a partir de 08:00 UT até as 21:00 UT comparado a média (linha preta)
mostram fases positivas e negativas variando de ~180 a ~225 km (JAT) e ~175 a ~240 km
(ARG). As perturbagdes dinamicas associadas ao SSW sdo muito grandes, seria de esperar um

efeito sobre a altura da base da regido F ionosférica (SUMOD et al., 2012).

4.5. ESTUDO DO VTEC ASSOCIADO AO SSW?2 (2018-2019) DE BAIXA LATITUDE
DO HN ATE BAIXA LATITUDE DO HS NO SETOR AFRICANO

O estudo do Conteudo Eletrénico Total (TEC) utilizando estacGes de GPS-TEC para
investigar o comportamento espaco-temporal da camada-F ionosférica durante os periodos
calmos e perturbados do SSW2 no setor africano segue a metodologia da investigacdo no setor
americano. O objetivo desta investigacdo, € proporcionar uma comparagao entre a variagdo do
VTEC no setor americano e africano referente ao evento mencionado. Nesta investigacdo séo
utilizadas 15 estacGes de GPS-TEC que se distribuem desde baixa latitudes do HN até baixa
latitude do HS (ver Figura 77 e Tabela 26). Nas Figuras de 77 a 79 foram adicionados a variacao
da temperatura estratosférica a 90°N em 10 hPa (~30km de altitude) e a temperatura media
historica, linhas solidas azul e preta, respectivamente. Neste contexto, também é indicado nos
gréaficos de contorno da variacdo dia-a-dia do VTEC o inicio e fim do SSW2017-2018 (DOY 43)

e SSWao1s-2019 (DOY 362) por linhas pontilhadas verticais, por outro lado, a linha vertical
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continua vermelha indica o valor maximo da temperatura estratosférica referentes aos dias 18
de marco (DOY-49) e 28 de dezembro (DOY-362) de 2018.

A Figura 77 mostra variagdo dia-a-dia do VTEC entre 00:00 e 24:00 UT em funcdo dos
DOY (335 a 30). Pode-se notar na Figura 77A (setor oeste), que durante o dia 0 VTEC apresenta
0s maiores valores do que no setor leste. Os maiores valores do VTEC séo indicados pelo
padrdo vermelho (VTECu ~ 11-12) entre 10:00 UT e 20:00 UT nas estacbes de GPS-TEC
MAS1 e OUCA (setor oeste), por outro lado nas estacdes ISBA e KUWT (setor leste) ocorre
entre as 06:00 UT e 14:00 UT. No entanto, entre as linhas tracejadas (periodo que ocorre o
evento de SSWao1s-2019) Nota-se que os valores do VTEC passam a ser menores quando
comparado ao periodo que antecede o evento. Assim, pode ser notado apés o DOY-20 que o
VTEC indica uma maior intensificacdo comparado ao periodo perturbado do SSW2. Além

disso, isso é notado com maior intensificacdo nas estacfes de GPS-TEC do setor leste.

As Figuras 77B e 77C mostram uma comparacdo da variacdo diaria entre 11 dias
perturbados e a variacdo da média dos dias calmos e desvio padréo (linha preta e faixa cinza
escura) das estacbes (MAS1 e OUCA-setor Oeste) e (ISBA e KUWT-setor Leste). Nestas
Figuras, mostram 5 dias antes e 5 dias ap6s 0 maximo da temperatura estratosférica do SSW
(28 de dezembro-DOY-362), respectivamente. Nota-se que a variacdo do VTEC dos dias
perturbados (linhas coloridas) comparado com os dias calmos (faixa cinza escura) ocorre um
aumento. Esse aumento é intensificado entre 06:00 UT e 18:00 UT (setor oeste) e 03:00 UT e
14:00 UT (setor leste).

Assim, a partir das variac@es discutidas do VTEC nas Figuras 77B e 77C uma maneira
de investigar o efeito acumulado da variabilidade é realizar o calculo da variacdo percentual do
VTEC (%) para cada estacdo e DOY (Equacdo 22). Onde, este calculo foi realizado para o
intervalo de tempo entre 00:00 UT e 24:00 UT apresentado na Tabela 26. Assim, é finalmente
feito a média global utilizando VTEC (%) dos DOY (357 a 02) das 4 estagdes que foram
tomadas como representativas da BL-HN no setor Africano. Portanto, estes resultados sdo
apresentados na Figura 80, onde nota-se na média global durante 0 SSW2 causou fase negativa
e positiva do VTEC.
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Figura 77. A) Mostra a variacdo didria do VTEC em funcéo do tempo UT e dos DOY (335 a 31) de 4 estacBes de
GPS-TEC localizados em BL - HN no setor africano. O VTEC é mostrado para o periodo de 01/12/2018 a
31/01/2019, onde, as linhas azul, preta e a linha vermelha vertical indicam a temperatura estratosférica a 90°N em
10 hPa (~30 km), a média historica da temperatura estratosférica e os dias em que ocorreram a temperatura maxima
em cada grafico de contorno durante o evento de SSW2, respectivamente. B) A comparacdo do VTEC entre os
dias calmos (linha preta com a faixa cinza escura) e durante 0 SSW2 (linhas coloridas) para 05 dias antes do
maximo da temperatura estratosférica (DOY-362). C) O mesmo que a Figura 77B, porém durante os 05 dias
posteriores da temperatura maxima do SSW2.

Fonte: Autor

Tabela 27. Mostra os detalhes das estacdes de GPS-TEC utilizada na Figura 77 como 0s nomes das cidades, paises,
sigla da estacdo e média global. E mostrado também os valores das médias e dos valores percentuais do VTEC
(%) referente aos DOY (357 a 02). Assim, os valores do VTEC (%) séo referentes ao célculo dos dados dos DOY
mencionados antes no intervalo entre 00:00 UT e 24:00 UT utilizando a equagao 22.

Fonte: Autor
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A Figura 78A mostra a variacdo didria do VTEC para quatro estagdes de GPS-TEC (R-
EQU) em fungéo do tempo (UT 00:00 a 24:00) durante os dias do ano (DOY 335 a 30) para o
evento de SSW2. Onde, as variacdes didrias do VTEC sdo mostradas nas estaces de GPS-TEC
denominadas DARK, YKRO, DJIG e XTBI. Nota-se na Figura 78A que a variacdo dia-a-dia
do VTEC mostra uma intensificagcdo nos dias que antecede e posteriores ao evento de SSW2.
Assim, essa variacdo dia-a-dia do VTEC séo representadas pelas alteragdes dos padrdes de
cores esverdeado ao avermelhado entre as 08:00 e 22:00 UT (setor Oeste) e 04:00 UT e 17:00
UT (setor leste). Portanto, os valores do VTEC indicados pelos padrdes mencionados antes
variam de ~22-25 VTECu (avermelhado), ~19 VTECu (amarelo) e ~9-19 VTECu (esverdeado).

No periodo durante o evento, o qual é indicado pelas linhas tracejadas verticais entre 0s
DOY (355 e 20), o VTEC mostra menor intensidade comparado ao periodo que antecede e
posterior do evento. Onde, os valores do VTEC variam de ~9 a ~22 VTECu (padréo esverdeado
ao vermelho claro). Outra caracteristica importante da variacdo dia-a-dia do VTEC na R-EQU
é a similaridade apresentada pelas esta¢Ges no setor leste (DJIL e XTBI) comparada as do setor
oeste (DARK e YKRO). Portanto, esta regido como foi investigado para o evento no setor
Americano, mostra com maior clareza a resposta da densidade eletrénica da regido F ao SSW2
para o setor Africano.

As Figuras 78B e 78C mostram uma comparacdo da variacdo diaria entre 11 dias
perturbados pelo SSW2 e a variacao diaria média dos dias calmos e desvio padrao (linha preta
e faixa cinza escura). Pode ser notado que a variacdo diaria do VTEC dos dias perturbados
apresenta uma tendéncia em acompanhar a média dos dias calmos entre as 00:00 UT e 10:00
UT (DARK e YKRO) e 00:00 e 06:00 UT (DJIL e (XTBI). No entanto, é observado uma
diminuicdo do VTEC em todas as estacGes apos as 10:00 UT (setor oeste) e 06:00 UT (setor
leste). Portanto, o periodo perturbado € indicado pelas linhas coloridas referente a 5 dias antes
e 5 ap6s o DOY (362-linha grossa vermelha), o qual indica o dia do valor maximo da
temperatura estratosférica.

Nota-se que o VTEC dos dias calmos variou de ~2 a 25 VTECu nas esta¢gdes DARK e
YKRO e ~2 a ~29 VTECu nas esta¢des DJIL e XTBI. Os valores do VTEC durante o periodo
perturbado (DOY 357 a 02) variaram de ~2 a ~23 VTECu para as estag0es de ambos 0s setores,
porém, o DOY-359, o VTEC atinge valor de 28 VTECu na estagcdo XTBI. Outra caracteristica
importante observada na variagédo diaria do VTEC na R-EQU, é uma fase negativa indicado

pelo VTEC do DOY (362) comparado a média dos dias calmos.
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Assim, a partir das varia¢Ges discutidas do VTEC do periodo perturbado comparando
com periodo calmo, uma maneira de investigar o efeito acumulado da variabilidade é realizar
o célculo da variacdo percentual do VTEC (%) para cada estacdo e DOY (Equacéo 22). Onde,
este calculo foi realizado para o intervalo de tempo entre 00:00 UT e 24:00 UT apresentado na
Tabela 27. Portanto, é finalmente feito a média global utilizando VTEC (%) dos DOY (357 a
02) das quatro estacOes de GPS-TEC tomadas como representativas da R-EQU. Assim, estes
resultados séo apresentados na Figura 80, onde nota-se claramente que na média global durante
0 SSW?2 causou fase negativa do VTEC na R-EQU.

Figura 78. O mesmo da Figura 77, mas para estagdes de GPS-TEC de DAKR, YKRO, DJIG e XTBI localizadas
R-EQU.

Fonte: Autor
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Tabela 28. O mesmo da tabela 26, mas para estacdes de GPS-TEC de DAKR, YKRO, DJIG e XTBI localizadas
R-EQU.

Média Global
Nédia dias Calmos 12,4 12,05 11,56 11,73 11,94

DOY357 u (%) 11,00 (-11,3) 10,04 (-16,7) 10,66 (-7,8) 10,99 (-6,3) 10,67 (-10,5)
DOY358 1 (%) 9,91 (-20,1) 9,00 (-25,3) 10,27 (-11,2) 10,78 (-8,1) 9,99 (-16,2)
DOY359 p (%) 10,28 (-17,1) 10,80 (-10,4) 10,44 (-9,7) 13,07 (11.4) 11,15 (-6,4)
DOY 360 4 (%) 10,93 (-11,9) 11,15 (-7,5) 10,00 (-13,5) 11,13 (-5,1) 10,80 (-9,5)
DOY361p (%) 9,76 (-21,3) 9,36 (-22,3) 11,71 (1,3) 11,47 (-2,2) 10,57 (-11,1)
DOY362 1 (%) 11,73 (-5,4) 11,95 (-0,8) 9,31 (-19,5) 10,11 (-13,8) 10,78 (-9,9)
DOY363 (%) 11,91 (-4,0) 11,26 (-6,6) 10,78 (-6,7) 11,16 (-4,9) 11,28 (-5,5)
DOY 364 4 (%) 10,97 (-11,5) 10,49 (-12,9) 10,74 (-7,1) 11,00 (-6,2) 10,80 (-9,4)
DOY365 1 (%)  11,01(-11,2) 10,03(-16,8) 9,55(-17,4) 10,99(-6,3) 10,40 (-12,9)
DOYO1 1 (%) 10,88 (-12,3) 10,21 (-15,3) 9,88 (-14,5) 10,66 (-9,1) 10,41 (-12,8)
DOY02 1 (%) 9,80 (-21,0) 9,38 (-22,2) 9,33 (-19,3) 10,58 (-9,8) 9,77 (-18,1)

Fonte: Autor

A Figura 79A mostra a variacao diaria do VTEC referente as quatro estagcdes de GPS-
TEC em BL-HN em funcéo do UT (00:00 a 24:00) e dia do ano (DOY 335 a 30) durante o
evento de SSW2. A variagdo do VTEC entre as 00:00 UT e 24:00 UT sé&o indicados pelos
padrdes de cores que variam do azul (VTEC-menor) ao avermelhado (VTEC-maior). Portanto,
os valores do VTEC variam de ~25,0 a 28,0 VTECu (padrdo avermelhado), ~21,0 VTECu
(padrdo amarelo), ~11,0 a 18,0 VTECu (padrao esverdeado) e de 0,0 a ~11,0 VTECu (padréo
azul). Pode ser notado que os valores do VTEC para o periodo que antecede o evento indicam
maior intensidade comparado com os periodos durante e ap6s 0 evento, respectivamente.

As Figuras 79B e 79C mostram uma comparacao da variacdo diaria entre 11 dias
perturbados pelo SSW2 e a variacdo diaria média dos dias calmos e desvio padrao (linha preta
e faixa cinza escura). Os dias perturbados sdo distribuidos em 5 dias (antes) e 5 dias ap6s o
(DOY 362), os quais sdo indicados pelas linhas coloridas. Nota-se que as variagdes do VTEC
dos dias perturbados indicam diminuicdo comparado a média dos dias calmos apds as 08:00
UT e 06:00 UT nas estacOes de GPS-TEC dos setores oeste e leste, respectivamente. Os valores
médios do VTEC (dias calmos) mostram uma variacdo de ~2,0 a 30,0 VTECu (NKLG) e ~2,0
a 34 VTECu (ASCG) no setor oeste. Por outro lado, as variagdes do VTEC no periodo calmo
no setor leste s&o indicadas por valores de ~2,0 a ~26,0 VTECu (KYN3) e ~2,0 2 28,0 VTECu
(MBEY). A investigacdo do efeito acumulado da variabilidade diaria do VTEC é realizada pelo
calculo da variacdo percentual do VTEC (%) referente aos DOY (357 a 02) utilizando a
Equacgéo 22, onde, este calculo foi realizado entre 00:00 UT e 24:00 UT (ver tabela 28). Nota-
se que ha valores positivos e negativos para o VTEC, no entanto, os valores negativos sdo

apresentados em maiores quantidades. Isso faz-se que a média global para cada DOY utilizando
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as 4 estacOes (NKLG, ASCG, KYN3 e MBEY) que foram tomadas como representativas de
BL-HS apresentados na Figura 80 no setor Africano, possa ser notado claramente que na média

global (Figura 80) durante 0 SSW2 causou fase negativa do VTEC.

Figura 79. O mesmo da Figura 77, mas para estacdes de GPS-TEC de NKLG, ASCG, KYN3 e MBEY localizadas
BL-HS.

Fonte: Autor

Tabela 29. O mesmo da Tabele 26, mas para estacGes de GPS-TEC de NKLG, ASCG, KYN3 e MBEY localizadas
BL-HS.

Média Global
Nédia dias Calmos 13,57 14,65 10,77 11,82 12,7
DOY357 p (%) 13,10 (-3,5) 15,46 (5,5) 10,03 (-6,9) 11,80 (-0,2) 12,60 (-1,2)
DOY358 1 (%) 10,13 (-25,4) 13,96 (-4,7) 9,53 (-11,5) 11,01 (-6,9) 11,16 (-12,1)
DOY359 p (%) 11,84 (-12,7) 12,78 (-12,8) 10,06 (-6,6) 10,83 (-8,4) 11,38 (-10,1)
DOY 360 (%) 11,45 (-15,6) 15,02 (2,5) 10,16 (-5,7) 9,90 (-16,2) 11,63 (-8,8)
DOY361p (%) 11,65 (-14,1) 12,47 (-14,9) 11,68 (8,4) 10,91 (-7,7) 11,68 (-7,1)
DOY 362 (%)  1341(-12) 14,15 (-3,4) 9,07 (-15,8) 9,47 (-19,9) 11,52 (-10,1)
DOY363 1 (%) 13,38 (-1,4) 12,83 (-12,4) 9,72 (-9,7) 9,35 (-20,9) 11,32 (-11,1)
DOY 364 (%) 11,37 (-16,2) 12,86 (-12,2) 9,74 (-9,7) 9,12 (-22,8) 10,78 (-15,2)
DOY365 (%)  11,06(-18,5) 11,86(-22,5) 9,53(-11,5) 9,33(-21,1) 10,32 (-18,4)
DOYO1 p (%) 11,88 (-12,5) 12,73 (-13,1) 9,75 (-9,5) 9,37 (-20,7) 10,93 (-13,9)
DOY02 i (%) 9,86 (-27,3) 12,84 (-12,4) 8,56 (-20,5) 7,56 (-36,0) 9,71 (-24,1)

Fonte: Autor
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Figura 80. Variacdo percentual da média global do VTEC em fun¢do do DOY 357 ao DOY 02, utilizados nas
estacOes de GPS-TEC dos setores BL-HN, R-EQU e BL-HS. Utilizando a Equagéo 22 e apresentadas nas Tabelas
27 a 29. A faixa branca indica o dia do maximo da temperatura do evento SSW2.

Fonte: Autor

4.5.1 ESTUDOS DA ANOMALIA DE IONIZACAO EQUATORIAL (EIA) DURANTE
O SSW2 NO SETOR AFRICANO

A metodologia aplicada para investigar a dindmica da EIA durante o evento de SSW2
é a mesma utilizada para estudar a EIA durante o evento SSW1, além disso, é similar a utilizada
por (FAGUNDES etal., 2016 e RIBEIRO et al., 2019). As estacGes de GPS-TEC sdo as mesmas
utilizadas para investigar a evolugdo da EIA referente ao primeiro evento de SSW. Portanto,
sendo 14 estacOes representativas do setor leste e 08 do setor oeste Africano (ver Tabela 18).

As Figuras 81B e 81C mostram as variagdes do VTEC em funcdo do tempo UT e dip
latitude indicando a evolugéo da EIA para o periodo de 01 a 06 de dezembro (DOY 335-340)
como representativo dos dias calmo nos setores leste e oeste africano, respectivamente. Nas
Figuras 81B e 81C pode se notar que a crista da EIA do HS no setor oeste sdo mais intensas
que as do setor leste entre ~08:00 UT e 20:00 UT. Nota que a evolucdo da EIA nestes dois
setores indicada pela variacdo dos padrdes de cores, o qual apresenta a intensidade do VTEC

variam do azul ao vermelho. Assim, os valores indicados pelos padrées azul (~3,0-8,0 VTECu),
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verde (~10-18 VTECu), amarelo (~20 VTECu) e vermelho (~23-25 VTECu). Portanto, as fortes
estruturas vermelhas vistas durante o periodo calmo com VTEC em torno de ~23-25
desaparecem ap0s 16:00 UT no setor leste e as 20:00 UT no setor oeste, sendo substituidas por

padrdes verde e azul.

Figura 81. Os graficos de contorno da variacdo do VTEC em funcdo do tempo UT e dip latitude evidenciando a
evolucdo espaco-temporal da EIA. Periodo anterior ao SSW2, considerado como calmo de 01/12/2018 a
06/12/2018 (DOY 335 a 340), onde o VTEC varia de 0 a 25 VTECu. (A) Painéis referente ao setor leste. (B)
Pair]e’is referente ao setor oeste.

Fonte: Autor
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Figura 82. Gréaficos de contorno da variacdo didria do VTEC em funcdo de UT e dip latitude para meses de
dezembro e janeiro 21 a 04 (DOY 355-04) entre os anos 2018-2019, o pico da temperatura estratosférica atinge
seu maximo em 28 de dezembro de 2018 (DOY - 362). (A) Painel referente ao setor leste. (B) Painel referente ao
setor oeste.

Fonte: Autor

As Figuras 82A e 82B mostram os graficos de contorno do VTEC, onde pode ser notado
a evolucédo da EIA de ~08:00 as 16:00 UT e ~10:00 as 20:00 UT para os setores leste e oeste
do periodo perturbado pelo SSW2 no setor africano. No setor leste, a maioria dos dias

perturbados pelo SSW2 indica que, a crista do HS é mais intensa do que a crista do HN. No
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entanto, durante o valor méximo da temperatura estratosférica do SSW2 e ap6s, ambas as cristas
diminui sua intensificacdo (DOY 362 a 04) e passam a ter praticamente a mesma intensidade.

A deplecédo da EIA equatorial é bem nitida na maioria dos dias durante 0 SSW2. No
setor oeste durante 0 SSW2 as cristas dos HN e HS (DOY 355 a 361) ndo sdo bem definidos
(supressdo total ou parcial da EIA). Isso é devido a falta de esta¢cbes GPS-TEC proximo a linha
branca tracada perpendicular ao equador magnético no setor oeste (ver Figura 73). No entanto,
na grande maioria dos dias a crista da EIA do HS indica claramente tornar-se mais intensas. Por
outro lado, no DOY 362 a EIA ¢€ intensificada, o que pode ser notado as cristas em ambos 0s
hemisférios. A diminuicdo da variacdo dia-a-dia do VTEC entorno do DOY (362-pico do
SSW2) mostrado nos resultados desde baixa latitude do HN a baixa latitude do HS nas Figuras
77A a 79A ¢é visto nas cristas da EIA no HN e HS setor leste (Figura 82A). Assim,
caracterizando a diminuicdo do VTEC durante a ocorréncia do evento de SSW2 discutida na
variacgdo diaria do VTEC.

As cristas da EIA durante o0 SSW2 nos setores americano e africano, nota-se que foram
localizadas com dip latitude mais baixo no periodo perturbado do que o periodo calmo. Além
disso, nos dois setores, muda sua forma, intensidade e simetria em relacdo ao periodo calmo.

Portanto, ambos 0s setores mostram as cristas sul mais fortes que a crista norte.

4.5.2 FLUTUACAO DE FASE DO ROT DURANTE O SSW2

Nesta secdo, sera discutida a variabilidade da flutuacdo de fase do ROT utilizando 12
estacOes de GPS-TEC nas regifes BL-HN, R-EQU e BL-HS durante o evento de SSW2 no
setor Africano. Como ja discutido para o evento de SSW1 e mostrado na Figura 20, as curvas
horizontais coloridas (ROT) e seus comprimentos indicam o numero do satélite (PRN) e o
tempo que um determinado satélite ficou no campo de visdo do receptor GPS-TEC. Portanto, a
metodologia utilizada na construcéo da Figura 83 (A, B e C), é a mesma utilizada para o estudo

da ocorréncia das irregularidades durante 0 SSW1.

As Figuras 83A, 83B e 83C mostram as ocorréncias de flutuacdo de fase do ROT obtida
por diferentes satélites em 12 estacOes receptoras de GPS-TEC sobre os setores leste e oeste da
Africa nas regides de BL-HN, R-QUE e BL-HS, respectivamente. A flutuacdo de fase do ROT
¢ apresentada nestas figuras durante o periodo calmo (DOY 335 a 345) e perturbado (DOY 355

a 25) referente ao SSW2 das regides mencionadas anteriormente. Nas Figuras 83A, 83B e 83C
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é adicionado a variacdo da temperatura estratosférica a 90°N em 10 hPa (~30km de altitude)
linha solida azul. Além disso, nos gréaficos as linhas verticais pontilhadas e os circulos indicam
o dia em que ocorreu o valor maximo da temperatura estratosférica (DOY-362) e tempo de
duracdo do evento SSWoo1s-2019, respectivamente. Portanto, o objetivo principal investigar a
variacdo dia-a-dia da flutuacéo de fase (taxa de variacdo do TEC- ROT) durante os DOY 335
até DOY 31 nas regifes de BL-HN, R-EQU e BL-HS no setor africano.

Figura 83. Ocorréncias de flutuacdo de fase do ROT obtida por diferentes satélites em 12 estagdes receptoras
durante o periodo de 01 dezembro de 2018 a 31 de janeiro de 2019 no setor africano. (A) mostra flutuacéo de fase
do ROT em 04 esta¢cBes GPS-TEC para BL-HN no setor leste e oeste africano. (B) 0 mesmo de (A) sobre R-EQU.
©o mesmo de (A) sobre BL-HS.

Fonte: Autor
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As figuras 83A, 83B e 83C apresentam as ocorréncias dia-a-dia e o tempo de duragédo
da flutuagéo de fase do ROT durante os meses de dezembro de 2018 e janeiro de 2019 no setor
Africano referente ao SSW2. Nota-se na Figura 83A baixa ocorréncia da flutuacdo de fase
durante 0os meses mencionados anteriormente associado ao periodo calmo e perturbado do
evento de SSW2, alem disso, a ocorréncia do ROT fica ainda menor durante o evento indicado
entre os DOY (355 e 25). No entanto, nas Figuras 83B e 83C apresenta uma forte ocorréncia
da flutuacao de fase do ROT e o tempo médio de duracdo sdo maiores no setor oeste quando
comparado com o setor leste no painel B. Além disso, a forte ocorréncia do ROT ¢ intensificada
no periodo calmo (DOY 335-345) nas regifes de R-EQU e BL-HS mostrando uma clara
diferenca na frequéncia de ocorréncia e tempo de duracdo dessas irregularidades ionosféricas

nos setores leste e oeste.

Pode ser notado, que durante o periodo perturbado do evento (DOY 355 a 25), as
ocorréncias das flutuacdes de fase do ROT foram suprimidas nas trés latitudes consideradas.
Isso é também observado na investigacdo feita com a utilizacdo de dados das ionossondas (ARG
e JAT) no setor americano. Portanto, o evento de SSW2 indica claramente efeitos na flutuacéo
de fase do ROT, assim como observado nos gréficos referentes aos dados das ionossondas. Uma
explicagdo para as diminuic@es das irregularidades ionosféricas durante 0 SSW2, podem ser 0s
ventos meridional/transequatorial termosféricos que podem aumentar a condutividade
integrada da linha de campo do tubo de fluxo instavel, resultando na reducdo do crescimento
da instabilidade do plasma (DE PAULA et al., 2015). Além disso, foi registrado que durante o
periodo dos eventos de SSW as ondas planetarias quase estacionarias desempenharam papel
crucial nas pré-condicbes essenciais de formacdo de irregularidades ionosféricas
(GONCHARENKO et al., 2010).
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal do presente trabalho foi investigar a variacdo dia-a-dia e diaria do
VTEC e das irregularidades ionosféricas de grande e média escala durante periodos perturbados
e calmos dos eventos de SSW1 e SSW2 no setor americano e africano, onde estes dois eventos

ocorreram no periodo de inverno do HN em condicBGes geomagneticamente calmo.

Assim, para variagédo dia-a-dia do VTEC no setor americano foi investigado a variagao
sazonal. Sendo que, nos equindcios o VTEC tem valores maiores que os de solsticios, este
fendmeno é chamado de anomalia de equindcio (ROMERO-HERNANDEZ et al., 2018).
Portanto, este fendmeno foi importante no contexto deste estudo, porque o SSW1 ocorre
exatamente no periodo da fase de transi¢do da anomalia (solsticio para o equinécio). No entanto,
0 SSW2 ocorre durante o solsticio e, portanto, ndo é afetado pela anomalia de equindcio. De
forma anéloga ao realizado para o0 VTEC, faz-se uma compara¢do da variacdo dia-a-dia dos
parametros ionosféricos h’F, foF2 e os Spread-F tipo altura (RSF linha vermelha) e tipo
frequéncia (FSF linha preta) nos periodos de 2017-2018 (SSW1) e 2018-2019 (SSW?2).

Portanto, foram feitas comparacdes entre os periodos perturbados e calmos utilizando
os dados de GPS-TEC e dos ionogramas nos periodos de: 13 a 23 de fevereiro de 2018, 26 de
dezembro de 2018 a 04 de janeiro de 2019 (periodo perturbado), 27 de janeiro a 05 de fevereiro
de 2018, e 01 de dezembro a 10 de dezembro de 2018 (periodo calmo). Desde a regido de média
latitude e além da crista da EIA do HN até media latitude e além da crista da EIA do HS setor
americano. Para o setor africano é feito um estudo do VTEC anélogo ao setor americano, no
entanto, o estudo das irregularidades ionosféricas foi utilizado dados de GPS-TEC para a
investigagdo da flutuacdo de fase do ROT em baixa latitude do HN até baixa latitude do HS.
Portanto, utilizando as investigacbes mencionadas € possivel apresentar as principais

conclusdes deste trabalho:

1. Oseventos de SSW1 e SSW2 perturba significativamente a variacéo dia-a-dia e diaria
do VTEC nas regibes latitudinais ML-HN, BL-HN, R-EQU, BL-HS e ML-HS setor
americano e BL-HN, R-EQU e BL-HS setor africano. Assim o aumento do VTEC%
representativos dos dias perturbados comparado aos dias calmos durante o SSW1
correspondendo aos valores, 11,54% (ML-HN), 35,41% (BL-HN), 14,53% (R-EQU),
10,37% (BL-HS) e 18,75% (ML-HS) setor americano e 11,85% (BL-HN), 9,40% (R-
EQU) e 3,76% (BL-HS) no setor africano. Por outro lado, a diminui¢do do VTEC%
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referente aos dias perturbados comparado aos dias calmos durante 0 SSW2 nas mesmas
regides latitudinais mencionadas anteriormente correspondem a -9,67%, -16,87%, -
15,00%, -10,30% e 16,84% setor americano e 6,05%, -11,12% e -12,00% setor
africano.

Durante o primeiro evento (SSW1), a variagao dia-a-dia do VTEC da fase de transicao
dos solsticios para o equinécio no setor americano sugere fortemente que o VTEC se
intensifica durante e apds o evento SSW1. Assim, foi possivel observar que este evento
causa um aumento do VTEC durante sua ocorréncia gerando uma fase positiva desde
ML-HN até ML-HS. Isso fica claro quando comparamos a variacao dia-a-dia do VTEC
entre os periodos 2017-2018 e 2018-2019. A investigacdo referente ao SSW2 mostra
que hd uma diminuicdo do VTEC para as mesmas regides latitudinais investigadas do
primeiro evento, assim gerando uma fase negativa no setor americano e africano.

. A evolugdo no espago e tempo da EIA apresenta uma grande variabilidade dia-a-dia
com diferenca entre os setores leste e oeste brasileiro, no entanto, ao passo que se
aproxima do maximo da temperatura do SSW1 ambos as cristas HN e HS se
intensificam e passam a ter praticamente a mesma intensidade. No setor africano os
valores da EIA no periodo perturbado (entre os dias 11 e 25 de fevereiro de 2018) indica
um resultado similar aos resultados no setor americano.

As regides de investigacdo da variacdo dia-a-dia e didria do VTEC tanto no setor
americano como no africano, as quais sdo indicadas por ML-HN, BL-HN, R-EQU, BL-
HS e ML-HS, a que caracteriza com maior clareza a resposta ionosférica da regido F
com os eventos de SSWs é R-EQU.

A variacdo diaria do pardmetro ionosférico foF2 em ARG observou-se que durante o
periodo perturbado pelo SSW1 e SSW2 apresentam uma boa correlacdo entre o
aumento e diminuicdo do VTEC ao comparar com os dias calmos. No entanto, nas
estacOes de JAT e SJC os valores de foF2 apresentam uma variabilidade maior com
fase positiva e negativa para os dias perturbados comparados com os dias calmos em
ambos os eventos. Os valores do parametro ionosférico do h’F em cada estacdo de
ionossondas indicam maiores varri¢bes no periodo noturno ao comparar com os dias
calmos durante os ventos. E importante mencionar que o estudo dos parametros
ionosféricos em SJC associado ao periodo perturbado por SSW2 néo foi possivel pela
falta de dados.
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6. Neste trabalho, também foi investigado as irregularidades ionosféricas de mdaltiplas
escalas como resposta ionosférica a perturbacdo associada aos fenémenos do SSW1 e
SSW2 no setor americano e africano. Para tanto, foram utilizados neste estudo dados
de 15 receptores GPS e 3 ionossondas. As ocorréncias das irregularidades ionosféricas
investigados no setor americano (Spread-F) e africano (ROT) indicaram uma
significativa perturbacdo durante o periodo dos eventos SSWs. Portanto, os eventos
SSWs causaram uma diminuicao das ocorréncias das irregularidades ionosféricas nos
setores brasileiro e africano, respectivamente, em relacdo aos periodos anterior e
posterior de cada SSW. Além disso, as irregularidades ionosféricas referentes aos dados
das ionossondas durante os dias perturbados pelos eventos apresentaram uma mudanca,
ou seja, os espalhamentos (RSF e FSF) ante e apds os dias perturbados dos eventos tem
como ocorréncia maior os RSF, no entanto, para os dias perturbados ha uma maior

intensificacdo nas ocorréncias dos SFS.

5.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

As respostas ionosféricas dos resultados apresentado neste trabalho nos setores Latino-
Americano e Africano permitiram um avango para compreensdo das interacdes da regido F
ionosférica com dois fortes eventos de SSWs ocorridos no Hemisfério Norte (HN) durante

periodo geomagneticamente calmo.

No entanto, a investigacdo do VTEC referente aos dois fortes eventos de SSWs ocorrido no
(HN) no periodo de inverno dos anos 2017-2018 e 2018-2019 foi bastante detalhado as suas
caracteristicas, entretanto, algo precisam ser compreendidas na ocorréncia destes eventos, 0 que
poderia ser a causa do SSWao17-2018 gerar um acréscimo no valor do VTEC e SSWoo1s-2019
desenvolver uma deplecdo nesse pardmetro ionosférico. No entanto, consideramos que 0
aumento e diminuicdo do VTEC para os SSW1 e SSW2, possivelmente seja devido um ocorrer
no periodo de solsticio e outro no periodo de transi¢cdo da anomalia de equindcio. Portanto,
maiores esforcos serdo feitos para a melhor compreensdo da influéncia dos eventos de SSWs
associado com ondas planetarias e marés na variacdo dia-a-dia do VTEC desde média latitude
do HN até média latitude do HS nos setores latino-americano e africano. Além disso, investigar

as estruturas e dinamicas das bolhas de plasmas durante os eventos de SSWs com o0s
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imageadores All-Sky em mais setores da regido global com a finalidades de explorar outros
detalhes que ndo foram investigados neste trabalho.
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