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Sao discutidos nesse artigo alguns conceitos bésicos relacionados ao clima espacial no ambiente préximo
da Terra. Devido ao desenvolvimento tecnolégico dos anos recentes, o clima espacial tornou-se um tema
importante de pesquisa. Os avancos da area se devem principalmente & sua aplicabilidade nos sistemas
tecnolégicos tanto no espacgo proximo quanto na superficie da Terra. Dentre os diversos temas abordados
pelo clima espacial estd a investigacdo de como perturbagdes no meio interplanetario, decorrentes da
variabilidade solar, afetam o campo magnético da Terra. Os efeitos de tais variagdes podem ser observados
em solo através de medidas de magnetometros e no espago proximo a Terra, por exemplo, as auroras. Alguns
aspectos de uma perturbagao solar em particular, a saber choques interplanetarios, sdo brevemente revisados.
Um evento real com atividade geomagnética intensa é simulado por um cédigo magneto-hidrodindmico
(MHD). Resultados da simulagdo numérica concordam bem com dados observados por magnetometros
em solo. A importancia de simulacoes globais MHD no desenvolvimento de modelos de previsao de clima
espacial é enfatizada.

Palavras-chave: clima espacial, intera¢ées magnetosfera-ionosfera, simulagées numéricas e observagoes.

It is discussed in this paper some basic concepts related to space weather in the near-Earth space
environment. Due to technological developments in the past years, space weather has become an important
subject of research. The achievements in this area are mainly related to its applicability to the safety of
technological systems in space and on the ground. Among several subjects of space weather researchers’
interest is the investigation of how perturbations in the interplanetary medium, as a consequence of solar
variability, affect the Earth’s magnetic field. The effects of such variabilities can be observed on the ground
through measurements of magnetometers on the ground and in the near-Earth space environment, for
example, the auroras. Some aspects of a particular case of solar disturbances, namely interplanetary
shocks, are briefly reviewed. A real event with intense geomagnetic activity is simulated by a global
magnetohydrodynamic (MHD) code. Simulation results agree well with ground magnetometer data. The
importance of global MHD simulations in developing space weather prediction models is emphasized.
Keywords: space weather, magnetosphere-ionosphere interactions, numerical simulations and observations.

1. Introducao

A regiao denominada espaco interplanetario é a
regido que contém os planetas e outros corpos celes-
tes no sistema solar [1]. O espago interplanetério é
preenchido pelo vento solar e o campo magnético
interplanetario (IMF, em inglés) [2]. A atmosfera
solar, ou o vento solar, predomina em uma regiao
denominada heliosfera. O vento solar expande-se
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constantemente em dire¢do ao limite do dominio
do Sol, denominado heliopausa [3]. Devido ao fato
de ser um plasma, o vento solar interage constante-
mente com o ambiente espacial proximo da Terra.
Tal interacio produz efeitos que sao detectados lo-
calmente e na superficie da Terra. Exemplos diretos
desta interacdo sao as auroras boreal e austral, ob-
servadas em regioes de altas latitudes. Outro efeito
observado é o decréscimo da componente horizontal
do campo magnético registrado por magnetometros
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na superficie da Terra. Este efeito corresponde ao
inicio de tempestades geomagnéticas [2]. A intensi-
dade dessas interagbes pode variar com o nivel de
atividade no Sol. Em épocas de alta atividade solar,
o ntmero de manchas solares, regides escuras visiveis
na superficie do Sol, é maior do que em épocas de
baixa atividade solar [4]. Por séculos, observacoes
mostraram que o ciclo solar segue um padrao de
aproximadamente 11 anos entre dois periodos de
méxima atividade solar [5]. Manchas solares, especi-
almente quando coexistem em grupos, podem liberar
enormes quantidades de plasma em alta velocidade
que sao arremessadas da superficie do Sol por um
processo denominado reconexao magnética [1,6]. A
reconexao magnética transforma energia magnética
em energia cinética e térmica do plasma, que por
sua vez acelera quantidades gigantes de plasma |[7].
Tais fendmenos sdo denominados ejecoes de massa
coronal (CMEs, em inglés). As CMEs desempenham
um papel importante no entendimento da interagao
do vento solar com o campo magnético terrestre e
sua consequente geoefetividade.

Este ambiente proximo da Terra, ou o ambiente
geospacial, é usualmente dividido em trés partes
principais: (i) o Sol, que é a fonte de energia para
todas as interagoes; (ii) o meio interplanetario, que
¢ o caminho por onde o vento solar e perturbacoes
viajam antes de interagir com o campo magnético
da Terra; (iii) e um sistema forgado mais complexo.
Este sistema forcado por sua vez é dividido em
ionosfera e magnetosfera da Terra [§], que por sua
vez sdo acoplados um ao outro [9] e & termosfera [10].
O impacto de CMEs com a magnetosfera também
provoca saltos na densidade de particulas neutras na
termosfera [11]. A quantidade de entrada de energia
nesse sistema quase sempre depende da configuragao
da magnetosfera da Terra. Em épocas em que a
componente z do IMF ¢ dirigida para o sul, ou
seja, B, < 0, mais energia pode entrar no sistema
magnetosférico e mais efeitos podem ser detectados
em todas as regides na magnetosfera [12].

Estudos de clima espacial tém como objetivo com-
preender a variabilidade dessas interacoes e seus im-
pactos sobre o ambiente geoespacial e na superficie
da Terra [13|. Nas décadas recentes a humanidade
tornou-se mais dependente da tecnologia para ativi-
dades diarias que vao da superficie até o ambiente
espacial terrestre. Tal dependéncia requer vigilancia
constante do clima no espago [14]. Equipamentos
eletronicos a bordo de satélites comerciais e GPS
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sdo altamente sensiveis a variabilidade do ambi-
ente geoespacial. Por exemplo, uma CME viajando
em direcdo a Terra pode criar descontinuidades em
seus limites frontais. Tais descontinuidades sao fre-
quentemente ondas de choque interplanetarias que
envolvem a magnetosfera, comprimindo e intensifi-
cando os campos magnéticos da magnetosfera que
por sua vez produzem correntes geomagnéticas in-
duzidas (GICs, em inglés) medidas na superficie
da Terra. GICs podem afetar seriamente redes de
transmissao de energia elétrica levando a graves
danos a equipamentos, interrupgoes de servigo e a
perdas economicas elevadas |15}/16]. GICs também
podem impactar oleodutos, provocando corrosoes
internas que prejudicam os fluxos de petréleo [17].
Portanto, o entendimento das interagoes de choques
interplanetarios com a magnetosfera da Terra nao
tem apenas fins académicos, mas também despertam
interesse prético [18] e econémico.

O principal objetivo deste artigo é apresentar ao
leitor alguns aspectos basicos da fisica de desconti-
nuidades no vento solar, em particular de choques
interplanetarios transientes no vento solar, e seus im-
pactos no clima espacial. Os indices geomagnéticos
mais utilizados no decorrer dos anos sao apresen-
tados na secao 2. Na secdo 3 alguns conceitos e
equagoes da teoria magneto-hidrodindmica (MHD)
sao introduzidos. Descontinuidades MHD sao discu-
tidas na secdo 4. A secdo 5 apresenta os tipos de
choques MHD. A secdo 6 discute a importancia de
simula¢bes numéricas MHD para o entendimento
de fenémenos relacionados ao clima espacial, e um
evento real é discutido na secdo 7. Finalmente, a
sec¢do 8 conclui o artigo.

2. indices Geomagnéticos

Atividade geomagnética desencadeada por per-
turbagoes solares é frequentemente medida por mag-
netémetros no solo. Tais medi¢bes sdo quantificadas
por indices geomagnéticos que indicam uma varie-
dade de efeitos causados por perturbacoes solares
em diferentes latitudes da superficie terrestre. Os
indices mais usados na fisica da magnetosfera ter-
restre ao longo dos anos sdo os indices Dst, SYM-H,
Kp, Ap, AL, AU e AE. A natureza e uso desses
indices ja foram revistos [19] e serdo brevemente
discutidos a seguir.

O Dst é um indice de precisdao de tempo de 1 hora
que mede a intensidade da corrente de anel [2]. O
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indice Dst é utilizado para quantificar a intensidade
das tempestades geomagnéticas [20]. Um critério
usualmente utilizado para quantificar tempestades
geomagnéticas é: Dst > —30 nT, tempestade fraca;
—100 < Dst < —30 nT, tempestade moderada; e
Dst < —100nT a tempestade é classificadas como
uma tempestade intensa (ver Fig. [1). O indice Dst
pode ser obtido a partir do Centro Mundial de Dados
para Geomagnetismo (WDC, em inglés) em Kioto,

no Japao pelo site http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.

jp/index.html.

H4 algumas quantidades magnetosféricas que re-
querem dados com maior precisdo. Este é o caso do
inicio sibito de uma tempestade (SSC, em inglés),
que é a primeira resposta dramatica a compressao da
magnetosfera pelas perturbacgoes solares, tais como
choques interplanetérios [21]. Eventos SSC sao fre-
quentemente associados a saltos abruptos de um
indice chamado SYM-H. O indice SYM-H é seme-
lhante ao indice Dst mas com resolugao temporal de
1 min [22]. A Fig. |[I|representa uma tempestade ge-
omagnética intensa associada a um choque interpla-
netario impulsionado por uma CME observada por
satélites localizados a frente da Terra no dia 18 de
abril de 2001 (ver lista em srl.caltech.edu/ACE/
ASC/DATA/level3/icmetable2.htm). Como indi-

'(I)'empestade geomagnética de 18 de abril de 2001
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Figura 1: indice Dst para a tempesdade geomagnética do
dia 18 de abril de 2001 desencadeada por um choque inter-
planetario. Este choque foi impulsionado por uma CME cujo
impacto com a magnetosfera terrestre levou a uma tempes-
tade geomagnética. O instante do impacto do choque com
a magnetosfera é usualmente associado com o aumento
do indice SYM-H medido no solo. A linha tracejada indica
este momento, que ocorreu logo apds 0000 UT do dia 18
de abril de 2001. A medida minima Dst foi gravada por
magnetometros no solo em valores inferiores a -110 nT
aproximadamente 6 h apds o impacto do choque/CME com
a magnetosfera.
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cado pela linha tracejada, um salto repentino em
SSC é observado logo apds 0000 UT (universal time,
em inglés) em 18 de Abril de 2001. A linha vertical
tracejada da Fig. 1 representa o instante em que
o choque interplanetario atinge a magnetosfera. O
indice Dst, em seguida, comeca a cair e atinge um
minimo de menos de -110 nT, aproximadamente 6
h apds o choque/CME atingir a magnetosfera. Esta
é a principal fase da tempestade geomagnética |20].

Atividades geomagnéticas que ocorrem em regioes
de latitude intermediaria sao frequentemente medi-
das pelo indice logaritmico Kp [19]. O indice linear
Ap é semelhante ao indice Kp. O calculo desses
indices é obtido a partir de atividades geomagnéticas
em regides de baixas e altas latitudes. Por exemplo,
alta atividades nos indices Kp(Ap) podem nao indi-
car alta atividade auroral, e consequentemente altos
indices de regides de latitudes intermediarias podem
nao indicar aumento da atividade da corrente de
anel [19]. Pesquisadores devem tomar precaugoes ao
escolher o indice mais adequado para descrever deter-
minadas atividades geomagnéticas [19]. Defini¢des e
detalhes de métodos de célculo relacionados a esses

indices podem ser encontradas na literatura [19].

Atividades aurorais em regioes de alta latitude
sao frequentemente medidas pelos indices AL, AU
e AE. No caso particular em que choques inter-
planetarios atingem a magnetosfera da Terra, de-
vido ao seu acoplamento a ionosfera [9], correntes
elétricas ionosféricas, ou correntes aurorais, podem
ser intensificadas. Para uma corrente auroral que se
move para leste (em relagdo a superficie da Terra),
uma perturbagdo positiva na componente horizontal
do campo magnético surge em medidas de mag-
netdmetros no solo. A medicao deste distirbio é cha-
mada de envelope superior ou AU. Quando correntes
aurorais se movem para oeste, o envelope inferior,
ou a componente negativa do campo magnético na
superficie, diminui. Tal efeito é quantificado pelo
indice AL. AE é a diferenca AE = AU - AL as-
sociada & atividade auroral [23]. AL quantifica a
intensidade de subtempestades magnetosféricas, e
AE é usualmente utilizado para quantizar o volume
de atividade auroral noturna [19,23].

3. Descontinuidades magneto-hidrodinamicas

no vento solar

3.1. Equa¢oes MHD

O meio interplanetario é composto por um fluido
condutor denominado plasma. Quando se move, um
plasma (por exemplo, o vento solar) interage com

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n® 1, 1305, 2016


http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html
srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm
srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm

1305-4

campos magnéticos localizados em seu caminho. Cor-
rentes elétricas sdo induzidas, as quais, por sua vez,
geram campos magnéticos que podem modificar o
movimento do plasma. A area da ciéncia que des-
creve a dindmica do movimento do plasma na apro-
ximagao de baixas frequéncias e somente um fluido
condutor é denominada magneto-hidrodindmica, ou
simplesmente MHD. A teoria MHD corresponde a
um conjunto de equagdes de fluidos acoplado as
equagoes de Maxwell. Plasmas possuem uma propri-
edade interessante relacionada a formagéao de descon-
tinuidades. Descontinuidades sdo efeitos nao-lineares
de quebra de onda. Quando descontinuidades MHD
sdo geradas nesse ambiente, conservagao de massa,
momento e energia sao condigdes necessarias para
se descrever o plasma em ambos os lados da descon-
tinuidade. Tais equagées sdo denominadas equacoes
de Rankine-Hugoniot (RH) ou condig¢oes de salto.
O tipo de descontinuidade discutida nesse artigo é
um caso particular de descontinuidades chamadas
choques MHD. Nesta secao, as equagoes MHD e as
condic¢oes de salto RH costumeiramente utilizadas
em estudos de comportamento de choques sao bre-
vemente apresentadas. Os choques MHD sao entao
classificados em termos dos dngulos de seus vetores
normais em relagdo ao vetor campo magnético na
regiao de nao-choque no sistema de referéncia do
choque e seu movimento relativo ao Sol. Finalmente,
algumas equacoes para se calcular as condi¢bes de
saltos para choques sao apresentadas. Mais detalhes
sobre as equagoes MHD e RH podem ser encontradas
na literatura em lingua portuguesa [24}25].

Um plasma é composto por particulas positivas e
negativas. Assim, o movimento do plasma depende
dos campos elétricos e magnéticos E e B e é go-
vernado pelas equagdes de Maxwell descritas

abaixo [26]

v.E = 2 (1)
€0

V.B = o0, 2)
0B

VXE = ~ 5 (3)

OE
VxB = pod+ poso—, - (4)

A Eq. (1), conhecida por lei de Gauss, afirma que
o campo elétrico saindo de um volume arbitrario é
proporcional a carga (p,) dentro do volume. A lei de
Gauss para o magnetismo, representada pela Eq. (2),
indica que monopolos magnéticos ndo existem na na-
tureza, o que implica que o fluxo magnético através
de uma, superficie fechada é sempre nulo. Equacao
(3) é denominada lei de Faraday, que mostra que
a voltagem acumulada em torno de um circuito fe-
chado é proporcional a razao temporal da variacao
do fluxo magnético. Finalmente, a Eq. (4) mostra a
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lei de Ampeére com o termo modificado de Maxwell,
o que indica que correntes elétricas e mudancas
em campos elétricos sdo proporcionais ao campo
magnético que circula ao redor da area que eles
envolvem.

As Egs. (1-4) precisam de alguns ajustes para
serem incluidas na teoria MHD. A densidade de
carga pq no plasma interplanetdrio é nula devido as
propriedades macroscopicas de quasi-neutralidade.
A velocidade da luz é definida por ¢ = 1/,/uo€o.
Considerando as dimensoOes caracteristicas na te-
oria MHD de comprimento, tempo e velocidade,
L, 7, e U (velocidade nao relativistica), as deri-
vadas spaciais e temporais de B e E podem ser
escritas aproximadamente por |V x B| ~ B/L e
pogo|OE/0t| ~ E/(c*7). Da analise dimensional da
lei de Faraday (3), £ = UB. Assim, comparando as
equacoes acima,

pogodE /0t E/(*1) Ui2
VxB| = B/L

< 1. (5)

Portanto, as equagoes de Maxwell na teoria MHD
sao reduzidas a

V-E = 0, (6)
V-B = 0 (7)
0B
VXxE = T (8)
VxB = uld. 9)

As equagoes MHD sao dadas por [6]

0

91 (10)

p[({;ltl+(u-V)u}+VP—J><B:O, (11)

ot \ 2 vy—1 " 2ug

v P 1
+——u+ —
y—1 o

2
g <1pu2+P+B> 1V l:;PUQU
(B x B)} 0. (12)

Nessas equagoes, p ¢ a densidade de massa do
plasma, B é o campo magnético, u é a velocidade
do plasma, P é a pressdo térmica, v = 5/3 é a
razao entre os calores especificos a pressio e volume
constantes Cp/Cy, P/(y — 1) é a energia interna e
vP/(y —1) é a entalpia do sistema. As quantidades
conservadas em um plasma sao resumidas abaixo.
A Eq. (10) representa conserva¢ao de massa no
plasma. As outras equagdes representam conservagao
de momento (11) e energia (12), respectivamente.

Um plasma pode ser estudado em termos de
suas velocidades tipicas, campo magnético, e al-
guns parametros adimensionais. Em resumo, tais
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velocidades sdo a velocidade do som

(,YP>1/2
Cs = | — 5
p

1305-5
a velocidade de Alfvén

B

VA = , (14)
Ny
(13) e a velocidade magnetosonica
|
1

Vs = \/(v?4 +ci) £ \/(11124 + %) — 4ckv? cos? b, . (15)

2

cuja raiz positiva se refere a velocidade magnetosonica rapida, e a raiz negativa se refere a velocidade
magnetosonica lenta. A obliquidade 6, corresponde ao angulo entre o campo magnético na regiao sem o

choque e o vetor normal da estrutura.

Os parametros adimensionais do plasma sao re-
presentados pelo beta do plasma, a razao entre a
pressao térmica e a pressao magnética do plasma

: (16)

e os outros parametros sdo denominados ntmeros
de Mach, ou a razao entre a velocidade do fluido
e a velocidade caracteristica do meio. Tais ntimeros
de Mach sdo o niimero de Mach so6nico:

Mg =2 (17)

cs

o numero de Mach Alfvénico
My =2 (18)

VA

e, similarmente, o nimero de Mach magnetosénico

u
Myg = ——.

(19)
VMS

No caso particular de choques MHD, a velocidade
considerada ¢é a velocidade do choque em relacdo ao
meio. Para uma discussdo mais completa sobre as
propriedades das ondas de Alfvén e ondas de cho-
que nao-colisionais no meio interplanetario, consulte
outros artigos publicados previamente pela Revista
Brasileira de Ensino de Fisica [24}25].

3.2. Equagbes Rankine-Hugoniot

Um choque é formado quando uma onda sofre
uma, descontinuidade que modifica os principais
parametros do meio, tais como a densidade do
fluido, temperatura (pressao) e velocidade [27]. Uma
condicao necessaria é que a velocidade relativa en-
tre o choque e a velocidade de fluxo do fluido tem
que ser maior que a velocidade do som no lado da
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descontinuidade sem os efeitos do choque. Além
disso, com o aumento da pressao e temperatura, é
possivel afirmar que a entropia aumenta na regiao
atrds do choque, o que indica que a energia cinética
da onda se transforma em energia térmica do fluido
na atras do choque. Tais descri¢oes sdo validas para
um fluido ordindrio cujas particulas trocam energia
e momento devido a colisées. No caso do vento solar,
as densidades médias sdo tipicamente da ordem de 5
particulas por cm® em 1 UA (unidade astronomica).
Com o caminho livre médio da ordem de grandeza
do sistema, que é aproximadamente 1 UA, calculada
da teoria cinética, a ocorréncia de colisées no plasma
sao muito improvéveis [2§]. Por outro lado, momento
e energia sao transmitidos entre as particulas devido
a presenca de interagoes eletromagnéticas que tor-
nam o processo ainda mais complicado. Agora, além
do campo magnético em si, sua dire¢do em relacao
a normal do choque tem grande importancia [28].
A presenca do campo magnético também proporci-
ona outras complicagbes. Primeiro, o plasma passa
a ter mais de uma velocidade caracteristica além
da velocidade do som, uma vez que os conceitos de
velocidade de Alfvén e velocidade magnetosonica
s&0 necessarios para explicar o comportamento do
plasma. Segundo, a geometria do choque desempe-
nha um papel importante na fisica do choque uma
vez que a orientacdo do vetor indugdo magnética
em relagdo a normal do choque acarreta diferentes
consequéncias quando este dngulo é grande ou pe-
queno. Esta tltima caracteristica de choques sera
discutida a seguir. Assim, um choque somente existe
quando a sua velocidade relativa ao meio de pro-
pagacao ¢ maior do que pelo menos a velocidade
magnetosonica lenta, ou, de acordo com a expressao
(19), quando Mpyrs > 1 [28].

As condigoes de salto de RH sao derivadas das
equagoes MHD escritas em forma conservativa, ou
seja, 0/0t(e)—V -(e) = 0. A equacao de conservacao
de massa é a mesma Eq. (10). A equagao de con-
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servacao de momento é re-escrita apés multiplicar
a Eq. (10) por u e adicionar o resultado ao lado
esquerdo da Eq. (11) e reagrupar os termos que
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dependem de p e u. A densidade de corrente é eli-
minada desta equacdo apds substituir a equacdo de
Ampere (9) escrita na forma J =V x B/

dp

ZF . = 2
5 TV (o) =0, (20)
0 B? BB

5 (P) + V- puu + (P+2MO>1—] =0, (21)
a (1 , P 2 1 vP 2 11

&(2’0 +H+M>+V'{2puu+_lu-i—luo[(u-B)B—B u]}_O (22)

Os termos uu e BB sdo denominados tensores
(ou alternativamente dyadics, em inglés) e resultam
da multiplicacao entre dois vetores [29]. O termo 1
representa o tensor unitério. Além disso, o campo
elétrico na Eq. (12) foi eliminado apés a utilizagao
da condicao de congelamento do campo magnético
ao plasma, onde E = —u x B [1], e a identidade
do produto entre trés vetores (F x G) x H = (F -
H)G - (G-H)F.

Para se relacionar os parametros do plasma na
regido denominada pré-descontinuidade (regido sem
efeitos da descontinuidade, ou upstream, em inglés)
e na regiao pés-descontinuidade (regido com efeitos
da descontinuidade, ou downstream, em inglés), um
método conveniente descrito na literatura serd utili-

/

A1 :_, A’)
o\
Descontinuidade

Figura 2: Representacdo esquematica de uma caixa infini-
tamente pequena colocada paralelamente a superficie de
uma descontinuidade MHD. Assumindo que a espessura da
caixa também é infinitamente pequena, seu volume dimi-
nui a valores infinitamente pequenos. Figura extraida da
literatura [6].
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zado a seguir [6]. A Fig. [2[representa um plasma que
flui através de uma superficie extremamente fina e
uma descontinuidade MHD de dreas A; (regidao pré-
descontinuidade) e Ay (regido pds-descontinuidade)
ao longo da normal n, que é perpendicular as duas
superficies. Apés integrar a Eq. (20) e utilizar o
teorema de Gauss no segundo termo, tem-se que

dp2
d3 23
17 ot Tt Vo ot *

dp1

+ | V-(pundPz+ | V- (pu)d®z =0,

V1 V2

/A (pu)1 . dA1 + (pu)g . dAQ =0.
1

Az

Aplicando o mesmo método as outras equacoes,
as condigoes de salto de RH para conservagao de
massa, momento e energia sao escritas como

[oun] =0, (23)
B>\ . B,B

pupu+ | P+ — | n— =0, (24)
2410 1o

1 vP )

K2Pu TyTr) e

1 B?

—(u-B)B, — —u,| =0. 25

Mo( ) Ho (25)

Os parametros dessas equacdes sa0 0s mesmos
parametros encontrados nas equagoes MHD: u é
a velocidade de fluxo do plasma no sistema de re-
feréncia do meio, os indices n representam quantida-
des normais, e os outros parametros sao parametros
ordinarios de plasma. Os termos entre colchetes
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[(¢)] = 0 indicam que os fluxos dessas quantida-
des sdo conservados através da descontinuidade, ou
seja, [¥] = Wy — Uy. A Eq. (23) representa a con-
servagao do fluxo de massa, a Eq. (24) representa
a conservagao de fluxo de momento, e a Eq. (25)
representa a conservacao do fluxo de energia.

As equagoes representadas acima podem ser es-
critas em uma forma ainda mais conveniente. O
produto escalar da Eq. (24) com os vetores unitérios
fi e t geram as Eqs. (27) e (28) mostradas abaixo. As
equacoes de Maxwell requerem que a componente
normal do campo magnético e a componente tangen-
cial do campo elétrico sejam conservadas através da
superficie da descontinuidade. Entdo, um conjunto
completo das condicbes de salto de RH é dado por

i B2
ul 4+ P+ | =0, 27
_p o (27)
[ B, B
PUnUs — t} =0, (28)
L Ho
o, P B
SPUT A — [ Up—
<2p y—1 Mo)
B,
(w-B)2| —0, (29)
Ko
[Bn] =0, (30)
[Et] = [un X Bt + u X Bn] = 0. (31)

E importante aqui mencionar que as ondas de
choque MHD correspondem ao tipo mais complexo
de descontinuidades MHD, devido ao fato de que
todos os pardmetros do plasma representados pelas
equagoes de RH podem variar. As outras desconti-
nuidades do vento solar sdo a descontinuidade de
contato (DC), a descontinuidade tangencial (DT)
e a descontinuidade rotacional (DR). Essas descon-
tinuidades MHD foram primeiro sugeridas teorica-
mente [30]. Diferentes descontinuidades MHD tem
sido observadas por satélites no vento solar e suas
propriedades tem sido discutidas por diversos auto-
res [6,131,32].

Nao ha fluxo de plasma através da superficie de
uma DC, o que implica que a velocidade normal
v, é nula. Entretanto, a densidade de plasma sofre
saltos na superficie de DCs, ou seja, p # 0. No caso
particular de uma DC em que B, = 0, esta des-
continuidade é denominada DT. Essa diferenca foi
observada usando dados do satélite Mariner 5 [33].
Em uma DT, o fluxo de plasma e campo magnético
sdo paralelos & superficie da descontinuidade. Uma
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DR néo tem saltos na densidade do plasma, ou seja,
p = 0, mas plasma flui através da superficie de uma
DR. A pressao ndo muda através da superficie de
uma DR, ou seja v, # 0. A Tabela [I| resume as
principais propriedades de DCs, DTs, DRs e ondas
de choque. DCs s@o muito mais dificeis de serem
identificadas devido a rapida difusdao do plasma
ao longo das linhas de campo magnético em sua
superficies, torando o salto muito ténue [31]. No
entanto, a possibilidade de observagoes de DCs tem
sido discutida mais recentemente em [34]. Devido a
raridade de suas identificagoes e, consequentemente,
suas observagoes, descontinuidades no vento solar
nao fazem parte no escopo deste artigo. Portanto, a
partir de agora, somente ondas de choque MHD se
propagando no espago interplanetario serdo conside-
radas em nossa analise de descontinuidades MHD.

4. Tipos e fontes de choques interplane-
tarios

4.1. Tipos de choques

A sequéncia da discussao sobre os tipos e classi-
ficagoes de choques é baseada em descri¢oes en-
contradas na literatura [28,30], e em uma revisao
recente [32]. Como jé foi abordado, o vento solar
tem velocidades tipicas diferentes. As velocidades
magnetossonicas dependem tanto da velocidade do
som quanto da velocidade de Alfvén. Quando a ve-
locidade relativa do choque, calculada no sistema de
referéncia do mesmo, é maior do que a velocidade
magnetossonica do meio, o choque é classificado
como rapido. No caso contrario, o choque é classifi-
cado como lento. Se o choque se propaga na dire¢ao
oposta do Sol, o choque é classificado como progres-
sivo. Entretanto, se o choque se propaga em dire¢ao
ao Sol, ele é classificado como reverso. No sistema de
referéncia da Terra (ou de um satélite), todos os cho-
ques se propagam na direcdo oposta ao Sol porque
todos os choques sdo arrastados pelo vento solar [28].
Assim, choques podem ser classificados como cho-
que reverso rapido/lento (do inglés fast/slow reverse
shock) e choque progressivo rapido/lento (do inglés
fast/slow forward shock). A Fig. [3| mostra qualita-
tivamente como os parametros do plasma variam
apoés a ocorréncia de choques. No caso de choques in-
terplanetarios se propagando na heliosfera, choques
rapidos e progressivos sdo mais frequentes e causam
mais perturbagbes na magnetosfera da Terra [35,36].
Densidade do plasma, campo magnético, tempera-
tura e velocidade tém saltos positivos em choques
progressivos rapidos. Em todos os casos, a veloci-
dade do choque é medida no sistema de referéncia
da Terra ou de satétites que observam o choque.

A Fig. [ representa um choque rapido progres-
sivo real observado pelo satélite ACE em 23 de
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Tabela 1: Classificacdo das descontinuidades MHD de acordo com a componente normal da velocidade, componente
normal do campo magnético, e variaces da densidade do plasma através da descontinuidade.

DC? DTP DR* Onda de choque
Componente normal da velocidade nulo nulo #0 #0
Salto na densidade do plasma #0 #£0 nulo #0
Componente normal do campo magnético nulo #£0 #0 nulo ou #0

2 Descontinuidade de Contato.

b Descontinuidade Tangencial. Uma DT é um caso particular de uma DC no qual B,, = 0.

¢ Descontinuidade Rotacional.

choque rapido progressivo

choque lento progressivo
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Figura 3: VariacOes artificiais dos pardmetros n, P, B e v do plasma e campo magnético interplanetarios. Os painéis
superiores indicam: esquerda, choque rapido progressivo, e direita, choque lento progressivo. Os painéis inferiores indicam:
esquerda, choque rapido reverso, e direita, choque lento reverso.

junho de 2000. Tipicamente, saltos nos parametros
de plasma e campo magnético associados a cho-
ques rapidos progressivos sao muito abruptos, como
pode ser visto na mesma figura, de cima para baixo:
campo magnético total (em nT), pressdo térmica do
plasma (em pPa), densidade numérica de particulas
(em cm™), velocidade (km/s) e pressdo dindmica,
proporcional a pv?, e dada em nPa. O aumento da
pressao dindmica é um resultado da compressio da
magnetosfera pelo choque. Tal efeito eventualmente
desencadeia uma grande variedade de fenémenos
que podem ser medidos na superficie da Terra por
magnetometros.

Como ja foi previamente discutido, a presenca do
vetor campo magnético no plasma espacial intro-
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duz uma complexidade adicional em relacdo a um
gas ordinario porque o angulo entre o vetor campo
magnético e a normal do choque desempenha um
papel importante na determinacao dos parametros
do plasma nas regides pré-choque e pds-choque. As-
sim, um choque interplanetario pode ser classificado
como perpendicular, obliquo ou paralelo [28,30].
No primeiro caso, o angulo entre o vetor campo
magnético e a normal do choque, ou oblicidade 0p,,,
¢ 90°. No segundo caso, fp, é 45°. Quando esse
angulo assume um valor de 0°, o choque é classi-
ficado como paralelo. A Fig. [5] mostra os vetores
campo magnético e velocidade no sistema de re-
feréncia do choque no caso de um choque rapido
progressivo. No painel superior da Fig. |5 (a), o
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ACE 23 June 2000
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Figura 4: Um choque progressivo rapido observado pelo
satélite ACE no dia 23 de junho de 2000 as 1226 UT. Saltos
em todos os parametros do plasma s3o do tipo degraus
e positivos. O aumento da pressio dindmica pv? também
indica a ocorréncia de um choque interplanetario.

campo magnético estd no plano perpendicular ao
plano que contém a normal do choque. O campo
magnético na regido pds-choque aumenta e a ve-
locidade diminui. O mesmo ocorre no caso de um
choque obliquo, como mostrado no painel inferior
(b) da mesma figura.

4.2. Fontes de choques interplanetarios

As duas principais fontes de choque interplanetérios
sdo as ejegoes de massa coronal (CMEs) [37] e regites
de interacao co-rotantes (CIRs) [38]. Uma repre-
sentacdo esquemadtica de um choque interplanetario
impulsionado por uma CME (ou ICME, uma CME
propagando no meio interplanetario), ¢ mostrada na
Fig.[6l CMEs sao formadas na coroa solar, a camada
superior da atmosfera do Sol. Embora a coroa solar
tenha sido observada durante eclipses solares por
séculos, CMEs foram observadas somente apds o
advento da era espacial. Ao se propagar por todo o
espago interplanetario, descontinuidades do vento
solar, ou quase sempre choques interplanetarios, sdo
formadas a frente de CMEs.

Um exemplo de um choque interplanetario relaci-
onado a uma CIR é representado esquematicamente
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(a)

(b)

Figura 5: Representacdes esquemética de choques rapidos
progressivos no sistema de referéncia do choque. Painel (a)
representa um choque perpendicular no qual o vetor campo
magnético pertence a um plano perpendicular a normal do
choque, ou o plano tangencial. Nesse caso, a magnitude do
campo magnético na regido pés-choque aumenta em relagio
a magnitude do campo magnético na regido pré-choque.
O contréario ocorre com a velocidade. Painel (b) mostra
um choque obliquo, com o campo magnético disposto nos
dois planos. A velocidade do choque aumenta nesse caso. A
normal do choque é definida apontando para a regido pré-
choque, ou a regido de menor entropia. Figura extraida da
literatura [28].

pela Fig. [7] Essa figura mostra que a geometria de
CIRs pode propiciar boas condigoes para a formagao
de choques inclinados em relagdo a linha imaginaria
que liga o Sol e a Terra. Nesta figura, uma CIR é
vista de cima do polo norte do Sol, olhando para
baixo sobre o plano da ecliptica. Diferencas espaciais
na expansao quase radial (como indicado pelas setas
pretas) se acoplam com a rotacdo solar para produ-
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Figura 6: Representacdo esquematica da formagdo de um
choque na parte frontal de uma ICME, como representado
na literatura [39).

zir regioes de compressao (sombreado) e rarefacoes
no meio interplanetario. Movimentos secundarios
nao radiais sdo movidos por gradientes de pressao
construidos na regiao de interagdo (setas grandes
abertas). Linhas de campo magnético, que corres-
pondem a linhas de corrente de fluxo na estrutura
rotativa , sdo arrastadas para a configuracdo em
espiral mostrada na Fig. [7] Choques podem ocorrer
se a diferenca entre as velocidade dos fluxos rapido e
lento for maior do que a velocidade magnetossénica
do meio.

Choques interplanetdrios impulsionados pelas per-
turbagoes solares citadas acima sao diferentes entre
si em varios aspectos, como, por exemplo, potencial
(“for¢a”) do choque, propagagao radial e taxa de
ocorréncia ao longo do ciclo solar [40]. Assim, ativi-
dade geomagnética seguida por CMEs e CIRs podem
também desencadear observacoes distintas, como,
por exemplo, intensidade e duragdo de tempestades
geomagnéticas [41].

Muitas vezes, estruturas de choques interpla-
netarios sao concebidas

como estruturas planares que se propagam no
espago interplanetério [42]. Essa estrutura permite
a determinacdo de um vetor unitario perpendicular
a superficie de choque, que aponta geralmente para
o Sol, ou regido pré-choque, denominada normal
do choque. Normais de choques interplanetarios im-
pulsionados tanto por CMEs ou CIRs usualmente
diferem na orientagao [43}/44]. Choques impulsio-
nados por CMEs tendem a ter as suas normais de
choque alinhadas & linha imaginaria que liga o Sol
e a Terra, devido as suas propagacoes radiais, como
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Clima espacial e choques interplanetarios
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Figura 7: Representacdo esquematica da interacdo entre
regides com velocidades diferentes no sistema de referéncia
da Terra [38]. Quando a diferencga entre os fluxos de alta
e baixa velocidade se torna maior do que a velocidade
magnetosdnica do meio, um choque interplanetério pode
eventualmente ser formado.

mostra a Fig. [f] Por outro lado, choques impulsio-
nados por CIRs sfo mais propensos a terem suas
normais inclinadas em relagdo a linha Sol-Terra,
como pode ser visto na Fig. [7} Isso acontece de-
vido ao fato das correntes de fluxos rdpidos e lentos
tenderem a seguir a espiral de Parker [38].

4.3. Atividade geomagnética desencadeada
por choques interplanetarios com in-
clinacées diferentes

Atividade geomagnética desencadeada por cho-
ques interplanetarios cujas normais desempenham
angulos diferentes em relagdo a linha Sol-Terra tem
sido estudada em anos recentes. Por exemplo, o
tempo de ascensdao de uma SSC mais longo do que
¢ usualmente registrado, foi observado por mag-
netémetros em solo na sequéncia do impacto de um
choque interplanetario observado no espaco inter-
planetario pelo satélite Wind [45]. Normalmente,
o tempo de ascensao de uma SSC associada a um
choque interplanetario estd dentro do intervalo de 4
a 10 min, mas o choque que ocorreu no dia 15 de
dezembro de 1995 levou a um tempo de ascensao
da SSC de aproximadamente 30 min. Os autores
argumentaram que o choque teve uma normal no
plano equatorial altamente inclinada em relagao
a linha Sol-Terra, o que levou a uma compressao
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assimétrica da “magnetosfera geoefetiva”. Tais resul-
tados foram mais tarde confirmados por simulagoes
globais MHD [46],47]. Esses resultados levaram al-
guns desses autores a estudar tais efeitos estatisti-
camente no vento solar e dados geomagnéticos [48].
Eles descobriram que quanto mais frontalmente o
choque atinge a magnetosfera, mais breve sera o
tempo de ascensao da SSC associada ao choque.
Portanto, resultados de simulaces e observacoes
confirmaram a hipétese levantada previamente por
outros autores [45].

Recentemente, a geoefetividade de choques in-
terplanetarios cujas normais apresentavam diferen-
tes orientagoes tem sido investigada em simulagoes
numéricas [18,49,|50] e observagoes [50H53]. No tra-
balho envolvendo simulagées, os autores estudaram
atividades geomagnéticas seguidas pelo impacto de
um choque frontal e dois choques obliquos com a
magnetosfera da Terra. Um dos choques inclinados
tinha um ntmero de Mach correspondente ao dobro
do niimero de Mach do choque frontal. Os autores
reportaram que o choque frontal levou a reacées ge-
omagnéticas mais intensas, tais como intensificacoes
de correntes alinhadas ao campo magnético e fluxo
de energias aurorais, devido ao fato de que o choque
frontal comprimiu a magnetosfera simetricamente
por todos os lados, enquanto que o choque inclinado
levou a uma compressao assimétrica da magnetos-
fera. Apesar do segundo choque inclinado ser duas
vezes mais forte que o choque frontal, a atividade
geomagnética desencadeada pelo primeiro é consi-
derada moderada quando comparada a atividade
geomagnética desencadeada pelo segundo [54].

5. A importancia de cédigos MHD em in-
vestigacoes sobre clima espacial

A magnetosfera da Terra é um ambiente de grandes
proporcoes e consequentemente apresenta muitas
dificuldades para se obter medidas de satélites simul-
taneamente em suas diferentes regices. Satélites re-
gistram dados em regides limitadas da magnetosfera.
Para se obter um melhor conhecimento de como dife-
rentes setores da magnetosfera respondem a um de-
terminado evento, por exemplo, um choque interpla-
netario, pesquisadores utilizam modelos numéricos
globais MHD em investigacoes de fendmenos relacio-
nados ao clima espacial [55]. Existem diversos tipos
de modelos MHD, mas basicamente todos eles resol-
vem as equagdoes MHD em uma caixa de simulagoes
cujas as dimensoes sdo previamente determinadas.
Propriedades de diferentes modelos MHD e seus
resultados podem ser encontrados em uma revisao
recente [56].

H& diversos modelos MHD utilizados por cientis-
tas em diversos paises. Os c6digos MHD mais conhe-
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cidos, com o significado de suas siglas em inglés, e
suas origens, sao: BATS-R-US (Block-Adaptive-Tree-
Solarwind-Roe- Upwind-Scheme, University of Michi-
gan, Estados Unidos), LFM (Lyon-Fedder-Mobarry,
Dartmouth College, Estados Unidos), OpenGGCM
(Open Geospace General Circulation Model, Uni-
versity of New Hampshire, Estados Unidos), GU-
MICS (Grand-Unified Magnetosphere-lonosphere
Coupling Simulation, Finnish Meteorological Ins-
titute, Finlandia), e PPMLR-MHD (Piecewise Pa-
rabolic Method with a Lagrangian Remap, China),
entre outros. Todos os cédigos aqui mencionados
possuem caracteristicas similares e diferentes, em
particular a estrutura de suas grades, que depen-
dem estritamente da regido a ser investigada [56].
A maioria desses codigos pode ser compilada por
requisi¢ao sob demanda no site da CCMC (Com-
munity Coordinate Modelling Center, em inglés)
ccme. gsfc.nasa.gov. CCMC é alocada e adminis-
trada pelo Goddard Space Flight Center da NASA.

Usualmente, pesquisadores comparam dados de
satélites com resultados de modelos numéricos na
tentativa de se obter conclusoes e entender processos
relacionados ao acoplamento entre a magnetosfera
e a ionosfera. Aqui sdo apresentados resultados ob-
tidos do c6digo numérico OpenGGCM [55]. Neste
artigo, o cdédigo OpenGGCM ¢ utilizado no estudo
do impacto de um choque interplanetario rapido pro-
gressivo com a magnetosfera da Terra em simulacGes
numéricas. O cédigo OpenGGCM é um modelo glo-
bal acoplado & magnetosfera, ionosfera e termosfera,
o que cobre toda a area de interesse em clima espa-
cial. A primeira versdo do c6digo OpenGGCM surgiu
na década de 1990 na Universidade da Califérnia em
Los Angeles. OpenGGCM utiliza um aspecto parti-
cular de métodos computacionais. Como o cédigo en-
globa uma enorme regido da magnetosfera com alta
resolucao, algumas rotinas do OpenGGCM devem
ser compiladas simultaneamente com um grande
numero de computadores em um espaco de tempo
razoavel. Para alcancar esse objetivo, o cédigo deve
ser paralelizado por MPI (Method Parsing Interface,
do inglés). Mais informagcoes gerais e técnicas sobre
o codigo OpenGGCM podem ser encontradas na
pagina wiki http://openggcm. sr.unh.edu/wiki/
index.php/Main_Page, e outras referéncias 14 lista-
das.

A parte do codigo OpenGGCM relacionada a mag-
netosfera resolve as equagoes MHD em um problema
de condi¢des de contorno inerciais. As equacoes
MHD sao resolvidas dentro de uma regiao esférica
de raio ~3 Rt com a Terra no centro, onde Rr
= 6371 km é o raio da Terra. A regiao dentro de
3 Rt é tratada como uma regido de acoplamento
entre a magnetosfera e a ionosfera (MI) onde pro-
cessos fisicos que acoplam a magnetosfera ao sis-
tema ionosfera-termosfera sdo parametrizados por
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modelos e relages simples. O sistemas ionosfera-
termosfera é modelado pelo cédigo CTIM (Cou-
pled Thermosphere Ionosphere Model, em inglés) da
agéncia norte-americana NOAA (do inglés National
Oceanic and Atmospheric Administration) [10,57]).
OpenGGCM é descrito com mais detalhes na lite-
ratura [55]; os leitores mais interessados sao entao
encorajados a consultarem esses artigos para mais
detalhes.

O c6digo OpenGGCM utiliza uma versao modi-
ficada do sistema de coordenadas GSE (do inglés
Geocentric Solar Ecliptic). Nesse novo sistema de
coordenadas, o eixo X aponta na dire¢do do Sol, o
eixo Y aponta na diregdo amanhecer-ocaso (dire¢ao
oposta ao movimento da Terra em torno do Sol), e
0 eixo Z aponta na direcdo norte e perpendicular ao
plano ecliptico para completar o sistema de coorde-
nadas. Assim, ao relalizar os céalculos, OpenGGCM
modifica o sistema de coordenadas GSE de acordo
com as relagoes X' = —Xqgsg, Y = —Yasg, e
7' = Zgsgk. O dominio das simulacoes tipicamente
é compreendido entre 30RT na direcdo do Sol e
3000RT na direcao da magnetocauda. Para comple-
tar a caixa de simulacgao, o dominio geométrico se
extende a 50RT nas diregoes Y e Z em uma com-
pilacao tipica.

As grades utilizadas por simula¢bes numéricas
computadas pelo codigo OpenGGCM sao denomina-
das grades adaptativas cartesianas (do inglés “stret-
ched cartesian”) [55]. As grades cartesianas adap-
tativas sdo adaptadas a cada caso particular de
simulacgoes devido a possibilidade de se definir as
regides onde altas defini¢oes sdo desejadas. Células
de grades adaptativas podem ser tomadas menores
em areas com maiores resolugoes. Essas regioes sao
localizadas tipicamente préximas da Terra e sua
magnetocauda.

As Figs. [§ e [9] representam exemplos de gra-
des adaptativas utilizadas em simulagoes do cédigo
OpenGGCM nos planos GSE modificados XY e
YZ. Tais grades utilizam aproximadamente dois
milhoes de células. As grades reais utilizadas nas
simulacbes abordadas nesse artigo utilizaram apro-
ximadamente 40 milhoes de células. As duas figuras
mostram regioes de altas resolucdoes na magneto-
cauda e regides proximas da Terra.

Mais detalhes sobre o modelo OpenGGCM,
tais como equagoes, técnicas numéricas, condigoes
de contorno e acoplamento entre duas diferentes
regides podem ser encontradas na literatura [55].
OpenGGCM também tem sido discutido e su-
marizado em algumas dissertacoes de doutorado
sob supervisao do Professor Joachim Raeder da
University of New Hampshire disponiveis em seu
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Figura 8: Exemplo de uma grade adaptativa cartesiana no
sistemas de coordenadas modificado GSE no plano XY simi-
lar a utilizada na simulagdo do evento descrito neste artigo
onde X' = —Xgsg. Aqui a resolucdo é aproximadamente
vinte vezes menor do que a resolu¢do empregada no cho-
que evento aqui simulado. Regides préximas da Terra e da
magnetocauda sdo de maiores resolucdes.

Figura 9: Exemplo de uma grade adaptativa cartesiana
utilizada pelo cédigo OpenGGCM no plano YZ em coor-
denadas GSE similar a utilizada no choque interplanetario
aqui simulado. Note que as regides de altas resolucdes sdo
localizadas proximas da Terra. OpenGGCM utiliza uma
versdo modificada do sistema de coordenadas GSE em que
Y’ = —YssE. A resolucdo das simulacdes reais discutidas
neste artigo é aproximadamente vinte vezes maior.

website http://mhd.sr.unh.edu/~jraeder/tmp!
homepage/?section=00theses| para download.
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Figura 10: Dados do vento solar observados pelo satélite
ACE e dados geomagnéticos registrados pelo WDC. O pai-
nel superior indica que ocorreu um aumento abrupto da
pressdo dindmica pv?, em nPa, as 1226 UT, associado ao
impacto de um choque interplanetario com a magnetosfera
da Terra. Apesar do impacto ter sido causado por um cho-
que intenso [51], uma tempestade geomagnética n3o foi
observada nas horas que seguiram o impacto do choque. A
ocorréncia de um SSC foi registrada por magnetdémetros no
solo aproximadamente 25 min apés a observacdo do choque
por ACE, como indica o painel do meio. O indicador de
SSC é o indice SYM-H, similar ao indice Dst, mas com
resolucdo temporal de um min. O SSC é a primeira resposta
da magnetosfera a sua compressido causada pelo choque
interplanetario. Em algo em torno de uma hora apés o
choque impacto, como é visto no painel inferior, estacGes
geomagnéticas mostram um aumento no indice AE e um
decréscimo no indice AL. Tais fenémenos indicam que ati-
vidades geomagnéticas aurorais e o desencadeamento de
uma subtempestade foram desencadeadas pelo impacto do
choque interplanetario com a magnetosfera da Terra.

6. Reacgao do sistema magnetosfera-ionos-
fera a um choque interplanetario em 23
de junho de 2000

A Fig. [10] mostra a atividade geomagnética desenca-
deada pelo choque interplanetario de 23 de junho
de 2000 observado pelo satélite ACE. Esse choque
interplanetario é o mesmo choque representado pela
Fig. [ Esse evento foi observado por ACE as 1226
UT em (234,36.6,0.7) Rt GSE no espaco interpla-
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netario na direcdo do Sol. ACE registrou saltos
abruptos na componente B, (ndo mostrado aqui),
campo magnético total, pressdo térmica do plasma,
densidade do niimero de particulas, velocidade do
plasma, e pressao dindmica (Fig. . Aproximada-
mente 55 min mais tarde, o choque atingiu a mag-
netopausa, comprimiu a magnetosfera, e uma SSC
foi detectada por magnetoémetros no solo (painel do
meio, Fig. [10). Aumento do indice AE e decréscimo
do indice AL seguiram o choque interplanetario apro-
ximadamente 1 hora depois do impacto, alcangando
um valor méximo em torno de 1500 nT para AE e
um valor minimo de em torno -1000 nT para AL. A
normal calculada para esse choque é (0,785; 0,153;
0,600), o que indica que o dngulo entre a normal do
choque e o eixo X é de ~140°, velocidade do cho-
que 553,2 km/s, e nimero de Mach magnetosonico
de 2,60. Para completar a andlise dos parametros
do choque, a razao de compressao entre as densi-
dades do plasma depois e antes do choque é 2,62.
Embora este choque tenha apresentado uma veloci-
dade alta [51], nenhuma tempestade geomagnética
foi registrada depois do seu impacto.

Em suas simulag¢bes numéricas, o cédigo MHD
OpenGGCM ingere os dados do satélite ACE para
este choque e computa diversas quantidades fisicas
que acoplam a magnetosfera e a ionosfera através de
correntes elétricas alinhadas ao campo magnético da
Terra e precipitagoes aurorais [55]. Para se ter uma
visao global da resposta do sistema magnetosfera-
ionosfera ao choque interplanetario mencionado
acima, diferentes quantidades computadas pelo
codigo OpenGGCM sao mostradas e discutidas a
seguir.

A Fig. mostra a resposta global da magne-
tosfera ao impacto do choque interplanetirio. Os
trés primeiros painéis (linha superior) represen-
tam o campo magnético total da magnetosfera

(Bi(nT) = \/B%+ B2+ B2) no plano GSE equa-

torial (XY). O lado diurno da magnetosfera (apon-
tando para o Sol) corresponde aos valores positivos
de X. A regido de simulagdo estende-se a 15 Ry
na frente da Terra, e 30 Ry em direcdo a mag-
netocauda. A dire¢do Y estende-se a Y = + 20
Rt a partir da Terra. Os trés painéis inferiores re-
presentam a pressdo térmica, em P(pPa), para a
magnetosfera da Terra no plano meridional (GSE
XZ). Aqui, as dimensoes da simulac¢ao sdo as mes-
mas como descrito acima, exceto que Y e Z sao
permutados no sistema de coordenadas GSE. As
duas linhas da Fig. [L1| representam trés momentos
distintos para B e P relacionados a interacao do
choque interplanetario e a magnetosfera da Terra. A
primeira coluna, as 1226 UT, mostra a magnetosfera
quando o choque é observado pelo satélite ACE, e a
magnetosfera ainda ndo foi perturbada pelo choque.
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Figura 11: Resposta da magnetosfera a um choque interplanetario observado pelo satélite ACE em 23 de junho de 2000,
as 1226 UT a frente da Terra, como computada pelo cédigo OpenGGCM. Os trés painéis superiores representam o campo
magnético total da magnetosfera, e os trés painéis inferiores representam a pressdo térmica do plasma. Cada coluna
representa trés momentos diferentes relacionados a interagdo entre choque e magnetosfera: a esquerda, no momento em
que ACE observa o choque e a magnetosfera n3o é perturbada; centro, o choque interage com a frente de choque e
comega a penetrar na magnetopausa; e a direita, o choque comeca efetivamente a comprimir a magnetosfera. O aumento
da amplitude de campo magnético e de plasma devido a compress3o sdo visiveis na coluna da direita . A magnetosfera
interior (regido amarela no painel da direita da linha superior) é deslocada em direcd a Terra por cerca de 2 R .

A coluna do meio, as 1232 UT, mostra as primeiras
interagdes do choque com a magnetosfera. Neste
momento, o choque comecga a interagir com a mag-
netosfera atravessando a magnetopausa apos atingir
a frente de choque. O aumento da SSC, conforme
indicado pelo indice SYM-H na Fig. [I0] e registrado
por magnetometros no solo as 1300 UT, é um resul-
tado da compressao da magnetosfera pelo choque.
Os efeitos desta compressao sdo visiveis na coluna
da direita da Fig. [L1| com o aumento da amplitude
do campo magnético e pressao térmica. A magne-
tosfera interior (regides em amarelo nos painéis da
linha superior) é comprimida, e a magnetopausa se
move cerca de 2 Rt em direcdo a Terra a partir do
ponto subsolar. Os painéis inferiores mostram que
o magnetocauda foi altamente perturbada durante
a passagem do choque interplanetario em ambos os
planos XY e XZ.

A resposta da ionosfera ao choque interplanetario
é representada pela Fig. A regiao diurna (em
dire¢do ao Sol) corresponde a parte superior de
cada painel na Fig. |1:Z|, enquanto que a regiao no-
turna corresponde a porg¢ao inferior de cada painel
na mesma figura, ou regido oposta ao Sol. Em to-
dos os graficos para a ionosfera aqui representados,
os circulos tracejados indicam latitude magnética
(MLAT, sigla em inglés), variando de 90° (pdlo norte
magnético) em intervalos de 10° até 55° MLAT. Os
trés painéis superiores indicam densidades de cor-

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n® 1, 1305, 2016

rentes alinhadas ao campo, em puA/m?. Em seguida,
os trés painéis inferiores indicam o fluxo de energia
auroral de elétrons, em W/m?, o que é um indicador
de atividade auroral. Em forma similar & descrigao
da resposta da magnetosfera, estas quantidades io-
nosféricas sdo representadas em trés instantes distin-
tos: as 1226 UT (choque visto por ACE), 1300 UT
(magnetdémetros em solo registram um salto abrupto
em SYM-H, ou uma SSC, como mostra a Fig. ,
e 1400 UT (magnetdometros de solo registram ati-
vidade geomagnética maxima). O painel esquerdo
na linha superior da Fig. [I2] mostra claramente as
correntes nao perturbadas denominadas correntes
das Regides 1 e 2 ﬂgﬂ Embora o choque ainda nao
tenha atingido a magnetosfera, alguma atividade
geomagnética é visivel, como mostrado na confi-
guracao das correntes alinhadas ao campo e alguma
precipitacdo auroral no lado noturno e menor ativi-
dade no lado diurno (linha inferior, painel esquerdo).
Como representado nos painéis do meio, correntes
alinhadas ao campo do lado diurno aumentam e
tém suas configuracoes ligeiramente alteradas, en-
quanto que a atividade auroral comeca a aumentar
no lado noturno da ionosfera, como pode ser visto
na Fig. Apesar de alguma atividade auroral es-
tar presente no lado diurno, a maior parte dessa
atividade é originada no lado noturno. Finalmente,
as correntes alinhadas ao campo ainda aumentam
no lado diurno, mas em menor propor¢ao quando

DOT: http://dx.doi.org/10.1590/S1806-11173812083



Oliveira e Silveira 1305-15
2000/06/23 12:26:00 2000/06/23 13:00:00 2000/06/23 14:00:00
23-Jun-2000 pacurr 4€-06r23J0m-2000 pacurr 4€-06r23-Jun-2000 pacurr 4e-06
1226 UT 1300 UT 1400 UT
23jun 3e-06 23jung 3e-06 23junge” 3e-06
105 Ll 2e-0g| 12600 Ll 2e-0g 16200 ’ L I -e08
F1 1le-06| F4 1le-06| F4 le-06
L4 0 L4 0 L4 0
F4 -le-0g F4 -le-0g F4 -le-06
F{ -2e-0¢ F{ -2e-0¢ F{ -2e-06
MIN: Max: | [ 304 min: Max: | [ 308 min: Max: | [ -3€-06
-3.07659¢e-06 1.84417e-06 -5.79253e-06 5.15057e-06 -5.80762e-06 8.33066e-06
-4e-0 -4e-0 -4e-06
2000/06/23 12:26.00 2000/06/23 13:00:00 2000/06/23 14:00:00
23-Jun-2000 precgseg 01 rz3Jun-z000 precgseg 01 rzJun-z000 precgseg 0.1
0.08 0.08 0.08
0.08] 0.08] 0.06
0.04 0.04 0.04
0.02 0.02) 1 0.02
_ ] MAX: : MAX: ' _ MAX:
9.09565e-19 0.0106594 0 7.28429%9e-18 0.085366 0 8.18483e-18 0.0959195 0

Figura 12: Resultados da resposta da ionosfera ao choque interplanetario de 23 de junho de 2000 como obtido a partir
do codigo OpenGGCM. Esta segue o mesmo estilo da Fig. para corresntes alinhadas ao campo na linha superior e
precipitacdo de energia auroral na linha inferior. Na primeira coluna, a ionosfera n3o é perturbada. Na coluna do meio, a
atividade geomagnética comeca a aparecer na ionosfera, especialmente no lado noturno da ionosfera como é mostrado
pelo aumento da atividade auroral. As 1400 UT, a atividade auroral atinge o seu méximo, tal como pode ser visto em
quase todo lado noturno da ionosfera entre 70° e 65° MLAT. Neste momento, magnetdmetros de solo registaram valores
maximos do indice AE e minimos do indice AL, tal como indicado pela Fig.

comparadas as anteriores, como mostra o painel da
direita, na linha superior. Em seguida, na linha infe-
rior, no painel direito, a ionosfera mostra atividade
auroral intensa que comegou aproximadamente uma
hora antes (1300 UT). Arcos aurorais sao vistos na
ionosfera noturno entre 60° e 70° MLAT, o que é
uma assinatura de sub-tempestades [58]. Esta ati-
vidade auroral ja era evidente devido ao aumento
dos indice AE e o decréscimo do indice AL como
indicado pela Fig.

Este evento mostra a importancia de simulagoes
globais MHD em investigacoes de fendomenos rela-
cionados ao clima espacial. Os resultados das si-
mulagoes concordam satisfatoriamente com as ob-
servagoes, como indicado pelos registros de atividade
geomagnética e resultados das simulagoes para a io-
nosfera.
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7. Conclusao

Foram apresentados nesse artigo conceitos basicos
relacionados ao clima espacial e suas eventuais con-
sequéncias a equipamentos tecnolégicos localizados
tanto no ambiente espacial proximo da Terra quanto
na sua superficie. A importancia da utilizagao de
indices geomagnéticos para quantificar atividades ge-
omagnéticas desencadeadas por perturbagoes solares,
em particular perturbagées relacionadas a choques
interplanetarios, foram brevemente revisadas. A teo-
ria magneto-hidrodindmica (MHD) e suas principais
equacoes foram apresentadas. A formacao de des-
continuidades MHD no vento solar, especialmente
as ondas de choque, foram discutidas.

A importancia de simulag¢Ges globais MHD na ten-
tativa de compreender a interacdo de choques inter-
planetarios com a magnetosfera da Terra também foi
discutida. Em particular, resultados da simulagao de
um evento real com alta atividade geomagnética no
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lado noturno da ionosfera foram comparados com da-
dos reais observados por satélites e magnetometros
na superficie da Terra. Foi mostrado que a compati-
bilidade entre resultados de simulacées e dados reais
de observagbes desenpenha um papel importante no
entendimento de fenémenos relacionados ao clima
espacial. Finalmente, a importancia de simulacgoes
globais MHD no desenvolvimento de modelos para
previsao de clima espacial foi destacada.
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