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RESUMO

Os ventos neutros termosféricos são responsáveis por boa parte das incertezas rela-
cionadas em trabalhos ionosféricos pois apresentam significativas mudanças de dia
a dia, não são previstos com facilidade e tampouco têm boa distribuição espacial e
temporal de medidas. Além disso, os modelos de ventos neutros atuais disponíveis,
frequentemente, falham em reproduzir as condições reais da ionosfera, em especial
para a região brasileira. Neste trabalho, o comportamento dos ventos neutros ter-
mosféricos é modelado sobre o território brasileiro, a partir de dados obtidos durante
a campanha COPEX. Os parâmetros utilizados são as derivas verticais de plasma,
a altura da camada F2 e a densidade de plasma obtidos por meio de observações
sincronizadas de três ionossondas digitais instaladas nas localidades de Boa Vista
(2,8◦ N, 60,7◦ O), Cachimbo (9,8◦ S e 54,8◦ O) e Campo Grande (20,5◦ S, 54,7◦
O). O modelo obtido permite examinar os efeitos dos ventos neutros na ionosfera
em ambos hemisférios quando são comparadas as derivais verticais de plasma obti-
das com aquelas observadas nos pontos conjugados magneticamente, nominalmente,
Boa Vista e Campo Grande. As observações têm mostrado que existe assimetria
na deriva vertical de plasma entre estas localidades e o modelo busca simular estas
assimetrias. O modelo de vento neutro deste trabalho é obtido por solução numé-
rica das equações diferenciais para as componentes zonal e meridional dos ventos
termosféricos. Os resultados numéricos dos ventos são comparados com saídas do
modelo semi-empírico global de ventos horizontais, o HWM, e a partir deles são
calculadas novas derivas de plasma via solução da equação de movimento dos íons
em estado estacionário. Estas derivas resultantes são usadas para avaliar a dinâmica
do plasma sobre as estações ionosféricas utilizadas. O presente estudo demonstra a
grande importância dos ventos neutros na compreensão do comportamento da de-
riva vertical de plasma durante períodos geomagneticamente calmos. Além disso, o
modelo poderá ajudar a preencher a lacuna em termos do conhecimento que existe
a respeito do comportamento dos ventos neutros sobre a região brasileira.

Palavras-chave: aeronomia. eletrodinâmica ionosférica. modelagem semi-empírica.
ventos neutros termosféricos. baixa latitude. COPEX. Crank-Nicolson.
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THERMOSPHERIC NEUTRAL WIND MODELING FOR THE
BRAZILIAN SECTOR VIA NUMERICAL SIMULATION

ABSTRACT

The termospheric neutral winds are responsible for much of the uncertainties related
in ionospheric works because they present significant changes from day to day, they
are not easily predicted nor have good spatial and temporal measures distribution.
In addition, current neutral wind models available often fail to reproduce the actual
conditions of the ionosphere, in particular for the Brazilian region. In this work,
the behavior of thermospheric neutral winds is modeled on the Brazilian territory
from data obtained during COPEX campaign. The parameters used are the vertical
plasma drift, the height of the F2 layer and the plasma density obtained by observa-
tions from three synchronized digital ionosonde installed on Boa Vista (2.8◦ N, 60.7◦
W), Cachimbo (9.8◦ S and 54.8◦ W) and Campo Grande (20.5◦ S, 54.7◦ W). The
model obtained allows to examine the effects of neutral winds in the ionosphere in
both hemispheres when vertical plasma drifts obtained are compared with those ob-
served in the magnetically conjugate points, namely, Boa Vista and Campo Grande.
The observations have shown that there is asymmetry in the plasma vertical drift
between the locations and the model tries to simulate these assimetries. The neutral
wind model of this work is obtained by numerical solution of differential equations
for the zonal and meridional components of thermospheric winds. The numerical
results of the winds are compared with outputs of the semi-empirical Horizontal
Wind Model, the HWM, and from them are calculated new plasma drifts through
the solution of ion motion equation in steady state. These resulting drifts are used
to assess the dynamics of the plasma of the ionospheric stations used. This study
demonstrates the importance of the neutral winds in understanding the behavior
of the plasma vertical drift during quiet geomagnetic conditions. In addition, the
model can help fill the gap in knowledge that exists regarding the behavior of the
neutral winds on the Brazilian region.

Keywords: aeronomy. ionospheric electrodynamics. semi-empirical modelling. ther-
mospheric neutral winds. low latitude. COPEX. Crank-Nicolson.
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1 INTRODUÇÃO

A porção ionizada da atmosfera terrestre apresenta grande variabilidade de dia a dia
e muitas de suas características ainda não podem ser previstas com bastante acurá-
cia. Os ventos neutros termosféricos são responsáveis por boa parte das incertezas
relacionadas em trabalhos ionosféricos pois apresentam significativas mudanças de
dia a dia (especialmente os ventos meridionais), não são previstos com facilidade e
tampouco têm boa distribuição espacial e temporal de medidas. Sabe-se também,
através de inúmeros trabalhos, em especial na região brasileira, que os modelos atu-
ais disponíveis para calcular os ventos neutros, frequentemente, não são capazes de
reproduzir as condições reais da ionosfera.

Por todos estes motivos, necessita-se conhecer melhor a eletrodinâmica ionosférica
e conseguir, num futuro próximo, a predição dos fenômenos. Desta forma, pode-se
evitar falhas nos sistemas de comunicação, criar novas tecnologias para beneficiar
toda a sociedade e desvendar outros mistérios ainda não conhecidos. Neste con-
texto, conhecer o a variabilidade de dia a dia dos ventos neutros ionosféricos e seu
comportamento, especialmente durante períodos perturbados, é fundamental para a
compreensão completa da dinâmica do plasma. Aos ventos são atribuídas as maiores
variações (quer direta, quer indiretamente - ver Capítulo 2) e incertezas na ionos-
fera, responsáveis pelo surgimento de irregularidade que interferem nas trajetórias
das ondas eletromagnéticas (e prejudicam, consequentemente, as comunicações de
rádio). O problema reside principalmente no fato de que, em boa parte da ionosfera,
ao contrário do que ocorre para estudos meteorológicos na troposfera e oceanos,
medidas in-situ com boa distribuição temporal são muito difíceis de serem feitas
pois balões não atingem estas altitudes e satélite e foguetes fazem apenas rápidas
passagens. Por este motivo, utiliza-se ainda formas indiretas e de telemetria (rada-
res, fotômetros, técnicas de interferometria, tomografia, rádio ocultação, etc) para
medir determinados parâmetros ionosféricos como as velocidades das partículas e
as concentrações exatas dos constituintes ionosféricos. Mesmo assim, ainda não se
pode contar com uma ideal distribuição espacial e temporal destes dados.

Os ventos termosféricos têm grande influência na distribuição global da densidade
eletrônica do plasma e entendê-los bem é fundamental para avançar no campo da
modelagem ionosférica e nas previsões do clima espacial. De forma geral, ventos me-
ridionais causam assimetrias na anomalia equatorial da ionização ao transportarem
plasma de um hemisfério ao outro. Ventos zonais, assim como os meridionais, exer-
cem influência neste processo das assimetrias de acordo com a declinação local e são
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importantes para a manutenção do dínamo da região F. Para ter a visão completa
da eletrodinâmica ionosférica é preciso levar em consideração também os processos
químicos e a configuração dos campos elétrico e magnético.

Neste trabalho, serão investigados através de modelagem os processos envolvidos
na eletrodinâmica do plasma ionosférico, muito influenciados por ventos neutros.
Modela-se o vento neutro de 200 a 700 km de altitude e estuda-se a ionosfera de
baixas latitudes, especialmente a da região brasileira. É feita uma breve descrição
de como o modelo opera, quais são as suposições feitas e revisa-se a influência dos
processos de transporte e de campos elétricos nos perfis de densidade eletrônica da
ionosfera terrestre. Estudar a ionosfera, especialmente as variações devidas a ventos
e campos elétricos, através do desenvolvimento de modelos físicos é importante para
a compreensão da eletrodinâmica e para o clima espacial.

Para a região equatorial e de baixas latitudes não existe até o momento nenhum
modelo teórico de ventos neutros horizontais que seja realístico e de código aberto.
Além disso, com este modelo teórico será possível realizar diferentes tipos de análises,
uma vez que será possível avaliar desde o efeito da variação dos parâmetros solares
ou condições de atividade magnética, até o efeito de variação nas características da
atmosfera neutra. O modelo NWM almeja contribuir na compreensão dos processos
dinâmicos e ajudar a diminuir as incertezas decorrentes dos ventos nos diferentes
trabalhos de pesquisa.

OBJETIVOS:

a) Estudar a ionosfera de baixas latitudes, utilizando modelos computacionais
e dados observacionais, e as influências dos ventos neutros horizontais sobre
as camadas ionizadas;

b) Desenvolver um modelo que, a partir dos perfis de velocidade dos íons, re-
solva as equações do vento meridional e zonal de forma iterativa, utilizando
o método de Crank-Nicolson.

O trabalho consistiu de diversas fases que serão elucidadas no decorrer desta tese. No
campo computacional, desenvolve-se um código para resolver as equações do vento
meridional e zonal de forma iterativa e que utiliza como entrada perfis confiáveis
da velocidade dos íons (obtidos por meio das Digissondas) e outros parâmetros
atmosféricos. Utilizam-se os dados da campanha COPEX de 2002 (COnjugate Point
Equatorial EXperiment) para estudar o efeito dos ventos no pico prerreversão da
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deriva vertical de plasma. Esta campanha consistiu em uma série de medidas de
instrumentos feitas em pontos magneticamente conjugados da região brasileira e uma
estação localizada no equador magnético da mesma linha de campo - ver Seção 4.1.

O conteúdo do trabalho foi dividido em capítulos, organizados da seguinte maneira:

• INTRODUÇÃO: O Capítulo 1 faz a apresentação do trabalho com uma
breve contextualização e expõe os objetivos a serem alcançados;

• ELETRODINÂMICA IONOSFÉRICA: O Capítulo 2 apresenta uma revi-
são bibliográfica dos tópicos da ionosfera que serão utilizados no trabalho.
Ele é dividido em duas seções: A Seção 2.1 expõe alguns dos conceitos
básicos da ionosfera e de relevância no estudo; a Seção 2.2 apresenta uma
breve descrição dos índices normalmente utilizados para descrever a ativi-
dade magnética.

• VENTOS NEUTROS: O Capítulo 3 apresenta uma discussão sobre a im-
portância do estudo de ventos neutros termosféricos e apresenta alguns
dos principais modelos de ventos, sejam empíricos ou teóricos, bem como
alguns de seus resultados. A Seção 3.1 aborda aspectos da dinâmica da
atmosfera neutra de interesse para o estudo e dos objetivos propostos. A
Seção 3.2 apresenta alguns dos principais modelos de ventos neutros. A
Seção 3.3 apresenta resultados de medidas de ventos neutros feitas por
terceiros e utilizados para fins de comparação no presente trabalho.

• INSTRUMENTAÇÃO E COLETA DE DADOS: No Capítulo 4 são des-
critos os funcionamentos básicos dos equipamentos utilizados no trabalho
bem como as técnicas de obtenção dos dados. Na Seção 4.1 será descrita a
Campanha COPEX, realizada em 2002 no Brasil e cujo banco de dados ser-
viu para a aplicação do modelo de ventos objeto do trabalho. Na Seção 4.2
é descrito, brevemente, o modelo de Scherliess e Fejer, que foi utilizado
para obter parte dos perfis de deriva vertical necessários na modelagem.
Na Seção 4.3 é feita a descrição breve do instrumento Digissonda R©, que é
o aparelho por meio do qual foram obtidas as medidas ionosféricas da CO-
PEX. A Subseção 4.3.1 explica como é construído o perfil de deriva vertical,
utilizado no modelo, a partir dos instrumentos descritos neste capítulo.

• METODOLOGIA: No Capítulo 5 é realizada uma discussão mais abran-
gente da metodologia utilizada no trabalho desenvolvido. Na Seção 5.1 são
mostradas a geometria e as transformações de coordenadas utilizadas. Há
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ainda o Apêndice A dedicado a explicar as transformações de coordenadas
e que serve de suporte. A Seção 5.2 apresenta o modelo NWM, objetivo
principal dessa tese. Na Subseção 5.2.1 as equações básicas do modelo (que
compõe um conjunto completo para calcular os ventos neutros termosféri-
cos - zonal e meridional) são apresentadas. Na Subsubseção 5.2.1.1 estas
equações são discretizadas para aplicação do método numérico. No final
(Apêndice B) apresenta-se o cálculo para a obtenção das condutividades
integradas ao longo das linhas do campo magnético conforme feito no tra-
balho de Haerendel et al. (1992) e justificada pelo grande interesse que
estas integrações ao longo dos tubos de fluxo (consideradas praticamente
equipotenciais) têm para a eletrodinâmica do plasma ionosférico.

• RESULTADOS E DISCUSSÕES: No Capítulo 6 são apresentados os re-
sultados, as análises e discussões dessa tese. No Apêndice C é descrito o
modelo para a deriva vertical do plasma utilizado em parte do trabalho.

• SUMÁRIO E CONCLUSÕES: No Capítulo 7 são apresentadas as conclu-
sões do trabalho de doutorado destacando sua importância no contexto
da geofísica espacial juntamente com as aplicações imediatas, projetos de
seguimento, melhorias propostas e sugestões para trabalhos futuros.
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2 ELETRODINÂMICA IONOSFÉRICA

2.1 A ionosfera

Ionosfera é a parte ionizada da atmosfera terrestre na qual encontram-se partículas
em estado ionizado e a densidade destas partículas livres, carregadas eletricamente,
é suficiente para interferir na propagação de ondas eletromagnéticas. A ionização
decorre da absorção da radiação solar, principalmente nas faixas eletromagnéticas do
Extremo-Ultravioleta (EUV) e de Raios-X, além da transferência direta de energia
em colisões entre as partículas energéticas entre si ou com neutras da atmosfera
(ionização secundária).

Para conseguir enxergar os fenômenos da atmosfera neutra e da porção ionizada de
forma acoplada, e situar-se bem no contexto da aeronomia1, é interessante observar
a Figura 2.1. Nesta pode-se ver o perfil de temperatura da atmosfera (e respectivas
subdivisões - veja as camadas troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera, exos-
fera), a região ionizada, a separação de acordo com a mistura dos constituintes (se
homogênea ou heterogênea) e também as altitudes de voo de objetos e de alguns
fenômenos atmosféricos comuns, para referência. Na altitude da porção ionizada,
que começa a se formar de aproximadamente 50 km para cima, é mais difícil obter
de dados in-situ pois se trata de uma região em que poucos instrumentos conseguem
chegar: os balões não alcançam as altitudes da ionosfera e medidas com foguetes e
satélites de curta duração são bastante custosas e fazem apenas rápidas passagens
pela região. Então, boa parte das medidas são feitas por técnicas indiretas como
rádio sondagens, radio ocultações GPS, imageamentos de solo ou de satélites, inter-
ferometria, etc. Assim, para se obter as informações da constituição e configuração
da atmosfera nestas regiões em qualquer tempo necessita-se do suporte de modelos,
quer empíricos, quer teóricos.

A ionosfera terrestre pode ser subdividida em camadas de acordo com os constituin-
tes químicos e suas radiações ionizantes. Durante o dia, ela apresenta as regiões D,
E e F, cujas principais características são descritas a seguir:

• Região D: é a porção inferior da ionosfera, uma região com densidade
atmosférica ainda bastante significativa em que as colisões de partículas
neutras com partículas ionizadas são muito importantes. Esta camada está
situada entre aproximadamente 50 km e 80 km de altitude e desaparece

1ciência subordinada à Geofísica Espacial que estuda a física e química da alta atmosfera, seja
da porção neutra, seja da porção ionizada.
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Figura 2.1 - Região de inserção da aeronomia - perfil de temperatura padrão da atmosfera
terrestre, regiões de mistura dos constituintes (homosfera ou heterosfera) e a
localização da ionosfera.

Fonte: adaptada de http://fazendoscience.blogspot.com.br/2014/10/
ionosfera-terrestre.html

rapidamente após o pôr do Sol.

• Região E: situa-se entre 80 e 150 km e é uma região muito importante
por possuir condutividade elétrica bastante elevada e por apresentar um
importante sistema de correntes elétricas. Os principais íons dessa região
são o oxigênio molecular O+

2 , o óxido nítrico NO+ e o oxigênio atômico
O+, sendo NO+ e O+

2 os majoritários. Além desses íons, é nesta região
que se encontram os íons metálicos, tais como Fe+, Mg+, Ca+ e Si+. Na
região E equatorial, por volta dos 105 km de altitude, há a formação de
uma forte corrente elétrica que flui para o leste durante o dia: o eletrojato
equatorial (EEJ).

• Região F: situa-se acima de 150 km e vai até em torno de 1000 km e con-
tém, portanto, a maior porção do plasma. O pico de densidade eletrônica
dessa região encontra-se na altitude aproximada de 300 km. A região F é
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dominada pelos processos de transporte2 e é constituída majoritariamente
pelo íon do oxigênio atômico O+.

A Figura 2.2 ilustra o perfil vertical característico da densidade eletrônica da io-
nosfera equatorial. Nela, podemos identificar as regiões supra-citadas, bem como
as radiações ionizantes de cada uma delas. Na literatura, algumas das publicações
que podem ser consultados para complementar ou suplementar a presente tese são
os livros de Kirchhoff (2001), Schunk e Nagy (2000), Hargreaves (1992), Akasofu e
Chapman (1972), Bittencourt (2004), teses como Denardini (1999), Carrasco (2005),
Souza (1997), dissertações como Santos (2000), Muella (2004) e manuais como Wa-
kai et al. (1987), Schunk (1996). Estas obras contém valiosas informações nos mais
variadas temas da aeronomia e áreas correlatas, como física de plasmas, física e
química da média e alta atmosferas, eletrodinâmica, modelagem ionosférica, etc.

Figura 2.2 - Perfil de densidade eletrônica mostrando as principais radiações ionizantes e
os principais íons de cada camada.

Fonte: adaptada de Banks e Kockarts (1973).

A taxa de produção de ionização Q pode ser descrita pela Equação 2.1 seguinte:

2chamados de derivas quando se tratam de partículas carregadas e ventos quando se tratam de
partículas neutras.
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Ql =
∑
j

Φ∞(λj)δil(λj)Nl exp
(
−C (χ)

∑
n

δan(λj)NnHn

)
, (2.1)

onde Φ∞(λj) é o fluxo de radiação solar incidente no topo da atmosfera para cada
comprimento de onda λj; δil(λj) é a secção transversal de ionização do constituinte
neutro do tipo l com densidade Nl; C (χ) é a função de Chapman dependente do
ângulo zenital solar χ (aproximada pela Equação 2.2 durante o dia); δan(λj) é a
secção transversal de absorção, na banda λj, do elemento n de densidade Nn; e
Hn é a altura de escala do constituinte n (Hn ≡ KBT/mg, onde KB corresponde à
constante de Boltzmann, T à temperatura,m à massa e g à aceleração da gravidade).
Os somatórios em j são para todas as faixas do espectro solar e os somatórios em n

são para todas as espécies ionizáveis. Para χ ≤ 90◦ a Função de Chapman é:

C (χ) ≈
√
πrp
2H

 1, 0606963 + 0, 55643831
√
rp/2H | cosχ|

1, 0619896 + 1, 7245609
√
rp/2H | cosχ|+ rp/2H cos2 χ

 , (2.2)

onde rp é a distância radial do centro da Terra até o ponto no qual pretende-se
calcular a função e H a altura de escala do elemento em questão. A Equação 2.1 só
pode ser usada para o período diurno devido à limitação da função de Chapman.
Para o período noturno toma-se C = 1.

Por se tratar de um meio ionizado, a ionosfera possui elevada condutividade elétrica.
Portanto, a condutividade elétrica, calculada pela razão entre o vetor densidade de
corrente ~J e o campo elétrico ~E, é um parâmetro de grande relevância para estudos
pois que relaciona os campos elétricos do dínamo com as correntes ionosféricas.
Cada uma das camadas apresenta condições especiais de condutividade. Considere
um sistema de coordenadas em que o eixo x representa o norte geográfico, o eixo y
aponte para o oeste e z aponte para cima. Por ser anisotrópica (RISHBETH; GARIOTT,
1969), a condutividade ionosférica pode ser representada por um tensor σ̃ que, neste
sistema de coordenadas e de forma generalizada, assume a seguinte forma:

σ̃ =


σ0 cos2 I + σP sin2 I σH sin I −(σ0 − σP ) cos I sin I

−σH sin I σP −σH cos I
−(σ0 − σP ) cos I sin I σH cos I σ0 sin2 I + σP cos2 I

 (2.3)

onde I representa a inclinação do campo geomagnético ~B, σ0 é a condutividade
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longitudinal3, σP é a condutividade Pedersen ou transversal4, e σH é a condutividade
Hall5. As condutividades σ0, σP e σH obedecem as seguintes relações:

σ0 = e2Ne

( 1
meνe

+ 1
miνi

)
, (2.4)

σP = e2Ne

(
νe

me(ν2
e + ω2

e)
+ νi
mi(ν2

i + ω2
i )

)
, (2.5)

σH = e2Ne

(
ωi

mi(ν2
i + ω2

i )
− ωe
me(ν2

e + ω2
e)

)
, (2.6)

onde ωi e ωe são as frequências de cíclotron dos íons e dos elétrons, respectivamente,
que podem ser escritas como


ωi = eB

mi

ωe = − eB
me

; (2.7)

νi e νe são as frequências de colisão iônica e eletrônica6, respectivamente;mi eme são
as massas dos íons e dos elétrons, respectivamente; e é a carga elétrica fundamental;
B é o módulo do campo geomagnético ~B e Ne é a densidade eletrônica de plasma.

Para fins de comparação, a Figura 2.3 mostra o comportamento destas condutivi-
dades em função da altura em diferentes localidades e em diferentes horários. Foi
escolhido, ao acaso, somente um dia da campanha COPEX (31 de outubro de 2002
- Equinócio) e horários próximos do pôr do Sol, nos quais acontecem algumas das
mudanças mais marcantes do plasma ionosférico como o aumento prerreversão (tam-
bém chamado de PRE, de Pre Reversal Enhancement, denominação do fenômeno
na língua inglesa) da deriva vertical. O Pre Reversal Enhancement é na realidade
um fenômeno que ocorre no campo elétrico zonal, mas que tem implicação direta na
deriva vertical de plasma (conforme explicado na sequência do trabalho). A partir
de agora sempre que for utilizado o termo PRE, para aumento prerreversão, este
estará se referindo à deriva vertical de plasma. Os parâmetros da atmosfera ionizada

3na direção E‖ (componente do campo elétrico ~E paralela à direção de ~B).
4na direção de E⊥ (componente do campo elétrico ~E perpendicular à direção de ~B).
5na direção perpendicular tanto a ~B quanto a E⊥.
6As colisões consideradas são somente com partículas neutras e poderiam ser chamadas, res-

pectivamente, frequência de colisão íon-neutra e frequência de colisão elétron-neutra.
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e da atmosfera neutra, necessários para o cálculo, foram obtidas a partir dos mode-
los empíricos IRI (International Reference Ionosphere (BILITZA et al., 1990; BILITZA,
2001)) e NRLMSISE-00 (ver Seção 3.1), respectivamente.

Figura 2.3 - Perfil de condutividades calculadas para 31 de outubro de 2002 (campanha
COPEX) das 17 às 20 LT.

(a) 1700 LT (b) 1800 LT

(c) 1900 LT (d) 2000 LT
As curvas em vermelho são referentes à estação de Boa Vista (BV); as curvas na cor preta
correspondem a Cachimbo (CX) e; as curvas em azul correspondem a Campo Grande
(CG) - Ver mais detalhes na Seção 4.1.

Fonte: produção do Autor.

Pelos gráficos da Figura 2.3 (sequenciais das 17 às 20 LT), é possível observar que as
máximas condutividades Pedersen e Hall se encontram na região E e que a conduti-
vidade paralela é muito mais significativa se comparada com as outras duas. Durante
o dia, devido à brusca queda em altura das condutividades Hall e Pedersen em torno
de seus picos de condutividade, forma-se um fino canal condutor nesta região. Este
canal é essencial para a compreensão da eletrodinâmica ionosférica uma vez que é
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por ele que podem fluir as correntes elétricas que compõem o sistema acoplado das
regiões E e F ionosféricas ou, quando isto não for possível, gerar campos elétricos de
polarização (ver explicação mais detalhada na Subseção 2.1.3). Percebe-se ainda que
entre as condutividades das três estações (BV, CX e CG) há pequenas diferenças,
que podem ser explicadas por suas posições geográficas e condições ionosféricas lo-
cais e que, conforme entra-se na noite, as condutividades têm seus valores bastante
diminuídos. Ainda assim, a condutividade paralela continua absolutamente domi-
nante e as condutividades da região F continuam praticamente inalteradas. Neste
período do anoitecer pode-se perceber também que a estação de Cachimbo, que
fica na região equatorial, apresenta queda mais acentuada das condutividades nas
altitudes superiores com o tempo e a razão provável deve ser o aumento rápido do
efeito fonte, devido ao pico prerreversão da deriva vertical (PREp), e a consequente
deposição de parte do plasma equatorial em latitudes maiores, causando desta forma
diminuição da condutividade local. Os fenômenos mencionados aqui serão melhor
explorados nas seções seguintes.

Na região do equador magnético onde o ângulo de inclinação magnética é zero, o
tensor condutividade é dado simplesmente por:

σ̃ =


σ0 0 0
0 σP −σH
0 σH σP

 . (2.8)

2.1.1 Anomalia equatorial da ionização

Um fenômeno ionosférico diário interessante e bastante importante para a compre-
ensão da eletrodinâmica do plasma da ionosfera de baixas latitudes é a Anomalia
Equatorial da Ionização (ANDERSON, 1973a; ANDERSON, 1973b) (EIA do inglês
Equatorial Ionization Anomaly). Na realidade este fenômeno, também conhecido
como anomalia de Appleton, nem se trata de uma anomalia7. Com base nas teorias
atuais, trata-se do efeito fonte equatorial, no qual o campo elétrico zonal, para leste
durante o dia, na presença do campo magnético dirigido para o norte, faz com que o
plasma seja transportado verticalmente para cima pela ação da força eletromagné-
tica, para então ser dirigido para baixo,pelo efeito da difusão8, seguindo as linhas de

7a anomalia em seu nome refere-se à teoria de Chapman, que não incluía fenômenos de trans-
porte.

8efeito somado do gradiente de pressão, da gravidade e da força magnética sobre as partículas
carregadas.
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campo geomagnético e criando uma crista de ionização em cada hemisfério magné-
tico. Para valores maiores do campo elétrico, maiores serão as latitudes alcançadas
pelas cristas. A configuração latitudinal do plasma varia então de acordo com a hora
local, atividade solar, atividade geomagnética, estação do ano, dinâmica dos ventos
neutros e a intensidade dos campos elétricos. Durante a noite o campo elétrico, que
era para leste durante o dia, se inverte e a deriva vertical passa a ser dirigida para
baixo inibindo a formação da anomalia equatorial da ionização.

A componente meridional do vento neutro transporta as partículas carregadas ao
longo das linhas de campo geomagnético e origina assimetrias. Ventos neutros con-
vergentes para o equador ajudam a manter o plasma em altas altitudes, resultando
em um reforço na densidade de plasma próximo do equador e diminuindo a latitude
das cristas da EIA. A Figura 2.4 mostra as diferentes configurações possíveis para
o vento neutro meridional. Três possibilidades implícitas para os ventos meridionais
merecem destaque: ventos dirigidos para o equador (convergem dos polos para o
equador); ventos para os polos (divergem do equador para os polos Norte e Sul);
ventos transequatoriais (agem simultaneamente nos dois hemisférios e podem ser
dirigidos ora para o sul, ora para o norte). Os ventos para o equador são responsá-
veis por elevar a ionosfera e, durante as horas de ocorrência da anomalia, deixam as
cristas mais próximas do equador. Ventos para os polos, por outro lado, tendem a
afastar as cristas do equador magnético e levar o plasma para altitudes mais baixas.
Neste processo ocorre, em geral, perda de ionização pois a porção ionizada entra
numa região com maior concentração de O2 e N2, e a densidade das cristas de ioni-
zação fica diminuída em virtude do aumento dos processos de perda. Além disso, o
efeito dos ventos meridionais transequatoriais tende a carregar o plasma de um he-
misfério a outro. No hemisfério em que o vento é ascendente, a porção ionizada sobe
e fica com a densidade aumentada (por causa das menores taxas de perda). No outro
hemisfério, a ionização tem a densidade diminuída e fica mais baixa. No entanto,
se o vento transequatorial agir por tempo suficiente poderá causar um aumento da
densidade no hemisfério de vento descendente, pois ele transferirá plasma do outro
hemisfério para este. As variações em altura das cristas em resposta aos ventos são
muito rápidas, porém as diferenças nas densidades ocorrem mais lentamente pois
dependem de processos difusivos e recombinativos que levam cerca de 2 a 3 horas
para se estabelecer.

Conforme mencionado anteriormente, as recombinações também contribuem para
as variações das densidades e das altitudes de pico para as diferentes longitudes
pois resultam em perda de ionização. As principais reações que ocasionam perda de
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Figura 2.4 - Vento meridional efetivo e possíveis efeitos na ionosfera.

Fonte: adaptada de Rishbeth (1977)

ionização são as recombinações mostradas nas equações 2.9 e 2.10:

N2 +O+ −→ NO+ +N, k1 (2.9)

O2 +O+ −→ O+
2 +O, k2 (2.10)

onde k1 e k2 são as taxas de reação das equações químicas. NO+ e O+
2 neutralizam

rapidamente na presença de elétrons. É o que acontece na região F, por exemplo.
Mesmo assim, [NO+] continua sendo importante nesta região. Já a principal reação
de produção de ionização na ionosfera é O + hυ → O+ + e−. Desta forma, a razão
das concentrações dos elementos relacionados com a produção e com a perda é um
ótimo indicador de tempestades positivas e negativas na ionosfera. Dois parâmetros
importantíssimos nesse sentido são as razões [O]/[N2] e [O]/[O2].
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2.1.1.1 Climatologia da EIA

Recentemente, inúmeros satélites (e.g. CHAMP, F3/C, C/NOFS) têm fornecido
importantes medidas de parâmetros do plasma ionosférico, seja direta ou indireta-
mente. Alguns destes dados têm ajudado a construir os perfis de densidade eletrônica
da ionosfera e entender sua estrutura espacial, inclusive durante períodos perturba-
dos. Através das contribuições dos satélites também foi possível aperfeiçoar estudos
climatológicos da EIA. Ram et al. (2009) utilizaram dados de rádio ocultação9 do
FORMOSAT-3/COSMIC para construir mapas de densidade eletrônica média em
diferentes estações do ano (Figura 2.5). Estes mapas foram construídos juntando
dados de dois meses para cada hora local e tomando a média para cada 2◦ × 1◦

(longitude-latitude) durante período de baixa atividade solar e mostram claramente
a EIA e sua estrutura longitudinal para diferentes períodos do ano. Deles é possível
perceber que a EIA aparece antes e mais forte no hemisfério de inverno durante o
período da manhã (devido a ventos transequatoriais e distribuição assimétrica de
composição da atmosfera) mas à tarde as cristas da EIA são mais fortes no he-
misfério de verão. Parte deste efeito pode ser devido à anomalia de inverno, que é
manifestada como uma diminuição na densidade eletrônica diurna no hemisfério de
verão. Isto ocorre porque durante o verão é alterada a razão das espécies moleculares
e atômicas da atmosfera neutra, aumentando, em consequência, a taxa de perda, que
por vezes supera a taxa de produção. A anomalia de inverno sempre está presente
no hemisfério norte, mas em geral não aparece no hemisfério sul durante períodos
de baixa atividade solar.

Investigações detalhadas da EIA observada durante meses de equinócio e num mí-
nimo solar (LIN et al., 2007b) indicam que os picos começam a se formar próximo do
equador magnético às 0900 LT (09 horas local), deslocando-se em direção aos polos
até atingir cerca de 16◦ de latitude às 1600 LT. Após este horário eles começam a
se mover de volta ao equador e desaparecem por completo pelas 2100 LT. Durante
períodos de atividade solar alta, a dependência temporal dos picos é um pouco dife-
rente. Embora o desenvolvimento da anomalia seja no mesmo horário local, os picos
mantêm seu movimento em direção aos polos até cerca de 2000 LT, quando ocorre o
máximo afastamento em latitude e os picos começam a se dirigir novamente para o
equador. Neste período a anomalia equatorial geralmente persiste à noite pelo menos
até as 0200 LT.

9A técnica GPS Radio Occultation, ou RO GPS, utiliza a transformadas para obter os perfis
atmosféricos (SYNDERGAARD, 2009; HEALY, 2009; METEOROLOGY EDUCATION AND TRAINING,
2009) a partir dos sinais de rádio refratados pela atmosfera entre o emissor e o receptor.
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Figura 2.5 - Mapas ionosféricos globais de NmF2.

Os mapas correspondem ao período das 1100 às 1600 LT e são relativos a: (a) novembro
a dezembro de 2006; (b) julho a agosto de 2007 e (c) setembro a outubro de 2007.

Fonte: Ram et al. (2009)

As cristas de densidade no hemisfério de verão sempre se formam em altitudes
mais elevadas se comparadas com as do hemisfério oposto. Isto é esperado porque o
vento neutro hemisférico verão-inverno causa o transporte do plasma para altitudes
elevadas no hemisfério de verão e para baixas altitudes no hemisfério de inverno.

2.1.2 A deriva do plasma

As derivas de plasma ocorrem devido à interação das partículas carregadas com os
campos magnético e elétrico locais. Na ionosfera elas ocorrem na região F sempre
perpendiculares aos campos elétricos em questão: a deriva resultante do campo elé-
trico zonal (vertical) é vertical (zonal). Tais derivas do plasma podem ser expressas
por:

~V =
~E × ~B

B2 . (2.11)

Nas regiões equatorial e de baixas latitudes o campo geomagnético pode ser consi-
derado praticamente horizontal à superfície, apontando para o norte.
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A Figura 2.6 mostra, através de dados observacionais, as derivas zonal e vertical
do plasma que ocorrem na ionosfera da região equatorial para diferentes condições
solares. O quadro da esquerda mostra a deriva zonal do plasma que é para o oeste
durante o dia e para o leste durante a noite. No quadro da direita é mostrada a
deriva vertical do plasma que é para cima durante o dia e para baixo durante a
noite.

Figura 2.6 - Derivas zonal (esquerda) e vertical (direita) medidos em Jicamarca para di-
ferentes condições solares.

Fonte: adaptada de Fejer et al. (1991)

Em torno das 18 LT ocorre o fenômeno conhecido como aumento prerreversão da de-
riva vertical do plasma (FEJER et al., 1991; FEJER et al., 1989; FEJER et al., 1996). Este
aumento da deriva causa uma intensificação da EIA e também é fator importante
para a geração de irregularidades de plasma na ionosfera.

Segundo Batista et al. (2011) na transição de alta atividade solar para baixa ativi-
dade solar, as cristas da anomalia são deslocadas em direção ao equador e a razão
das densidades da crista e do vale da distribuição latitudinal é reduzida. Entre o iní-
cio do outono até o auge do verão do hemisfério sul, ou mais precisamente quando

16



o terminadouro se alinha com o meridiano magnético terrestre, ocorre a intensifica-
ção do pico prerreversão (ver Subseção 2.1.3) e, por consequência, da ocorrência de
irregularidades de plasma da região F. A época em que ocorre este alinhamento é
dependente da declinação magnética local (BATISTA et al., 1986; ABDU et al., 1981b).
Durante o amanhecer os eventos transitórios dos dínamos F e E não costumam causar
efeitos de proporção comparável ao fenômeno diário do PRE, até porque os ventos
são próximos de zero nesses horários, mas alguns eventos bastante interessantes já
foram observados (MACDOUGALL et al., 1998).

2.1.3 Acoplamento das regiões E e F e dínamos

Por ter somente um de seus hemisférios iluminados por vez, a Terra apresenta gra-
dientes térmicos (e, portanto, também de pressão) que originam movimentos das
massas de ar. Estes movimentos ocorrem no sentido de equilibrar a pressão em
todos os pontos de acordo com as equações dos gases. Durante o dia haverá um
abaulamento da atmosfera (máximo de pressão) e no setor da noite ocorrerá a pres-
são mínima. As marés atmosféricas e ventos neutros originados geram por sua vez,
e em decorrência do arraste iônico, campos elétricos e correntes elétricas. O Sol é
a fonte de energia principal para todos estes movimentos. A Figura 2.7 ilustra as
isóbaras idealizadas para período de equinócio na região ionosférica. Nesta, às 1430
LT as setas tracejadas indicam os ventos divergindo do centro de alta pressão e as
correntes (setas sólidas) são para leste.

Figura 2.7 - Ilustração da forma geral dos sistemas de corrente na região F ionosférica de
médias latitudes.

As setas tracejadas indicam os ventos e as setas sólidas as correntes.
Fonte: adaptada de Rishbeth (1971b)
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Considere-se, para fins didáticos, um sistema de coordenadas em que z represente a
direção vertical (positivo para cima), x seja a direção leste, y aponte para o norte e
as regiões E e F ionosféricas sejam finas camadas condutoras interconectadas pelas
linhas de campo geomagnético, que são altamente condutivas. Nesta idealização, a
região E aparece fechando o circuito (curto-circuitando) mas é importante frisar que
nas horas do anoitecer a condutividade elétrica nesta região diminui drasticamente.
Na Figura 2.8 (corte meridional da ionosfera) é mostrada esta idealização onde ~U
representa o vento neutro, ~J‖ as correntes alinhadas ao campo geomagnético ~B e ~JE
é a densidade de corrente elétrica na região E.

Figura 2.8 - Correntes elétricas estabelecidas entre as regiões E e F ionosféricas.

Fonte: adaptada de Rishbeth (1971a)

Quando o fluxo de corrente elétrica é interrompido, são criados campos de polariza-
ção no plasma. A Figura 2.9 ilustra o dínamo da região E ionosférica. Nesta Ex é a
componente zonal leste do campo elétrico10 que criará uma corrente Hall na vertical
e causará acúmulo de cargas nos limites dessa fina camada pois não pode fluir cor-
rente elétrica nesta direção. O campo elétrico de polarização Ez (componente vertical
do campo elétrico total), criado em decorrência, gerará uma densidade de corrente
Pedersen σPEz para contra-balançar σHEx. Porém, na horizontal as densidades de
corrente σPEx e σHEz serão somadas. A forte densidade de corrente resultante Jx,
para leste durante o dia, origina o Eletrojato Equatorial (EEJ). No equador mag-
nético Jx pode ser escrita como σCEx, onde σC ≡ σP + (σ2

H/σP ) é denominada

10devido ao acúmulo de carga nos terminadouros do sistema de correntes Sq.
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condutividade Cowling.

Figura 2.9 - Ilustração esquemática do dínamo da região E.

Fonte: adaptada de Kelley (2008)

Na camada F, velocidades iônicas perpendiculares ao campo geomagnético se esta-
belecem através da Equação 2.12

~Vα = ναωα
ν2
α + ω2

α

~U × ~B

B
, (2.12)

a qual descreve movimento das partículas carregadas α (íons ou elétrons) que com-
põem o plasma na direção perpendicular às linhas do campo geomagnético. Como
esta expressão é diretamente proporcional à frequência de cíclotron ωα (conforme
Equação 2.7) é possível perceber que tal movimento cria uma corrente elétrica, con-
forme mostrado por ~V i

⊥ na Figura 2.8. A Figura 2.10 é a representação esquemática
do dínamo da região F. Nela o vento neutro termosférico ~U (para oeste durante o
dia), na presença do campo geomagnético, causa o surgimento de uma densidade
de corrente proporcional a ~U × ~B. Nos instantes imediatamente posteriores à in-
terrupção do canal condutivo na região E, e que fechava o circuito integrado E-F
ionosférico, a corrente vertical não consegue mais fluir e as cargas são acumuladas
nas extremidades dessa fina camada condutora, criando também um campo vertical
de polarização ( ~EF

z ). Na região equatorial este campo de polarização intenso será
responsável por reforçar o eletrojato equatorial e causará o surgimento do PRE (ver
mais detalhes na Subseção 2.1.3).

O dínamo da região F é, portanto, muito importante na eletrodinâmica ionosférica
a partir do pôr do Sol nas regiões equatoriais e de baixas latitudes. Pela Figura 2.11
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Figura 2.10 - Ilustração esquemática do dínamo da região F.

Fonte: adaptada de Kelley (2008)

é possível perceber que conforme aumenta-se a latitude menor será a componente
vertical do campo elétrico na região F, necessária para a manutenção do processo
de dínamo. O quadro da esquerda mostra o caso de latitude elevada e para a qual
as linhas do campo geomagnético são praticamente verticais e paralelas na região
F, produzindo ~V i

⊥ com componente vertical pequena. Já no quadro da direita as
linhas de campo originadas em latitudes próximas do equador magnético possuem
ápice na região F e são praticamente horizontais e possibilitam ~V i

⊥ praticamente
vertical numa larga faixa em torno do equador. Estes campos elétricos contribuirão
decisivamente na deriva do plasma, sendo responsáveis também pelo surgimento do
PRE nas horas do anoitecer (ver Subseção 2.1.3).

Próximo do horário do anoitecer, ocorre uma diminuição abrupta da corrente elé-
trica na região E e surge o campo elétrico de polarização ~EF

z da camada F que será
responsável por intensificar a deriva vertical nas horas subsequentes até que o equi-
líbrio volte a se estabelecer na ionosfera (FARLEY et al., 1986; KELLEY et al., 2009). A
explicação para o processo que origina o campo elétrico de intensificação da deriva
vertical (PREF do inglês Pre Reversal Enhancement Field) foi feita por Farley et al.
(1986) e pode ser sumarizada pela Figura 2.12. Nela é mostrado o sistema acoplado
das camadas E e F ionosféricas na transição do dia para a noite, onde a conduti-
vidade na região E está decrescendo rapidamente. Como as linhas de campo são
equipotenciais e possuem elevado valor de condutividade paralela, em comparação
com a transversal, os campos elétricos se transferem, através do plasma, sempre per-
pendiculares a ~B e praticamente sem atenuação, de uma região para a outra. Assim,
durante o dia, campo elétrico zonal (chamado de Eφ aqui) da região E se mapeia
para a região F através das linhas de campo e faz com que as partículas do plasma
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Figura 2.11 - Dependência latitudinal das correntes elétricas estabelecidas entre as regiões
E e F ionosféricas.

Fonte: adaptada de Rishbeth (1971a)

derivem para cima de acordo com Equação 2.11. Devido às presenças do campo
elétrico vertical e do campo magnético norte, o plasma da região F deriva para oeste
durante o dia e para leste à noite. Ao anoitecer este efeito da deriva vertical é ra-
pidamente intensificado. O campo de polarização ~EF

z , aqui chamado simplesmente
de Ez, é mapeado para a região E como Eθ (orientado para o equador) e este, por
sua vez, criará uma densidade de corrente hall (Jθφ para oeste) na região E do lado
diurno. Porém, do lado noturno a densidade da região E é baixa e não há fluxo de
corrente. Isso faz com que cargas negativas se acumulem no terminadouro, gerando
um campo elétrico zonal Eφ e uma densidade de corrente Jφφ que cancelará Jθφ.
Este Eφ se mapeia para a região F onde causa uma intensificação da deriva ~E × ~B

para cima, no lado diurno, e a seguir, uma deriva para baixo no lado noturno.

Analisando a Figura 2.8, e tomando o equador como referência, pode-se imaginar
o sistema acoplado de correntes das regiões E e F ionosféricas como sendo dividido
em dois circuitos independentes, sendo um ao norte do equador e outro ao sul do
equador. Cada um destes circuitos fechados durante o dia, composto por ~JE, ~J‖ e
~V i
⊥, pode ser interrompido de forma independente um do outro nas horas do anoi-

tecer11. Quando as regiões conjugadas entram na noite simultaneamente, os dois
circuitos mencionados acima são interrompidos simultaneamente, o que contribui
para a intensificação de EF

z e, consequentemente, de Vz, favorecendo o surgimento

11dependendo do ângulo entre a linha do terminadouro e o meridiano magnético.
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Figura 2.12 - Eletrodinâmica da região F da ionosfera.

Fonte: adaptada de Kelley (2008)

de irregularidades de plasma nestas localidade (ABDU et al., 1992). Esta condição
costuma ocorrer próximo do equinócio em estações com declinações magnéticas pró-
ximas de zero. No entanto, quando um dos circuitos tem ~JE interrompido antes que
o outro, a intensificação de EF

z , e consequentemente a intensidade do PRE, naquele
horário é pequena, sendo a formação de irregularidades de plasma menos eficiente.
No Brasil, o período favorável ao surgimento de irregularidades vai de outubro a
fevereiro (ABDU et al., 1998; ABDU et al., 2000), justamente quando o ângulo entre a
linha do terminadouro e o meridiano magnético é pequeno (BATISTA et al., 1986).

2.2 Ionosfera durante períodos perturbados

Durante tempestades magnéticas a intensificação do Campo Elétrico Interplanetá-
rio (CEI), resultante da interação do vento solar (~Vsw)(o índice sw vem do inglês
solar wind) com o Campo Magnético Interplanetário (CMI), afeta a dinâmica do
sistema global magnetosfera-ionosfera-termosfera. Entre os índices utilizados para
caracterizar períodos perturbados estão o Dst (Disturbance Storm Time index), o
Kp e o AE (Auroral Electrojet index). Em períodos perturbados a ionosfera equato-
rial sofre influência de: (1) penetração direta dos campos elétricos de altas latitudes
para a região equatorial, o que pode resultar em movimentos horizontais e verticais
da ionosfera; (2) ocorrência de campos elétricos perturbados gerados pelo fenômeno
de dínamo perturbado o qual é gerado em decorrência da intensificação de ventos
dirigidos para o equador, em consequência do aquecimento da termosfera em altas
latitudes.
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2.2.1 Índices de atividade solar e magnética

O Sol é a principal fonte de estruturas que levam à ocorrência dos fenômenos mag-
netosféricos, pois dele continuamente flui o vento solar, que varia em velocidade e
carrega congelado com ele o CMI com diferentes intensidades e direções. Muitas
vezes, regiões extremamente complexas formadas a partir da interação entre o vento
solar rápido e o vento solar lento, fazem com que o plasma e o campo magnético
sejam comprimidos. A intensidade, a direção e o grau de perturbação e compressão
nas regiões de interação do CMI são o que determinam a ocorrência e a magnitude
das tempestades magnéticas.

As causas primárias das tempestades magnéticas na Terra são campos elétricos in-
tensos de direção amanhecer-anoitecer associados com a passagem pela Terra de
CMI com um componente para o sul por intervalos de tempo suficientemente gran-
des. O CEI pode se escrito como ~EI = −~Vsw× ~BI , onde ~Vsw representa a velocidade
do vento solar e ~BI é o campo magnético interplanetário.

Neste trabalho os dados selecionados serão classificados de acordo com as condições
de atividade magnética através dos seguintes índices:

• Índice Dst: O Dst é calculado a partir de uma rede de magnetômetros dis-
tribuídas próximos do equador e diz respeito ao total de energia na corrente
de anel (GONZALEZ et al., 1994) sendo, a partir dele, definidas a presença
das tempestades ou subtempestades magnéticas. Logo antes do início da
tempestade o índice Dst pode ou não apresentar um pico de intensidade
que é conhecido por fase inicial ou início súbito (sudden commencement).
Após esse pico desenvolve-se a fase principal (main phase) da tempestade
que é caracterizada pela brusca queda no valor do índice. Após alcançar o
mínimo, a intensidade do índice começa a subir, fase de recuperação (reco-
very phase), até atingir aproximadamente o valor quiescente quando não
há mais tempestade. As incursões negativas do índice Dst são usadas para
classificar as tempestade, de acordo com a Tabela 2.1:

• Índice Kp: O índice K planetário serve para quantificar a influência da ati-
vidade magnética na ionosfera de médias e baixas latitudes. Ele é obtido
fazendo uma média, a cada três horas, das medições (índice K) feitas em
13 estações de magnetômetros de baixas latitudes distribuídas nas longitu-
des do globo (em sua maioria no hemisfério norte). Os valores de K variam
de 0 a 9 de acordo com as máximas flutuações da componente horizontal
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Tabela 2.1 - Classificação de tempestades e subtempestades magnéticas de acordo com o
índice Dst.

Faixa das incursões negativas Classificação da tempestade
-50 nT < Dst < -30 nT Leve
-100 nT < Dst < -50 nT Moderada
-200 nT < Dst < -100 nT Intensa

Dst < -200 nT Severa
Fonte: adaptada de http://www2.inpe.br/climaespacial/workshop2011usuarios/

files/embraceUsu2011Efeitos.pdf.

de ~B, relativo ao período calmo, dentro do intervalo de três horas. Quanto
mais alto for o índice Kp, maiores são as perturbações medidas pelos mag-
netômetros. A Tabela 2.2 mostra a forma de conversão mais comum e a
interpretação dos níveis de atividade de acordo com a Escala Geomagnética
(G) do NOAA (NOAA, 2011; COSTA; DENARDINI, 2011).

Tabela 2.2 - Significado do índice Kp e relação com a máxima flutuação da componente
horizontal do campo geomagnético - em relação a período calmo - medido
pelos magnetômetro num período de três horas.

Kp nT Escala-G NOAA
0 0-5 G0 - Calmo
1 5-10 G0 - Calmo
2 10-20 G0 - Calmo
3 20-40 G0 - Calmo
4 40-70 G0 - Calmo
5 70-120 G1 - Fraca
6 120-200 G2 - Moderada
7 200-330 G3 - Forte
8 330-500 G4 - Severa
9 >500 G5 - Extrema

Fonte: adaptada de http://www2.inpe.br/climaespacial/workshop2011usuarios/
files/embraceUsu2011Efeitos.pdf.

• Índice AE: O índice AE é obtido a partir de uma rede de magnetômetros
dispostos ao longo do globo terrestre na zona do eletrojato auroral. Ele
representa a diferença entre os índices AU (A upper, que é o maior desvio
positivo da componente horizontal do campo geomagnético em relação ao
período calmo) e AL (A lower, que é o maior desvio negativo da compo-
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nente horizontal do campo geomagnético em relação ao período calmo) e
sua intensidade é proporcional ao depósito de energia cinética das partí-
culas que se precipitam na região auroral. O índice AE também ajuda a
caracterizar períodos perturbados, especialmente HILDCAAs (SOBRAL et

al., 2006; TSURUTANI et al., 2004; KOGA et al., 2011)12 e subtempestades.

12High Intensity Long-Duration Continuous AE Activies.
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3 VENTOS NEUTROS

Os processos de transporte desempenham um papel muito importante na distri-
buição de densidade de plasma. Uma vez que carregam junto consigo partículas
ionizadas, eles influenciam na eletrodinâmica da ionosfera terrestre. Sua influência
sobre as camadas ionizadas é levar o plasma para regiões com diferentes condições de
densidade, diferentes taxas de recombinação e processos químicos, diferentes taxas
de difusão e diferentes processos de ionização e diferentes radiações incidentes.

Ventos meridionais neutros afetam a altura do pico e a densidade da camada F
ionosférica e, durante o dia, são responsáveis pelas assimetrias na estrutura da EIA.
Durante o dia e para períodos de equinócio estes ventos, geralmente dirigidos para
os polos em médias latitudes, levam o plasma para baixo e para região de maior
densidade neutra, sempre seguindo as linhas de campo geomagnético. Nestas regiões
de maior densidade neutra (baixas altitudes), os processos de recombinação são mais
eficientes. Durante a noite os ventos são, em geral, direcionados para o equador e
os processos são opostos, levando o plasma para maiores altitudes onde a perda
química é menor. Os ventos zonais, por sua vez, podem causar importantes variações
longitudinais do conteúdo eletrônico total (TEC) devido ao ângulo de declinação.

Os ventos neutros termosféricos transportam ionização devido ao arraste provocado
pela colisão das partículas neutras com os íons. A velocidade deste transporte da
ionização ao longo das linhas de campo geomagnético é a mesma que da velocidade
do vento efetivo. O vento efetivo nada mais é do que a componente do vento para-
lela à linha de campo e para calculá-lo basta fazer a decomposição das coordenadas
geográficas na linha de campo geomagnético, levando em consideração os ângulos de
inclinação e declinação magnéticos. A Figura 3.1 mostra esta configuração e auxilia
na obtenção da componente efetiva. Nesta Figura, à esquerda está representada a
configuração completa em 3D e à direita somente o plano horizontal para facilitar a
visualização. A linha vermelha, na Figura, é a representação do campo geomagné-
tico ~B, sendo ~H a sua componente horizontal, I o ângulo de inclinação magnética,
D o ângulo de declinação magnética (pode ser positivo ou negativo dependendo da
posição do cálculo) e ~Utotal representa um vento neutro genérico com possíveis com-
ponentes meridional (Ux, ou Uθ nas equações do modelo) e zonal (Uy, ou Uφ nas
equações do modelo).

De acordo com a Figura, pode-se calcular a componente efetiva, ou meridional efe-
tiva, na forma da Equação 3.1
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Figura 3.1 - Decomposição dos ventos geográficos nos ventos efetivos.

Fonte: produção do Autor.

UEf
x = (Uθ cosD − Uφ sinD) cos I, (3.1)

onde I representa o ângulo de inclinação magnética, D o ângulo de declinação mag-
nética, Uθ a componente meridional geográfica do vento (positiva para sul) e Uφ
a componente zonal geográfica (positiva para leste). A velocidade UEf

x também é
meridional e, portanto, também será positiva para o sul, porém magnético. Esta
velocidade UEf

x é chamada de efetiva pois representa a deriva do plasma ao longo
das linhas de campo geomagnético. Caso se queira saber a deriva vertical decorrente
deste vento efetivo, basta multiplicar o valor de UEf

x pelo pelo seno da inclinação
magnética (semelhante ao que é feito na Figura 2.4). A componente do vento per-
pendicular ao plano magnético, o vento “efetivo” zonal, será

UEf
y = Uφ cosD + Uθ sinD, (3.2)

onde UEf
y será positiva para leste. As expressões da Equação 3.1 e da Equação 3.2

serão usadas no decorrer desta tese para calcular os ventos meridional e zonal mag-
néticos e auxiliarão na análise dos dados. Para a região brasileira a declinação mag-
nética é negativa e, portanto, nestas expressões, os termos dependentes do seno de
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D terão seu sinal trocado.

Conforme discutido na Subseção 2.1.1, os ventos dirigidos para o equador são res-
ponsáveis por elevar a ionosfera e, durante as horas de ocorrência da anomalia EIA,
deixam as cristas mais próximas do equador. Ventos dirigidos para os polos, por
outro lado, tendem a afastar as cristas do equador magnético e baixar a ionosfera.
O efeito dos ventos meridionais transequatoriais é de transportar o plasma de um
hemisfério a outro se a ação deste vento for suficientemente demorada. Assim, no
hemisfério de vento ascendente, a porção ionizada sobe (e pode ficar com a densi-
dade aumentada) e no outro hemisfério a crista tem densidade e altura diminuídas.
É preciso ressaltar que as densidades nem sempre respondem linearmente aos ventos
meridionais e se a ação do vento transequatorial for suficientemente prolongada o
efeito na densidade é o contrário, aumentando (diminuindo) a densidade no hemis-
fério de vento para baixo (para cima). Sabe-se, ainda, que as variações em altura
das cristas em resposta aos ventos são muito rápidas, porém as diferenças nas den-
sidades são mais complicadas, dependem de processos difusivos e recombinativos e
levam cerca de 2 a 3 horas para ocorrer. Em Batista et al. (2011) foi feita uma
análise desse efeito. Neste, o vento ao longo da linha de campo geomagnético foi
integrado entre 33◦ S e 33◦ N para ser confrontado com os índices de assimetria de
altura (hmF2NH − hmF2SH) e de densidade ((NmF2NH −NmF2SH)/NmF2NH),
definidos pela diferença do parâmetro entre os hemisférios Norte (NH) e Sul (SH).
Deste resultado é possível notar que um vento integrado dirigido para o norte resulta
numa elevação da crista sul e um rebaixamento da crista norte e, em decorrência,
o índice de assimetria de altura passa a ser negativo. Quando o vento está para o
sul o índice é positivo. Essa resposta deste índice à variação do vento integrado é
quase imediata conforme pode ser visto na Figura 3.2. Já a resposta do índice de
densidade é mais demorada.

3.1 A atmosfera neutra

São de interesse neste trabalho aspectos da atmosfera neutra que possuem interação
com as camadas ionizadas. Os movimentos da atmosfera neutra na região E da
ionosfera são chamados de marés atmosféricas e acima, na região F, são chamados
de ventos neutros (KELLEY, 2008). Os ventos de marés e neutros são responsáveis
pelo surgimentos dos dínamos das regiões E e F.

Para a modelagem da ionosfera é necessário obter diversos parâmetros da atmosfera
neutra. São considerados apenas os elementos químicos mais importantes para a
formação e manutenção da ionização na região F ionosférica. A densidade numérica
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Figura 3.2 - Relação entre vento meridional resultante e assimetria das cristas do Hemis-
fério Norte (HN) e do Hemisfério Sul (HS).

Fonte: adaptada de Batista et al. (2011)

neutra para cada constituinte da atmosfera considerado (N2, O2, e especialmente O),
os perfis de temperatura e as densidade de massa são dados pelo modelo NRLMSISE-
00 (PICONE et al., 2002; PICONE; HEDIN, 2001; HEDIN, 1983; HEDIN, 1987; HEDIN,
1991a). A densidade NO é obtida pelo modelo teórico desenvolvido por Barth et al.
(1990). A pressão pode ser calculada utilizando a lei dos gases ideais (Equação 3.3)

p = NnKBTn, (3.3)

onde KB é a constante de Boltzmann, Nn a densidade do constituinte e Tn a tem-
peratura correspondente. A viscosidade µ é dada pela Equação 3.4 (DALGARNO;

SMITH, 1962; LIU et al., 2006)

µ = 4, 5× 10−5( Tn
1000)0,71. (3.4)

As frequências de colisão dos íons com partículas neutras (νin) para cada elemento
considerado podem ser aproximadas pela Equação 3.5 (SCHUNK; NAGY, 2000):
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νin = 3, 7× 10−11[O]T 1/2
r (1− 0, 064 log10 Tr)2, (3.5)

onde [O] é a concentração de oxigênio molecular, Tr ≡ (Ti+Tn)/2, Tn a temperatura
neutra e Ti é a temperatura dos íons.

3.1.1 Marés atmosféricas

As marés atmosféricas são as oscilação da atmosfera resultantes do gradiente térmico
ao longo do dia. A ação da gravidade não é tão importante como para as marés
oceânicas, mas ainda está presente. As marés atmosféricas explicam os movimentos
das massas de ar na atmosfera e o surgimento do sistema Sq de corrente na ionosfera.
Porém como a viscosidade, acima da região D, cresce com a altura, as oscilações de
maré podem chegar apenas a altitudes em torno de 200 km. Mesmo assim marés e
ondas planetárias têm efeitos na região F ionosférica e estão presentes na estrutura
longitudinal de quatro picos da ionosfera. A estrutura longitudinal da ionosfera
terrestre pode ser vista como alterações no padrão da EIA global numa determinada
hora local (SAGAWA et al., 2005; LIN et al., 2007b). A estrutura longitudinal pode
ser analisada através de vários parâmetros, tais como, a densidade eletrônica, o
conteúdo eletrônico total (TEC) vertical, a altura e densidade do pico da camada
F2 (hmF2 eNmF2, respectivamente), a deriva vertical do plasma ~E× ~B, o eletrojato
equatorial (EEJ), o vento neutro zonal da região F, as emissões de aeroluminescência
da ionosfera, a temperatura eletrônica, etc. De acordo com Lin et al. (2007b), as
variações longitudinais podem ser devidas às diferenças na declinação magnética,
na deriva ~E × ~B e ventos neutros. Esta estrutura está possivelmente associada a
variações na maré não migrante de número de onda três. O acoplamento das duas
regiões deve se dar via dínamos (SAGAWA et al., 2005; LIN et al., 2007a; IMMEL et

al., 2006; RAM et al., 2009; LIN et al., 2007c; WAN et al., 2010), porém nem todos os
processos são conhecidos.

3.2 Modelos de ventos neutros termosféricos (descrições)

Há diversos modelos de ventos neutros termosféricos desenvolvidos atualmente mas
a acurácia da maior parte destes modelos ainda não é muito boa (eles dão bons
resultados para perfis médios). A maior dificuldade para os modelos é fazer uma
estimativa global dos ventos tendo à disposição apenas uma pequena quantidade de
dados observacionais na mesosfera e baixa termosfera (MLT do inglês Mesosphere
and Lower Thermosphere). Grande parte dos modelos, ainda, pertence a grupos
privados o que dificulta a utilização irrestrita e manipulação/alteração dos mesmos.
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Nestes casos, o máximo que se consegue obter através de solicitação, são saídas dos
modelos para condições específicas de entrada mas não se pode adequar o modelo
às próprias necessidades.

Os modelos de ventos mais famosos dentre todos os disponíveis são o Horizontal
Wind Model - HWM (Semi-Empírico) e os Termosféricos de Circulação Global do
NCAR - TGCM (Teóricos). Algumas comparativos de modelos e dados observacio-
nais, bem como a descrição dos principais modelos de ventos desenvolvidos, podem
ser vistos nas Subseções a seguir.

3.2.1 Horizontal Wind Model (HWM)

O modelo de ventos horizontais (HWM) é um modelo semi-empírico para calcular
as componentes zonal e meridional dos ventos neutros na atmosfera. Este modelo
está baseado principalmente em dados de ventos obtidos pelo equipamento NATE
a bordo do satélites Atmospheric Explorer-E (AE-E) e dos instrumentos WATS a
bordo do satélite Dynamic Explorer-2 (DE-2).

Na sua construção o modelo HWM utiliza um conjunto de vetores com harmônicos
esféricos de ordem baixa e séries de Fourier para descrever as principais variações na
atmosfera [latitudinal, anual, semianual, de hora local (marés), longitudinal (onda
estacionária do tipo 1)], através de uma interpolação cúbica em altitude.

A primeira edição do modelo foi produzida em 1987 (denominada HWM87 (HEDIN

et al., 1988)). A versão de 1990 (HWM90 (HEDIN et al., 1991b)) incorpora também
medidas de radar de espalhamento incoerente (Incoherent Scatter Radar - ISR), e
de interferômetros ópticos Fabry-Perot, permitindo que se tenha resultados a partir
de 100 km de altitude, além de introduzir a variabilidade solar. O HWM93 (HEDIN

et al., 1996) estendeu o modelo da baixa atmosfera até a baixa termosfera e passou a
dar perfis representativos de médias climatológicas das componentes dos ventos para
diferentes condições geofísicas. Nesta versão são incorporados gradiente nos ventos a
partir do modelo CIRA-86 (REES; FULLER-ROWELL, 1987; REES; FULLER-ROWELL,
1988), sondagens de foguetes, ISR, radar meteórico e radar MF.

O HWM07 (ALKEN et al., 2008) traz significativas melhoras ao introduzir mais dados
observados (incluindo perfis de altura dos instrumentos NASA/UARS-WINDII e
HRDI, medidas de instrumentos ópticos de solo e instrumentos de radar do banco
de dados NSF-CEDAR, dados da baixa atmosfera do NOAA-NCEP, e o conjunto
de dados utilizados no HWM93) e ser comparado sistematicamente com dados de
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ventos derivados das medidas feitas pelo CHAMP.

O modelo HWM87 já demonstra boa concordância com ventos médios derivados a
partir do IRI e a partir de Digissondas (MILLER et al., 1990). Mas os resultados de
Larsen e Fesen (2009) mostram que o modelo HWM90 subestima significativamente
o máximo dos ventos e os cisalhamentos na baixa termosfera.

Souza (1997) mostrou que para a região brasileira, o HWM90 necessita de ajustes
quando utilizado como parâmetro de entrada para o modelo SUPIM. Ele concluiu
que o modelo não é adequado para representar os ventos da região brasileira.

Liu et al. (2006) utilizaram dados de ventos derivados do CHAMP para comparar
com o modelo HWM93 e encontraram diferenças significativas, especialmente das
12-18 MLT (hora local magnética). Observaram ainda que os resultados do HWM93
não parecem mostrar dependência com estação e atividade magnética, resultado
corroborado por Sobral et al. (2009) que mostra que as velocidades calculadas pelos
modelos HWM93 não conseguem mostrar efeitos de campos elétricos de dínamo
perturbado.

Além disto, este modelo é desenvolvido especialmente para regiões de médias lati-
tudes e possui limitações importantes na região brasileira, que além de ser de baixa
latitude, tem elevado ângulo de declinação magnética. O HWM é desenvolvido em
FORTRAN e possui código aberto.

3.2.2 Descrição dos modelos NCAR-TGCM

Os modelos termosféricos de circulação global do NCAR (NCAR Thermospheric
General Circulation Models) (DICKINSON et al., 1981; DICKINSON et al., 1984; RO-

BLE; RIDLEY, 1987a; ROBLE et al., 1987b; ROBLE et al., 1988; RICHMOND et al., 1992;
ROBLE; RIDLEY, 1994) incluem o TIE-GCM (Thermosphere Ionosphere Electrody-
namics General Circulation Model), o TIME-GCM (Thermosphere Ionosphere Me-
sosphere Electrodynamics General Circulation Model) e um modelo de média global
(Global Mean). A grande maioria dos códigos fonte estão disponíveis para download
mediante cadastro e possuem versão em FORTRAN-90. Porém alguns dos códigos
mais sofisticados não podem ser obtidos.

O TIE-GCM é uma representação do sistema acoplado Termosfera-Ionosfera não-
linear, tridimensional que inclui a solução auto-consistente do campo do dínamo
de médias e baixas latitudes. O modelo resolve as equações tridimensionais do mo-
mento, energia e continuidade para as espécies neutras e ionizadas a cada passo de
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tempo usando um método de diferenças finitas centrado, semi-implícito e de quarta
ordem em cada superfície de pressão (nível vertical). O modelo possui as seguintes
características:

• Resolução Latitudinal: -87.5◦ a 87.5◦, incremento 5◦;

• Resolução Longitudinal: -180◦ a 180◦, incremento 5◦;

• Resolução Altitudinal: níveis de pressão de -7 a +7, incrementos de H/2;

• O passo do tempo típico é 120 s;

• Limite inferior: ∼97 km;

• Limite superior: ∼500 a ∼700 km dependendo da atividade solar.

O TIME-GCM possui as seguintes características:

• Resolução Horizontal: 5◦×5◦ em longitude por latitude;

• Resolução Vertical: -17 a +5 de 0, 5(−ln(p/p0)) (de aprox. 30 a 400 km);

• Passo temporal típico: 240 s;

• O padrão de saída é o formato de meta-dados netCDF;

• O código fonte tem ∼69000 linhas.

Para a modelagem é suposto um meio hidrostático, com gravidade constante, e as
equações da energia para íons e elétrons em estado estacionário. As equações do
momento não são resolvidas explicitamente e as velocidades dos íons são obtidas
através das derivas ~E × ~B. Hidrogênio, Hélio e seus íons não são considerados no
modelo. Uma relação simplificada do aquecimento fotoeletrônico é utilizada. A con-
dição de contorno superior para o aquecimento eletrônico e transferência de fluxo
são especificações empíricas. CO2 não é resolvido explicitamente mas é especificado
através da condição de equilíbrio difusivo. A difusão turbulenta usa uma formulação
simples.

Os padrões de entrada são um arquivo contendo as condições iniciais da termosfera e
o dia do ano. Input Solar: índice F10.7 (fluxo solar em 10,7 cm) e F107A (F10.7 médio
de 81-dias centrado) ou EUV Solar medido pelo experimento TIMED/SEE; Input
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Auroral: índice Kp; POTENCIAL: Potencial da calota polar em kV; ENERGIA:
Energia hemisférica em GW; By: Componente Y do CMI em nT. Saída padrão: os
campos de saída são especificados em três dimensões espaciais mais o tempo.

• Geopotencial: Altura das superfícies de pressão (cm);

• Temperatura: Neutra, iônica, eletrônica (K);

• Ventos neutros: Zonal, meridional, vertical (m/s);

• Composição: O, O2, NO, N(4S), N(2D), O+, O+
2 , N+

2 , NO+, N+ e Ne;

• Potencial: Em coordenadas geomagnéticas ou geográficas.

De acordo com Larsen e Fesen (2009) o modelo de circulação geral do NCAR tam-
bém subestima o máximo dos ventos e o cisalhamento, além de produzir um aumento
irreal da intensidade do vento com a altura. A concordância do modelo e das obser-
vações até melhora com o aumento da resolução em altura mas ainda fica aquém do
que é esperado.

3.2.3 Modelo de vento termosférico de Nogueira (2009)

Nogueira (2009) também desenvolveu em sua dissertação de mestrado um modelo
para aferir os ventos termosféricos meridionais levando em consideração campo elé-
trico zonal, efeitos difusivos e que no equador geomagnético a deriva vertical do
plasma é puramente devida a ~E × ~B (RISHBETH et al., 1978; TITHERIDGE, 1995).
Neste trabalho, considerou-se que a deriva vertical obedece a expressão Equação 3.6:

V = VD cos I ± U cos I sin I − wD sin2 I (3.6)

onde U representa o vento meridional (positivo para o norte), wD é a deriva vertical
do plasma devido aos efeitos de difusão, VD é a deriva vertical do plasma devida ao
campo elétrico zonal e I representa o ângulo de inclinação magnética.

A partir de dados de Digissonda para São Luís (2,33◦ S; 44,2◦ O) e Fortaleza (3,92◦

S; 38,42◦ O), pôde-se obter os valores das derivas VD, V ≈ d(hF )/dt (onde hF
é a altura real da camada F para uma determinada frequência), wD e calcular a
componente meridional do vento neutro termosférico.

Os resultados obtidos por Nogueira (2009) estavam de acordo com o esperado e a
abordagem foi bem sucedida.
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3.2.4 Modelo SERVO

O modelo de Medeiros et al. (1997) é uma adaptação do código de Rishbeth et
al. (1978) (Servo method). De acordo com o modelo SERVO a altura do pico de
densidade da camada F2, na ausência de forçantes devidas a ventos ou campos
elétricos, está sob equilíbrio entre os processos de recombinação e de difusão. Porém,
este modelo não leva em conta a taxa de ionização.

O modelo adaptado por Medeiros et al. (1997) foi desenvolvido especificamente para
a estação de baixa latitude, Cachoeira Paulista, usando a altura do pico da camada
F2 (hmax) como o dado principal. O modelo Servo expressa os deslocamentos de hmax
como função da perda química, da difusão, do vento meridional e da deriva vertical
do plasma. Assim, como no caso de médias latitudes, para a região equatorial o
modelo também considera a deriva vertical do plasma como sendo negligenciável.

Medeiros et al. (1997) incluíram o efeito da deriva vertical do plasma em hmax

através do mapeamento do campo elétrico obtido por um modelo de campo elétrico
que leva em consideração dados de radar de Jicamarca e de Digissonda de Fortaleza.
Os autores compararam os ventos, calculados pelo modelo HWM-90 e medidas feitas
pela técnica Fabry-Perot, da estação de Cachoeira Paulista.

Muella (2004) também faz modelagem utilizando o modelo alterado de SERVO e os
parâmetros hpF2 e hF sobre duas estações equatoriais, Manaus (2,9◦ S, 60,0◦ O, dip
latitude magnética 6,06◦ N) e Palmas (10,2◦ S, 48,2◦ O, dip latitude magnética 6,2◦

S), e sobre uma estação de baixa latitude, São José dos Campos (23,2◦S, 45,9◦O,
dip latitude magnética 18,26◦ S), no setor brasileiro, para calcular os ventos neutros
termosféricos alinhados ao meridiano magnético, durante o período noturno. As
noites selecionadas estão compreendidas entre o período de agosto a setembro de
2002. Os coeficientes de difusão, recombinação e perda requeridos nas equações do
modelo são calculados utilizando-se um modelo atmosférico complementar. A técnica
foi validada através de comparação das saídas do modelo com resultados do modelo
semi-empírico global de ventos horizontais (HWM93) e com dados observacionais de
deslocamento Doppler da linha de emissão em 630 nm utilizando interferômetro do
tipo Fabry-Perot.

3.3 Observações de ventos neutros

As Figuras 3.3 e 3.4 fazem comparações com dados medidos pelos satélites CHAMP
e o modelo HWM93 para diferentes condições de atividade solar e geomagnética.
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A partir dos dados é possível perceber que os ventos neutros mudam um pouco
seu perfil dependendo das condições de fluxo solar e que, para um mesmo período
do ano e mesmas condições de fluxo solar, não há muita interferência da atividade
magnética (o que pode ser atestado pela quase concordância das curvas em preto em
cada gráfico da Figura 3.3 e pela discordância das curvas em preto na Figura 3.4).

Figura 3.3 - Comparativo de ventos neutros termosféricos zonais (Uzonal positivo para
leste) medidos pelo acelerômetro do satélite CHAMP a 400 km de altitude e
HWM93 para diferentes condições de fluxo solar.

À esquerda para F10.7 < 140 e à direita para F10.7 ≥ 140. As curvas pretas são referentes
às observações do CHAMP e as curvas cinzas são predições do HWM. Dos resultados dos
satélites, as curvas com os asteriscos são para Kp ≥ 3 e as curvas com círculos abertos
são para Kp < 3. Das predições do HWM, as curvas sólidas são para Kp ≥ 3 e curvas
tracejadas para Kp < 3.

Fonte: Liu et al. (2006)

Pelas medidas do satélite o vento costuma ser para leste na maior parte do dia (visto
em quase todos os quadros das 12 às 24 MLT) sendo invertido tarde na madrugada ou
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próximo do amanhecer local. Já comparando estas medidas feitas pelo acelerômetro
abordo do satélite CHAMP com simulações do modelo HWM93, percebe-se que o
modelo parece representar relativamente bem o horário noturno (com exceção de
alguns curtos períodos e dos equinócios de baixo fluxo solar). Já na faixa de horário
entre as 12 e as 18 MLT o modelo apresenta bastante discrepâncias, subestimando
os valores medidos em até ∼100 m/s.

Figura 3.4 - Comparativo de ventos neutros termosféricos zonais (Uzonal positivo para
leste) medidos pelo acelerômetro do satélite CHAMP a 400 km de altitude e
HWM93 para diferentes condições de atividade magnética.

À esquerda para Kp < 3 e à direita para Kp ≥ 3. As curvas pretas são referentes às
observações do CHAMP e as curvas cinzas são predições do HWM. Dos resultados dos
satélites, as curvas com os asteriscos são para F10.7 ≥ 140 e as curvas com círculos abertos
são para F10.7 < 140. Das predições do HWM, as curvas sólidas são para F10.7 ≥ 140 e
curvas tracejadas para F10.7 < 140.

Fonte: Liu et al. (2006)
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A Figura 3.5 mostra um comparativo global das previsões do HWM93 e dados
observacionais correspondentes obtidos através do equipamento acelerômetro abordo
dos satélites CHAMP. É feita uma média sobre todas as estações do ano e sobre todos
os níveis de atividade geomagnética mas para dois níveis de fluxo solar (conforme
mostrado no gráfico). As médias são feitas entre as latitudes geomagnéticas 5◦ N e 5◦

S. Conforme mencionado anteriormente, nota-se grande diferença entre as medidas
do satélite e as simulações do modelo HWM93, para o vento neutro zonal, durante
o período da tarde (12 às 18 MLT no gráfico). Disso, é possível evidenciar que o
modelo HWM93 pode apresentar grandes erros na representação dos ventos zonais.

Figura 3.5 - Vento zonal promediado sobre todas as estações do ano, entre as latitudes
geomagnéticas 5◦ N e 5◦ S e sobre todos os níveis de atividade geomagnética
mas separados em dois níveis de fluxo solar.

As curvas pretas representam medidas do CHAMP e as cinzas são calculadas usando
HWM93.

Fonte: Liu et al. (2006)

A Figura 3.6 mostra comparativo do modelo TIE-GCM com dados observacionais.
Nesta é possível observar que o modelo TIE-GCM superestima os valores do ven-
tos para a maior parte dos eventos, sendo mais próxima aos valores medidos pelo
instrumento Fabry-Perot (FPI) em condições de baixo fluxo solar e entre os meses
de maio a agosto. Fazendo uma comparação qualitativa das medidas feitas por sa-
télite (acelerômetro abordo do CHAMP - figuras imediatamente anteriores) com as
medidas FPI do trabalho corrente pode-se concluir que há consistência nos dados
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pois mostram ventos zonais para leste durante a maior parte do dia, mostrando uma
inversão nos horários próximos do amanhecer.

Figura 3.6 - Vento neutro termosférico zonal em torno de 255-285 km para Kp ≤ 3 con-
forme observações de FPI (Fabry-Perot) em solo (na estação de ARECIBO)
e previsões do TIE-GCM.

As linhas grossas representam as observações do FPI e as linhas mais finas são os resultados
do TIE-GCM.

Fonte: Liu et al. (2006)

Utilizando o modelo SERVO (MEDEIROS et al., 1997), baseado em hmF2 de ionos-
sonda conforme explicado na Subseção 3.2.4, foi possível produzir perfis de vento
neutro meridional para períodos de alta e de baixa atividade solar e compará-los com
cálculos feitos com HWM90 e algumas observações com o interferômetro de Fabry-
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Perot. Os resultados com perfis de vento neutro meridional do modelo SERVO para
alta atividade solar, baixa atividade solar e comparação dos perfis de vento neutro
meridional do modelo SERVO com predições do HWM90 e com observações de FPI
são mostrados, nesta ordem, nas Figura 3.7, Figura 3.8, Figura 3.9.

Figura 3.7 - Perfis de vento neutro meridional do modelo SERVO para alta atividade solar
(HSA).

Valores positivos para o norte.
Fonte: Medeiros et al. (1997)

Dos gráficos é possível notar uma grande variabilidade nas predições e nas próprias
medidas do vento neutro meridional nos diferentes períodos do ano. Mas como é de
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Figura 3.8 - Perfis de vento neutro meridional do modelo SERVO para baixa atividade
solar (LSA).

Valores positivos para o norte.
Fonte: Medeiros et al. (1997)

se esperar durante o solstício de verão do hemisfério sul, a tendência é ter-se um
vento meridional orientado para o norte. Durante o solstício de inverno do hemis-
fério sul essa tendência passa a ser um vento em sua maioria orientado para o sul.
Durante os equinócios ocorre bastante alternância entre estas direções dos ventos.
O modelo HWM90 (chamado de “Hedin model” nas figuras) apresentou períodos
com boa concordância com o modelo Servo e discordância maior apenas no solstício
de Dezembro (das 04 às 16 LT pelo menos). Porém, a partir da última figura é
possível constatar que o modelo HWM90 demonstrou estar apresentando resultados
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Figura 3.9 - Comparativo dos perfis de vento neutro meridional do modelo SERVO com
predições do HWM90 e com observações com instrumento Fabry-Perot.

Valores positivos para o norte.
Fonte: Medeiros et al. (1997)

mais próximos do real (neste caso as medidas FPI) do que as predições do modelo
SERVO.

No trabalho de Biondi et al. (1990a) foi utilizado o interferômetro Fabry-Perot (FPI)
para medir os ventos neutros meridionais e zonais em períodos com níveis de fluxo
solar moderados e baixa atividade magnética. Tais observações foram conduzidas
na estação de Arequipa, Peru (16,5◦ S, 71,5◦ O) entre os meses de março a agosto
de 1983 (baixa atividade solar - LSA) e de abril a outubro de 1988 (alta atividade
solar - HSA). Parte dos resultados deste estudo, com as médias sazonais de cada
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um destes períodos, são mostrados nas Figuras 3.10 (ventos meridionais médios)
e 3.11 (ventos zonais médios). Na Figura 3.10 os valores positivos correspondem a
vento meridional para o norte. Já na Figura 3.11 os valores positivos correspondem
a vento para leste. Em ambas as figuras o gráfico da esquerda é para o ano de 1983,
o da direita é para ano de 1988 e o eixo do tempo vai das 18 às 06 LT (pois para
a longitude de Arequipa LT ≈ UT − 5). Em todos os gráficos apresentados, os
números dentro dos círculos indicam quantas noites de medidas foram utilizadas na
média e as barras de erro indicam o desvio padrão (1σsd) nas variações das medidas
de dia a dia.

Figura 3.10 - Ventos neutros meridionais médios obtidos através do instrumento Fabry-
Perot para os anos de 1983 (LSA) e 1988 (HSA) na região de Arequipa,
Peru.

O valores positivos são para o norte. LT ≈ UT − 5.
Fonte: Biondi et al. (1990a)

Outro trabalho muito importante para mostrar a climatologia dos ventos foi feito por
Meriwether et al. (2011) com dados do interferômetro Fabry-Perot (FPI) na região
de Cajazeiras (6,9◦ S, 38,6◦ O) no Brasil. Os resultados são referentes ao período que
vai de outubro de 2009 a setembro de 2010 (período de baixa atividade solar, com
fluxo solar variando de ∼68 a ∼82 sfu [10−22 W

m2Hz
] e Ap com valor típico de ∼5).

Para o estudo foram utilizados dados de 159 noites distribuídas no período (apenas
os meses de março de 2010 e junho de 2010 não possuíam dados por causa de uma
falha no equipamento). Da análise dos dados de dia a dia os autores afirmam que o
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Figura 3.11 - Ventos neutros zonais médios obtidos através do instrumento Fabry-Perot
para os anos de 1983 (LSA) e 1988 (HSA) na região de Arequipa, Peru.

Os valores positivos são para o leste. LT ≈ UT − 5.
Fonte: Biondi et al. (1990a)

erro dos ventos horizontais com este instrumento variam de 5-10 m/s. A Figura 3.12
mostra médias mensais do vento neutro meridional para as direções de visada norte
(linha vermelha) e sul (linha verde). Valores positivos representam vento em direção
ao equador (ou para o norte) e valores negativos são ventos para o polo sul.

Da análise da Figura 3.12, de outubro de 2009 a fevereiro de 2010 enquanto avançava-
se para o solstício de dezembro (verão), e durante esta estação, o vento era para o
norte durante o início da noite. Em dezembro o vento meridional atinge sua ampli-
tude máxima de ∼65 m/s sendo menor antes e depois deste período. O horário local
deste máximo também é mais cedo durante o solstício de dezembro (2000 LT) se
comparado com meses próximos das condições de equinócio (2200 LT em outubro,
e 2100 LT em fevereiro). Próximo do amanhecer este vento é sempre próximo de 0
m/s e a redução que ocorre durante as horas da noite (do vento para o equador,
após o pico) é vista primeiro na direção norte do que na direção sul, com exceção
do período próximo do solstício de inverno. A Figura 3.13 mostra as médias mensais
do vento neutro zonal durante o período de outubro de 2009 a setembro de 2010
para as direções de visada leste (linha azul) e oeste (linha rosa). Valores positivos
representam vento para leste.
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Figura 3.12 - Perfis noturnos médios do vento neutro meridional através de observações
com FPI em Cajazeiras.

Valores positivos para o norte. As curvas vermelhas são para visada na direção sul e as
verdes são para o norte.

Fonte: Meriwether et al. (2011)

Da análise dos ventos zonais noturnos constata-se um aumento do vento no início
da noite de ∼0 m/s para ∼80− 100 m/s seguido por um decréscimo deste vento de
∼10-25 m/s após as 2300 LT. De forma interessante, o vento volta a crescer nas horas
pré-amanhecer (0200 às 0400 LT) nos meses de outubro e novembro (e possivelmente
também nos meses de dezembro e fevereiro). Para os meses de abril a setembro, o
comportamento do vento zonal com tempo local inicia da mesma forma mas é mais
persistente, decrescendo do seu pico de 75-100 m/s para velocidade de 25-50 m/s nas
horas de 0200 a 0400 LT. A velocidade zonal dos íons reportada por Fejer et al. (2005)
para mínimo solar se mostra muito parecida e também apresenta um aumento para
∼50 m/s nas hora pré-amanhecer. Também é observada da análise das direções da
medida que não parece haver nenhuma diferença na fase entre as medidas tomadas
na direção leste com aquelas na direção oeste. Todos estes resultados do trabalho de
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Figura 3.13 - Perfis noturnos médios do vento neutro zonal através de observações com
FPI em Cajazeiras.

Valores positivos para leste. As curvas azuis são para visada na direção leste e as rosas
são para o oeste.

Fonte: Meriwether et al. (2011)

Meriwether et al. (2011) são consistentes com resultados mais recentes de Meriwether
et al. (2013), Fisher et al. (2015), Makela et al. (2013).

Outros trabalhos que apresentam resultados de observação de ventos termosféricos e
que poderiam ser incluídos na relação apresentada aqui por estarem de pleno acordo
são os estudos de Biondi et al. (1990b) e de Martinis et al. (2001).
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4 INSTRUMENTAÇÃO E COLETA DE DADOS

4.1 Campanha COPEX

A campanha COnjugate Point Equatorial EXperiment (COPEX) (ABDU et al., 2009;
BATISTA et al., 2008; SOBRAL et al., 2009) foi conduzida de outubro a dezembro do
ano de 2002 por pesquisadores do INPE em parceria com pesquisadores de diversas
instituições e tinha o intuito de estudar a ionosfera com dados do equador geomag-
nético e dois pontos magneticamente conjugados. O principal objetivo da campanha
era investigar irregularidades do plasma equatorial do tipo Spread-F ou bolhas. Du-
rante a campanha foram feitas medidas simultâneas de Digissondas, de imageadores
e de receptores GPS nas regiões de Cachimbo (9,8◦ S e 54,8◦ O, correspondente ao
equador magnético), de Boa Vista (2,8◦ N e 60,7◦ O) e de Campo Grande (20,5◦ S e
54,7◦ O). A Figura 4.1 mostra uma ilustração da configuração durante a campanha
COPEX.

Figura 4.1 - Concepção artística da campanha COPEX.

Fonte: Abdu et al. (2009)

A Figura 4.2 mostra o correspondente posicionamento das estações de coleta de da-
dos no mapa do aplicativo Google Earth na altitude da ionosfera (300 km). Na figura
é possível ver ainda as coordenadas geográficas (linhas vermelhas), as coordenadas
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geomagnéticas (em amarelo) e o traçado do equador magnético (linha mais grossa
na cor laranja).

Figura 4.2 - Posicionamento das estações de coleta de dados da campanha COPEX.

Fonte: https://www.google.com/earth/

Vale salientar ainda que as estações conjugadas BV e CG ficam em uma região inter-
mediária entre o equador e as cristas da EIA que se situam por volta da inclinação
30◦ a 36◦. As coordenadas das estações da COPEX são sumarizadas na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Tabela com coordenadas das estações da Campanha COPEX

Fonte: produção do Autor.

Boa Vista (BV) Cachimbo (CX) Campo Grande (CG)
Latitude (graus) 2,8◦ N 9,5◦ S 20,5◦ S
Longitude (graus) 60,7◦ O 54,8◦ O 54,7◦ O
Inclinação Magnética 22◦ -4,2◦ -22,3◦
Declinação Magnética -14◦ -16,7◦ -15,1
Latitude Magnética1 11,7◦N 1,91◦S 11,56◦S
Longitude Magnética1 13,3◦L 15,98◦L 13,72◦L
Intensidade de ~B (350 km) 24.707 nT 20.837 nT 19.708 nT

1calculado através do APEX Coordinate Conversion Utility disponível para download em
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/geom_util/apex.shtml

50

https://www.google.com/earth/
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/geom_util/apex.shtml


Durante a campanha COPEX objetivou-se colocar três estações situadas ao longo
de um mesmo meridiano magnético (ou seja, duas magneticamente conjugadas e a
terceira no equador magnético correspondente). Porém devido a problemas logísti-
cos e técnicos as estações apenas aproximam a condição imposta. Além deste fato,
por se tratar de um período longo, a posição da linha do terminadouro com relação
ao meridiano magnético também variou. Estas variações devem ser levadas em con-
sideração na análise dos dados. A Figura 4.3 mostra o posicionamento das estações
da COPEX e a evolução da linha do terminadouro durante a campanha. No mapa,
a linha magenta representa o equador magnético e os pontos assinalados em com as-
teriscos são as estações da COPEX. Os círculos correspondem a diferentes estações
das américas. As siglas BV, CX e CG representam as estações da campanha (Boa
Vista, Cachimbo e Campo Grande, respectivamente, conforme a Seção 4.1) e as de-
mais são: Arecibo (ARB), Millstone Hill (MHJ), Jicamarca (JIC), Arequipa (ARQ),
Cachoeira Paulista (CPA), Cajazeiras (CJA), Cariri (CRI), Fortaleza (FLZ) e São
Luís (SLZ). Pela imagem, é possível observar que o melhor alinhamento da linha do
terminadouro com o meridiano magnético que passa por Cachimbo (linha perpendi-
cular ao equador magnético) ocorre no final da campanha, ou seja, em dezembro de
2002. Este período próximo do solstício de verão do hemisfério sul é conhecido por
apresentar maior intensidade no fenômeno PRE de acordo com observações (ABDU et

al., 1981b; ABDU et al., 1981a) e isto está em acordo com a teoria (ver Subseção 2.1.3).
Já no período inicial da campanha este alinhamento da linha do terminadouro com o
meridiano magnético não é muito bom e as estações conjugadas entram no anoitecer
em tempos distintos, tornando mais lento o desenvolvimento do PRE.

A campanha foi bastante exitosa e continua fornecendo uma base de dados im-
portante para estudos ionosféricos. No presente trabalho, os dados da campanha
COPEX foram usados para implementar e também avaliar o modelo de ventos neu-
tros proposto. Na Subseção 4.1.1 é mostrada uma análise do horário do PRE nas
estações da COPEX.

4.1.1 Diferenças de horário do PREp nas estações da campanha COPEX

Comparando as observações feitas nas estações da campanha COPEX foi possível
observar que há uma diferença de horário (em LT) do PREp das estações da COPEX
e também do PREp de cada estação com relação ao horário do pôr do Sol naquela
estação na altitude de 300 km (Calculadora NOAA)2. As diferenças entre o PREp das
estações da COPEX são explicadas basicamente pela posição geográfica das estações.

2Disponível em http://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/calcdetails.html
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Figura 4.3 - Posicionamento das estações da COPEX e a evolução da linha do termina-
douro durante a campanha.

Fonte: produção do Autor.

Em hora universal esta diferença do PREp entre as estações não é muito significativa
(e inexistiria caso as estações compartilhassem perfeitamente a mesma linha de
campo geomagnético) mas em hora local ela é da ordem de ∼ 30 min, conforme
pode ser constatado graficamente nas Figuras das derivas verticais observadas, que
serão apresentadas na Seção 6.1.

Os gráficos das Figuras 4.4 a 4.6 ilustram a diferença de horário entre o pôr do
sol na estação e o pico prerreversão identificado. Foram escolhidos para esta análise
somente dias com dados de Digissonda bastante claros (sem Spread-F) próximo das
horas do anoitecer e mais calmos da COPEX (com Kp ≤ 4 pelo menos dentro do
do intervalo das 1500 às 2100 LT), uma vez que toda a campanha foi realizada em
período de alta atividade solar. Desta forma, obteve-se uma redução mais confiável
dos ionogramas, evitando que efeitos de dínamo perturbado (menos frequente por
se tratar de um processo relativamente lento) e de campos elétricos de penetração
pudessem estar presentes. O fluxo solar em 10.7 cm durante o período da análise
variou de 130 a 185 sfu.

Na estação BV foram analisados 22 dias de um total de 55 disponíveis. A média
obtida para a diferença dH entre o horário real do pôr do Sol e o pico prerreversão
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(PREp) foi de 0,49 h (com desvio padrão de 0,26 e variância 0,07). A mediana é de
0,52 h (aproximadamente 31 minutos).

Figura 4.4 - Horário do pôr do Sol e do PREp na estação de Boa Vista e diferença de
horário LT entre eles.

Fonte: produção do Autor.

Na estação equatorial CX foram analisados 55 dias de um total de 71 disponíveis.
A média obtida para a diferença dH entre o horário real do pôr do Sol e o pico
prerreversão (PREp) foi de 0,69 h (com desvio padrão de 0,23 e variância 0,05). A
mediana é de 0,66 h (aproximadamente 39 minutos e meio).

Figura 4.5 - Horário do pôr do Sol e do PREp na estação de Cachimbo e a diferença de
horário LT entre eles.

Fonte: produção do Autor.
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Na estação CG foram analisados 44 dias de um total de 72 disponíveis. A média
obtida para a diferença dH entre o horário real do pôr do Sol e o pico prerreversão
(PREp) foi de 0,64 h (com desvio padrão de 0,30 e variância 0,09). A mediana é de
0,65 h (aproximadamente 39 minutos).

Figura 4.6 - Horário do pôr do Sol e PREp na estação de Campo Grande e a diferença de
horário LT entre eles.

Fonte: produção do Autor.

Os histogramas mostrando as contagens acumuladas de cada diferença de horário en-
contradas e referente às estações da campanha COPEX são mostrados na Figura 4.7.
Conforme afirmado anteriormente nas estatísticas apresentadas, as estações CX e
CG apresentam uma diferença dH entre o horário do pôr do Sol e o pico prerreversão
(PREp) bastante parecidos (∼ 39 min) ao passo que na estação de BV este dH é
menor (∼ 31 min). Provavelmente a explicação para esta diferença está no fato da
estação de BV se encontrar, geograficamente, mais a oeste 6◦ que as outras estações.
Porém como as três estações estão praticamente sobre o mesmo meridiano magné-
tico, BV percebe o início do PRE em LT antes do que as outras estações. Assim,
em torno do horário em que a estação de BV entrar no anoitecer ocorrerá o pico do
PRE nas estações. Além do mais é preciso lembrar que parte das diferenças também
podem estar ligadas ao fato da estatística em BV ser pior do que nas outras estações
porque houve um menor período de aquisição de dados.

Nota-se destes dados que existe um atraso entre o horário do pôr do Sol e a média
de horário de ocorrência do PREp na estação. Este atraso é de um pouco mais do
que meia hora, tempo necessário para que a intensificação do campo elétrico zonal
possa se estabelecer e amplificar a deriva vertical. Mas esta diferença nem sempre é
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Figura 4.7 - Histograma mostrando as diferenças de horário (LTp− Sunset) encontradas
nas estações da COPEX.

Da esquerda para a direita os histogramas são referentes às estações de BV, CX e CG,
respectivamente.

Fonte: produção do Autor.

tão clara.

Disso, é fácil perceber que o PREp também não ocorrerá simultaneamente em LT
nas estações equatorial e conjugadas. O tempo é bastante próximo um do outro
como é possível perceber na Figura 4.8. Em BV o PREp ocorre mais cedo do que
nas outras estações, depois ocorre o fenômeno em CX e por último em CG.

Figura 4.8 - Derivas verticais no horário do pico prerreversão para um dia típico do início
da COPEX (285).

Fonte: produção do Autor.
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Na modelagem foi necessário introduzir uma correção para que esta diferença de
horários fosse reproduzida, isto porque o modelo considerava as três estações exa-
tamente no mesmo meridiano magnético e suas saídas não produziam nenhuma
diferença de horário entre os picos da estação. Era uma condição idealizada. Com a
correção foi levado em conta que há uma diferença em longitude entre as estações
e esta diferença, transformada em horas, foi levada em consideração no processo de
adaptação do código. Assim, no geral, o PREp em BV ocorre mais cedo do que
CX e o PREp de CG ocorre um pouco mais tarde do que em CX. Esta diferença
em horário pode ser observada nos gráficos da deriva vertical obtidas através dos
ionogramas e apresentadas na Seção 6.1.

4.2 O Modelo de Scherliess e Fejer (SF)

O modelo de Scherliess e Fejer (1999), aqui chamado simplesmente de SF, é um
modelo climatológico da deriva vertical da região F baseado em medidas do radar de
espalhamento incoerente de Jicamarca e do equipamento Ion Drift meter abordo do
satélite Atmospheric Explorer E. O modelo descreve as variações diurnas e sazonais
da deriva vertical para as diferentes longitudes e condições de fluxo solar. Este
modelo será usado para construir o perfil de deriva vertical em substituição à deriva
aparente (nos horários em que esta não representa bem a deriva vertical do plasma
- ver Subseção 4.3.1).

4.3 Digissondas

O sondador ionosférico Digissonda3 é, essencialmente, um radar pulsado no qual as
frequências de estudo podem ser variadas de 1 a 40 MHz, de acordo com o interesse
científico (UMass..., 2011; REINISCH, 1986; REINISCH et al., 1989; REINISCH et al.,
2005). A altura da camada de estudo é determinada pelo tempo de atraso do eco
recebido com relação ao pulso enviado, supondo que este viaja à velocidade da luz.
Como a frequência da onda eletromagnética tem uma relação direta com a densidade
eletrônica na região em que ela é refletida, é possível, através da emissão de pulsos
subsequentes na faixa de frequências citada, obter a porção inferior do perfil vertical
de densidade do plasma ionosférico. Para determinar o ângulo de incidência, a DPS
incorpora os princípios básicos da interferometria (REINISCH, 1986).

Sete parâmetros observáveis podem ser medidos diretamente, e de forma simultânea,
dos sinais refletidos na ionosfera. São eles: frequência; o alcance (ou altura no caso de
medida vertical); a amplitude; a fase da onda; o desvio Doppler e o espalhamento; o

3Digisonde R© Portable Sounder ou simplesmente DPS.
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ângulo de chegada e a polarização da onda. O ionograma é o resultado, em forma de
gráfico, de inúmeras medidas sequenciais das amplitudes do sinal com a frequência e
com a altura de reflexão do sinal. Num ionograma típico como da Figura 4.9, cinco
dimensões são mostradas por vez. A abscissa representa a frequência, a ordenada re-
presenta a altura de reflexão. Já a amplitude do sinal é representada pela intensidade
(ou pixels) da curva, o desvio Doppler pela cor da curva e a polarização pelo gradi-
ente de cores (as cores “frias” - escalas de azul-verde-cinza - mostram a polarização
do modo extraordinário, e as cores “quentes” - escalas de vermelho-amarelo-branco -
mostram a polarização ordinária). A resolução em altura das Digissondas modernas
está em 2,5 km (REINISCH, B. W., 2009).

Figura 4.9 - Exemplo de ionograma.

Fonte: produção do Autor.

A linha sólida preta do gráfico anterior é calculada através de um modelo intrín-
seco da DPS, o ARTIST (REINISCH et al., 2005; REINISCH et al., 1991; REINISCH et

al., 1988), que calcula o perfil da ionosfera a partir das medições e já converte a
altura virtual em altura real. A parte acima do pico de densidade da camada F2 é
uma extrapolação que busca se aproximar do perfil real, pois a ionossonda só obtém
informações até o pico NmF2. Os sinais emitidos acima da frequência limite, cor-
respondente ao pico, atravessam toda a ionosfera e não são refletidos. Os dados das
Digissondas das estações da campanha COPEX (BV, CX e CG) foram utilizadas
no presente trabalho para construir o perfil da deriva vertical de plasma de acordo
com a metodologia discutida na próxima seção, e outros parâmetros serviram como
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entrada direta no modelo Neutral Wind Model (NWM), que será explicado em mais
detalhe na metodologia.

4.3.1 Cálculo das derivas utilizando altura real da Digissonda

O cálculo das derivas verticais de plasma utilizadas no presente trabalho baseiam-se
em

Vz =
dhF (4−8 MHz)

dt , (4.1)

onde o parâmetro de Digissonda hF representa a altura real da camada F ionosférica
para uma determinada frequência e hF (4−8 Mhz) representa a média destas altitudes
para as frequências de 4 a 8 MHz (nove frequências no total, com passo de 0,5 MHz).

Tal forma de calcular a deriva vertical negligencia as contribuições devidas a perda
de ionização e é uma boa aproximação quando as camadas ionosféricas estão em
altitudes bastante elevadas. De acordo com trabalhos bastante conceituados como
o de Bittencourt e Abdu (1981) e mais recentes como de Medeiros et al. (1997),
quando a camada F está acima de 300 km de altitude esta condição é satisfeita
e a deriva vertical calculada através da variação de hF é bastante precisa. Assim,
no horário do PRE, a Equação 4.1 pode ser considerada uma boa aproximação
para o cálculo da deriva vertical de interesse no trabalho. Toma-se o cuidado de
tomar frequências nem tão baixas, que corresponderiam à região E ionosférica, nem
frequências muito elevadas cujas alturas estivessem próximas do pico de ionização.
Para justificar a escolha da faixa de frequências deste trabalho, a Figura 4.10 mostra
um comparativo de três derivas verticais aparentes ao longo do dia, sendo a curva
azul baseada na altura virtual da camada e as outras duas curvas (vermelha e preta)
baseadas na média das alturas reais para a faixa de frequências especificada. A faixa
de frequências escolhida no trabalho (4 a 8 MHz com passo de 0,5 MHz) mostrou
boa concordância com a deriva aparente feita para as frequências de 5, 6 e 7 MHz,
que é utilizada em boa parte dos trabalhos conhecidos (inclusive os citados acima).

Mas, como este cálculo da deriva só é válido em horários especiais, nos demais
horários foi necessário utilizar o modelo empírico de Scherliess e Fejer (1999) para
calcular a deriva vertical. A Figura 4.11 compara as derivas aparentes (com h′F e
hF ) com os resultados do modelo (chamado aqui de SFVD). As curvas CVDmesclam
a deriva calculada a partir de dhF

dt nos horários próximos do pico prerreversão da
deriva vertical com os resultados do modelo de Scherliess e Fejer (1999) nos demais
horários. Na metodologia deste trabalho foram utilizados os perfis suavizados (para
eliminar possíveis flutuações na deriva aparente da Digissonda nos horários em torno
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Figura 4.10 - Comparativo das derivas aparentes para as estações da COPEX.

(a) Boa Vista (b) Campo Grande

(c) Cachimbo
Fonte: produção do Autor.

do PREp) e mesclando SF e dhF/dt (CVDs).

Um dos objetivos das comparações será constatar diferença nos picos nas estações
magneticamente conjugadas tal como feito em Abdu et al. (2009) (ver Figura 4.12).
Dos dados é possível perceber que o pico de Cachimbo é sempre superior ao das
outras estações. Isto é natural pois como Cachimbo está situada no equador magné-
tico a deriva vertical devida a ~E × ~B é máxima pois, como o campo geomagnético
é horizontal, não há componente meridional. Já com relação ao picos das estações
conjugadas há uma grande variabilidade porém, na média, o pico de Campo Grande
ficou mais elevado do que o de Boa Vista. Isto se justifica pois, como a COPEX
ocorre na transição do equinócio para o solstício de verão no hemisfério sul, o ponto
subsolar move-se para uma latitude mais elevada e acarreta, na maior parte dos
casos, um vento transequatorial dirigido para o norte.
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Figura 4.11 - Comparativo das derivas aparentes e as resultantes do modelo SF.

Fonte: produção do Autor.

Figura 4.12 - Deriva vertical média obtida para as três estações da COPEX via dhF/dt.

Fonte: Abdu et al. (2009)

60



5 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho de Doutorado é o estudo das características da ionosfera da
região brasileira utilizando-se de modelagem ionosférica e de dados de Digissondas
da campanha COPEX de 2002. É importante conhecer bem a eletrodinâmica da
ionosfera brasileira pois trata-se de uma região bastante especial, situada dentro da
abrangência da Anomalia Magnética do Atlântico Sul (AMAS) e em território de
baixa latitude que pode ser severamente afetado por irregularidades ionosféricas e
bolhas de plasma. Tais irregularidades prejudicam as comunicações transionosféricas
e a propagação de sinais de GPS.

Na primeira etapa do trabalho obteve-se a velocidade dos íons, necessárias nas equa-
ções dos ventos neutros zonal (Equação 5.6) e meridional (Equação 5.5), a partir dos
perfis de densidade das Digissondas (ver Seção 4.3). Utilizou-se o cálculo da deriva
vertical através das média das alturas reais do sinal recebido pela Digissonda (válida
somente para altitudes da camada superiores a 300 km) e inseriu-se nas equações
dos ventos por meio das expressões das derivas do plasma. Este método de cálculo
das derivas verticais baseado na altura real da camada F ionosférica já é consagrado
pelo uso em diversos trabalhos científicos (BITTENCOURT; ABDU, 1981; ABDU et al.,
1981b) e foi melhor discutido na Subseção 4.3.1. O foco do estudo é para o período
em que ocorre o aumento prerreversão da deriva vertical (PRE) pois neste horário a
condição anterior é satisfeita. Como conta-se apenas com a deriva vertical do plasma,
e sabe-se que esta é reflexo do campo elétrico zonal, foi necessário utilizar ainda uma
fórmula para calcular o campo elétrico vertical, que será o responsável principal pela
deriva zonal. As componentes zonal Vφ e meridional Vθ da deriva calculadas a partir
das equações 5.9 e 5.10, respectivamente, foram utilizados como entrada no código.
Todas as equações são mostradas na seção abaixo.

De posse dos perfis de velocidade vertical dos íons foi desenvolvido um código para re-
solver as equações do vento meridional e zonal de forma iterativa (descrição abaixo).

5.1 Sistemas de coordenadas

O sistema de coordenadas esférico mostrado na Figura 5.1 é o geográfico convencional
fixo no centro da terra em rotação. Em coordenadas cartesianas o eixo x aponta,
radialmente, para o meridiano 0 (de Greenwich), z representa o Norte geográfico (é
o eixo de rotação da Terra, tendo a mesma orientação do vetor ~Ω) e y é transverso
a ambos e forma, juntamente com o eixo x, o plano equatorial. Os vetores da base
formam um sistema ortogonal (k̂ = î× ĵ).

61



Para os cálculos ionosféricos é mais interessante adotar o sistema esférico (r,θ,φ)
também fixo no centro da Terra em rotação no qual φ representa o azimute ou
longitude (a partir do meridiano de Greenwich, é positivo para Leste e é dado em
graus), θ representa a colatitude (ângulo contado a partir do eixo Norte e dado em
graus) e r representa a distância radial (positiva para cima e dada em quilômetros).
Os ventos calculado neste trabalho estão neste sistema de coordenadas.

Figura 5.1 - Sistema de coordenadas adotado no trabalho.

x

y

z

î ĵ

k̂

r

φ

θ θ̂

φ̂

r̂

Fonte: produção do Autor.

As derivas eletromagnéticas resultantes do modelo serão calculadas em um sistema
cartesiano fixo num ponto distante do centro da Terra (com r maior que o raio
terrestre RE) no qual X aponta para o Sul, Y aponta para o Leste e Z aponta para
cima. Este sistema é redefinido em cada ponto de forma que as direções do sistema
esférico anterior sejam equivalentes às componentes (X, Y, Z). Assim, em cada ponto,
as componentes em X serão equivalentes às componentes em θ, as componentes Y
serão equivalentes às componentes em φ e as componentes Z serão equivalentes às
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componentes em r.

Para o cálculo das variáveis de condutividades integradas, está-se interessado na
eletrodinâmica seguindo as linhas de campo geomagnético. Para tanto, usa-se um
sistema de coordenadas de dipolo centrado (l, q, ξ) - que dista ligeiramente do geo-
gráfico - no qual, êl aponta na direção do campo geomagnético ~B (êl ≡ B̂), êq está
no plano meridional magnético e aponta verticalmente para cima, transverso a ~B,
e êξ ≡ êl × êq aponta na direção longitudinal (positivo para o leste). Este sistema
cilíndrico de dipolo centrado e inclinado é ilustrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Sistema de dipolo centrado (l, q, ξ).

Fonte: produção do Autor.

Para estabelecer facilmente as relações entre os diferentes sistemas e não desviar
dos objetivos principais, faz-se todo este desenvolvimento em um apêndice especial
(Apêndice A).
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5.2 O Modelo NWM

5.2.1 Equação das componentes zonal e meridional dos ventos neutros

O modelo de ventos utilizado no presente trabalho é baseado nas equações do vento
neutro (uma para cada componente), que surgem a partir da equação do movimento
(segunda Lei de Newton). Em sua forma vetorial geral a equação do movimento é:

D~U + 2~Ω× ~U + 1
ρ
∇p− 1

ρ
∇(µ∇ · ~U)− νni(~V − ~U) = ~g (5.1)

onde ~U representa o vento neutro, ~Ω é o vetor de rotação da Terra (tendo Ω a
dimensão de velocidade angular), ~V representa a velocidade dos íons (ou deriva),
p é a pressão atmosférica, νni é a frequência de colisão de partículas neutras com
íons, ρ é a densidade de massa da atmosfera, µ é a viscosidade, ~g é a aceleração da
gravidade, e D é a derivada substantiva ou temporal total (operador diferencial)

D ≡ ∂

∂t
+ ~U · ∇, (5.2)

sendo t o tempo. O primeiro termo da Equação 5.1 representa a aceleração, o se-
gundo termo representa a contribuição da força de Coriolis, o terceiro representa a
contribuição do gradiente de pressão, o quarto representa a contribuição da força
devida à viscosidade do fluido e o quinto representa a contribuição devida ao arraste
iônico.

Assume-se que a atmosfera só permite movimentos horizontais pois na vertical o
gradiente de pressão e a gravidade tendem a se anular mutuamente (equilíbrio hi-
drostático) e, de maneira geral, as componentes horizontais têm ordem de grandeza
bastante superior às verticais. Além disso, considera-se a atmosfera meridionalmente
estratificada de forma que as concentrações de partículas (íons ou neutras), a pres-
são p e a densidade ρ independem de latitude. Segundo Heelis et al. (1974), esta
aproximação é razoável principalmente para regiões de baixas latitudes. Como a
atmosfera é considerada homogênea em latitude e longitude, é sensato supor tam-
bém o termo de viscosidade como sendo uma constante, pelo menos para pequenos
deslocamentos. Desta forma, o termo da viscosidade será −µ

ρ
∇2~U e a Equação 5.1,

cujos termos representam a aceleração do fluido, passará a ser

∂ ~U

∂t
+ (~U · ∇)~U + 2~Ω× ~U + 1

ρ
∇p− µ

ρ
∇2~U − νni(~V − ~U) = ~g. (5.3)
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As componentes vertical, meridional/latitudinal e zonal/longitudinal desta Equa-
ção 5.3 são, respectivamente:

−2Ω sin θUφ + 1
ρ

∂p

∂r
− Niνin

Nn

Vr = g, (5.4)

∂Uθ
∂t

+ Uθ
r

∂Uθ
∂θ
− µ cos θ
ρr3 sin θ

∂Uθ
∂θ

+
Uφ

r sin θ
∂Uθ
∂φ
− µ

ρr2
∂Uθ
∂r
− µ

ρr

∂2Uθ
∂r2

− µ

ρr3
∂2Uθ
∂θ2 −

µ

ρr sin2 θ

∂2Uθ
∂φ2 + 1

ρr

∂p

∂θ
− 2Ω cos θUφ

−Niνin
Nn

(Vθ − Uθ) = 0, (5.5)

∂Uφ
∂t

+ Uθ
r

∂Uφ
∂θ

+
Uφ

r sin θ
∂Uφ
∂φ
− µ

ρr

∂2Uφ
∂r2 −

µ

ρr2
∂Uφ
∂r
− µ

ρr3
∂2Uφ
∂θ2

− µ cos θ
ρr3 sin θ

∂Uφ
∂θ
− µ

ρr sin2 θ

∂2Uφ
∂φ2 + 1

ρr sin θ
∂p

∂φ

+2Ω cos θUθ −
Niνin
Nn

(Vφ − Uφ) = 0. (5.6)

Nestas θ é a colatitude, Ni é a densidade dos íons e Nn a densidade neutra. Es-
tas equações foram resolvidas iterativamente (pois são acopladas) até convergirem
e retornarem os perfis de vento neutro. As suas componentes zonal e meridional
representam equações diferenciais parciais (EDP’s) de segunda ordem e não-lineares
e cujas soluções podem ser buscadas utilizando métodos numéricos. Por se tratarem
de equações parabólicas utiliza-se a discretização de Crank-Nicolson.

Nos termos envolvendo a viscosidade, as derivadas em relação a θ e φ são pequenas
se comparadas com as derivadas em relação a r e, por este motivo (especialmente se
multiplicadas pelo fator 1

rk
), podem ser negligenciadas. Pode-se considerar ainda que

as variações longitudinais podem ser tratadas como variações temporais1. Portanto,
as Equação 5.6 e Equação 5.5 ficam, respectivamente:

1da definição de Ω tem-se que ∂φ = Ω∂t.
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∂Uθ
∂t

+
Uφ

rΩ sin θ
∂Uθ
∂t
− µ

ρr2
∂Uθ
∂r
− µ

ρr

∂2Uθ
∂r2 + 1

ρr

∂p

∂θ
− 2Ω cos θUφ

−Niνin
Nn

(Vθ − Uθ) = 0, (5.7)

∂Uφ
∂t

+
Uφ

rΩ sin θ
∂Uφ
∂t
− µ

ρr

∂2Uφ
∂r2 −

µ

ρr2
∂Uφ
∂r

+ 2Ω cos θUθ

+ 1
ρr sin θ

∂p

∂φ
− Niνin

Nn

(Vφ − Uφ) = 0. (5.8)

As expressões das velocidades dos íons, Vr, Vφ e Vθ, podem ser obtidas do eletro-
magnetismo considerando o estado estacionário e utilizando-se de algebrismos. Suas
expressões são:

Vφ = 1(
1 + ω2

i

ν2
in

){Uφ + ωi
νin

Uθ sin I + ωi
νin

Eφ
B
− ω2

i

ν2
in

Er
B

cos I − ωi cos I
νin

VD

}
, (5.9)

Vθ = 1(
1 + ω2

i

ν2
in

){− ωi
νin

Uφ sin I +
(

1 + ω2
i

ν2
in

cos2 I

)
Uθ −

ω2
i

ν2
in

Eφ
B

sin I

+ω3
i

ν3
in

Er
B

sin I cos I + ω2
i sin I cos I

ν2
in

VD

}
, (5.10)

Vr = 1(
1 + ω2

i

ν2
in

){ ωi
νin

Uφ cos I + ω2
i

ν2
in

Uθ sin I cos I + ω2
i

ν2
in

Eφ
B

cos I

+ ωi
νin

(
1 + ω2

i

ν2
in

sin2 I

)
Er
B

+
(

1 + ω2
i

ν2
in

sin2 I

)
VD

}
, (5.11)

onde Vφ é a componente zonal da velocidade dos íons, Vθ a componente meridional,
Vr a componente vertical, VD ≡ −1

Nimiνin
[∂pi
∂r

+ Nimig] é a velocidade de difusão,
ωi é a frequência iônica de cíclotron, I é o ângulo de inclinação magnética, Eφ
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é a intensidade da componente zonal do campo elétrico, Er é a intensidade da
componente vertical do campo elétrico, B é a intensidade do campo geomagnético,
νin é a frequência de colisão de íons com partículas neutras, mi é a massa do íon e
Ni a concentração de íons.

Tais equações podem ser usadas nas Equações 5.7 e 5.8 caso não se tenha as deri-
vas de plasma medidas diretamente de instrumento. Caso tenha-se apenas a deriva
vertical de plasma, é possível obter o campo elétrico zonal Eφ, mas necessita-se co-
nhecer ainda o campo elétrico vertical Er. No entanto, para não incorrer em erros
deve-se ter o cuidado de selecionar casos em que se tenha boa confiança nos da-
dos da deriva vertical. Para a abordagem feita neste trabalho, a partir de dados de
Digissonda conforme discutido em Subseção 4.3.1, tal confiabilidade é atingida nos
horários próximos do anoitecer. O campo elétrico vertical pode ser calculado, no
equador, através da relação:

Er = Eφ

∫
σH ds∫
σP ds −

∫
σPUφB ds∫
σP ds , (5.12)

onde ds representa o segmento de arco no qual foi feita a integração das conduti-
vidades σ (CARRASCO, 2005; RICHMOND, 1973; FORBES, 1981) (ver Apêndice B).
Estes campos elétricos podem ser mapeados do equador para as outras latitudes
via linhas de campo. Desta forma, tem-se um conjunto completo de equações para
resolver o sistema.

Em uma primeira tentativa de obter essas derivas a partir dos dados de Digissonda,
utilizou-se o modelo complementar (descrito em detalhe em Apêndice C) baseado
na equação da continuidade para os íons na vertical e que permite, através da Equa-
ção 5.11, que seja calculado o campo elétrico zonal a ser utilizado para calcular as
velocidades nas equações 5.9 e 5.10. Tendo-se estas velocidades (Vφ e Vθ) pôde-se
realimentar as equações do modelo de ventos em Equação 5.6 e Equação 5.5. No
início do processo estas velocidades foram definidas como nulas (condições iniciais).

5.2.1.1 Discretização e linearização das equações

Todas as variáveis das equações podem ser representadas como funções de espaço
e tempo. Toma-se todas elas na forma Zn

m em que n representa o passo no tempo
e m o passo na coordenada espacial conforme mostrado na Figura 5.3 abaixo. Esta
grade é tomada em cada passo de latitude ou longitude (de acordo com a equação
do vento a ser resolvida), sendo o eixo das ordenadas o passo em altura.
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Pelo método das diferenças finitas as derivadas espaciais e temporais assumem a
forma abaixo:

∂Zn
m

∂t
= Zn+1

m − Zn
m

∆t + ε1, (5.13)

∂Zn
m

∂s
= Zn

m+1 − Zn
m−1

2∆s + ε2, (5.14)

∂2Zn
m

∂s2 = Zn
m+1 − 2Zn

m + Zn
m−1

∆s2 + ε3, (5.15)

onde Z representa uma variável arbitrária dependente do tempo (t = n∆t) e de uma
coordenada espacial (s = m∆s), ∆t é um incremento temporal, ∆s é o incremento
espacial e εk representam os erros de truncamento. A Equação 5.13 utiliza o método
da diferença avançada e as Equações 5.14 e 5.15 utilizam o método da diferença
centrada. Os erros εk para estas são, respectivamente, ε1 = −∆t

2
∂2Z
∂t2

, ε2 = −∆s2

6
∂3Z
∂s3 e

ε3 = −∆s2

12
∂3Z
∂s3 . No presente trabalho estes erros são desprezados por serem pequenos.

Figura 5.3 - Grade para resolução das equações dos ventos U .

Nas Equações 5.8 e 5.7 é possível identificar-se a seguinte forma geral:
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(
1 +

Uφ
rΩ sin θ

)
∂U

∂t
= aU + b

∂U

∂r
+ c

∂2U

∂r2 + d, (5.16)

onde a, b, c, e d são funções de posição e tempo. Essa é uma Equação Diferencial
Parcial (EDP) do tipo parabólica. O método numérico de Crank-Nicolson pode ser
usado para resolvê-la. Pretende-se achar a solução para Uφ e Uθ para as diferentes
posições e no instante t+ ∆t. No método de Crank-Nicolson faz-se a média da EDP
do tipo parabólica para o tempo n e n+ 1 e compara-se o resultado com a relação:

AZn+1
m+1 + BZn+1

m + CZn+1
m−1 = R. (5.17)

Disto, pode-se reconhecer os coeficientes A, B, C e R. Os três primeiros representam
uma matriz tridiagonal.

Discretiza-se a componente da Equação 5.7 (com as Equações 5.13, 5.14 e 5.15) e
assumem-se os índices n para o tempo, m para a altura, sendo a longitude fixa.
Assim, para a componente meridional do vento neutro, tem-se:

(
1 + Um,n

φ

rΩ sin θ

)
Um,n+1
θ

−Um,n
θ

∆t − µ
ρr2

Um+1,n
θ

−Um−1,n
θ

2∆r

− µ
ρr

Um+1,n
θ

−2Um,n
θ

+Um−1,n
θ

∆r2 + 1
ρr

∆p
∆θ

−2Ω cos θUm,n
φ − Niνin

Nn

(
V m,n
θ − Um,n

θ

)
= 0.

(5.18)

Fazendo a média desta equação para n e n+ 1, obtém-se:

(
1 + Um,n

φ

rΩ sin θ

)
Um,n+1
θ

−Um,n
θ

∆t − µ
2ρr2

(
Um+1,n+1
θ

−Um−1,n+1
θ

2∆r + Um+1,n
θ

−Um−1,n
θ

2∆r

)

− µ
2ρr

(
Um+1,n+1
θ

−2Um,n+1
θ

+Um−1,n+1
θ

∆r2 + Um+1,n
θ

−2Um,n
θ

+Um−1,n
θ

∆r2

)

+Niνin
2Nn

(
Um,n+1
θ + Um,n

θ

)
−
(

2Ω cos θUm,n
φ − 1

ρr
∆p
∆θ + Niνin

Nn
V m,n
θ

)
= 0.

(5.19)

Comparando com Equação 5.17 e organizando convenientemente obtém-se os coefi-
cientes:
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AM = − µ

4ρr2∆r + µ

2ρr∆r2 , (5.20)

BM = 1
∆t +

Um,n
φ

rΩ sin θ∆t + µ

2ρr∆r2 −
Niνin
2Nn

, (5.21)

CM = µ

4ρr2∆r −
µ

2ρr∆r2 , (5.22)

RM =
(

µ
4ρr2∆r + µ

2ρr∆r2

)
Um+1,n
θ +

(
1

∆t + Um,n
φ

rΩ sin θ∆t −
µ

ρr∆r2 + Niνin
2Nn

)
Um,n
θ

+
(

µ
2ρr∆r2 − µ

4ρr2∆r

)
Um−1,n
θ +

(
2Ω cos θUm,n

φ − 1
ρr

∆p
∆θ + Niνin

Nn
V m,n
θ

)
.

(5.23)

Procedendo de forma similar com a componente zonal Uφ, tem-se:

(
1 + Um,n

φ

rΩ sin θ

)
Um,n+1
φ

−Um,n
φ

∆t − µ
ρr

Um+1,n
φ

−2Um,n
φ

+Um−1,n
φ

∆r2

− µ
ρr2

Um+1,n
φ

−Um−1,n
φ

2∆r + 1
ρr sin θ

∆p
∆φ + 2Ω cos θUm,n

θ

−Niνin
Nn

(
V m,n
φ − Um,n

φ

)
= 0.

(5.24)

Esta é a forma discretizada da Equação 5.8 onde assumiu-se os índices n para o
tempo, m para a altura, sendo agora a latitude fixa. Fazendo a média desta equação
para os instantes n e n+ 1, obtém-se:

(
1 + Um,n

φ

rΩ sin θ

)
Um,n+1
φ

−Um,n
φ

∆t − µ
2ρr

(
Um+1,n+1
φ

−2Um,n+1
φ

+Um−1,n+1
φ

∆r2

+Um+1,n
φ

−2Um,n
φ

+Um−1,n
φ

∆r2

)
− µ

2ρr2

(
Um+1,n+1
φ

−Um−1,n+1
φ

2∆r + Um+1,n
φ

−Um−1,n
φ

2∆r

)

+ 1
ρr sin θ

∆p
∆φ + 2Ω cos θUm,n

θ + Niνin
2Nn

(
Um,n+1
φ + Um,n

φ

)
− Niνin

Nn
V m,n
φ = 0.

(5.25)
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Os coeficientes obtidos (na comparação com Equação 5.17) são:

AZ = − µ

2ρr∆r2 −
µ

4ρr2∆r (5.26)

BZ = 1
∆t +

Um,n
φ

rΩ sin θ∆t + µ

ρr∆r2 + Niνin
2Nn

(5.27)

CZ = µ

4ρr2∆r −
µ

2ρr∆r2 (5.28)

RZ =
(

µ
2ρr∆r2 + µ

4ρr2∆r

)
Um+1,n
φ +

(
1

∆t + Um,n
φ

rΩ sin θ∆t + µ
ρr∆r2 − Niνin

2Nn

)
Um,n
φ

+
(

µ
2ρr∆r2 − µ

4ρr2∆r

)
Um−1,n
φ − 1

ρr sin θ
∆p
∆φ − 2Ω cos θUm,n

θ + Niνin
Nn

V m,n
φ .

(5.29)

No método de Crank-Nicolson para que haja convergência a seguinte condição deve
ser satisfeita:

0 < ∆t
(∆s)2 ≤

1
2 . (5.30)

No trabalho, ∆t será dado em minutos e ∆s será dado em quilômetros. Usam-se os
dados de Digissonda da campanha COPEX (ABDU et al., 2009; BATISTA et al., 2008;
SOBRAL et al., 2009) em que há perfis a cada cinco minutos. Desta forma, pôde-se
tomar ∆t = 5 min e ∆r = 3 km. O sistema convergirá e terá um erro da ordem de
Θ[(∆t)2 + (∆r)2] (CARRASCO, 2005). Foi utilizada uma grade com 167 pontos na
direção vertical (M = 167) e 288 pontos para o tempo (nn = 288). Para as variações
horizontais adota-se um mínimo de uma medida a cada 5 graus. Consequentemente,
tem-se:

 r = 200 + (m− 1)∆r, m = 1..M [em km]
t = (n− 1)∆t, n = 1..nn [em min]

(5.31)

Para n = 1 tem-se as condições iniciais (t = 0). As condições de contorno precisam

71



ser especificadas em m = 1 e m = M . Considera-se, a princípio, U1
m = 0 ∀ m e

∂Un+1
m=2/∂r = ∂Un+1

m=M−1/∂r = 0 ∀ n. Assim tem-se que:

Un+1
m=3 − Un+1

m=1
2∆r = 0 =⇒ Un+1

m=1 = Un+1
m=3, e (5.32)

Un+1
m=M − Un+1

m=M−2
2∆r = 0 =⇒ Un+1

m=M = Un+1
m=M−2. (5.33)

Expande-se agora a Equação 5.17, na forma An+1
m Un+1

m+1 +Bn+1
m Un+1

m +Cn+1
m Un+1

m−1 =
Rn
m, de m = 2..M − 1 e obtém-se o sistema da equações 5.34:


m = 2 : An+1
m=2U

n+1
m=3 +Bn+1

m=2U
n+1
m=2 + Cn+1

m=2U
n+1
1 = Rnm=2

m = 3 : An+1
m=3U

n+1
m=4 +Bn+1

m=3U
n+1
m=3 + Cn+1

m=3U
n+1
m=2 = Rnm=3

m = 4 : An+1
m=4U

n+1
m=5 +Bn+1

m=4U
n+1
m=4 + Cn+1

m=4U
n+1
m=3 = Rnm=4

m = 5 : An+1
m=5U

n+1
m=6 +Bn+1

m=5U
n+1
m=5 + Cn+1

m=5U
n+1
m=4 = Rnm=5

m = 6 : An+1
m=6U

n+1
m=7 +Bn+1

m=6U
n+1
m=6 + Cn+1

m=6U
n+1
m=5 = Rnm=6

...

m = 162 : An+1
m=162U

n+1
m=163 +Bn+1

m=162U
n+1
m=162 + Cn+1

m=162U
n+1
m=161 = Rnm=162

m = 163 : An+1
m=163U

n+1
m=164 +Bn+1

m=163U
n+1
m=163 + Cn+1

m=163U
n+1
m=162 = Rnm=163

m = 164 : An+1
m=164U

n+1
m=165 +Bn+1

m=164U
n+1
m=164 + Cn+1

m=164U
n+1
m=163 = Rnm=164

m = 165 : An+1
m=165U

n+1
m=166 +Bn+1

m=165U
n+1
m=165 + Cn+1

m=165U
n+1
m=164 = Rnm=165

m = 166 : An+1
m=166U

n+1
m=167 +Bn+1

m=166U
n+1
m=166 + Cn+1

m=166U
n+1
m=165 = Rnm=166

(5.34)

Esta última equação pode ser escrita na forma matricial e será reconhecida como
sendo um sistema tridiagonal. Este sistema resultante pode ser resolvido utilizando
a rotina tridag do Numerical Recipes (PRESS, 2007; PRESS et al., 1992).

Desta forma, obtém-se as componentes meridional e zonal de interesse. Precisa-
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se fazer diversas iterações para que o modelo convirja para o valor esperado em
que a diferença do resultado de uma iteração para a outra seja muito pequena. O
fluxograma abaixo sumariza a rotina:

Figura 5.4 - Fluxograma do código NWM.

A sigla CN refere-se ao método de Crank-Nicolson.
Fonte: produção do Autor.

Para a modelagem foram testados diferentes perfis de densidade eletrônica. No tra-
balho adota-se o perfil de Epstein que é calculado a partir de foF2 e de hmF2 e
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que produz resultado muito bom sendo bastante próximo do perfil calculado pelo
modelo ARTIST do SAO Explorer (REINISCH; HUANG, 1982). A comparação dos
perfis é mostrada na Figura 5.5. O código principal do modelo NWM foi escrito em
FORTRAN 77 e todas as rotinas secundárias foram feitas em Python.

Figura 5.5 - Comparação dos perfis de densidade eletrônica derivados dos ionogramas
(SAO Explorer) e obtidos com as funções de Chapman e Epstein.

Fonte: de autoria do Dr. Alexander Carrasco.
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES

A primeira parte do trabalho consistiu na redução dos dados da campanha COPEX
e preparação destes dados para serem usados no modelo do ventos neutros, NWM.
O principal resultado desta fase foram as derivas aparentes calculadas para todos os
dias da campanha COPEX. Estas derivas aparentes foram calculadas de acordo com
a Subseção 4.3.1 e analisadas no horário do aumento prerreversão da deriva vertical
(PRE) durante toda a campanha. Dos resultados das derivas nota-se a tendência de
BV com pico do PRE (PREp) maior do que o PREp de CG no início da campanha e
PREp em BV menor do que PREp de CG do meio para o final da COPEX conforme
esperado.

Como não foi possível contar com medidas da deriva vertical em todas as horas do
dia nas localidades durante o período do estudo (contava-se apenas com as derivas
aparentes), foi necessário passar o foco das análises aos horários próximos ao anoite-
cer. Para utilização no modelo NWM foi utilizado um perfil de deriva vertical misto,
que substitui a deriva aparente quando esta não satisfaz a condição de altitude mí-
nima. Logo, nos horários em torno do pico do PRE (PREp) o valor de dhF/dt foi
utilizado e, nos demais horários, foi usado o resultado do modelo de Scherliess e
Fejer (1999), discutido em mais detalhes na Seção 4.2. Os resultados das derivas
aparentes observadas, próximas do horário do PREp e para os dias escolhidos, serão
mostrados na Seção 6.1.

Além disso, desta análise inicial do banco de dados foi possível identificar alguns
pontos importantes de interesse no estudo. Devido ao fato das estações da campa-
nha COPEX não pertencerem exatamente à mesma linha de campo geomagnético
(explicação detalhada na Seção 4.1), o fenômeno do PRE não ocorre exatamente
no mesmo horário universal (UT) nas três estações. Estes resultados foram melhor
discutidos na Subseção 4.1.1. Idealmente, se as estações estivessem posicionadas de
acordo com a imposição da COPEX (uma estação no equador magnético e as outras
duas conjugadas magneticamente) esperar-se-ia o PREp ocorrendo exatamente na
mesma hora universal nas três localidades. Evidentemente, se a análise do PREp for
feita em hora local, haverá diferença nestes horários decorrentes das diferenças em
longitude das estações.

As intensidades do fenômeno do PRE têm relação com o alinhamento entre a linha
do terminadouro e o meridiano magnético que passa pela estação equatorial (CX)
(ABDU et al., 1981b; BATISTA et al., 1986) (conforme Subseção 2.1.3), e não serão
mais discutidas nos resultados da presente tese.
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Conforme a Seção 5.2, o modelo NWM resolve as equações do movimento para as
componentes meridional (Equação 5.7) e zonal (Equação 5.8) dos ventos neutros de
forma iterativa e utiliza como entrada as alturas e frequências de pico da camada F
(foF2 e hmF2) das estações da campanha COPEX, os parâmetros solares e neutros,
as coordenadas e as derivas verticais correspondentes de cada período. Os resultados
do modelo são mostrados na Seção 6.1.

Uma vez obtidos os resultados do modelo NWM, faz-se a comparação destes perfis
de ventos neutros com resultados do modelo de ventos neutros horizontais (HWM).
Também é feita uma validação do modelo através do cálculo das derivas de plasma
(Equações 5.10, 5.9 e 5.11) decorrentes destes ventos, que podem ser comparadas com
as derivas observadas para o mesmo período e local. Estes resultados são mostrados
na Subseção 6.1.1.

Por fim é feita ainda uma análise das contribuições dos diferentes termos (eletromag-
nético, difusivo e dependente dos ventos neutros) presentes no cálculo das derivas
(Subseção 6.1.2) e dos comportamentos médios dos ventos e derivas calculadas du-
rante a campanha COPEX (Subseção 6.1.3).

6.1 Resultados do modelo NWM

Utilizando estes dados de Digissonda R© das estações da COPEX foi possível, então,
rodar o modelo para todos os dias da campanha, calcular as componentes dos ventos
e as derivas decorrentes destes ventos. Todos os resultados do modelo NWM foram
calculados para a altitude de 350 km e são mostrados nas subseções a seguir.

6.1.1 Cálculo dos ventos neutros e comparações

Foram escolhidos alguns dias da campanha para serem apresentados aqui na tese.
Foram buscados perfis demonstrativos da campanha, distribuídos nas suas diferentes
fases (início, meio e fim), e que fossem os mais calmos dentre todos (baixo ∑Kp).
Os dias 284, 285 e 286 (11-13 de outubro) selecionados são dias típicos do início
da campanha e os dias 305, 320 e 340 (1◦ de novembro, 16 de novembro e 6 de
dezembro, respectivamente) selecionados encontram-se do meio para o fim da cam-
panha. As Figuras mostrando as derivas verticais observadas, de forma simultânea
nas estações da campanha COPEX, durante os dias escolhidos, são mostradas nas
Subseções 6.1.1.1 a 6.1.1.6. Destas observações, os dias 284, 285 e 286 parecem
apresentar um vento transequatorial Sul (VTES), ou mesmo nenhum vento tran-
sequatorial, no horário do PRE, ao passo que os dias 305, 320 e 340 mostram a
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inversão da tendência do vento transequatorial, que agora parece ser dirigido para
o Norte (VTEN) próximo do horário do PREp. Esta impressão de que há vento
transequatorial agindo no plasma nestes períodos pode ser sustentada observando
os perfis de deriva vertical das estações conjugadas. Como se tratam de velocidades,
caso tenham-se magnitudes diferentes de Vz nas estações conjugadas, aquela que
tiver maior valor provavelmente conseguirá elevar mais a camada e muito possivel-
mente transferir plasma para o hemisfério oposto. Assim, analisando os gráficos das
derivas verticais observadas próximas do PREp é possível inferir se realmente há
vento transequatorial.

A simulação dos ventos, feita com o modelo NWM para cada um destes dias, é
mostrada a seguir. Serão analisados um a um estes casos e ficará evidente dos dados
apresentados que este vento aparente dos gráficos das derivas verticais nem sempre
ficará evidenciado nos demais dados (observações ou simulações).

6.1.1.1 Dia 284 - 11 de outubro

O dia 284 é um dos primeiros dias com dados simultâneos da campanha e apresenta-
se bastante calmo, com ∑

Kp = 11. Para este dia as observações de Digissonda uti-
lizadas como entrada no modelo (hmF2 à esquerda e foF2 à direita) são mostradas
na Figura 6.1. As curvas em vermelho serão sempre referentes à estação de Boa
Vista (BV), mais ao norte; as curvas em preto corresponderão à estação equatorial
de Cachimbo (CX) e as curvas em azul à estação de Campo Grande (CG), mais ao
sul.

Os gráficos da altura de pico da camada F2 (hmF2) e da frequência crítica da ca-
mada F2 (foF2) são reflexo dos processos agindo sobre a camada de ionização ao
longo do dia. As alturas hmF2 da camada ionizada respondem primordialmente à
deriva de plasma ~E× ~B ao longo do dia, sendo para cima durante o dia e para baixo
durante a noite. Com exceção da estação equatorial, na qual o campo geomagnético
é paralelo à superfície, ventos neutros meridionais também podem interferir na alti-
tude da camada pois possuem componente na direção vertical. Próximo das 19 LT
nota-se uma forte subida da camada, a qual está ligada ao aumento prerreversão
(PRE) da deriva vertical do plasma. Em relação ao horário dos máximos de hmF2,
ele ocorre primeiro na estação CX (e com maior intensidade), sendo sucedido pelas
estações BV e CG, nesta ordem. Com relação às frequências foF2, e consequente-
mente as densidades1, percebe-se que estas vão crescendo a partir do nascer do Sol e

1A densidade eletrônica do plasma está relacionada a frequência pela relação N [m−3] = 1, 24×
1010(f [MHz])2. Se a frequência for foF2, a densidade será a máxima da camada F2 (NmF2).
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Figura 6.1 - Parâmetros de entrada no modelo para o dia 284.

As curvas em vermelho são referentes à estação de Boa Vista (BV); as curvas em preto
referem-se à estação equatorial de Cachimbo (CX) e as curvas em azul referem-se à estação
de Campo Grande (CG). O gráfico de hmF2 é mostrado à esquerda e o gráfico de foF2
é mostrado à direita.

Fonte: produção do Autor.

se estabilizam ao longo do dia. Logo após o pôr do Sol a ionização primária decresce
rapidamente na estação equatorial (CX) devido aos processos de perda química e
diminuição da produção, aliados aos processos de transporte que são intensificados
no horário de ocorrência do PRE. Nas estações conjugadas (BV e CG) a diminuição
da densidade é menos acentuada que na região equatorial. O fenômeno do PRE faz
com que a camada de ionização seja drasticamente elevada e contribui para que a
porção ionizada aumente e atinja um máximo próximo da meia-noite. Duas razões
fundamentais explicam o aumento da quantidade de ionização nas primeiras horas
da noite e sua manutenção: 1) O fato da ionização ser transportada para altitude
maior faz com que diminuam os processos de perda; 2) Os processos dinâmicos do
PRE e o dínamo da região F favorecem as colisões de partículas bastante energéticas
com neutras da atmosfera (especialmente com átomos de oxigênio) favorecendo as
ionizações secundárias. No decorrer da noite, especialmente das 00 às 05 LT, a taxa
de ionização volta a cair atingindo seu valor mínimo um pouco antes do amanhecer
local. Ao longo de quase todo o dia a estação equatorial CX também registra as
menores densidades, se comparadas com as estações conjugadas, e a razão para isto
é a presença da Anomalia Equatorial da Ionização (EIA).

Nas figuras 6.2 e 6.3 são mostrados os resultados da simulação dos ventos neutros.
Na Figura 6.2, o painel da esquerda mostra o vento meridional (positivo para o sul)
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e o da direita mostra o vento zonal (positivo para o leste), ambos em coordenadas
geográficas. Os ventos calculados pelo modelo NWM foram comparados com os ven-
tos fornecidos pelo HWM93, um dos mais utilizados na literatura. As linhas grossas
representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulações do
HWM93 para o mesmo período.

Figura 6.2 - Ventos neutros calculados para o dia 284 da COPEX e comparação com
HWM93.

Ux representa a componente meridional (+S) e Uy a componente zonal (+L). As linhas
grossas representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulações
do HWM93 para o mesmo período.

Fonte: produção do Autor.

Da análise dos ventos meridionais nota-se que nas estações de CG e CX os ventos
são bastante parecidos enquanto o vento de BV, localizado no outro hemisfério
geográfico, difere bastante, especialmente à noite. Ao longo do dia o vento neutro
meridional do NWM para BV é majoritariamente para o norte, sendo voltado para
o sul somente do período que vai de aproximadamente 00 às 03 LT. O valor máximo
da amplitude de Ux em BV é encontrado próximo das 05 LT, sendo ∼20 m/s para
o norte. Nas estações de CX e CG o vento Ux do modelo NWM é dirigido para o
norte no período aproximado das 08 às 17 LT, sendo contrário nos demais horários.
Além disso, próximo das 22 LT os ventos meridionais de CG e CX mostram um pico
no vento dirigido para o sul (∼ 40 m/s). Já com relação aos ventos neutros zonais
Uy, percebe-se que eles apresentam um comportamento bastante similar nas três
estações, sendo para leste durante a noite e dirigido para oeste durante o dia. As
magnitudes de Uy, no entanto, podem diferir muito de uma estação para a outra de
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acordo com o modelo NWM. Os maiores valores para o vento zonal são registrados
para a estação de CX (atingindo um máximo de ∼ 180 m/s para o oeste próximo
do meio-dia, e ∼ 250 m/s para o leste próximo da 19 LT). De acordo com estes
resultados a estação de BV apresenta as menores amplitudes de vento zonal ao
longo do dia, registrando algo em torno de 20 m/s das 00 às 04 LT, ∼−80 m/s das
08 às 14 LT e um pico de ∼160 m/s às 19 LT.

Da comparação do resultados do NWM com o HWM93 percebe-se que os modelos
mostram bastante diferenças e estas diferenças são mais acentuadas para o vento
meridional do que o zonal. Os resultados para os ventos meridionais de BV do NWM
e do HWM93 se aproximam mais do que para as outras duas estações. Já para CX
e CG os resultados de Ux de ambos os modelos estão praticamente invertidos (há
bastante confiança nos resultados do modelo NWM com relação aos sinais). Com
relação aos ventos zonais, os modelos se mostraram mais consistentes, mostrando,
qualitativamente, as mesmas orientações/comportamentos ao longo do dia e horários
de inversão muito próximos. As diferenças a destacar em Uy são as amplitudes que,
na média, diferem em cerca de 45 m/s (chegando a ser de até ∼120 m/s na estação
CX no horário das 13 LT) e as diferenças de uma estação para a outra. Os resultados
do HWM mostram pouca diferença nos ventos zonais de uma estação para a outra
ao passo que o NWM mostra grandes diferenças entre as estações (tendo CX sempre
amplitudes maiores que nas outras estações). Inúmeros trabalhos tem mostrado de-
ficiências do HWM (SOUZA et al., 2000; SOBRAL et al., 2009; LIU et al., 2006; LARSEN;

FESEN, 2009, e.g.) e é sabido que o modelo apresenta bastantes discrepâncias quando
utilizado na região brasileira (SOUZA, 1997). Logo, para avaliar apropriadamente o
modelo NWM é necessário comparar seus resultados com observações e avaliar as
derivas resultantes destes ventos.

Comparando os resultados do NWM com observações mostradas na Seção 3.3, es-
pecialmente àquelas relacionadas ao instrumento FPI (MERIWETHER et al., 2011;
BIONDI et al., 1990a; BIONDI et al., 1990b), percebe-se que os resultados do NWM
para Ux mostram discordância para grande parte dos períodos noturnos. Já para o
vento neutro zonal Uy as comparações do NWM com resultados da Seção 3.3 mos-
tram concordância boa das direções do vento ao longo do dia, mostrando vento para
oeste durante a maior parte do dia e vento para leste à noite, embora os horários de
inversão destes ventos não concordem perfeitamente. Além do mais, as amplitudes
do vento zonal mostradas pelo NWM, especialmente para CX, são muito superiores
às observadas nos trabalhos de Liu et al. (2006), Meriwether et al. (2011), Biondi
et al. (1990a). Com relação a diferenças do vento Uy entre as estações não há dados
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suficientes para a análise completa, mas não se espera muita diferença para latitudes
diferentes.

Na Figura 6.3, UxEf representa a componente meridional efetiva (positiva para sul)
e UyEf a componente zonal magnética, perpendicular ao plano meridional magné-
tico (positiva para o leste). Estas componentes são essenciais para entender a real
distribuição que o plasma ionosférico apresenta em decorrência dos ventos neutros
geográficos. As partículas carregadas na ação da força magnética têm seu movimento
aprisionado pelo campo geomagnético. Na direção do campo ~B os íons são livres para
se movimentarem e, portanto, UxEf será responsável por transportar, sem atenua-
ção, a ionização em direção ao equador (elevando consequentemente sua altitude)
ou em direção ao polo magnético (baixando, neste caso, a altitude da ionização e
levando-a a uma região de maior perda de ionização). Se UxEf em direção ao equador
for forte o suficiente poderá transferir ionização de um hemisfério ao outro (vento
transequatorial). Já UyEf desempenhará papel importante na formação dos dínamos
das regiões E e F ionosféricas e também influencia no fenômeno de superrotação da
atmosfera (PACHECO et al., 2011; RISHBETH, 1972). As expressões da Equação 3.1 e
da Equação 3.2 mostram como é feito o cálculo das componentes meridional e zonal
“efetivas” do vento, respectivamente.

Figura 6.3 - Ventos neutros magnéticos calculados para o dia 284 da COPEX.

UxEf representa a componente meridional efetiva (+S) e UyEf a componente zonal “efe-
tiva”, perpendicular ao plano meridional magnético (+L).

Fonte: produção do Autor.

Da Figura 6.3 nota-se que os ventos meridionais efetivos diferem bastante do vento
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meridional geográfico e isto se deve a grande contribuição dada pelo vento zonal ge-
ográfico (Equação 3.1). Para analisar o efeito do vento efetivo meridional observa-se
as direções dos ventos nas estações para um determinado horário, tentando identifi-
car, com base na Figura 2.4, que tipo de vento está atuando meridionalmente. Após,
busca-se verificar se as alturas hmF2 e as frequências foF2 para o horário escolhido
são condizentes para este padrão de vento. Dos resultados de UxEf apresentados no
gráfico constata-se que das 17 até 04 LT todas as estações apresentam velocidade
para sul, indicando a presença de vento transequatorial sul (VTES). Observando-se
o gráfico de hmF2 (Figura 6.1) por volta das 17 LT percebe-se que as alturas de pico
da camada F2 nas estações é consistente com o vento transequatorial sul, pois este
tem o efeito de elevar a ionosfera no hemisfério norte (BV) e a baixar no hemisfério
sul (CG). Além disso, no hemisfério de vento meridional efetivo ascendente (BV) a
densidade é ligeiramente superior à densidade do hemisfério de vento descendente
(CG) nas horas subsequentes ao vento. Isto pode ser facilmente constatado no gráfico
de foF2 por volta das 18 LT. É preciso lembrar que no presente trabalho as com-
parações devem ser feitas, preferencialmente, próximo das horas do anoitecer pois
é o único horário no qual se conta com medidas da deriva vertical que foi utilizada
no modelo NWM. Nos demais horários, foram utilizados para Vz os resultados do
modelo semi-empírico de Scherliess e Fejer (1999) (ver Seção 4.2 e Subseção 4.3.1).

De posse dos ventos neutros do modelo NWM é possível calcular novas derivas e
verificar se os ventos são adequados para reproduzir as derivas verticais observadas.
Na Figura 6.4 são apresentadas estas derivas calculadas com os ventos obtidos pelo
modelo NWM. O Painel com Vy (à esquerda) representa a componente zonal (posi-
tiva para o leste) e o painel da direita Vz representa a componente vertical (positiva
para cima).

A Figura 6.5 mostra a deriva vertical observada nas estações da campanha COPEX
para este mesmo dia, tendo a estação BV uma velocidade levemente acima daquela
registrada em CG (∼4 m/s). Comparando-se esta última com o painel da direita da
Figura 6.4, nota-se bastante semelhança entre os perfis de Vz de cada estação, espe-
cialmente nos horários do PREp. Em ambas as figuras da deriva vertical também é
possível constatar que a ionosfera apresenta derivas bastante simétricas com relação
ao equador o que é de se esperar para este período de equinócio. No entanto, ana-
lisando com cuidado o pico das derivas nas estações conjugadas percebe-se que em
BV seu valor foi um pouco maior do que em CG, tanto nos dados observados quanto
nos cálculos via modelo. Isso leva a crer que realmente existia próximo desse horário
um fraco vento transequatorial dirigido para o sul. Além disso, conforme observado
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Figura 6.4 - Derivas calculadas para o dia 284 da COPEX.

Vy representa a componente zonal (+L) e Vz a componente vertical (+cima).
Fonte: produção do Autor.

nos dados de entrada (tanto derivas quanto nas alturas hmF2) o horário do pico
calculado pelo NWM em BV também ocorre mais cedo do que em CG. Com relação
à deriva zonal Vy é normal esperar que seu comportamento seja muito parecido com
o do vento zonal, o que de fato acontece. Logo, próximo do horário do PREp parece
haver consistência no vento efetivo calculado pelo NWM.

Figura 6.5 - Derivas verticais observada no horário do PRE para o dias 284 da COPEX.

Fonte: produção do Autor.
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6.1.1.2 Dia 285 - 12 de outubro

O segundo dia escolhido, dia 285, também apresenta-se bastante calmo, com∑
Kp =

12+ e parece mostrar um fraco vento transequatorial para o sul (VTES) de acordo
com as derivas observadas. Para este dia as entradas utilizadas (hmF2 à esquerda
e foF2 à direita) são mostradas na Figura 6.6. A curva em vermelho é referente
à estação de Boa Vista (BV); a curva em preto refere-se à estação equatorial de
Cachimbo (CX) e a curva em azul refere-se à estação de Campo Grande (CG).

Figura 6.6 - Parâmetros de entrada no modelo para o dia 285.

Legenda igual a da Figura 6.1.
Fonte: produção do Autor.

Os ventos neutros calculados pelo NWM para este dia, e comparações com o
HWM93, são mostrados nas figuras 6.7 e 6.8. Na Figura 6.7, o painel da esquerda
mostra o vento meridional (positivo para o sul) e o da direita mostra o vento zo-
nal (positivo para o leste). As linhas grossas representam os resultados do modelo
NWM e as linhas mais finas as simulações do HWM93 para o mesmo período.
Nota-se bastante diferença entre as simulações, principalmente para a componente
meridional. Os resultados dos modelos NWM e HWM93 para este dia não diferem
significativamente dos resultados do dia anterior (284) e portanto não serão discu-
tidos novamente. Na Figura 6.8 são mostradas as componentes meridional efetiva
(UxEf ) e normal ao plano meridional magnético (UyEf ) da mesma forma que para o
dia anterior.

Para este dia os ventos efetivos também são muito similares aos do dia anterior
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Figura 6.7 - Ventos neutros calculados para o dia 285 da COPEX e comparação com
HWM93.

Ux representa a componente meridional (+S) e Uy a componente zonal (+L). As linhas
grossas representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulações
do HWM93 para o mesmo período.

Fonte: produção do Autor.

(284). No vento meridional efetivo percebe-se que na estação BV entre 16 às 04 LT
o vento é dirigido para sul tendo um máximo de quase 40 m/s por volta das 20 LT.
Nos demais horários o vento efetivo de BV é para o norte e é um pouco superior a 20
m/s das 06 às 14 LT. Esta estação, que fica no hemisfério norte geográfico, apresenta
amplitudes do vento meridional bem menores do que os ventos em CX e CG. As
estações CX e CG apresentam horários de inversão do vento meridional praticamente
iguais entre si. Das 06 às 16 LT, aproximadamente, os ventos meridionais efetivos
nestas duas estações são dirigidos para norte, sendo dirigidos para sul nos demais
horários. Por volta das 21 LT CX apresenta um máximo de ∼ 100 m/s e CG um
máximo de ∼ 80 m/s. Mais uma vez, dos resultados do vento efetivo, próximo das
19 LT pode-se concluir que existe um VTES, o que pode ser confirmado nos dados
das alturas hmF2. Isto leva a crer que os ventos calculados para este dia pelo NWM
são representativos da configuração observada. Nos demais horários esta maneira de
analisar não se mostra tão clara.

As derivas zonal e vertical decorrentes dos ventos calculados pelo NWM são mos-
tradas na Figura 6.9. O Painel com Vy (à esquerda) representa a componente zonal
(positiva para o leste) e o painel da direita Vz representa a componente vertical
(positiva para cima).
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Figura 6.8 - Ventos neutros magnéticos calculados para o dia 285 da COPEX.

UxEf representa a componente meridional efetiva (+S) e UyEf a componente zonal “efe-
tiva”, perpendicular ao plano meridional magnético (+L).

Fonte: produção do Autor.

Figura 6.9 - Derivas calculadas para o dia 285 da COPEX.

Vy representa a componente zonal (+L) e Vz a componente vertical (+cima).
Fonte: produção do Autor.

Comparando a deriva vertical da Figura 6.9 com a deriva observada para este mesmo
dia (Figura 6.10) é possível notar bastante semelhança nos perfis o que nos permite
confiar nos cálculos de ventos efetuados. Tanto nos resultados modelados pelo NWM
quanto nos valores de Vz derivados dos ionogramas, o pico de BV é um pouco superior
ao de CG, confirmando que próximo do horário do PREp há um VTES agindo.
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Figura 6.10 - Derivas verticais observada no horário do PRE para o dias 285 da COPEX.

Fonte: produção do Autor.

6.1.1.3 Dia 286 - 13 de outubro

O dia 286, com ∑
Kp = 11, representa o segundo dia mais calmo da campanha com

baixa atividade magnética. As entradas utilizadas para este dia (hmF2 à esquerda
e foF2 à direita) são mostradas na Figura 6.11. A curva em vermelho é referente
à estação de Boa Vista (BV); a curva em preto refere-se à estação equatorial de
Cachimbo (CX) e a curva em azul refere-se à estação de Campo Grande (CG).

Figura 6.11 - Parâmetros de entrada no modelo para o dia 286.

Legenda igual a da Figura 6.1.
Fonte: produção do Autor.
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Os ventos neutros calculados para este dia são mostrados nas figuras 6.12 e 6.13. Na
primeira, o painel da esquerda mostra o vento meridional (positivo para o sul) e o
da direita mostra o vento zonal (positivo para o leste), ambas contendo também os
resultados do HWM93. Na segunda é mostrado o cálculo das componentes efetiva
(UxEf - positiva para sul) e a componente normal ao plano meridional magnético
(UyEf - positiva para o leste).

Figura 6.12 - Ventos neutros calculados para o dia 286 da COPEX e comparação com
HWM93.

Ux representa a componente meridional (+S) e Uy a componente zonal (+L). As linhas
grossas representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulações
do HWM93 para o mesmo período.

Fonte: produção do Autor.

Da análise das figuras 6.12 e 6.13, nota-se bastante diferença entre as simulações
porém, assim como para os dias 284 e 285 recém apresentados, os resultados diferem
pouco e não serão discutidos novamente em muitos detalhes.

De acordo com a Figura 6.14, neste dia, assim como nos dois anteriores, existe a
evidência de um fraco (quase inexistente) vento transequatorial sul (VTES) carac-
terístico desta época do ano, próxima do equinócio e em transição para o solstício
de verão no hemisfério sul.

Comparando-se esta deriva observada com a deriva calculada através do modelo
NWM (Figura 6.15) percebe-se bastante semelhança entre os perfis. Tal fato nos
leva a confiar nos perfis de vento calculados para o dia.
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Figura 6.13 - Ventos neutros magnéticos calculados para o dia 286 da COPEX.

UxEf representa a componente meridional efetiva (+S) e UyEf a componente zonal “efe-
tiva”, perpendicular ao plano meridional magnético (+L).

Fonte: produção do Autor.

Figura 6.14 - Derivas verticais observada no horário do PRE para o dias 286 da COPEX.

Fonte: produção do Autor.

6.1.1.4 Dia 305 - 1◦ de novembro

O dia 305, com ∑
Kp = 15−, está próximo do meio da campanha e já parece

mostrar a transição do vento transequatorial que, na média, era para o sul antes e
próximo do equinócio de setembro e agora passa a ser dirigido para o norte conforme
aproxima-se do solstício de dezembro (verão do hemisfério sul). O dia 305 e os dias
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Figura 6.15 - Derivas calculadas para o dia 286 da COPEX.

Vy representa a componente zonal (+L) e Vz a componente vertical (+cima).
Fonte: produção do Autor.

posteriores todos mostram essa tendência para o vento transequatorial se analisadas
as derivas observadas. Como neste período do ano o hemisfério mais iluminado é o
hemisfério sul é natural que o efeito fonte seja desbalanceado e que, devido ao aque-
cimento desigual dos hemisférios, surja um VTEN que acarretará uma transferência
de plasma do hemisfério sul para o norte. Assim vê-se, em geral, uma deriva vertical
mais intensa em Campo Grande do que em Boa Vista (será mostrado na Figura 6.20
abaixo). Para o dia 305 as entradas utilizadas são mostradas na Figura 6.16. A curva
em vermelho é referente à estação de Boa Vista (BV); a curva em preto refere-se
à estação equatorial de Cachimbo (CX) e a curva em azul refere-se à estação de
Campo Grande (CG). O painel à esquerda desta mostra as curvas de hmF2 e, à
direita, são mostradas as curvas de foF2.

Os ventos neutros calculados para este dia são mostrados na Figura 6.17. Nesta, o
painel da esquerda mostra o vento meridional (positivo para o sul) e o da direita
mostra o vento zonal (positivo para o leste). As linhas grossas representam os re-
sultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulações do HWM93 para o
mesmo período.

Nota-se dos gráficos bastante diferença entre as simulações do HWM93 e os cálculos
do NWM e para as estações de CG e CX os dois resultados até parecem invertidos
em alguns períodos. O perfil dos ventos meridionais nas estações mudou um pouco
com relação aos perfis encontrados para os primeiros dias com dados simultâneos
da COPEX, dias 284 a 286. O vento meridional de BV agora é dirigido para o sul
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Figura 6.16 - Parâmetros de entrada no modelo para o dia 305.

Legenda igual a da Figura 6.1.
Fonte: produção do Autor.

Figura 6.17 - Ventos neutros calculados para o dia 305 da COPEX e comparação com
HWM93.

Ux representa a componente meridional (+S) e Uy a componente zonal (+L). As linhas
grossas representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulações
do HWM93 para o mesmo período.

Fonte: produção do Autor.

somente das 00 às 03 LT, sendo para o norte das 03 às 08 LT e das 17 às 24 LT, e
sendo aproximadamente igual a zero das 08 às 17 LT. O vento meridional de CG é
dirigido para sul das 17 às 08 LT, sendo dirigido para o norte nos demais horários,
e apresentando um máximo de ∼40 m/s em torno das 21 LT. Na estação de CX, o
vento é mais variável mas se mostra dirigido para sul aproximadamente das 21 às 03
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LT e em torno das 18, sendo dirigido para o norte nos demais horários. Com relação
ao vento zonal do NWM, este se mostra muito parecido com os ventos dos dias
apresentados anteriormente e apresentando diferenças significativas em amplitude
de uma estação para a outra. Já os resultados do HWM parecem concordar com a
velocidade zonal de BV, que é para leste durante a noite e para oeste no período do
dia. Das 00 às 05 LT, o vento Uy em BV é de ∼20 m/s, passando para ∼−80 m/s
das 05 às 17 LT e atingindo um pico de ∼120 m/s por volta das 20 LT. Nas outras
estações os valores de Uy são maiores, mas os horários de inversão das velocidades
não diferem muito de uma estação para a outra.

O resultado do cálculo das componentes meridional efetiva e normal ao plano meridi-
onal magnético pode ser visto na Figura 6.18, sendo UxEf a componente meridional
efetiva (positiva para o sul) e UyEf a componente zonal “efetiva”, perpendicular ao
plano meridional magnético (positiva para o leste).

Figura 6.18 - Ventos neutros magnéticos calculados para o dia 305 da COPEX.

UxEf representa a componente meridional efetiva (+S) e UyEf a componente zonal “efe-
tiva”, perpendicular ao plano meridional magnético (+L).

Fonte: produção do Autor.

Neste dia percebe-se que os ventos efetivos diferem bastante daqueles calculados
para os dias 284, 285 e 286 da campanha. De acordo com a análise do gráfico, pelas
1940 LT, horário aproximado do pico do PRE nas estações, os ventos meridionais
efetivos nas três estações mostram-se para o sul, o que indicaria que existe um vento
transequatorial para o sul (VTES) neste horário. Este resultado está de acordo com
a variação de altura hmF2 nas estações para este mesmo horário, mas contradiz o
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aparente VTEN ao se analisar os gráficos das derivas Vz, tanto a observada quanto
a calculada (que é mostrada na Figura 6.19) .

As derivas calculadas através do modelo NWM são mostradas na Figura 6.19. O
Painel com Vy (à esquerda) representa a componente zonal (positiva para o leste) e
o painel da direita Vz representa a componente vertical (positiva para cima).

Figura 6.19 - Derivas calculadas para o dia 305 da COPEX.

Vy representa a componente zonal (+L) e Vz a componente vertical (+cima).
Fonte: produção do Autor.

O padrão de Vy, bem como as suas amplitudes, são muito semelhantes aos ventos
zonais como é de se esperar. Comparando a deriva vertical Vz com a deriva observada
para este mesmo dia (Figura 6.20) é possível notar bastante semelhança nos perfis.
Nos gráficos, tanto o observado quanto o calculado, é possível observar que o pico
das derivas verticais ocorre, em hora local, primeiro em BV e depois seguido de CX e
CG. Na deriva calculada diretamente dos dados de Digissonda, o pico de CG ocorre
antes do pico de CX, resultado contrário ao encontrado no Vz calculado a partir dos
ventos do NWM. A intensidade do pico também é um pouco maior em CG do que
em BV em ambos os gráficos sugerindo a presença do vento transequatorial dirigido
para o norte (VTEN). Esta conclusão conflita com a análise dos ventos efetivos e
dos dados de hmF2 e foF2 do dia. Isto leva a crer que há algum problema com os
cálculos ou que a análise das derivas Vz e dos parâmetros de entrada não sejam tão
lineares quanto supostas (o mesmo ocorreu para o dia 286).
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Figura 6.20 - Derivas verticais observada no horário do PRE para o dias 305 da COPEX.

Fonte: produção do Autor.

6.1.1.5 Dia 320 - 16 de novembro

O dia 320 apresenta ∑Kp = 12+ e esta situado do meio para o final da campanha
COPEX. Para este dia as entradas utilizadas (hmF2 à esquerda e foF2 à direita)
são mostradas na Figura 6.21. A curva em vermelho é referente à estação de Boa
Vista (BV); a curva em preto refere-se à estação equatorial de Cachimbo (CX) e a
curva em azul refere-se à estação de Campo Grande (CG).

Os ventos neutros calculados para este dia são mostrados nas figuras 6.22 e 6.23.
Na Figura 6.22, o painel da esquerda mostra o vento meridional (positivo para o
sul) e o da direita mostra o vento zonal (positivo para o leste). As linhas grossas
representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulações
do HWM93 para o mesmo período. Novamente, nota-se bastante diferença entre as
simulações do NWM e os resultados do HWM e os ventos meridionais calculados
mudaram bastante em relação aos dos dias anteriores. Em BV a velocidade Ux é para
o norte do período aproximado das 17 às 23 LT e das 03 às 08 LT, sendo para o sul e
com valores baixos não maiores do que 20 m/s nos demais períodos. Em CG o vento
Ux é dirigido para o norte das 08 às 17 LT e para o sul nos demais horários, sendo
praticamente nulo das 02 às 03 LT e apresentando um pico de aproximadamente 40
m/s às 21 LT. Este vento para o norte em CG tem valor máximo de ∼ −20 m/s
às 13 LT. Em CX os valores de Ux indicam vento para o sul das 22 às 03 LT (com
máximo de ∼20 m/s por volta das 22 LT), e vento para o norte nos demais horários
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Figura 6.21 - Parâmetros de entrada no modelo para o dia 320.

Legenda igual a da Figura 6.1.
Fonte: produção do Autor.

(com máximo de ∼ −40 m/s às 20 LT). Os ventos zonais Uy mostram, no geral,
velocidades para leste à noite e para o oeste na maior parte do dia. Porém, seus
valores entre as estações divergem bastante, especialmente por volta das 07 LT às
16 LT em CX e CG. Nestes resultados, a estação de CX apresenta ventos Uy muito
superiores ao das outras estações durante quase todos os horários. Já a estação de
BV apresenta vento zonal muito parecido com os ventos calculados pelo HWM.

Na Figura 6.23 é mostrado o cálculo de UxEf (positivo para o sul) e de UyEf (positivo
para o leste). Analisando os gráficos com os ventos efetivos nos horários do PRE nas
estações constata-se a presença de um vento meridional dirigido para o sul, após as
17 LT, nas três estações. Porém a magnitude deste vento para sul é mais intensa
em CG (atingindo ∼60 m/s às 21 LT). Em BV e CX os ventos são de praticamente
20 m/s até as 21 LT. Este padrão de vento meridional explica bem as variações de
altura mostradas na Figura 6.21 por volta das 17 LT. Por volta das 19 LT o gráfico
de hmF2 sugere a presença de um vento convergente para o equador, visto que as
alturas de BV e CG são grandes e inclusive maiores do que altura em CX naquele
instante. Nos horários posteriores hmF2 volta a ser maior em CX. O aumento de
densidade em CX observada nas horas seguintes ao PREp, também indica que houve
este vento convergente. Para este mesmo período o vento zonal “efetivo” mostra-se
direcionado para leste nas três estações, sendo o valor em CX (∼210 m/s bastante
superior ao vento nas estações BV e CG (∼120 m/s em ambas).

Na Figura 6.24 são apresentadas as derivas efetiva Vy (à esquerda) e vertical Vz
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Figura 6.22 - Ventos neutros calculados para o dia 320 da COPEX e comparação com
HWM93.

Ux representa a componente meridional (+S) e Uy a componente zonal (+L). As linhas
grossas representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulações
do HWM93 para o mesmo período.

Fonte: produção do Autor.

Figura 6.23 - Ventos neutros magnéticos calculados para o dia 320 da COPEX.

UxEf representa a componente meridional efetiva (+S) e UyEf a componente zonal “efe-
tiva”, perpendicular ao plano meridional magnético (+L).

Fonte: produção do Autor.

(à direita) calculadas com os ventos obtidos pelo modelo NWM. Comparando esta
deriva vertical calculada com a deriva vertical observada (Figura 6.25) para este dia,
no horário do PREp, é possível notar bastante semelhança nos perfis, que mostram
uma deriva bem mais intensa em CG do que em BV, fazendo acreditar que houvesse
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um vento transequatorial norte (VTEN) neste período. Porém, de acordo com as
análises do vento efetivo, que indicou vento para o sul nas estações (VTES), e dos
parâmetros hmF2 e foF2, que indicaram VTES seguido de vento para o equador,
não é possível afirmar com exatidão o que está acontecendo no caso e nem permite
afirmar se o cálculo de ventos efetuado foi satisfatório. Mais análises precisam ser
feitas para elucidar este caso.

Figura 6.24 - Derivas calculadas para o dia 320 da COPEX.

Vy representa a componente zonal (+L) e Vz a componente vertical (+cima).
Fonte: produção do Autor.

Figura 6.25 - Derivas verticais observada no horário do PRE para o dias 320 da COPEX.

Fonte: produção do Autor.
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6.1.1.6 Dia 340 - 6 de dezembro

O dia 340 apresenta∑Kp = 17+ e está praticamente no final da campanha COPEX.
Para este dia as entradas utilizadas, hmF2 e foF2, são mostradas na Figura 6.26.
As curvas em vermelho referem-se à estação de Boa Vista (BV); as curvas em preto
referem-se à estação equatorial de Cachimbo (CX) e as curvas em azul referem-se à
estação de Campo Grande (CG).

Figura 6.26 - Parâmetros de entrada no modelo para o dia 340.

Legenda igual a da Figura 6.1.
Fonte: produção do Autor.

Os ventos neutros calculados para este dia são mostrados nas figuras 6.27 e 6.28. Na
Figura 6.27, o painel da esquerda mostra o vento meridional (positivo para o sul) e o
da direita mostra o vento zonal (positivo para o leste). As linhas grossas representam
os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulações do HWM93 para
o mesmo período. Mais uma vez nota-se bastante diferença entre as simulações
do vento meridional Ux do NWM e as do HWM. No entanto, o vento zonal Uy,
assim como em outros dos dias apresentados, teve concordância boa com o HWM,
mostrando valores relativamente próximos do ventos para todas os horários e em
todas as estações, exceto das 08 às 16 LT nas estações de CG e CX que apresentaram
amplitudes muito maiores. Em conformidade com observações de ventos disponíveis
na literatura, os ventos zonais também estão dirigido para o leste durante a noite e
para o oeste na maior parte do dia.

Na Figura 6.28 é mostrado o cálculo das componentes meridional efetiva e normal ao
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Figura 6.27 - Ventos neutros calculados para o dia 340 da COPEX e comparação com
HWM93.

Ux representa a componente meridional (+S) e Uy a componente zonal (+L). As linhas
grossas representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulações
do HWM93 para o mesmo período.

Fonte: produção do Autor.

plano meridional magnético. Nesta, UxEf representa a componente meridional efetiva
e UyEf a componente perpendicular ao plano meridional. Da análise destes ventos no
horário próximo ao PREp, pelo menos pra BV e CG (que mostram ventos dirigidos
para o sul), parece haver um vento transequatorial sul (VTES). Estranhamente, a
estação de CX mostra um vento norte que seria incompatível com o VTES apontado.
Da análise dos parâmetros de entrada, de BV e CG, da Figura 6.26, parece haver
um VTEN e que a amplitude da velocidade deste ventos é maior em CG. Este vento
maior em CG do que em BV também é apontado na Figura 6.30 abaixo, com dados
da deriva vertical observada, e na deriva vertical calculada no trabalho (resultado
mostrado na Figura 6.29). Logo, dos indícios que se tem parece existir um VTEN
embora não seja evidente nos dados de UxEf . Este parece ser mais um caso em que
estudos mais aprofundado são necessários.

Na Figura 6.29 são apresentadas estas derivas zonal Vy (à esquerda) e vertical Vz
(à direita) calculadas com os ventos obtidos pelo modelo NWM. Comparando esta
deriva vertical com a deriva observada para este mesmo dia (Figura 6.30) é possível
notar bastante semelhança nos perfis, sendo os ventos em CG maiores do que em
BV e coincidindo os horários do pico do PRE em cada estação.

Da análise geral das informações deste dia conclui-se que o cálculo dos ventos efe-
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Figura 6.28 - Ventos neutros magnéticos calculados para o dia 340 da COPEX.

UxEf representa a componente meridional efetiva (+S) e UyEf a componente zonal “efe-
tiva”, perpendicular ao plano meridional magnético (+L).

Fonte: produção do Autor.

Figura 6.29 - Derivas calculadas para o dia 340 da COPEX.

Vy representa a componente zonal (+L) e Vz a componente vertical (+cima).
Fonte: produção do Autor.

tuado é razoável mas que apresenta falhas a serem investigadas.

Embora as análises feitas qualitativamente observando as alturas das camadas e
as derivas verticais nos pontos conjugados nem sempre estejam de acordo com os
resultados obtidos para os ventos modelados, é importante salientar que estas aná-
lises são apenas aproximadas, para dar uma ideia de qual é o comportamento da
ionosfera. Análise mais profunda só é possível através de modelos que levem em
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Figura 6.30 - Derivas verticais observada no horário do PRE para o dias 340 da COPEX.

Fonte: produção do Autor.

consideração todos os fenômenos físicos que influenciam os parâmetros analisados,
tais como produção e perda químicas, difusão, transporte, etc. Porém, esta análise
não será objeto do presente estudo.

6.1.2 Componentes da deriva vertical

Através da modelagem e do procedimento de validação do modelo foi necessário
calcular as derivas verticais decorrentes dos ventos neutrosde saída. Analisando as
componentes deste cálculo do Vz pode-se compreender melhor a própria deriva ver-
tical do plasma. Quatro componentes estão presentes na equação da deriva vertical
(ver Equação 5.11), as quais são mostradas na Figura 6.31). A componente mais sig-
nificativa para a deriva vertical de plasma total Vz (Vr nas equações), curva cinza,
é a componente eletromagnética (devida ao campo elétrico zonal, Ey ou Eφ nas
equações). Este termo é mostrado pelas curvas em azul na Figura 6.31. O campo
elétrico vertical Ez (Er nas equações) pode ser desprezado por possuir contribuição
praticamente nula. As curvas na cor rosa da figura representam a contribuição do
termo de difusão para o Vz total. Este termo praticamente não apresenta diferença
entre as estações conjugadas, mesmo em dias diferentes do mostrado na imagem.
A contribuição devida aos ventos neutros Ux e Uy é representada pelas curvas em
vermelho na figura. Todas estas contribuições não variam muito de um dia para o
outro e por isso somente o resultado de um dia será mostrado aqui. As contribuições
da deriva vertical para o dia 284, escolhido ao acaso, são mostrados na Figura 6.31.
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Figura 6.31 - Contribuições da deriva vertical (284).

(a) BV (b) CG

(c) CX
Fonte: produção do Autor.

Da análise dos dados é possível concluir que os termos que podem contribuir para
a diferença do comportamento dos picos de prerreversão nas estações conjugadas
são os termos devidos aos ventos neutros Ux e Uy (principalmente) e também o
termo de difusão. Neste último foF2 tem, indiretamente, papel importante para
causar a assimetria dos picos pois afeta a densidade de plasma. Quanto maior a
frequência/densidade mais negativo será o termo de difusão e consequentemente
menor será a deriva vertical Vz. Porém, como o campo elétrico zonal é o mesmo para
todas as estações da configuração, o termo de Ux e Uy é o decisivo para as diferença
entre os picos das estações conjugadas. Na estação equatorial CX o termo de difusão
é nulo.
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6.1.3 Comportamentos médios durante a campanha

Uma vez que foram processados os dados de todos os dias da campanha COPEX,
foi possível calcular também as médias dos diferentes parâmetros no período. A
Figura 6.32 mostra os ventos meridionais médios da campanha COPEX (linhas
azuis) nas diferentes estações. As linhas cinzas são os dados dos dias utilizados nas
médias.

Figura 6.32 - Ventos meridionais médios da campanha COPEX nas diferentes estações.

(a) BV (b) CG

(c) CX
Fonte: produção do Autor.

Embora as curvas de cada estação sejam bastante distintas percebe-se uma ten-
dência comportamental de Ux médio. À meia noite o vento em todas as estações
está orientado para o sul, mas à medida que se entra na madrugada a magnitude
do vento meridional vai diminuindo até inverter-se para o norte. O vento seguirá
orientado para norte durante quase todo dia em BV (sendo próximo de zero das 08
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às 16 LT). Nas estações do hemisfério sul geográfico, CX e CG, o vento meridional
volta a se inverter próximo do final da tarde e apresentará um pico para o sul das 20
às 00 LT. Comparando estes resultados do NWM com observações do instrumento
FPI (resultados de Meriwether et al. (2011)) e resultados do modelo SERVO Me-
deiros et al. (1997), ambos para baixa atividade solar e apresentados na Seção 3.3,
nota-se algumas semelhanças importantes. Próximo das 04 LT todos os resultados
mencionados mostram ventos para o norte assim como próximo das 22 LT. Os re-
sultados do instrumento FPI no trabalho de Medeiros et al. (1997) mostram ainda
vento dirigido para o sul das 00 às 03 LT em acordo com os resultados do NWM.
Comparando ainda estes perfis de vento neutro meridional do NWM com resultados
típicos do modelo Horizontal Wind Model, versões 93 e 07 (Figura 6.33), durante a
campanha COPEX, percebe-se que os modelos HWM93 e HWM07 parecem estar
consistentes entre eles mas diferem muito do modelo NWM especialmente com re-
lação às orientações dos ventos. Em alguns momentos tais resultados parecem estar
fora de fase.

Figura 6.33 - Ventos meridionais representativos do período da COPEX (calculados pelo
modelo HWM num dia típico).

Fonte: produção do Autor.

Os ventos meridionais efetivos médios da campanha COPEX são apresentados na
Figura 6.34. Estes ventos efetivos meridionais serão comparados, na sequência do
texto, com as variações de altura das estações conjugadas. Para fazer tal comparação
foi preciso definir índices de assimetria entre as estações conjugadas magneticamente
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(figuras 6.35 e 6.36) e computar o vento meridional efetivo líquido definido como a
média dos ventos meridionais efetivos das três estações do presente estudo (quadro
inferior da Figura 6.37). Esta é uma metodologia própria, embasada nas publicações
de Batista et al. (2011) e de Abdu et al. (2009), para analisar o comportamento do
vento meridional efetivo baseando-se nas variações destes índices.

Figura 6.34 - Ventos meridionais médios efetivos da campanha COPEX nas diferentes es-
tações.

(a) BV (b) CG

(c) CX
Fonte: produção do Autor.

O índice de assimetria da frequência, e consequentemente da densidade eletrônica, é
definido como sendo a diferença entre as frequências ordinárias de pico da camada F2
entre as estações de Boa Vista e Campo Grande [dfoF2 ≡ foF2(BV )−foF2(CG)].
O cálculo diário deste índice é mostrado na Figura 6.35 (curvas cinzas). A média
deste índice durante a campanha COPEX é representado pela curva central azul,
sendo as barras em vermelho os desvios padrão correspondentes. Valores diferentes

105



de zero para este índice indicam que há diferença entre as estações conjugadas. Caso
dfoF2 seja positivo, isto nos indica que a densidade de BV é superior à densidade de
CG, e vice-versa. Tais diferenças podem ser atribuídas a diferentes taxas de produção
nas estações, a diferentes taxas de perda de ionização, ao processo de difusão e/ou
a ventos inter-hemisféricos transferindo plasma de um para o outro. Este índice não
deve ser analisado de forma independente pois é difícil separar os efeitos mencionados
anteriormente sem saber como a ionosfera está variando em altura (Figura 6.36) e
qual é a estação do ano em questão.

Figura 6.35 - Índice de assimetria da frequência/densidade [foF2(BV ) − foF2(CG)] e
média durante a campanha COPEX.

Fonte: produção do Autor.

A Figura 6.36 mostra o índice de assimetria da altitude (definido como a diferença
entre as alturas de pico da camada F2 entre as estações de Boa Vista e Campo
Grande, dhmF2 ≡ hmF2(BV ) − hmF2(CG)). Os valores de dia a dia são repre-
sentados pelas curvas cinzas e a média durante a campanha COPEX é representada
pela curva azul (cujos desvios padrão são as barras em vermelho). Este índice indica
qual dos hemisférios magnéticos apresenta a ionização em altitude superior. Caso
dhmF2 seja positivo, a camada F de BV está em altitude superior à camada F da
estação CG indicando, muito provavelmente, que houve nas horas imediatamente
anteriores um vento transequatorial sul, e vice-versa (ver explicação detalhada em
Subseção 2.1.1).
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Figura 6.36 - Índice de assimetria da altitude [hmF2(BV )−hmF2(CG)] e média durante
a campanha COPEX.

Fonte: produção do Autor.

Este índice de assimetria da altitude será comparado com o vento meridional efetivo
líquido da campanha, definido como sendo o valor médio das médias das três estações
da COPEX. Esta comparação é mostrada na Figura 6.37.
Desta comparação é possível perceber que o vento efetivo meridional médio da CO-
PEX se mostra consistente com o índice de assimetria de altitude, mostrado no painel
superior, em quase todos os horários. O vento efetivo líquido mostra a existência de
um vento transequatorial para o sul do período que vai de aproximadamente 17 até
04 LT, com pico de quase 40 m/s próximo das 22 LT, e vento transequatorial dirigido
para o norte nos demais horários mantendo magnitude de aproximadamente 50 m/s
da 08 às 14 LT. O índice médio de assimetria da altitude (dhmF na figura) também
indica a presença de um vento transequatorial norte pelo menos das 04 às 15 LT e
vento transequatorial sul imediatamente antes das 04 LT e das 17 às 19 LT em total
acordo com os resultados do vento efetivo líquido (painel inferior da Figura 6.37).
Nos demais períodos os resultados divergem.

A Figura 6.38 mostra os resultados do NWM para os ventos zonais médios (Uy) da
campanha COPEX nas diferentes estações.

Estes perfis parecem estar de acordo com observações de Uy apresentadas na Se-
ção 3.3 pelo menos no que concerne às orientações dos ventos que são no sentido
leste durante a noite e no sentido oeste na maior parte do dia. As inversões dos ven-
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Figura 6.37 - Comparativo do índice médio de assimetria da altitude [hmF2(BV ) −
hmF2(CG)] com o vento meridional efetivo líquido das estações da cam-
panha COPEX [BV + CX + CG]/3 calculado através do modelo MWN.

Fonte: produção do Autor.

tos zonais, em todas as estações, ocorrem às 05 LT e às 16 LT, aproximadamente.
Outra conclusão, baseada nos resultados médios do NWM, é que as intensidades
desses ventos zonais são maiores na estação de CX, seguido pelas estações CG e
BV, nesta ordem, exceto nas horas próximas das inversões, nas quais os valores do
Uy nas três estações é muito próximo. Este resultado não era esperado quando da
proposição do trabalho e os motivos para tais comportamentos ainda necessitam in-
vestigação. A Figura 6.39 mostra, para fins de comparação, os ventos zonais típicos
do período da COPEX simulados pelo modelo HWM, versões 93 e 07.

O padrão geral dos ventos zonais, sendo para o leste durante a noite e para o oeste
durante o dia, está em acordo nos modelos. As magnitudes, no entanto, diferem
bastante. À noite na estação de BV os ventos médios calculados pelo NWM, sempre
excluindo os valores próximos da hora das inversões (que obviamente serão nulas),
variam de ∼25 até ∼120 m/s ao passo que os modelos HWM93 e HWM07 mostram
variação de ∼20 até ∼170 m/s. Para BV, e à noite, o HWM07 mostrou resultados
mais próximos dos resultados do NWM do que o modelo HWM93. Na estação de
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Figura 6.38 - Ventos zonais médios da campanha COPEX nas diferentes estações.

(a) BV (b) CG

(c) CX
Fonte: produção do Autor.

CX, à noite, os ventos médios calculados pelo NWM variam de ∼100 até ∼200 m/s
ao passo que os modelos HWM mostram variação de ∼30 até ∼150 m/s. O HWM93
apresenta resultados mais próximos do NWM do que o HWM07 neste caso. Em CG,
ainda à noite, os ventos médios calculados pelo NWM variam de ∼50 até ∼110 m/s
ao passo que os modelos HWM mostram variação de ∼60 até ∼150 m/s. Para CG,
e à noite, HWM07 apresenta resultados mais próximos do NWM do que o HWM93.
Do período das 08 às 15 LT, em BV o NWM tem valores de ∼−80 m/s (∼−75 m/s
o HWM93 e ∼−130 m/s o HWM07), em CX o NWM tem valores de ∼−230 m/s
(∼−75 m/s o HWM93 e ∼−90 m/s o HWM07) e em CG o NWM tem valores de
∼−150 m/s (∼−50 m/s o HWM93 e ∼−40 m/s o HWM07).

A Figura 6.40 mostra os ventos zonais magnéticos médios da campanha COPEX
nas diferentes estações.
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Figura 6.39 - Ventos zonais representativos do período da COPEX (calculados pelo modelo
HWM num dia típico).

Fonte: produção do Autor.

Figura 6.40 - Ventos zonais médios “efetivos” da campanha COPEX nas diferentes esta-
ções.

(a) BV (b) CG

(c) CX
Fonte: produção do Autor.
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Os resultados dos ventos zonais “efetivos”, ou perpendiculares ao plano magnético,
não diferem muito do vento zonal geográfico até porque a contribuição do vento
meridional (na Equação 3.2), percentualmente, é pouco significativa. Estes ventos,
no geral, estão de acordo com as observação de ventos apresentadas no trabalho.

As derivas verticais médias calculadas usando os ventos fornecidos pelo modelo
NWM para a COPEX são mostradas na Figura 6.41.

Figura 6.41 - Derivas verticais médias calculadas para a COPEX.

(a) BV (b) CG

(c) CX
Fonte: produção do Autor.

Estas derivas são consistentes com as observações do presente estudo, tal como na
Figura 4.12, mostrando que na média o pico da deriva em CG (27,8 m/s) foi um
pouco maior do que o pico de Vz de BV (26,7 m/s) e indicando com isso que no
geral houve vento transequatorial para o norte. Isto é característico para período da
campanha COPEX, desenvolvida de outubro a dezembro de 2002, pois neste período
o ponto subsolar se desloca para latitude maior no hemisfério sul. Com relação ao
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horário do PREp, os resultados médio também estão de acordo com as observações,
que na média da campanha COPEX, mostram o pico do PRE ocorrendo mais cedo
em BV, seguido por CX e depois CG (tudo em LT).
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7 SUMÁRIO E CONCLUSÕES

Neste trabalho foi analisado o comportamento dos ventos neutros termosférico so-
bre a região brasileira a partir de um modelo numérico que utiliza dados obtidos
durante a campanha de experimentos em pontos conjugados magneticamente (CO-
PEX) como parâmetros de entrada. Os ventos neutros horizontais são de extrema
importância para a eletrodinâmica do plasma ionosférico. Para desenvolver o estudo
foi criado um modelo de vento neutro obtido por solução numérica das equações
diferenciais para as componentes zonal e meridional dos ventos termosféricos. No
modelo são utilizados como parâmetros de entrada as derivas verticais de plasma,
a altura da camada F2 e a densidade de plasma obtidos por meio de observações
sincronizadas de três Digissondas R© instaladas nas localidades de Boa Vista (2,8◦ N,
60,7◦ O), Cachimbo (9,8◦ S e 54,8◦ O) e Campo Grande (20,5◦ S, 54,7◦ O). Estas
três estações estão situadas praticamente sobre um mesmo meridiano magnético,
sendo Cachimbo (CX) a estação equatorial e as outras duas, Campo Grande (CG)
e Boa Vista (BV), as estação magneticamente conjugadas.

No estudo foram utilizados os dados de todas as sondagens do período da COPEX em
que os dados tenham sido coletados simultaneamente nas três estações. A campanha
COPEX foi realizada entre os meses de outubro a dezembro de 2002, período de
alta atividade solar (HSA). Foram eliminados deste banco de dados dias muito
perturbados ou que impossibilitassem a redução adequada dos ionogramas. Os dados
remanescentes foram processados e o modelo foi rodado para todos eles. Para estudos
de caso nesta tese, escolheu-se os seis dias mais calmos (magneticamente), baseados
nos índices Kp e Dst, distribuídos ao longo do período da campanha. Por não haver
medidas das velocidades dos íons durante a campanha COPEX, utilizou-se uma
forma alternativa de obter a deriva vertical do plasma, necessária na modelagem, e
neste caso passou-se o foco das análises somente aos horários próximos do anoitecer,
em que ocorre o aumento prerreversão da deriva vertical de plasma (PRE). A partir
das alturas reais de reflexão do sinal da Digissonda R© correspondentes às frequências
de 4 a 8 MHz (9 frequências no total e passo de 0,5 MHz) foram calculadas as derivas
aparentes (de acordo com dhF

dt
, onde hF é a média das alturas recém mencionadas).

Esta deriva aparente só representa bem a deriva vertical Vz nos horários próximos do
anoitecer, quando a camada ionosférica costuma estar em altitudes maiores que 300
km (isso é satisfeito especialmente durante períodos de alta atividade solar como
foi a COPEX). Para completar o perfil horário de Vz, nos demais horários foram
utilizados resultados de um modelo semi-empírico de deriva vertical do plasma, o
modelo de Scherliess e Fejer (1999).
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As observações nas localidades do estudo mostraram que existem assimetrias de
amplitude e de horário na deriva vertical de plasma, nas alturas da camada F e
nas densidades do plasma entre as estações, em especial nas conjugadas. No estudo
buscou-se simular estas condições observadas através da aplicação dos ventos neutros
calculados pelo modelo criado, denominado Neutral Wind Model (NWM). De ma-
neira a avaliar os resultados numéricos do NWM, suas saídas são comparadas com
os resultados do modelo semi-empírico global de ventos horizontais, o Horizontal
Wind Model (HWM), e a partir destas saídas do NWM são calculadas novas derivas
de plasma via solução da equação de movimento dos íons em estado estacionário.
Estas derivas resultantes são usadas para avaliar a eletrodinâmica do plasma sobre
as estações ionosféricas utilizadas e também são comparadas com aquelas observadas
nas estações.

Os resultados apresentados na tese contemplam uma vasta gama de análise relaci-
onadas a ventos neutros horizontais, deriva vertical de plasma em pontos magneti-
camente conjugados, horário e intensidade do pico prerreversão da deriva vertical
(PREp), comparações com modelo de ventos e dados observacionais e comporta-
mentos médios dos ventos e derivas.

Da análise inicial do banco de dados e a partir dos perfis horários da deriva vertical
construídos para cada um dos dias do estudo, observou-se que o fenômeno do PRE
não ocorre exatamente no mesmo horário universal (UT) nas três estações e isto se
deve ao fato de que as estações da campanha COPEX não pertencem exatamente
ao mesmo meridiano magnético. O horário de ocorrência do PREp, em hora local,
mostrou diferenças nas três estações utilizadas decorrentes das diferenças em suas
longitudes. Os resultados mostram, ainda, que as estações CX e CG apresentam
uma diferença entre o horário do pôr do Sol e o pico prerreversão (PREp) bastante
parecidos (∼ 39 min) ao passo que na estação de BV esta diferença é menor (∼ 31
min). A explicação para esta diferença está, provavelmente, no fato de que a estação
de BV se encontra, geograficamente, mais a oeste que as outras estações e percebe,
portanto, o início do PRE em LT anterior ao das outras estações. Assim, em torno
do horário em que a estação de BV entrar no anoitecer ocorrerá o pico do PRE
nas estações. Outro fator que pode estar contribuindo para estas diferenças é o fato
da estatística em BV ser pior do que nas outras estações porque houve um menor
período de aquisição de dados. Com relação aos horários do PREp, constatou-se
que, no geral, ele costuma ocorrer na seguinte ordem: primeiro BV, depois em CX
e por último em CG.
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Conforme a teoria, as intensidades do fenômeno do PRE têm relação direta com o
alinhamento entre a linha do terminadouro e o meridiano magnético que passa pela
estação equatorial (CX). Das observações foi encontrado que o PREp de Cachimbo
é sempre superior ao das outras estações e isto ocorre porque Cachimbo está situada
no equador magnético onde a deriva vertical é máxima. A estação de BV apresentou
PREp maior do que o PREp de CG no início da campanha (do final de outubro até
meados de novembro) e PREp menor do que PREp de CG do meio para o final da
COPEX (meados de novembro até início de dezembro). Isto se justifica pois, como
a COPEX ocorre na transição do equinócio para o solstício de verão no hemisfério
sul, o ponto subsolar move-se para uma latitude mais elevada.

Na sequência do trabalho foram analisados com maior profundidade os resultados do
modelo NWM para seis dias escolhidos. Analisou-se para estes dias (284, 285, 286,
305, 320 e 340) as componente Ux e Uy dos ventos neutros e suas comparações com
o modelo HWM, os ventos efetivos UxEf e UyEf e suas relações com as medidas de
hmF2 e foF2 e as derivas calculadas com os ventos Ux e Uy do NWM (devidamente
comparadas com as derivas observadas).

Da análise dos ventos meridionais nota-se que nas estações de CG e CX os ventos
são bastante parecidos entre si enquanto em BV, localizado no outro hemisfério
geográfico, mostrou um comportamento diferente. Os ventos meridionais efetivos
diferem bastante do vento meridional geográfico e isto se deve à grande contribuição
dada pelo vento zonal geográfico em virtude da alta declinação magnética da região
brasileira. Os ventos meridionais efetivos são, ainda, muito parecidos entre si nos três
dias do início da campanha COPEX mas diferem nos demais dias (os quais estão
mais distribuídos ao longo do período da COPEX). Comparando os resultados do
NWM com com medidas de ventos publicadas por Meriwether et al. (2011) e Biondi
et al. (1990a) percebe-se que os resultados do NWM para Ux mostram discordância
para a grande parte dos períodos noturnos. Convém salientar que não há medidas
de ventos para as mesmas localidades e condições geofísicas equivalente àquelas da
campanha COPEX.

Com relação aos ventos neutros zonais Uy, percebe-se que eles apresentam um com-
portamento bastante similar nas três estações, sendo para leste durante a noite e
dirigido para oeste durante o dia. As magnitudes de Uy, no entanto, podem diferir
muito de uma estação para a outra de acordo com o modelo NWM. Em relação
à comparação com o HWM, Uy tem mostrado valores relativamente próximos dos
ventos do HWM em muitos horários, mas das 08 às 16 LT as estações de CG e
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CX costumam apresentar amplitudes muito maiores. Para o vento neutro zonal,
ainda, as comparações do NWM com com medidas de ventos publicadas por Liu
et al. (2006) e Meriwether et al. (2011) mostram concordância boa das direções do
vento ao longo do dia, mostrando vento para o oeste durante a maior parte do dia
e vento para o leste à noite, embora os horários de inversão destes ventos não con-
cordem perfeitamente. Além do mais, as amplitudes do vento zonal mostradas pelo
NWM, especialmente para CX, são muito superiores às observadas nos trabalhos
apresentados.

Da análise dos resultados das derivas observa-se que, em geral, no horário do PRE, a
deriva vertical baseada nos ventos do NWM está em consonância com a deriva verti-
cal observada dando, desta forma, credibilidade aos ventos calculados pelo modelo.
O padrão da deriva zonal Vy calculada, bem como as suas amplitudes, são muito
semelhantes aos ventos zonais como é de se esperar. O fato destas velocidades serem
bastante parecidas se deve ao fato de que o movimento dos íons, nesta direção, é
resultado do arraste pela atmosfera neutra.

Da análise geral das informações dos dias escolhidos concluiu-se que o cálculo dos
ventos efetuado é razoável.

Em seguida foi feita uma análise da contribuição dos diferentes termos no cálculo de
Vz que mostrou que os termos que podem contribuir para a diferença do comporta-
mento dos picos de prerreversão nas estações conjugadas são os termos devidos aos
ventos neutros Ux e Uy (principalmente) e também o termo de difusão. O termo de
Ux e Uy é o decisivo para as diferença entre os picos das estações conjugadas.

Ao final do trabalho foi feito, ainda, um estudo do comportamento médio dos ventos,
derivas e índices de assimetria (entre as estações conjugadas da COPEX) durante
a campanha. Primeiro foram analisados os ventos meridionais médios da campanha
COPEX nas diferentes estações e suas comparações com duas versões do HWM. Em-
bora as curvas de cada estação sejam distintas, observam-se similaridades em alguns
horários. Da comparação destes resultados do NWM com resultados de Meriwether
et al. (2011) e Medeiros et al. (1997) notam-se poucas semelhanças. A comparação
do perfis de vento neutro meridional do NWM com resultados típicos do modelo
Horizontal Wind Model, versões 93 e 07, durante a campanha COPEX, mostra que
os modelos HWM93 e HWM07 parecem estar consistentes entre eles mas diferem
muito do modelo NWM, especialmente com relação às orientações dos ventos. Em
alguns momentos tais resultados parecem estar fora de fase.
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A segunda parte da análise dos comportamentos médios foi feita com os ventos
meridionais médios efetivos da campanha COPEX nas diferentes estações, índi-
ces de assimetria da frequência/densidade [foF2(BV ) − foF2(CG)] e da altitude
[hmF2(BV ) − hmF2(CG)], índice médio de assimetria da altitude [hmF2(BV ) −
hmF2(CG)] e com o vento meridional efetivo líquido das estações da campanha CO-
PEX ([UxEf (BV ) +UxEf (CX) +UxEf (CG)]/3) calculado através do modelo NWM.
Desta análise e comparativos feitos é possível perceber que o vento efetivo meridi-
onal médio da COPEX se mostra consistente com o índice de assimetria de altura
em quase todos os horários. O vento efetivo líquido está de acordo com os resulta-
dos do índice de assimetria de altitude para a maior parte dos horários, divergindo
principalmente das 19 às 01 LT.

A terceira parte da análise dos comportamentos médios foi feita com os ventos
zonais médios da campanha COPEX nas diferentes estações e comparações com
observações e resultados de versões do HWM. Desta análise percebe-se que os perfis
parecem estar de acordo com observações de Uy pelo menos no que concerne às
orientações dos ventos que são no sentido leste durante a noite e no sentido oeste na
maior parte do dia. As inversões dos ventos zonais, em todas as estações, ocorrem
às 05 LT e às 16 LT, aproximadamente. Outra conclusão, baseada nos resultados
médios do NWM, é que as intensidades desses ventos zonais são maiores na estação
de CX, seguido pelas estações CG e BV, nesta ordem, exceto nas horas próximas das
inversões, nas quais os valores do Uy nas três estações é muito próximo um do outro.
A comparação de Uy do NWM com os resultados do HWM mostra que o padrão
geral dos ventos zonais, sendo para leste durante a noite e para oeste durante o
dia, está em acordo nos modelos. As magnitudes, no entanto, diferem bastante. Os
resultados dos ventos zonais “efetivos”, ou perpendiculares ao plano magnético, não
diferem muito do vento zonal geográfico porque a contribuição do vento meridional,
percentualmente, é pouco significativa.

A quarta e última parte da análise dos comportamentos médios foi feita com as
derivas verticais médias calculadas para a COPEX. As derivas calculadas pelo NWM
se mostraram consistentes com as observações do presente estudo, mostrando que
na média o pico da deriva em CG (27, 8 m/s) foi um pouco maior do que o pico de
BV (26, 7 m/s), indicando com isso que, no geral, houve vento transequatorial para
o norte (VTEN). Com relação ao horário do PREp, os resultados médios também
estão de acordo com as observações, que na média da campanha COPEX, mostram
o pico do PRE, em LT, ocorrendo mais cedo em BV, seguido por CX e depois CG.
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Da análise geral dos resultados conclui-se que é possível, em geral, confiar nos cálcu-
los de ventos efetuados mas que determinadas falhas precisam de mais investigação.
Fica também evidente da análise dos resultados apresentados no trabalho que o vento
aparente deduzido a partir dos gráficos das derivas verticais, cujas diferença de PREp
entre as estações conjugadas parecem indicar ventos transequatoriais, nem sempre
ficam evidenciados nos demais dados (observações ou simulações), e.g. hmF2, foF2,
ventos efetivos do NWM, índices de assimetria, etc.

O modelo proposto neste trabalho oferece vantagens para estudos durante a cam-
panha COPEX pois permite avaliar o efeito das atividades solar e magnética nos
ventos, uma vez que tais efeitos estão indiretamente embutidos nas medidas de
Digissonda. Os resultados obtidos neste trabalho representam uma importante con-
tribuição para uma melhor compreensão das variações diurnas das estruturas da
ionosfera e poderão vir a ser uma ferramenta útil nos esforços futuros em clima
espacial e ajudar a preencher a lacuna em termos do conhecimento que existe a
respeito do comportamento dos ventos neutros sobre a região brasileira.

Finalmente, como linhas de pesquisa para trabalhos futuros sugere-se o aprimora-
mento do modelo nos aspectos em que ele deixou a desejar e utilização para outras
localidades, onde se possa contar com medidas de derivas ou campos elétricos, especi-
almente para comparar com medidas de ventos tomadas simultaneamente na região.
Os esforços do INPE para instalar instrumentos FPI em BV e CG, onde atualmente
já estão em operação Digissondas permanentes, permitirão uma comparação direta
dos resultados do modelo com medidas in loco. A utilização do modelo para períodos
perturbados também deverá fornecer valiosos resultados em relação aos ventos neu-
tros. Pode-se utilizar também os resultados de ventos do NWM para tentar simular
as condições da ionosfera através de outros modelos, como por exemplo o SUPIM.
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APÊNDICE A - Sistemas de coordenadas

O trabalho adotou o sistema de coordenadas geográfico convencional, esférico e fixo
no centro da terra em rotação, conforme a Figura 5.1. Para os cálculos ionosféri-
cos, no entanto, é mais interessante adotar o sistema esférico (r,θ,φ). No cálculo
das condutividades integradas interessa a dinâmica seguindo as linhas de campo
geomagnético e, portanto, deve-se usar o sistema de coordenadas de dipolo centrado
(l, q, ξ) - que dista ligeiramente do geográfico (ver Figura 5.2). Tais sistemas possuem
as seguintes características:

• z representa o eixo de rotação da Terra (norte geográfico);

• x aponta radialmente para o meridiano de Greenwich ou 0;

• y é transverso a ambos x e z (k̂ ≡ î× ĵ).

• φ representa o azimute ou longitude1;

• θ representa a colatitude2;

• r representa a distância radial (positiva para cima e dada em quilômetros).

• êl aponta na direção do campo geomagnético ~B (êl ≡ B̂);

• êq está no plano meridional magnético e aponta verticalmente para cima,
transverso a ~B;

• êξ ≡ êl × êq aponta na direção longitudinal (positivo para o leste).

O sistema esférico (r,θ,φ) está relacionado ao sistema cartesiano (x,y,z) através das
Equações em A.1:



x = r sin θ cosφ

y = r sin θ sinφ

z = r cos θ

. (A.1)

1φ ∈ [0, 360◦) contado a partir do eixo x
2θ ∈ [0, 180◦) contado a partir do eixo z
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O sistema de dipolo centrado (l, q, ξ) está relacionado ao sistema esférico (r,θ,φ)
através das Equações em A.2:



l = R2
E cos θ
r2

q = r
RE sin2 θ

ξ = φ

. (A.2)

As bases destes sistemas são ortogonais entre si tal como descrito abaixo:



k̂ = î× ĵ

φ̂ = r̂ × θ̂

êξ = êl × êq

. (A.3)

Para poder estabelecer facilmente o elo entre os diferentes sistemas de coordenadas
adotados necessita-se agora determinar os fatores de escala de cada um deles e
utilizar relações matemáticas amplamente conhecidas. Pela definição, o fator de
escala é:

hi ≡

√√√√√∑
j

(
∂xj
∂yi

)2

.

Desta forma, para o sistema de dipolo tem-se:

hl =

√√√√(∂x
∂l

)2

+
(
∂y

∂l

)2

+
(
∂z

∂l

)2

, (A.4)

hq =

√√√√(∂x
∂q

)2

+
(
∂y

∂q

)2

+
(
∂z

∂q

)2

, (A.5)
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hξ =

√√√√(∂x
∂ξ

)2

+
(
∂y

∂ξ

)2

+
(
∂z

∂ξ

)2

. (A.6)

Para o sistema de coordenadas esférico (r, θ, φ), utilizado na maior parte deste tra-
balho, lembra-se que os fatores de escala são hr = 1, hθ = r e hφ = r sin θ. Nas
coordenadas cartesianas, em que x = r sin θ cosφ, y = r sin θ sinφ e z = r cos θ,
têm-se os triviais hx = 1, hy = 1 e hz = 1.

De posse destes fatores de escala, pode-se escrever de forma generalizada algumas
características do sistema de coordenadas e as principais operações vetoriais de in-
teresse:

d~r ≡
∑
j

êj hj dxj = h1 dx1 ~e1 + h2 dx2 ~e2 + h3 dx3 ~e3; (A.7)

(diferencial linear)

d~S = h2 h3 dx2 dx3 ~e1 + h1 h3 dx1 dx3 ~e2 + h1 h2 dx1 dx2 ~e3; (A.8)

(diferencial de superfície)

J = h1 h2 h3; (A.9)

(Jacobiano)

dV = J dx1 dx2 dx3; (A.10)

(diferencial de volume)

∇φ ≡
∑
j

êj
1
hj

∂φ

∂xj
= 1
h1

∂φ

∂x1
ê1 + 1

h2

∂φ

∂x2
ê2 + 1

h3

∂φ

∂x3
ê3; (A.11)

(Gradiente)
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∇ · ~A = 1
J

[
∂(h2 h3 A1)

∂x1
+ ∂(h1 h3 A2)

∂x2
+ ∂(h1 h2 A3)

∂x3

]
; (A.12)

(Divergente)

∇× ~A ≡ εijk
∂Ak
∂xj

= 1
J

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
h1 ê1 h2 ê2 h3 ê3

∂/∂x1 ∂/∂x2 ∂/∂x3

h1 A1 h2 A2 h3 A3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ ; (A.13)

(Rotacional)

∇2φ = 1
J

[
∂

∂x1

(
h2 h3

h1

∂φ

∂x1

)
+ ∂

∂x2

(
h1 h3

h2

∂φ

∂x2

)
+ ∂

∂x3

(
h1 h2

h3

∂φ

∂x3

)]
; (A.14)

(Laplaciano)

dr2 ≡
∑
j

h2
j dx2

j = h2
1 dx2

1 + h2
2 dx2

2 + h2
3 dx2

3. (A.15)

No sistema do dipolo o vetor de indução magnética será dado pela Equação A.16:

~B =
(
µ0 m

4π

) 2 cos θ
r3 r̂ +

(
µ0 m

4π

) sin θ
r3 θ̂, (A.16)︸ ︷︷ ︸

≡Br
︸ ︷︷ ︸

≡Bθ

onde θ é a colatitude3, µ0 é a permeabilidade magnética no vácuo, r é a distância
até a linha de campo e ~m é o momento de dipolo magnético da Terra cujo módulo
está relacionado na Equação A.17:

µ0 m

4π = BER
3
E, (A.17)

onde RE é o raio terrestre médio e BE é a intensidade do campo geomagnético
equatorial de superfície. A magnitude do campo geomagnético é dada da seguinte
forma:

3λ ≡ 90− θ é a latitude correspondente
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B =
√
B2
r +B2

θ =

√√√√(µ0 m

4π ·
2 cos θ
r3

)2

+
(
µ0 m

4π ·
sin θ
r3

)2

,

e assim:

B =
(
µ0 m

4πr3

)√
4 cos2 θ + sin2 θ =

(
µ0 m

4πr3

)√
1 + 3 cos2 θ. (A.18)

Da definição de êl e relacionando o campo geomagnético ~B da Equação A.16 com o
seu módulo na Equação A.18 tem-se:

êl =
~B

B
= 2 cos θ

(1 + 3 cos2 θ)1/2 r̂ + sin θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 θ̂, (A.19)

O vetor êq será definido como êq ≡ βr̂+ γêθ e de maneira que obtenha-se uma base
ortogonal. Exige-se que β2 + γ2 = 1 e assim:

2 cos θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2β + sin θ

(1 + 3 cos2 θ)1/2γ.

Usando que β = − sin θ
2 cos θ γ, obtém-se a expressão sin2 θ

4 cos2 θ
γ2+γ2 = 1, e consequentemente:

γ = ± 2 cos θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 → 	;

β = ± sin θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 → ⊕.

Escolhe-se os sinais apropriados de forma que êq seja positivo para cima. Assim,
obtém-se a Equação A.20:

êq = sin θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 r̂ −

2 cos θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 θ̂. (A.20)

De posse destes vetores êl e êq procura-se agora encontrar os vetores r̂ e θ̂ no novo
sistema de coordenadas. Assim, da Equação A.19 tem-se que:
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r̂ =
[
êl −

sin θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 θ̂

]
·
[

(1 + 3 cos2 θ)1/2

2 cos θ

]
,

e

r̂ = (1 + 3 cos2 θ)1/2

2 cos θ êl −
sin θ

2 cos θ θ̂. (A.21)

Similarmente, da Equação A.20 obtém-se:

θ̂ =
[

sin θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 r̂ − êq

]
·
[

(1 + 3 cos2 θ)1/2

2 cos θ

]
,

e então

θ̂ = sin θ
2 cos θ r̂ −

(1 + 3 cos2 θ)1/2

2 cos θ êq. (A.22)

Substituindo a Equação A.22 na Equação A.21 tem-se:

r̂ = (1 + 3 cos2 θ)1/2

2 cos θ êl −
sin θ

2 cos θ

[
sin θ

2 cos θ r̂ −
(1 + 3 cos2 θ)1/2

2 cos θ êq

]
,

r̂ + sin2 θ

4 cos2 θ
r̂ = (1 + 3 cos2 θ)1/2

2 cos θ êl + sin θ (1 + 3 cos2 θ)1/2

4 cos2 θ
êq,

r̂ =
[

(1 + 3 cos2 θ)1/2

2 cos θ êl + sin θ (1 + 3 cos2 θ)1/2

4 cos2 θ
êq

] [
4 cos2 θ

4 cos2 θ + sin2 θ︸ ︷︷ ︸
= (1+3 cos3 θ)

]
.

r̂ = 2 cos θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 êl + sin θ

(1 + 3 cos2 θ)1/2 êq. (A.23)

Substituindo a Equação A.23 na Equação A.22, obtém-se:
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θ̂ = sin θ
2 cos θ

 2 cos θ
(1+3 cos2 θ)1/2 êl + sin θ

(1+3 cos2 θ)1/2 êq



− (1+3 cos2 θ)1/2

2 cos θ êq = sin θ
2 cos θ êl +

 1
2 cos θ

sin2 θ
(1+3 cos2 θ)1/2 − (1+3 cos2 θ)1/2

2 cos θ

êq,

θ̂ = sin θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 êl −

2 cos θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 êq. (A.24)

No novo sistema φ̂ será:

φ̂ ≡ r̂ × θ̂ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

êl êq êξ

−2 cos θ
(1+3 cos2 θ)1/2

sin θ
(1+3 cos2 θ)1/2 0

sin θ
(1+3 cos2 θ)1/2

−2 cos θ
(1+3 cos2 θ)1/2 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
,

φ̂ =
[
−4 cos2 θ

(1 + 3 cos2 θ) + − sin2 θ

(1 + 3 cos2 θ)

]
êξ,

Logo, tem-se:

φ̂ = −êξ. (A.25)

Lembrando da regra da cadeia da Equação A.26,
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∂S
∂l

= ∂S
∂r

∂r
∂l

+ ∂S
∂θ

∂θ
∂l

+ ∂S
∂φ

∂φ
∂l

∂S
∂q

= ∂S
∂r

∂r
∂q

+ ∂S
∂θ

∂θ
∂q

+ ∂S
∂φ

∂φ
∂q

∂S
∂ξ

= ∂S
∂r

∂r
∂ξ

+ ∂S
∂θ

∂θ
∂ξ

+ ∂S
∂φ

∂φ
∂ξ

S → x, y, z.

(A.26)

e da representação cartesiana do sistema esférico na forma da Equação A.1, pode-se
calcular os fatores de escala da transformação para o sistema de dipolo centrado.
Assim usando a Equação A.26 e a Equação A.1 as derivadas necessárias serão:



∂x
∂l

= (sin θ cosφ)∂r
∂l

+ (r cos θ cosφ)∂θ
∂l

+ (−r sin θ sinφ)
�
��7

0 conf. A.37a
∂φ
∂l

∂y
∂l

= (sin θ sinφ)∂r
∂q

+ (r cos θ sinφ)∂θ
∂q

+ (r sin θ cosφ)
�
��7

0 conf. A.37b
∂φ
∂q

∂z
∂l

= (cos θ)∂r
∂ξ

+ (−r sin θ)∂θ
∂ξ

+ (0)∂φ
∂ξ

(Em relação a l).

(A.27)



∂x
∂q

= (sin θ cosφ)∂r
∂q

+ (r cos θ cosφ)∂θ
∂q

+ (−r sin θ sinφ)
�
��7

0 conf. A.37b
∂φ
∂q

∂y
∂q

= (sin θ sinφ)∂r
∂q

+ (r cos θ sinφ)∂θ
∂q

+ (r sin θ cosφ)
�
��7

0 conf. A.37b
∂φ
∂q

∂z
∂q

= (cos θ)∂r
∂q

+ (−r sin θ)∂θ
∂q

+ (0)
�
��7

0 conf. A.37b
∂φ
∂q

(Em relação a q).

(A.28)



∂x
∂ξ

= (sin θ cosφ)
�
��7

0 conf. A.35c
∂r
∂ξ

+ (r cos θ cosφ)
�
��7

0 conf. A.36c
∂θ
∂ξ

+ (−r sin θ sinφ)∂φ
∂ξ

∂y
∂ξ

= (sin θ sinφ)
�
��7

0 conf. A.35c
∂r
∂ξ

+ (r cos θ sinφ)
�
��7

0 conf. A.36c
∂θ
∂ξ

+ (r sin θ cosφ)∂φ
∂ξ

∂z
∂ξ

= (cos θ)
�
��7

0 conf. A.35c
∂r
∂ξ

+ (−r sin θ)
�
��7

0 conf. A.36c
∂θ
∂ξ

+ (0)∂φ
∂ξ

(Em relação a ξ).

(A.29)
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Porém para encontrar as derivadas em relação ao novo sistema de coordenadas não
é possível fazê-lo de forma explícita. Por isso, utiliza-se um método de cálculo do
inverso do Jacobiano da transformação de coordenadas esféricas para o novo sistema.
Desta forma, as derivadas de interesse aparecerão de forma indireta. O Jacobiano J
desta transformação e seu inverso (J−1) são:

J ≡ ∂(l, q, ξ)
∂(r, θ, φ) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∂l
∂r

∂l
∂θ

∂l
∂φ

∂q
∂r

∂q
∂θ

∂q
∂φ

∂ξ
∂r

∂ξ
∂θ

∂ξ
∂φ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, (A.30)

︸ ︷︷ ︸
≡K

J−1 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∂r
∂l

∂θ
∂l

∂φ
∂l

∂r
∂q

∂θ
∂q

∂φ
∂q

∂r
∂ξ

∂θ
∂ξ

∂φ
∂ξ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (A.31)

Desenvolvendo a Equação A.30 tem-se

J =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

−2R2
E cos θ
r3

−R2
E sin θ
r2 0

1
R2
E sin2 θ

−2r cos θ
RE sin3 θ

0

0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
,

J = 4rR2
E cos2 θ

r3RE sin3 θ
+ R2

E sin θ
r2RE sin2 θ

,

J = 4rRE cos2 θ + rRE(1− cos2 θ)
r3 sin3 θ

,

J = RE(1 + 3 cos2 θ)
r2 sin3 θ

. (A.32)

A matriz inversa de K é definida como a razão de sua matriz adjunta dividida pelo
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seu determinante. Assim tem-se:

K−1 = adj(K)
J

. (A.33)

Através da utilização da regra de Cramer, a matriz adjunta de K será:

adj(K) =



+

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−2r cos θ
RE sin3 θ

0

0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1

RE sin2 θ
0

0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
+

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1

RE sin2 θ
−−2r cos θ
RE sin3 θ

0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

−

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−R2

E sin2 θ

r2 0

0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
+

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−2R2

E cos θ
r3 0

0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−2R2

E cos θ
r3 −−RE sin θ

r2

0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

+

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−R2

E sin θ
r2 0

−2r cos θ
RE sin3 θ

0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−2R2

E cos θ
r3 0

1
RE sin2 θ

0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
+

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−2R2

E cos θ
r3

−R2
E sin θ
r2

1
RE sin2 θ

−2r cos θ
RE sin3 θ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣



T

,

adj(K) =



−2r cos θ
RE sin3 θ

−1
RE sin2 θ

0

R2
E sin θ
r2

−2R2
E cos θ
r3 0

0 0
(

4rR2
E cos2 θ

r3RE sin3 θ
+ R2

E sin θ
r2RE sin2 θ

)



T

.

︸ ︷︷ ︸
=

4R
E

cos2 θ

r2 sin3 θ
+
R
E

(1−cos2 θ)

r2 sin3 θ
=
R
E

+3R
E

cos2 θ

r2 sin3 θ
=J

Logo, a partir das Equações A.33 e A.32, obtém-se:
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K−1 =



−2r cos θ
RE sin3 θ

1
J

−1
RE sin2 θ

1
J

0

R2
E sin θ
r2

1
J

−2R2
E cos θ
r3

1
J

0

0 0 1


. (A.34)

E assim consegue-se identificar as derivadas buscadas (da comparação dos termos
de K−1 na Equação A.34 e dos termos da matriz dentro do determinante de J−1 na
Equação A.31):



∂r

∂l
= −2r cos θ
RE sin3 θ

(
r2 sin3 θ

RE(1 + 3 cos2 θ)

)
= −2r3 cos θ
RE(1 + 3 cos2 θ)

∂r

∂q
= R2

E sin θ
r2

(
r2 sin3 θ

RE(1 + 3 cos2 θ)

)
= RE sin4 θ

(1 + 3 cos2 θ)
∂r

∂ξ
= 0

(A.35a)

(A.35b)

(A.35c)



∂θ

∂l
= −1
RE sin2 θ

(
r2 sin3 θ

RE(1 + 3 cos2 θ)

)
= −r2 sin θ
R2
E(1 + 3 cos2 θ)

∂θ

∂q
= −2R2

E cos θ
r3

(
r2 sin3 θ

RE(1 + 3 cos2 θ)

)
= −2RE sin3 θ cos θ

r(1 + 3 cos2 θ)
∂θ

∂ξ
= 0

(A.36a)

(A.36b)

(A.36c)



∂φ

∂l
= 0

∂φ

∂q
= 0

∂φ

∂ξ
= 1

(A.37a)

(A.37b)

(A.37c)

Levando os resultados destas nove derivadas (da Equação A.35a a Equação A.37c)
no conjunto de equações A.27, A.28 e A.29, tem-se:
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∂x

∂l
= sin θ cosφ

(
−2r3 cos θ

R2
E(1 + 3 cos cos2 θ)

)
+ r cos θ cosφ(

−r2 sin θ
R2
E(1 + 3 cos2 θ)

)
= −2r3 sin θ cos θ cosφ

R2
E(1 + 3 cos2 θ)

− r3 sin θ cos θ cosφ
R2
E(1 + 3 cos2 θ) = −3r3 sin θ cos θ cosφ

R2
E(1 + 3 cos2 θ)

∂y

∂l
= −2r3 sin θ cos θ sinφ

R2
E(1 + 3 cos2 θ) − r3 sin θ cos θ sinφ

R2
E(1 + 3 cos2 θ)

= −3r3 sin θ cos θ sinφ
R2
E(1 + 3 cos2 θ)

∂z

∂l
= − 2r3 cos2 θ

R2
E(1 + 3 cos2 θ) + r3 sin2 θ

R2
E(1 + 3 cos2 θ)

= r3(1− 3 cos2 θ)
R2
E(1 + 3 cos2 θ)

(A.38a)

(A.38b)

(A.38c)



∂x

∂q
= sin θ cosφ

(
RE sin4 θ

1 + 3 cos2 θ

)
+ r cos θ cosφ(

−2RE sin3 θ cos θ
r(1 + 3 cos2 θ)

)
= RE sin5 θ cosφ

(1 + 3 cos2 θ) −

2RE sin3 θ cos2 θ cosφ
(1 + 3 cos2 θ) = RE sin3 θ cosφ

(1 + 3 cos2 θ) −

RE sin3 θ cos2 θ cosφ
(1 + 3 cos2 θ) − 2RE sin3 θ cos2 θ cosφ

(1 + 3 cos2 θ)

= RE sin3 θ cosφ(1− 3 cos2 θ)
(1 + 3 cos2 θ)

∂y

∂q
= RE sin5 θ sinφ

(1 + 3 cos2 θ) −
2RE sin3 θ cos2 θ sinφ

(1 + 3 cos2 θ)

= RE sin3 θ sinφ(1− 3 cos2 θ)
(1 + 3 cos2 θ)

∂z

∂q
= RE sin4 θ cos θ

(1 + 3 cos2 θ) + 2RE sin4 θ cos θ
(1 + 3 cos2 θ)

= 3RE sin4 θ cos θ
(1 + 3 cos2 θ)

(A.39a)

(A.39b)

(A.39c)



∂x

∂ξ
= −r sin θ sinφ

∂y

∂ξ
= r sin θ cosφ

∂z

∂ξ
= 0

(A.40a)

(A.40b)

(A.40c)
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Agora pode-se usar os resultados da Equação A.38a a Equação A.40c nos respectivos
fatores de escala (Equação A.4, Equação A.5 e Equação A.6). Assim, tem-se:

hl =
√(

−3r3 sin θ cos θ cosφ
R2
E(1+3 cos2 θ)

)2
+
(
−3r3 sin θ cos θ sinφ
R2
E(1+3 cos2 θ)

)2
+

(
r3(1−3 cos2 θ)
R2
E(1+3 cos2 θ)

)2
=
√

9r6 sin2 θ cos2 θ(sin2 φ+cos2 φ)
R4
E(1+3 cos2 θ)2 +

r6(1−3 cos2 θ)2

R4
E(1+3 cos2 θ)2 =

√
r6[9 cos2 θ−9 cos4 θ+(1−6 cos2 θ+9 cos4 θ)]

R4
E(1+3 cos2 θ)2

=
√

r6(1+3 cos2 θ)
R4
E(1+3 cos2 θ)2 ,

hl = r3

R2
E(1 + 3 cos2 θ)1/2 , (A.41)

hq =
√(

RE sin3 θ cosφ(1−3 cos2 θ)
1+3 cos2 θ

)2
+
(
RE sin3 θ sinφ(1−3 cos2 θ)

1+3 cos2 θ

)2
+

(
3RE sin4 θ cos θ

1+3 cos2 θ

)2
=
√

R2
E sin6 θ(1−3 cos2 θ)2(sin2 φ+cos2 φ)

(1+3 cos2 θ)2 +

9R2
E sin6 θ(1−cos2 θ) cos2 θ

(1+3 cos2 θ)2 = RE sin3 θ
√

(1−3 cos2 θ)2+9 cos2 θ−9 cos4 θ
(1+3 cos2 θ)2

= RE sin3 θ
√

1−6 cos2 θ+9 cos2 θ+9 cos4 θ−9 cos4 θ
(1+3 cos2 θ)2 ,

hq = RE sin3 θ

(1 + 3 cos2 θ)1/2 , (A.42)

hξ =
√

(−r sin θ sinφ)2 + (r sin θ cosφ)2 ,

hξ = r sin θ. (A.43)

No novo sistema de coordenadas, os elementos de arco, de superfície e de volume
serão (a partir daEquação A.7, Equação A.8 e Equação A.10):
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d~r = r3 dl
R2
E(1 + 3 cos θ)1/2 êl + RE sin3 θ dq

(1 + 3 cos θ)1/2 êq + r sin θ dξ êξ (A.44)

d~S = RE r sin4 θ

(1 + 3 cos θ)1/2︸ ︷︷ ︸
hq ·hξ

dq dξ êl + r4 sin θ
R2
E(1 + 3 cos θ)1/2︸ ︷︷ ︸

hl·hξ

dl dξ êq

+ r3 sin3 θ

RE(1 + 3 cos θ)︸ ︷︷ ︸
hl·hq

dl dq êξ

(A.45)

dV = r4 sin4 θ

RE(1 + 3 cos θ)dl dq dξ. (A.46)
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APÊNDICE B - Cálculo das condutividades integradas no sistema do
dipolo centrado

Há situações em que é interessante analisar a eletrodinâmica ionosférica quase que
de maneira macroscópica, mas não pode-se esquecer que os elétrons têm mobilidade
bastante elevada ao longo das linhas de campo geomagnético e que estas, tidas como
boas condutoras1, ligam as regiões E e F ionosféricas. Neste contexto, a integração
das condutividades da ionosfera2 ao longo das linhas de campo geomagnético3 resulta
em parâmetros que tem grande relevância na compreensão da eletrodinâmica da
porção ionizada da Terra. Porém, para fazer tais integrações necessita-se utilizar o
sistema de coordenadas de dipolo centrado (l, q, ξ) [Ver Apêndice A] e as equações
para as condutividades (Equação 2.4, Equação 2.5, Equação 2.6) nas integrais de
linha. Da mesma forma, utiliza-se o diferencial de caminho, dl, σ0, σP , σH e todas
as demais variáveis envolvidas no novo sistema de coordenadas, inclusive o vetor
gravitacional. Lembrando que ~g ≡ g0R

2
E r̂

r2 e da forma do vetor r̂ no novo sistema
tem-se:

~g = g0R
2
E

r2


r̂ de A.23︷ ︸︸ ︷

2 cos θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 êl + sin θ

(1 + 3 cos2 θ)1/2 êq

, (B.1)

O mesmo procedimento é feito para o campo geomagnético da Equação A.16:

~B =
(
µ0 m

4π

)
2 cos θ
r3


r̂ de A.23︷ ︸︸ ︷

2 cos θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 êl + sin θ

(1 + 3 cos2 θ)1/2 êq



+
(
µ0 m

4π

)
sin θ
r3


θ̂ de A.24︷ ︸︸ ︷

sin θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 êl −

2 cos θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 êq

.
Reorganizando e tomando µ0 m

4π = BER
3
E (conforme a Equação A.17) tem-se:

1podem ser consideradas equipotenciais
2sabidamente anisotrópica conforme Capítulo 2
3também denominadas “Tubos de fluxo” por muitos autores
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~B =
 4BER

3
E cos2 θ

r3(1+3 cos2 θ)1/2 + BER
3
E sin2 θ

r3(1+3 cos2 θ)1/2

êl+
2BER

3
E sin θ cos θ

r3(1+3 cos2 θ)1/2 −
2BER

3
E sin θ cos θ

r3(1+3 cos2 θ)1/2

êq

= 4BER
3
E

r3

4 cos2 θ+(1−cos2 θ)
(1+3 cos2 θ)1/2 êl

,

~B = BER
3
E(1 + 3 cos2 θ)1/2

r3 êl (B.2)

Lembra-se agora da equação diferencial para o dipolo magnético,

r
dθ

dr
= Bθ

Br

= tan θ
2 , (B.3)

cuja solução é apresentada na forma da Equação B.4:

r = R0 sin2 θ, (B.4)

onde R0 ≡ REL (sendo L o parâmetro de McllWain, que localiza as linhas de campo
geomagnético). Lembrando da definição da latitude (λ ≡ 90− θ) tem-se:

r = REL cos2 λ = REL(1− sin2 λ). (B.5)

Definindo a quantidade ζ ≡ sin2 λ e substituindo-a na Equação B.5 obtém-se:

r = REL(1− ζ2). (B.6)

Substituindo esta expressão (B.6) e fazendo as demais trocas para ζ2 nas Equações
de ~g (Equação B.1) e de ~B (Equação B.2) obtém-se:

~g = g0R
2
E

R2
EL(1− ζ2)2

 2 sinλ
(1 + 3 sin2 λ)1/2 êl + cosλ

(1 + 3 sin2 λ)1/2 êq

,
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~g = g0
L2(1− ζ2)2

 2ζ
(1 + 3ζ2)1/2 êl + (1− ζ2)1/2

(1 + 3ζ2)1/2 êq

, (B.7)

~B = BER
3
E(1 + 3 sin2 λ)1/2

R3
EL

3(1− sin2 λ)3 êl,

~B = BE(1 + 3ζ2)1/2

L3(1− ζ2)3 êl. (B.8)

Adota-se o mesmo procedimento para os outros vetores de interesses como ~U =
(���

0
Ur, Uθ, Uφ), ~E = (Er,���

0
Eθ, Eφ). De forma genérica tem-se:

~A = Arr̂ + Aθθ̂ + Aφφ̂.

Separando nas componentes terá-se:

1◦ Termo (Radial):

Arr̂ = Ar


r̂ de A.23︷ ︸︸ ︷

2 cos θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 êl + sin θ

(1 + 3 cos2 θ)1/2 êq



= Ar

 2 sinλ
(1+3 sin2 λ)1/2 êl + cosλ

(1+3 sin2 λ)1/2 êq



= Ar

 2ζ
(1+3ζ2)1/2 êl + (1−ζ2)1/2

(1+3ζ2)1/2 êq

.
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2◦ Termo (Meridional):

Aθθ̂ = Aθ


θ̂ de A.24︷ ︸︸ ︷

sin θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 êl −

2 cos θ
(1 + 3 cos2 θ)1/2 êq



= Aθ

 cosλ
(1+3 sin2 λ)1/2 êl − 2 sinλ

(1+3 sin2 λ)1/2 êq



= Aθ

 (1−ζ2)1/2

(1+3ζ2)1/2 êl − 2ζ
(1+3ζ2)1/2 êq

.
3◦ Termo (Azimutal):

Aφφ̂ = Aφ(−êξ).

Juntando os três termos do vetor genérico ~A terá-se:

~A =
 2Arζ

(1 + 3ζ2)1/2 + Aθ(1− ζ2)1/2

(1 + 3ζ2)1/2︸ ︷︷ ︸
≡A

l

êl+

Ar(1− ζ2)1/2

(1 + 3ζ2)1/2 −
2Aθζ

(1 + 3ζ2)1/2︸ ︷︷ ︸
≡Aq

êq

+ [−Aφ]︸ ︷︷ ︸
≡A

ξ

êξ.

(B.9)

Então utilizando este pode-se escrever as componentes do vento neutro e do campo
elétrico no novo sistema:
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Ul = Uθ
(1−ζ2)1/2

(1+3ζ2)1/2

Uq = −2Uθζ
(1+3ζ2)1/2

Uξ = −Uφ

(B.10)



El = 2Erζ
(1+3ζ2)1/2 + ���

0
Eθ(1−ζ2)1/2

(1+3ζ2)1/2 = 2Erζ
(1+3ζ2)1/2

Eq = Er(1−ζ2)1/2

(1+3ζ2)1/2 + −2���
0

Eθζ

(1+3ζ2)1/2 = Er(1−ζ2)1/2

(1+3ζ2)1/2

Eξ = −Eφ

(B.11)

O elemento de arco no sistema de dipolo (Equação A.44) reescrito no novo sistema
com a utilização de R0 ≡ REL e r (e consequentemente ζ, RE e L da Equação B.6)
fica:

d~r = R3
0 sin6 θ dl

R2
E(1+3 cos2 θ)1/2 êl + RE sin3 θ dq

(1+3 cos2 θ)1/2 êq +R0 sin3 θ dξ êξ

= R3
0 cos6 λ dl

R2
E(1+3 sin2 λ)1/2 êl + RE cos3 λ dq

(1+3 sin2 λ)1/2 êq +R0 cos3 λ dξ êξ

= R3
0(1−ζ2)3 dl

R2
E(1+3ζ2)1/2 êl + RE(1−ζ2)3/2 dq

(1+3ζ2)1/2 êq +R0(1− ζ2)3/2 dξ êξ,

d~r = REL
3(1− ζ2)3 dl

(1 + 3ζ2)1/2 êl + RE(1− ζ2)3/2 dq
(1 + 3ζ2)1/2 êq +REL(1− ζ2)3/2 dξ êξ. (B.12)

Por fim calcula-se as condutividades integradas ao longo das linhas do campo geo-
magnético. Para fazer isso utilizam-se as expressões das condutividades paralela,
Pedersen e Hall, a componente êl de d~r, que é paralela a ~B. Dessa forma a condu-
tividade Pedersen integrada será:

ΣP =
∫
σP
REL

3(1− ζ2)3

(1 + 3ζ2)1/2 dl. (B.13)
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Já a condutividade Hall integrada será:

ΣH =
∫
σH
REL

3(1− ζ2)3

(1 + 3ζ2)1/2 dl. (B.14)

Mas da Equação A.2 e da definição de λ e ζ terá-se que:

l = R2
E sin λ

[REL(1− ζ2)]2
= ζ

L2(1− ζ2)2 .

Derivando l em relação a ζ tem-se:

dl = 1
L2

[
4ζ2

L2(1− ζ2)3 + 1
(1− ζ2)2

]
dζ. (B.15)

Substituindo a Equação B.15 na Equação B.13 e na Equação B.14 obtém-se:

ΣP =
∫
σP

REL
3(1−ζ2)3

(1+3ζ2)1/2
1
L2

[
4ζ2

L2(1−ζ2)3 + 1
(1−ζ2)2

]
dζ

=
∫
σP

REL(1−ζ2)3

(1+3ζ2)1/2
1
L2

[
4ζ2+(1−ζ2)

(1−ζ2)3

]
dζ,

ΣP =
∫
σPREL(1− ζ2)1/2 dζ. (B.16)

ΣH =
∫
σH

REL
3(1−ζ2)3

(1+3ζ2)1/2

[
1+3ζ2

(1−ζ2)3

]
dζ,

ΣH =
∫
σHREL

3(1 + 3ζ2)1/2 dζ. (B.17)

As Expressões B.16 e B.17, tal e qual como encontradas nos trabalhos de (HAEREN-

DEL et al., 1992; WOHLWEND, 2008) e outros, precisam ser integradas de ζmS (L) até
ζmN (L).
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APÊNDICE C - Modelo auxiliar da deriva vertical do plasma

Como parte da metodologia inicial do trabalho de doutorado foi desenvolvido um
modelo auxiliar para a obtenção de ~V , necessário para solução das equações do
movimento, baseado na equação da continuidade da Equação C.1:

∂Ni

∂t
= Q(r, χ)− P (r, t)−∇ · (Ni

~V ), (C.1)

onde t representa o tempo, Ni representa a densidade de íons, Q(r, χ) é a taxa
de produção de fotoionização para cada constituinte dependente da altura z e do
ângulo zenital solar χ (dada pela Equação 2.1), P é o termo de perda de ionização
(P ≈ β(r, t)Ni onde β(r, t) é a taxa de perda de ionização devido aos constituintes
neutros N2 e O2) e ~V é a velocidade dos íons. Na ionosfera o plasma o plasma
satisfaz a condição de neutralidade macroscópica e portanto Ni = Ne. A taxa de
perda é β(r, t) ≡ k1[N2] + k2[O2], onde k1 é a taxa de reação da equação química
O++N2 ⇒ NO++N e k2 é a taxa de reação da equação química O++O2 ⇒ O+

2 +O.

Desenvolvendo o último termo da Equação C.1 (de difusão) obtém-se a Equação C.2:

∂Ni

∂t
= Q(r, χ)− β(r, t)Ni − (Ni

∂Vix
∂x

+ Vix
∂Ni

∂x
)

− (Ni
∂Viy
∂y

+ Viy
∂Ni

∂y
)− (Ni

∂Viz
∂z

+ Viz
∂Ni

∂z
),

(C.2)

Considera-se nesta equação apenas as derivadas em relação à vertical e negligencia-
se as contribuições zonal e meridional. Assim redefinindo Viz ≡ V (deriva vertical
do plasma) e Ni ≡ N obterá-se a Equação C.3:

∂N

∂t
= Q− βN − (N ∂V

∂r
+ V

∂N

∂r
). (C.3)

No projeto N , ∂N
∂t

e ∂N
∂r

são obtidos a partir de dados de Digissonda durante a
campanha COPEX de 2002 (ABDU et al., 2009; SOBRAL et al., 2009). Foram descon-
sideradas as contribuições meridional e zonal das derivas de plasma. O termo de
produção (o primeiro do lado direito da equação da continuidade C.1) foi calculado
em conformidade com a Equação 2.1 para 37 comprimentos de onda (λj) conforme
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o modelo EUVAC (RICHARDS et al., 1994) e (CARRASCO, 2005, pg. 92). Φ∞ repre-
senta o fluxo de radiação no topo da atmosfera para cada um dos comprimentos de
onda considerados, l representa cada um dos constituintes atmosféricos considera-
dos relevantes para a produção de ionização (foram considerados O+, majoritário,
NO+, O+

2 e N+
2 ), δil(λj) é a secção transversal de ionização do constituinte do tipo

l (valores tabelados) com densidade Nl, C (χ) é a função de Chapman dependente
do ângulo zenital solar χ (ela pode ser aproximada pela Equação 2.2), δam(λj) é a
secção transversal de absorção na banda λj (valores tabelados) do elemento m de
densidade Nm e altura de escala Hm (Hm ≡ KBT/mg, onde KB corresponde à cons-
tante de Boltzmann, T à temperatura, m à massa e g à aceleração da gravidade).
Os somatórios em j são para todas as faixas do espectro solar e os somatórios em
m são para todas as espécies ionizáveis.

As concentrações dos constituintes considerados (N2, O2, e O) e os parâmetros da
atmosfera neutra, tal como temperatura e pressão, foram obtidas através do modelo
empírico NRLMSISE. A concentração de NO foi calculada da mesma forma como
feita tese de Carrasco (2005).

Dessa forma a Equação C.3 é reconhecida como uma Equação Diferencial Ordinária
(EDO) de primeira ordem que pode ser resolvida pelo método Runge-Kutta de
quarta ordem [conforme Numerical Recipies (PRESS, 2007; PRESS et al., 1992)]. No
modelo a equação está escrita da seguinte forma:

d(N V )
dz = Q+ βN + ∂N

∂t︸ ︷︷ ︸
≡R

. (C.4)

Tomando Θ ≡ d(N V ) (diferencial ou valor infinitesimal de densidade multiplicado
pela velocidade), pela Equação C.4, então Θ = dz R. Logo, Viz de interesse será:

Viz ≈
Θ
N

= dz R
N

. (C.5)

O modelo não apresentou bons resultados para a deriva vertical divergindo especi-
almente em torno do meio-dia e início da tarde. O erro pode estar sendo ocasionado
pela inadequação das entradas, especialmente àquelas relacionadas ao termo de pro-
dução de ionização, que podem estar super ou subestimando efeitos dos diferentes
modelos empíricos relacionados mas deve ser devido, principalmente, aos termos des-
considerados na equação da continuidade. Exemplos de perfis obtidos com o modelo
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são mostrados nas figuras C.1 e C.2 abaixo. A primeira mostra uma comparação da
deriva vertical modelada e do valor esperado através de dhF/dt (deriva aparente do
plasma). No horário que a camada de ionização está suficientemente alta para ter
os processos de perda quase nulos (e.g. acima dos 300 km), dhF/dt se torna uma
boa aproximação da deriva vertical e, em geral, esta condição é satisfeita nas horas
que sucedem o anoitecer, que é também quando ocorre o pico da deriva vertical,
um efeito interessante na física da ionosfera. Portanto, seria de esperar valores se-
melhantes entre o modelo e as curvas da deriva aparente neste período. Porém o
modelo está subestimando estes valores, reproduzindo com certa fidelidade somente
o comportamento (comparação qualitativa) após as 16 horas UT, ou seja, as deri-
vadas ou tangentes às curvas (do modelo e de dhF/dt) se assemelham nas estações
das 16-24UT.

Figura C.1 - Deriva vertical obtida a partir dos dados de Digissonda em 380 km de altitude
nas estações de Boa Vista, Cachimbo e Campo Grande.

À esquerda estão os resultados modelados com a técnica descrita e à direita os derivados
diretamente a partir das alturas reais da camada para as frequências de 4, 5 e 6 Mhz (hF
médio).

Fonte: produção do Autor.
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Figura C.2 - Deriva vertical obtida a partir dos dados modelada em varias altitudes de
300-700 km nas três estações da campanha COPEX.

Da esquerda para a direita as figuras se referem a Boa Vista, Cachimbo e Campo Grande,
respectivamente. A curva tracejada vermelha representa dhF/dt correspondente.

Fonte: produção do Autor.
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