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RESUMO

Os eventos de tempestades geomagnéticas produzem perturbacoes na eletrodina-
mica, dindmica e quimica da atmosfera. A modelagem é uma 6tima ferramenta para
entender estes fendmenos, os quais afetam as comunicagoes e a navegagao. Esta Tese
pretende modelar os efeitos das tempestades geomagnéticas na ionosfera de regioes
equatoriais e baixas latitudes. Para isto, usa-se o Sheffield University Plasmasphere
Ionosphere Model no INPE (SUPIM-INPE), no qual sao feitos experimentos numé-
ricos com diferentes modelos de campos elétricos (derivas) e de ventos perturbados.
Os resultados obtidos sao comparados com os valores observados pelas digisondas
de Jicamarca, Sao Luis, Fortaleza, Tucuman, Cachoeira Paulista, Concepcion e As-
cencion Island. Inicialmente o modelo é avaliado para periodos geomagneticamente
calmos. Como parametros de entrada de SUPIM sao usados o fluxo solar ionizante
fornecido por dois modelos (EUVAC e SOLAR2000), o vento neutro fornecido pelo
modelo HWM93, a deriva vertical fornecida por dois modelos (S-F e FO08), a de-
riva medida pelo radar de espalhamento incoerente de Jicamarca (JRI), a deriva
deduzida a partir de magnetometros (AH) e a deriva deduzida a partir da taxa de
variacao temporal da altura da regiao-F (dh'F/dt). Assim, escolhem-se os parame-
tros com os quais se consegue reproduzir melhor as observacoes e obtém-se algumas
consideracoes prévias para quando modelar os dias geomagneticamente perturbados.
Para a simulagdo durante os dias de tempestades geomagnéticas, trabalha-se com
dois eventos para os quais existem medicoes de JRI (17-18/04/2002 e 9-10/11/2004)
e dois eventos onde nao existem medicoes de JRI (29/10/2003 e 7-8/10/2004). Para
separar os efeitos do campo elétrico dos do vento neutro, trabalha-se primeiramente
com as estagoes equatoriais e depois com as estacoes de baixas latitudes. Adiciona-se
as simulagoes com as derivas usadas anteriormente, os resultados obtidos das simu-
lagbes com a deriva deduzida a partir do campo elétrico interplanetario e com as
medidas do radar JULIA. Os resultados sao consistentes com as observac¢oes quando
se usam os diferentes tipos de deriva e isso possibilita estabelecer uma hierarquia
entre elas. Quando nao existem medi¢oes de JRI pode-se usar a deriva deduzida
a partir de magnetdometros ou a deriva medida pelo radar JULIA e, na falta des-
tas, pode-se utilizar a deriva deduzida a partir de campo elétrico interplanetario.
Apébs a escolha do campo elétrico perturbado adequado para a regiao equatorial
trabalha-se com as estacoes de baixas latitudes, onde tenta-se introduzir o efeito
de um vento neutro perturbado que permita reproduzir as observacoes. Depois de
simular diferentes configuragoes de ventos perturbados para Cachoeira Paulista du-
rante a tempestade do 29/10/2003, conclui-se que uma perturbagao em forma de
onda viajante propagando-se de Norte para Sul consegue simular satisfatoriamente
as variagoes das observacgoes de foF2 e hmF2. Esta mesma configuragao de vento
perturbado serviu para simular os parametros ionosféricos de outros locais do setor
brasileiro (Sao Luis e Fortaleza).

Palavras-chave: ITonosfera. Modelagem. Modelo SUPIM. Tempestade geomagnética.
Campo elétrico perturbado. Vento neutro perturbado.
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EFFECTS OF ELECTRIC FIELD AND NEUTRAL WIND ON THE
EQUATORIAL AND LOW LATITUDE IONOSPHERE DURING
GEOMAGNETICALLY QUIET AND DISTURBED PERIODS.

ABSTRACT

Geomagnetic storm events produce disturbances in electrodynamics, dynamics and
chemistry of the atmosphere. Modeling is a good tool to understand these phenom-
ena that affect telecommunications and navigation systems. This Thesis aims to
model the effects of geomagnetic storms on the equatorial and low latitude iono-
sphere. Use is made of the Sheffield University Plasmasphere Ionosphere Model
version available at INPE (SUPIM-INPE), to run numerical experiments with dif-
ferent models of electric fields (drifts) and of disturbed winds. The results are com-
pared with observations made with digisondes at Jicamarca, Sao Luis, Fortaleza, Tu-
cuman, Cachoeira Paulista, Concepcion and Ascension Island. The SUPIM-INPE
model is first evaluated for quiet geomagnetic conditions. The input parameters
used by SUPIM-INPE are the ionizing solar flux provided by two models (EUVAC
and SOLAR2000), the neutral wind provided by HWM93 model, the vertical drift
provided by two models (SF and F08), the drift measured by the Jicamarca in-
coherent scattering radar (JRI), the drift deduced from magnetometers (AH) and
the drift calculated from the time derivative of the F-region height (dh'F/dt). This
evaluation allows choosing the parameters with which the observations can be bet-
ter reproduced. Also, it permits some preliminary considerations for the modeling
of disturbed geomagnetic days to be defined. Simulations for geomagnetic storms
are made for two events with/without JRI measurements (17-18/04/2002 and 9-
10/11/2004)/(29/10/2003 and 7-8/10/2004). In order to separate the effects of the
electric field from the neutral wind, the simulations for the equatorial stations are
performed before the low-latitude ones. In addition, simulations with drift deduced
from the interplanetary electric field and those measured by JULIA radar are also an-
alyzed. The simulations results are found to be consistent with observations in such
a way that a hierarchy among the different types of drifts used can be established.
When no JRI measurements are available, the drifts deduced from magnetometers
or the drift measured by the JULIA radar can be used, and in their absence, even
the drift inferred from interplanetary electric field is good enough for this purposes.
After using different configurations of disturbed winds over Cachoeira Paulista dur-
ing the storm of 29/10/2003, it is concluded that a traveling wavelike disturbance
propagating from North to South can satisfactorily reproduce foF2 and hmF2 ob-
servations. This same configuration of disturbed wind seems to be appropriated
to simulate the ionospheric parameters for other Brazilian stations (Sao Luis and
Fortaleza).

Keywords: Ionosphere. Modeling. SUPIM Model. Geomagnetic storms. Disturbed
electric field. Disturbed neutral wind.
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1 INTRODUCAO

Eventos solares geram perturbagoes geomagnéticas na Terra modificando a dina-
mica, a eletrodinamica e a quimica da atmosfera. Especificamente, estes eventos
afetam o sistema de correntes elétricas, a circulagdo dos ventos e a temperatura e
composicao dos componentes neutros, gerando um periodo de tempo com condigoes

anormais, ou periodo de condigoes geomagneticamente perturbadas.

O conjunto de mudancas produzido pela tempestade geomagnética na ionosfera é co-
nhecido como tempestade ionosférica. Se a densidade eletronica diminui ou aumenta,
elas recebem a denominagao de tempestade ionosférica negativa ou tempestade io-
nosférica positiva, respectivamente. Na tempestade ionosférica negativa, o pico da
densidade eletrdnica (N4 ) € o conteudo eletronico total (TEC) diminuem abaixo do
nivel normal, causando problemas nas radiocomunicagoes, principalmente na faixa
HF. Nas tempestades ionosféricas positivas, 0 Ny, € 0 TEC sdo maiores do que o

nivel normal, produzindo problemas nas comunicagoes e navegacao por satélite.

Dependendo da fase e hora local (dia, noite, tarde ou manha) da perturbacao, a
tempestade ionosférica pode apresentar comportamentos anormais como: a ionosfera
equatorial pode sofrer um grande incremento ou decrescimento em altura; o efeito
fonte de ionizacao de plasma pode ser intensificado, com picos atingindo latitudes
subtropicais; pode intensificar ou inibir a anomalia de ionizagdo equatorial (EIA);
reverter a diregao do eletrojato equatorial (EEJ) gerando o que se chama de contra-
eletrojato equatorial (CEJ); o desenvolvimento de bolhas de plasma/espalhamento
(spread-F) pode ser inibido ou incrementado; pode alterar as correntes de dinamo
atmosférico devido aos ventos perturbados; aumentar a ocorréncia de camadas es-

poradicas, entre outros efeitos (ABDU, 2005).

Muitos trabalhos tém tentado modelar estes comportamentos anémalos da ionosfera,
alguns com bons resultados (PAULA, 1986; BATISTA et al., 1991; FEJER; SCHERLIESS,
1997: TORRES PINCHEIRA, 1998; RICHMOND et al., 2003; LIN et al., 2005; MARUYAMA
et al., 2005; BATISTA et al., 2006; BALAN et al., 2009; BALAN et al., 2010; RETTERER;
KELLEY, 2010; NOGUEIRA et al., 2011; LU et al., 2012). A dificuldade é que existem
diversos parametros perturbados que nao sao totalmente conhecidos, porém sao
imprescindiveis para que se faga uma modelagem precisa dos efeitos das perturbagoes

magnéticas na ionosfera.

A modelagem ionosférica é uma 6tima ferramenta para entender os fenémenos fisicos

e quimicos que acontecem durante estes periodos de condigdes geomagneticamente



perturbadas. Este entendimento é importante devido a que estes fendomenos afetam

diretamente os sistemas de comunicagoes e navegacao.

Esta Tese tenta simular a ionosfera equatorial e de baixas latitudes magnéticas
durante algumas tempestades geomagnéticas e compara com observagoes existentes.
Para isto, usa-se um modelo ionosférico no qual se modificam os parametros de
entrada de campo elétrico e de ventos neutros, pois sao estes os parametros que

mais afetam a ionosfera destas latitudes.

No Capitulo 2 faz-se uma revisao bibliografica sobre as tempestades geomagnéticas

e seus efeitos na ionosfera terrestre.

A metodologia e os dados experimentais que vao ser utilizados para nossa modelagem
da ionosfera durante periodos geomagneticamente perturbados, sao apresentados no
Capitulo 3. No Capitulo 4 apresenta-se a teoria utilizada para o desenvolvimento da
modelagem ionosférica e os modelos que vao ser usados para descrever os diversos

parametros de entrada.

Primeiramente, nos resultados avaliaremos nosso modelo ionosférico simulando dias
geomagneticamente calmos para todas as estacoes ionosféricas utilizadas, as quais

serdao apresentadas no Capitulo 5.

Para as simulagoes de dias geomagneticamente perturbados, os resultados dividem-se
em modifica¢oes do campo elétrico, apresentados no Capitulo 6, onde s6 consideram-
se estacgoes ionosféricas equatoriais; e em modificagoes dos ventos neutros, apresen-

tados no Capitulo 7, onde consideram-se as estagoes ionosféricas restantes.

Finalmente, as discussoes e conclusoes finais deste trabalho serdao apresentadas no
Capitulo 8.



2 TEMPESTADES GEOMAGNETICAS E SEUS EFEITOS NA IO-
NOSFERA

2.1 Introducao

Quando eventos solares, tais como erupcoes solares e ejecoes de massa coronal al-
cancam a Terra, ocorrem mudangas drasticas no campo geomagnético chamadas
tempestades geomagnéticas. Estas geram mudancas no sistema atmosfera-ionosfera
em todo o planeta. Os principais responsaveis por estas mudancas sao as modifi-
cagoes no campo elétrico zonal, na intensidade e direcao dos ventos neutros, e na

composi¢ao e temperatura do gas neutro.

As modifica¢oes do campo elétrico zonal, por exemplo, podem ocorrer por dois fato-
res: a penetracao direta dos campos elétricos da magnetosfera as latitudes equatoriais
e baixas latitudes; e o dinamo perturbado, o qual surge das mudancas na circulagao

geral termosférica.

As modificagbes do vento neutro ocorrem em decorréncia do aquecimento da ter-
mosfera nas regioes aurorais e expansao dos gases nas altas latitudes. Estes ventos
tém direcao oposta aos ventos produzidos pelo aquecimento solar durante o dia e

magnitude que dependera da intensidade da tempestade.

As modificagdes da composi¢ao do gas neutro ocorrem devido a alteracao da circu-
lacao atmosférica produzida pelo aquecimento auroral que se inicia com a elevagao
do gés para maiores altitudes em altas latitudes, criando uma célula de circulagao
que se fecha em médias/baixas latitudes alterando a composi¢do dos constituintes
atmosféricos neutros, principalmente a taxa entre a concentracao dos constituintes
moleculares e a concentracao dos constituintes atémicos do gas. Por exemplo, a al-
teragdo na taxa entre a concentracao de nitrogénio molecular e a concentragao de

oxigénio atomico, [Ny]/[O], afeta diretamente a ionosfera.

A seguir descreve-se mais detalhadamente as tempestades geomagnéticas e seus efei-

tos na ionosfera.
2.2 Tempestade Geomagnética

De acordo com a defini¢ao exposta em Gonzalez et al. (1994) “uma tempestade geo-
magnética pode ser definida como um intervalo de tempo quando um campo elétrico
de convecgao interplanetaria suficientemente intenso e de longa duragao leva, atra-

vés de uma energizagao substancial no sistema magnetosfera-ionosfera, a uma forte



corrente de anel intensificada o suficiente para exceder algum limite fundamental

para a quantificacao do indice Dst durante o periodo da tempestade”.

Uma tempestade geomagnética geralmente comeca com uma compressao das linhas
de campo geomagnético, causada pelo vento solar o qual, durante estes eventos,
possui alta concentracio de particulas energéticas (10° - 107 m™3) e alta velocidade
(900 - 1000 km/s). Isto produz um aumento réapido na intensidade do campo mag-
nético, o qual é chamado inicio subito da tempestade (KIRCHHOFF, 1991). Mas este
nao ¢é requisito suficiente nem necessario para a ocorréncia ou desenvolvimento de

uma tempestade geomagnética (GONZALEZ et al., 1994).

O periodo quando a intensidade do campo magnético é maior constitui a fase inicial
da tempestade. Na sequéncia tem-se a fase principal da tempestade, caracterizada
por um decréscimo da intensidade do campo magnético devido ao aumento das
correntes elétricas do sistema da corrente de anel, seguido pela fase de recuperagdo
da tempestade, onde o campo comega a voltar as condi¢oes normais. Um exemplo
de uma tempestade geomagnética registrada no magnetometro da estagdo de Sao

José dos Campos durante Margo de 2015 é mostrado na Figura 2.1.

Pode-se ver o inicio subito da tempestade na componente-H do campo magnético, a
qual alcangou aproximadamente 40 nT. A fase principal dessa tempestade durou al-
gumas horas, enquanto que a fase de recuperagao estendeu-se por aproximadamente

uma semana.

Segundo a intensidade do indice Dst, as tempestades podem ser classificadas como
fracas, moderadas, fortes, severas e extremas (LOEWE; PROLSS, 1997). As faixas de
magnitudes de Dst variam um pouco de um autor para outro. Alguns, como em
Gonzalez et al. (1994) também fornecem informagao sobre a intensidade do campo
magnético interplanetario (IMF) e duragao da tempestade. Na Tabela 2.1 mostram-
se as classificagoes feitas por Loewe e Prolss (1997) (acima) e por Gonzalez et al.

(1994) (abaixo).

Em geral, a relagao entre a intensidade do IMF (B,) e sua duragdo (AT) em fungao
da intensidade da tempestade (Dst) nao ha sido encontrada. Mas, empiricamente
foi mostrado que para o intervalo de 1978-1979 (GONZALEZ; TSURUTANI, 1987) as
tempestades intensas com um pico de Dst < -100 n'T sao causadas por valores de B,
> -10 nT e uma duracao maior a 3 horas. Também que as tempestades moderadas
com um -100 nT < pico de Dst < -50 nT estao associadas com valores de B, >

-5 nT e AT > 2 horas. O limiar para tempestades fracas é equivalente as tipicas
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Figura 2.1 - Exemplo de variagdo do campo magnético terrestre durante uma tempestade
geomagnética, composta por uma fase inicial (I, cor amarelo), fase principal
(P, cor vermelho) e fase de recuperacao (R, cor verde).

Fonte: Adaptada de http://www2.inpe.br/climaespacial/portal/

Tabela 2.1 - Classificagdes das tempestades geomagnéticas.

Classe Intervalo Dst [nT]
Fraca -30 a -50
Moderada -50 a -100
Forte -100 a -200
Severa -200 a -350
Extrema <-350

Classe Dst nT] B, [nT] AT [hrs]

Fraca -30 -3 1
Moderada -50 -5 2
Intensa -100 -10 3

Fonte: Loewe e Prolss (1997), Gonzalez et al. (1994)
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subtempestades (GONZALEZ et al., 1994).

Pode-se entender a relagao entre uma tempestade e uma subtempestade com ajuda
da Figura 2.2, onde ilustra-se a componente B, do IMF e os indices AE e Dst para
condigoes de subtempestade, HILDCAAs (High Intensity, Long Duration, Continu-

ous AE Activity) e tempestades intensas.

RELACAO TEMPESTADE - SUBTEMPESTADE

SUBTEMPESTADE AE A
Dar —— By

EVENTO DE INTENSIFICAGAO
DA CORRENTE DE ANEL
PEQUENA

HILDCAA AE M ONDAS DE ALFVEN

Dt o — B"VUVW INTERPLANETARIAS

\

EVENTOS DE INTENSIFICACAO
DA CORRENTE DE ANEL
PEQUENA

TEMPESTADE AE

M By CME
~— W

EVENTOS DE INTENSIFICACAO
DA CORRENTE DE ANEL
GRANDE

Figura 2.2 - Esquema da relagdo tempestade-subtempestade em termos dos indices Dst e
AE, e da componente vertical do IMF (Bz).

Fonte: Gonzalez et al. (1994).

Pode ser visto que, para uma subtempestade, existe s6 uma pequena perturbagao
de B, de ~-3 nT e ~1 hora de duragdo (como indica a Tabela 2.1), pois o campo
elétrico de convecgao associado ¢ relativamente pequeno e, igualmente pequena a

contribuicao ao Dst da corrente de anel. Este comportamento em B, e no indice AE



acontece repetidamente durante eventos de HILDCAA, o qual corresponde a um
trem de ondas de Alfvén interplanetarias (TSURUTANI; GONZALEZ, 1987). Durante
tempestades intensas, a perturbagao em B, tem maior amplitude e duragao; isto é
comumente observado durante eventos intensos de CMEs (GONZALEZ et al., 1994).

Estudos de tempestades geomagnéticas superintensas (Dst < -250 nT) durante o
ciclo solar 23 (ECHER et al., 2008) mostram que elas sdo causadas pelos campos
intensos e de duragao suficientemente extensa das nuvens magnéticas e/ou interpla-

netary sheaths.

Durante tempestades geomagnéticas, o processo basico de transferéncia de energia
na magnetosfera é a conversao de energia mecanica a partir do fluxo do vento solar
em energia magnética armazenada na cauda magnetosférica, a qual reconverte-se em
energia térmica na plasma sheet, particulas aurorais, corrente de anel e aquecimento
Joule da ionosfera. A eficiéncia desta transferéncia de energia é da ordem de 10 %

durante tempestades magnéticas intensas (GONZALEZ et al., 1989).
2.3 Campo elétrico de penetracao

Considerando que existe um campo elétrico magnetosférico estacionério, a plasmas-
fera responde mediante uma separacao das cargas (parte esquerda da Figura 2.3),
gerando um campo elétrico de polarizagao que cancela o campo magnetosférico, isto

é, uma blindagem na regiao chamada camada de Alfvén.

Como o campo elétrico magnetosférico depende de —Vg,, x B (sendo Vg a ve-
locidade do vento solar e B o campo magnético interplanetario), durante eventos
solares a intensidade do vento solar varia, fazendo com que o campo magnetosférico
aumente ou diminua rapidamente. Isto produz, temporariamente, um desequilibrio
das cargas resultando um campo elétrico de penetracao na ionosfera que afeta princi-
palmente as regioes equatoriais e de baixas latitudes. No estado transitério dentro da
plasmasfera, quando o campo elétrico externo desaparece, como mostrado na parte
direita da Figura 2.3, esta perturbacao sera para oeste no lado do dia e para leste
no lado da noite da Terra. Este efeito é também chamado overshielding (KELLEY,
2009).

Dependendo das mudangas na orientacao do campo magnético interplanetario, B,,
podem ocorrer condi¢oes de undershielding e overshielding. Quando B, se inverte
para sul, produz-se um incremento no campo de convecgao amanhecer-entardecer

inadequado para a eficacia da blindagem da magnetosfera interior gerando uma
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Magnetopausa

Figura 2.3 - Esquema no plano equatorial que mostra que um rapido decréscimo da con-
veccao magnetosférica pode criar mudancas do campo elétrico dentro da plas-
masfera.

Fonte: Kelley (2009).

condicao undershielding. Nesta condi¢cao o campo elétrico de penetragao estd em
fase com o campo elétrico do dinamo em condigoes quietas. Quando B, se inverte
para norte, a convecgao dentro da magnetosfera tem dire¢ao contraria (entardecer-
amanhecer), fazendo com que exista uma condicao de overshielding. Nesta condicao
o campo elétrico de penetracao estd em fase oposta ao campo elétrico do dinamo
em condigoes quietas (WOLF et al., 2013).

Numa condi¢ao de undershielding, o campo elétrico zonal na ionosfera equatorial
do lado diurno da Terra pode ser drasticamente alterado, provocando aumento da
deriva eletromagnética E x B. A anomalia de ionizagao equatorial (EIA), ou ano-
malia de Appleton, expande-se até latitudes maiores e o eletrojato equatorial (EEJ)
intensifica-se. No lado de noite, o efeito é oposto com uma possivel inibi¢ao da EIA.
No setor de entardecer pode ser observado um campo elétrico para Leste, aumen-

tando a ocorréncia de fenémenos como spread-F (ABDU, 2005).

Como mencionado em Abdu (2005), tais efeitos podem ser observados na ionosfera
durante a tempestade de 6 de Novembro de 2001. A Figura 2.4 do trabalho de

Tsurutani et al. (2004) mostra a resposta da ionosfera do setor brasileiro nas estagoes



de Sao Luis e Fortaleza, perto da meia noite, comparada com a intensidade de
corrente EEJ medida no setor do Pacifico, perto do meio dia, durante o choque do

vento solar na magnetosfera as 01:50 UT indicado com a letra ‘S’
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Figura 2.4 - Alturas da camada-F para frequéncias de plasma maiores que 1 MHz, em
intervalos de 0.5 MHz, no setor brasileiro nas estagoes de Sao Luis (grafico a)
e Fortaleza (gréafico b) para o dia 05-06 de Novembro de 2001. A intensidade
da corrente de EEJ medida em Yap (setor do Pacifico) é mostrada no grafico
¢. O choque do vento solar na magnetosfera as 01:50 UT ¢ indicado com a
letra ‘S’

Fonte: Tsurutani et al. (2004).

A intensificacdo do EEJ observada entre as linhas pontilhadas 1 e 2 da Figura
2.4 mostra um forte campo elétrico para Leste (do lado de dia) que produz um
decréscimo significativo das alturas da camada-F do setor brasileiro (do lado de
noite), indicando um campo elétrico para Oeste de ~2 mV/m. Mas do lado do
dia (Figura 2.5) o evento produz um grande incremento do TEC (grafico b) em
comparagao com 2 dias antes (gréfico a), além de uma expansao de EIA para maiores
latitudes (+50° de latitude magnética), e uma inibicdo de EIA perto da meia noite
(TSURUTANTI et al., 2004).
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Figura 2.5 - TEC medido em ~100 estagdes terrestres para o dia 4 de Novembro entre
as 04:09-04:56 UT (grafico a), e para o dia 6 de Novembro entre as 04:14-
05:00 UT (grafico b). O TEC medido por varios satélites (CHAMP, SAC-C e
TOPEX) é também mostrado na mesma escala de intensidade.

Fonte: Tsurutani et al. (2004).
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2.4 Aquecimento Auroral e ventos perturbados

Durante tempestades, a entrada de energia nos polos produz aquecimento auroral
devido ao aquecimento Joule pela intensa corrente do eletrojato auroral e pela alta
frequéncia de colisoes, produto da precipitagdo de particulas energéticas chegando a
estas regides nestes perfodos. O eletrojato pode dissipar até 0.5 W/m? na camada-E
durante fortes perturbagoes, e a precipitacao de particulas adiciona outra parte. Para
comparacao, o fluxo de energia solar EUV em condigdes normais é aproximadamente
0.5 mW/m? em 120 km (HARGREAVES, 1992).

Este aquecimento gera a expansao do sistema lonosfera-Termosfera de altas latitu-
des, acelerando as particulas e gerando ventos e ondas que se espalham globalmente,

gerando uma circulacao de periodos perturbados, como mostra na Figura 2.6.

MORTE ZOMA
AURORAL
MORTE

ZOMA
AURORAL -=* LINHA DE
POLO  suL CAMPO DE

S MEDIA LATITUDE
"t._______._
/// ENTRADA DE
EMERGIA

Figura 2.6 - Esquema idealizado da circulacio de periodos perturbados. As flechas brancas
representam a subida dos fons pelas linhas de campo devido ao arraste pelos
ventos. O retorno da circulagdo em diregao aos polos, abaixo de 150 km, é s
especulativo.

Fonte: Rishbeth (1975).
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O vento em dire¢ao ao equador produzido pelo aquecimento auroral afeta a camada-
F2 da ionosfera. As particulas neutras arrastam aos fons, que devido a sua caracte-
ristica elétrica, s6 viajam através das linhas de campo magnético, fazendo subir a

camada a alturas maiores.

Na realidade, a alteracao do padrao de circulacao dos ventos é consideravel com-
parada com as condicoes quietas e nao ¢ tao simétrico com respeito ao equador,
podendo variar dependendo do periodo do ano (equindcio ou solsticio). Célculos

mostram esta variabilidade na Figura 2.7 para distintas condigoes.
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Figura 2.7 - Padrao de circulagdo média meridional da termosfera, para equinécio (es-
querda) e solsticio (direita) em a) condi¢des quietas, b) nivel médio de ativi-
dade (10! J/s) e c) subtempestade geomagnética (1012 J/s).

Fonte: Roble (1977).

2.5 Propagacao de ondas

Os ventos neutros perturbados e o aquecimento da termosfera nas altas latitudes
geram ondas de gravidade chamadas perturbagoes ionosféricas viajantes (TIDs) ou
perturbagoes atmosféricas viajantes (TADs) que se propagam de alta a baixas lati-
tudes (ABDU et al., 2007).
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Uma simulacao de uma onda de grande escala produzida por uma subtempestade é
mostrada na Figura 2.8. O modelo ¢é aplicado para as latitudes magnéticas de 30°
e 50°. A perturbagao pode ser descrita como uma onda de gravidade produzida em
125 km de altitude na zona auroral que se propaga para o equador com velocidade de

750 m/s na alta termosfera; consideravelmente mais rapida que o vento perturbado.
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Figura 2.8 - Simulagao da perturbacdo de uma onda de gravidade no vento com direcao
para o equador em 30° e 50° de latitude magnética para varias altitudes. A
curva tracejada representa a perturbacdo na temperatura a uma altitude de
350 km. O grafico inferior mostra a entrada de energia no oval auroral devido
as correntes e particulas injetadas da magnetosfera.

Fonte: Richmond e Matsushita (1975).

A entrada impulsiva de energia, conforme mostrada na parte inferior da figura, gera
um espectro de onda que se propaga em todas as direcoes. A simulagao mostra que
ondas de baixa frequéncia podem ser encontradas nas altas altitudes longe da fonte
e em baixas altitudes perto da fonte, enquanto que ondas de alta frequéncia podem
ser encontradas nas altas altitudes s6 perto da fonte. Pode ser visto na Figura 2.8

que as perturbacoes de vento e temperatura simuladas estao em fase até as 4.2 horas
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para a latitude de 30° e até as 4.9 horas para os 50°. Estes tempos correspondem
a chegada da perturbagao originada no hemisfério oposto a estas latitudes, gerando
uma desfasagem entre as perturbagoes do vento e da temperatura (RICHMOND; LU,
2000).

A Figura 2.9 mostra como as perturbagoes dos ventos e temperatura variam com a
altitude e a latitude apds 2 horas, no final da subtempestade. Em ambas as Figuras
observa-se que a amplitude da perturbacao do vento em dire¢ao ao equador é de
aproximadamente 200 m/s. Os periodos de onda aparentes da primeira perturbagao
do vento com direcao ao equador variam de, aproximadamente, 1 hora na latitude
de 50°, 2 horas em 30° e talvez umas 5 horas no hemisfério oposto na latitude de
-30° (RICHMOND; MATSUSHITA, 1975).

i
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Figura 2.9 - Distribuicdo em latitude e altitude da perturbacdo de uma onda de gravi-
dade depois de 2 horas desde o inicio da subtempestade. (a) para os perfis
de velocidade do vento neutro com diregao para o equador a cada 3° de lati-
tude, (b) para a velocidade do vento para Leste e (c) para a perturbagéo de
temperatura.

Fonte: Richmond e Matsushita (1975).

Estudos estatisticos de TIDs de grande escala, durante tempestades geomagnéticas,

em mapas de TEC sobre a Europa, mostraram que em média sao caraterizadas com
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comprimentos de ondas médios de 2000 km, periodos médios de 59 min e velocidades
de fase médias de 684 m/s (BORRIES et al., 2009).

2.6 Alteracao da taxa [Ny|/[O] do gas neutro

Na termosfera a taxa [No] /[O] do gés neutro decresce com a altura. Durante tempes-
tades, devido a expansao térmica da alta atmosfera nas altas latitudes, o fluxo de ar
transporta os constituintes moleculares para maiores altitudes, contribuindo para a
elevagao da taxa [Ny]/[O] em altitudes da regiao F. Esta alteragdo na composicao da
atmosfera neutra é transportada de altas latitudes para médias latitudes em poucas

horas pelo vento dirigido para o equador e por TIDs.

Tais alteracoes na composicao neutra durante tempestades foram observadas pelos
satélites OGO-6 (TAEUSCH et al., 1971) e ESRO-4 (PROLSS; ZAHN, 1974), indicando
concentragoes incrementadas de N, em altas e médias latitudes, e menores mudancas
nas concentragoes de O, fazendo que a taxa [N,]/[O] seja aumentada. O incremento
na taxa [Vs]/[O] leva a um decréscimo na densidade do plasma ionosférico (RISH-
BETH, 1975; PROLSS, 1977). Isto ocorre devido & perda eletronica na regiao-F que
envolve reacoes do tipo:

Ot + Ny — NS +0 (2.1)

onde a taxa de perda k[N2][O"] pode ser incrementada porque [Ns] cresce ou k cresce.
Algumas medidas de laboratério tém sugerido que k aumenta com a temperatura
(RATCLIFFE, 1972).

Em baixas latitudes, a suposta tendéncia do vento a descer (mostrado na Figura 2.6)
produz o efeito inverso: o ar com baixa concentracdo molecular desce para baixas
altitudes, tendo assim, menos perda de fons por recombinacao, porém um incremento
da densidade eletronica (RICHMOND; LU, 2000).

O trabalho de modelagem ionosférica de TORRES PINCHEIRA (1998) observou
que as fases negativas de densidade eletronica, durante tempestades, sao produzidas
principalmente por incremento da taxa [Ns]/[O] em latitudes altas (Ilha Rei Jorge) e
parcialmente em latitudes médias (Concepcion). Testes diminuindo [O] e incremen-
tando [N3] ndo tinham os mesmos resultados; foF'2 era mais sensivel ao incremento

de [O] devido as diferengas nos tempos de reagoes de cada um.
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2.7 Dinamo perturbado

Devido aos ventos para o equador produzidos pelo aquecimento Joule, durante pe-
riodos geomagneticamente perturbados, tem-se uma alteragao no sistema de dinamo
atmosférico, que recebe o nome de dinamo perturbado (BLANC; RICHMOND, 1980).
Este dinamo perturbado pode ser entendido utilizando a Figura 2.10. Se chamamos
Vs e Vn os ventos dirigidos para o equador produzidos pelo aquecimento auroral,
em virtude da agao da forca de Coriolis gerarao movimentos na dire¢ao zonal para
Oeste nas latitudes médias. A velocidade deste movimento (Vw), em combinagao
com a componente vertical do campo magnético (B, para baixo no hemisfério norte
e para cima no hemisfério sul), produz uma corrente Pedersen (Jp) na diregdo do
equador. Esta corrente tende a carregar positivamente a ionosfera no equador até
0 momento em que um campo elétrico de polarizagao resultante (Ep) em diregao
aos polos seja estabelecido. Este campo elétrico, perpendicular ao campo magnético,
produz uma corrente Hall (Jg) que tem maxima intensidade nas latitudes médias, e
que nos terminadouros resulta em dois lagos de correntes, estabelecendo um campo
elétrico anoitecer-amanhecer no setor equatorial. Este campo elétrico produzido tem

polaridade oposta ao do dinamo de condigdes quietas (ABDU et al., 2006).
2.8 Super Fonte de Plasma

A ionosfera de baixa latitude é caraterizada pela Anomalia de Appleton ou Anomalia
de Tonizacao Equatorial (EIA), a qual é produzida pelo efeito fonte de plasma no
equador. Kelley et al. (2004) sugerem que durante fortes eventos de penetragdo do
campo elétrico, este efeito fonte poderia ser amplificado gerando um efeito de super

fonte de plasma.

Como consequéncia, as cristas da EIA seriam fortemente intensificadas alcancando

maiores altitudes e chegando a latitudes médias, como se mostra na Figura 2.11.

Estes efeitos de expansao da EIA em direcao dos polos, foi mostrado pela primeira
vez no trabalho de Abdu (1997). Também foram observados por Tsurutani et al.
(2004) e por Mannucci et al. (2005) nas supertempestades de Outubro 2003. Dados
de conteudo eletronico total (TEC), obtidos de GPS, mostraram incrementos de
até 250% enquanto que dados de conteido eletronico integrado (IEC) do satélite
CHAMP, a 400 km de altitude, durante o dia 30 mostraram que o incremento foi de

quase 900% em latitudes médias.

Uma explicagdo do mecanismo de como atua esta super fonte de plasma durante
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Figura 2.10 - Esquema que mostra o mecanismo da geragdo do dinamo perturbado.

Fonte: Abdu et al. (2006).

tempestades ionosféricas positivas é proposto por Balan et al. (2010) e Balan et al.
(2011a). O vento neutro efetivo para o arraste das particulas carregadas é chamado
de vento meridional magnético. Durante periodos geomagneticamente perturbados,
consideraremos este vento de velocidade U da forma da Figura 2.12, para um caso

tipico (linha continua) e para um caso extremo (linha tracejada).

O méximo de magnitude do vento U varia segundo a intensidade da tempestade
que, para este caso, corresponde a 100 m/s. O vento com dire¢ao para o equador
eleva o plasma ao longo da linha de campo magnético com uma velocidade U cos I,
onde [ é a inclinagdo da linha de campo magnético, como se mostra a direita da
Figura 2.12 (linha vermelha). Esta velocidade aumenta com a altitude onde a perda
quimica é reduzida, acumulando plasma. Assim, o pico da ionosfera é elevado por

uma porcao de altura Ah, tal como mostra a linha azul da direita da Figura 2.12, a
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Figura 2.11 - Esquema do efeito da super fonte, explicando sua intensificacio em médias
latitudes. O efeito fonte normal (acima), o efeito intensificado durante tem-
pestades (abaixo).

Fonte: Tsurutani et al. (2004).

qual é proporcional a (BALAN et al., 2010):

H
Ah ~ EU cos I sin [ (2.2)

onde H é a altura de escala e D é o coeficiente de difusdao. Esta subida pode ser
maxima em +45°de inclinagao, como ¢ mostrado na curva 1 do quadro central da

Figura 2.12, devido ao termo cos [ sin /.

Por outro lado, o plasma que se encontra em altas altitudes sofre difusao ao longo
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Figura 2.12 - (Esquerda) Variagdo latitudinal da magnitude (acima), componentes 1:
UcosIsinl e 2: Ucos! (centro), e soma dos médulos das duas componentes
(abaixo) da velocidade do vento neutro meridional magnético para o equa-
dor U, no caso tipico (linha continua) e no caso extremo (linha tracejada)
durante uma tempestade. As barras horizontais representam os intervalos de
latitude dos possiveis centros de tempestades ionosféricas positivas. (Direita)
Esquema ilustrativo dos efeitos mecanicos do vento neutro.

Fonte: Balan et al. (2011a).

das linhas de campo magnético com uma velocidade:

D, (dN N
Ih— 2P [ 22 4 2 g
V N (dh + p) sin [ (2.3)

onde D, é o coeficiente de difusao, N é a densidade e H, ¢ a altura de escala do

plasma.

O efeito do vento dirigido para o equador ao longo das linhas de campo, com veloci-
dade U cos I, sera reduzir ou anular esta velocidade de difusao, fazendo com que os
vetores de fluxo sejam dirigidos para o equador, fazendo acumular-se o plasma. Este
efeito é maximo em baixas latitudes, tal como se apresenta na curva 2 do quadro

central da Figura 2.12.
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A soma dos mecanismos das curvas 1 e 2 dos ventos (quadro inferior da Figura 2.12)
faz com que o plasma se acumule centrado em +30°de inclinacao, que em conjunto
com o efeito do campo elétrico de penetracao e que também desloca as cristas de
EIA a aproximadamente +35°de latitude, gerariam uma Super fonte de Plasma e

seriam a principal causa das tempestades ionosféricas positivas.

Quando o vento para o equador e o campo elétrico de penetragdo atuam juntos,
o centro da tempestade positiva dependerd da forca de cada um, ficando dentro

de uma faixa de latitudes, como mostra a barra horizontal no quadro inferior da
Figura 2.12.

Os efeitos da super fonte de plasma podem ser entendidos facilmente observando as
simulagdes do trabalho do (BALAN et al., 2010). Na Figura 2.13, podem ser vistos
os vetores do fluxo do plasma no equador no meio-dia, para trés casos simulados.
O primeiro quadro (acima esquerda) mostra a simula¢ao de um efeito fonte normal,
considerando uma deriva E x B sem vento. O segundo quadro (acima direita) mostra
a simulacao de uma super fonte gerada por uma deriva perturbada sem vento. E o
terceiro quadro (abaixo) mostra a simula¢do de uma super fonte gerada pelo efeito
combinado de uma deriva perturbada e um vento com origem nos polos e que tem

direcao para o equador.
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Figura 2.13 - Vetores do fluxo do plasma para o meio-dia simulados com uma deriva verti-
cal calma sem vento (quadro superior esquerdo), com uma deriva perturbada
sem vento (quadro superior direito) e uma deriva perturbada e um vento com
direcdo para o equador (quadro inferior).

Fonte: Balan et al. (2010).
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3 METODOLOGIA E DADOS EXPERIMENTAIS UTILIZADOS
3.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se a metodologia e os dados experimentais usados para
conseguir o nosso principal objetivo: a simulacao da ionosfera equatorial e de baixas

latitudes durante periodos geomagneticamente perturbados.

Para isto, trabalha-se com o modelo Sheffield University Plasmasphere Ionosphere
Model SUPIM (BAILEY; SELLEK, 1990; BAILEY et al., 1993; BAILEY; BALAN, 1996);
o qual tem algumas modificagoes para baixas latitudes no setor brasileiro feitas por
pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE (SOUZA et al.,
2000a; SOUZA et al., 2000b; SOUZA et al., 2010; SOUZA et al., 2013). Por este motivo

chamaremos este modelo como SUPIM-INPE e serd descrito na Secao 4.2.

O modelo precisa de pardmetros de entrada tais como o fluxo solar, composicao
neutra, vento neutro e campo elétrico zonal ou deriva E x B. Considera-se como
fluxo solar de entrada os dados fornecidos pelos modelos EUVAC (RICHARDS et al.,
1994) e SOLAR2000 (TOBISKA et al., 2000). Para a composi¢ao neutra (densidades
e temperatura dos constituintes neutros atmosféricos) considera-se os resultados
fornecidos pelo modelo NRLMSISE-00 (PICONE et al., 2002). Para os valores de
velocidade do vento neutro usa-se os fornecidos pelo modelo Horizontal Wind Model
1993 HWM93 (HEDIN et al., 1996). E para a deriva E x B utiliza-se os dados medidos
pelo radar de espalhamento incoerente do Radio Observatério de Jicamarca, Peru
(JRO), e os resultados fornecidos pelos modelos Scherliess e Fejer (1999) e Fejer et al.
(2008). Estes modelos mencionados serao explicados detalhadamente no Capitulo 4.
Também foi usado uma combinagao de modelos alternativos de derivas que sao

descritos a seguir.
3.2 Metodologia

O procedimento utilizado consta das seguintes partes:

e Awaliagcao do modelo para dias geomagneticamente calmos:
Todo modelo necessita ser avaliado para conhecer seu comportamento e
ter um certo grau de confianga na hora da modelagem. Para avaliar nosso
modelo SUPIM-INPE, procede-se a simulacao da ionosfera durante dias
geomagneticamente calmos para obter resultados referenciais, ou seja, a

ionosfera de fundo (ionosfera calma) de cada estagdo ionosférica antes de
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iniciar a tempestade.

Primeiramente, simula-se a ionosfera de estagoes equatoriais, com o fim
de tentar apreciar o efeito liquido do campo elétrico separado do efeito do
vento neutro na ionosfera, ja que a deriva vertical E x B teria seu maior
efeito no equador magnético e os ventos neutros teriam maior importancia
em baixas e médias latitudes. Fazem-se simulagoes para quando considera-
se a deriva vertical medida em Jicamarca e também quando considera-se

os dados fornecidos por cada um dos modelos de deriva vertical.

Também fazem-se simulagoes com modelos alternativos de deriva, como as
derivas deduzidas a partir de magnetometros e da variagao da altura da
camada-F no tempo, dh'F/dt.

Depois fazem-se as simulacoes para as estacoes de baixas latitudes e os
resultados sao comparados com observagoes, para ver o comportamento

do vento neutro nestas latitudes.

As conclusoes obtidas nesta parte servird para explicar horarios de
possiveis discordancias que possam se repetir na ionosfera de fundo

quando se simula durante periodos geomagneticamente perturbados.

Simulacoes de dias de tempestades com deriva E x B do radar
JRI conhecida:

Como existem alguns periodos de tempestade onde se tem dados de deriva
E x B medida, procede-se a trabalhar primeiramente com estes periodos
para assim comparar com outros possiveis modelos alternativos de deriva.
Novamente se prioriza modelar as estagoes equatoriais, onde a deriva E x B
tem maior influéncia e a mesma pode ser mapeada para outras latitudes.
Como ja é sabido, nao se tem dados de vento medidos e os modelos de

vento termosférico existentes ainda sao pobres.

Fazem-se simulagoes com a deriva E x B medida em Jicamarca e
comparam-se com os resultados obtidos quando usa-se uma deriva vertical
deduzida dos dados de campo elétrico interplanetario (IEF). Esta deriva é
construida tal como foi feito em Kelley e Retterer (2008) e Retterer e Kel-
ley (2010), isto é, uma adicao do campo elétrico zonal durante condi¢oes
quietas (obtido dos modelos de deriva), e os dados de IEF, considerando
uma eficiéncia de 10% quando a componente B, do campo magnético in-
terplanetario (IMF) aponta para o Sul e de 3% quando este aponta para
o Norte. Um exemplo desta deriva E X B deduzida de IEF é mostrada
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na Figura 3.1. Pode-se ver que existe uma boa correlacao entre a deriva

medida em Jicamarca (linha vermelha) e a deriva deduzida de IEF (linha

verde).
100
50
\F
0
-50
_1()()_...|....|....|....|.
10 15 20 01
Local Time

Figura 3.1 - Exemplo de deriva vertical E x B (V) deduzida de dados do IEF para o
dia de tempestade 09-10/11/2004. A linha vermelha corresponde a veloci-
dade medida no equador (JRI), a linha azul é a velocidade no periodo calmo
(modelo Scherliess e Fejer (1999)) e a linha verde é a deduzida com base em
observacoes do IEF.

Fonte: Kelley e Retterer (2008).

Por outro lado, considerando que nao existem dados de deriva E x B
medidos em outra estagoes equatoriais, além das medidas de Jicamarca, e
baseando-se na suposicao que o campo elétrico de penetracao durante uma
tempestade é o responsavel por produzir uma perturbagao na variacao do
campo elétrico equatorial, desenvolveu-se um método para deduzir derivas
verticais para outras estagOes equatoriais a partir das observagoes feitas
pelo JRI. O método consiste em remover a perturbacao utilizando a va-
riacao calma diurna de Jicamarca, e posteriormente adiciona-la a variacao

calma diurna da outra estagdao. Convém salientar que este método tem
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algumas limitagoes, porque os processos que ocorrem durante perturbacoes

magnéticas sao dependentes da hora local.

Os resultados usando outros modelos alternativos de deriva vertical
existentes, como derivas deduzidas de magnetometros e dh'F'/dt, serao

também comparados com as observagoes.

Sitmulacoes de dias de tempestades sem deriva E x B do radar
JRI conhecida:

Estende-se o trabalho para outros periodos de tempestade geomagnéticas,
para os quais nao se tem dados de deriva vertical medida. Como deriva
de entrada para simular estes periodos utilizam-se as derivas deduzidas
a partir do IEF, derivas deduzidas de dados de magnetometros, derivas
dh'F/dt e derivas do radar JULIA medidas em JRO.

Simulacdées com vento neutro perturbado:

Apébs a analise completa dos efeitos do campo elétrico zonal para o setor
equatorial, procede-se a trabalhar com as estagoes de baixas latitudes du-
rante os periodos de tempestade simulados anteriormente para o equador.
Isto nos leva a tentar definir um modelo de vento perturbado que explique

o comportamento dos dados ionosféricos observados nestas estagoes.

Anteriormente para as simulac¢oes tinha-se utilizado um modelo de vento
perturbado (mostrado no anexo A) similar ao sugerido e usado em Balan et
al. (2009) e Balan et al. (2010), o qual é caraterizado por ventos convergindo
no equador magnético, ou seja, sendo nulo no equador e que alcanca uma
magnitude de aproximadamente 100 m/s em latitudes médias, como mostra

a curva numero 3 do exemplo da Figura 3.2.

Uma ideia similar a esta vai ser usada, mas convergindo sobre outra la-
titude, especificamente sobre a estagdo de Cachoeira Paulista, com o fim
de acumular plasma sobre esta estagdo e tentar reproduzir as estruturas

observadas.

Mediante uma série de testes com diferentes configuracoes de ventos per-
turbados se tentara conseguir os melhores resultados em relagao aos da-
dos observados. Finalmente, considera-se um vento em forma de onda

propagando-se de Norte para Sul.
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Figura 3.2 - Exemplo de modelo de vento perturbado para 350 km de altura. Uma curva
similar a curva 3 é uma das usadas neste trabalho.

Fonte: Balan et al. (2009).

3.3 Dados Utilizados e Apresentacao de Tempestades Escolhidas

Os dados utilizados neste trabalho sao:

a) JRI: Dados de deriva E x B do Radar de espalhamento incoerente de JRO.

b) JRJ: Dados de deriva E x B medidos pelo radar de espalhamento coerente
JULIA de JRO.

¢) AH: Dados de deriva E x B deduzidos a partir de magnetémetros.
d) IEF: Dados de deriva E x B deduzidos de campo elétrico interplanetario.
e) ION: Dados obtidos de ionogramas, tais como frequéncia critica (foF2) e
altura do pico (hmF2) da camada-F2.
Os dados de (a), (b) e (c) sao obtidos da base de dados do Radio Observatério de
Jicamarca (http://jro.igp.gob.pe/madrigal/).

Os dados de (a) correspondem a uma média ao longo do intervalo de 218-577 km de

altitude, cobrindo 360 km na regiao-F e com uma resolugao temporal de 5 minutos.

27


http://jro.igp.gob.pe/madrigal/

Os dados de (b) correspondem a uma média para 150 km de altitude (num intervalo
de 140-170 km); estudos mostraram que as variagoes observadas nestes dados con-
cordam com os valores médios de JRI medidos para a regido-F (CHAU; WOODMAN,
2004).

Os dados de (c) sdo deduzidos da diferenca entre as componentes horizontais do
campo magnético registrado por um magnetoémetro situado no equador magnético
(Jicamarca: 11.92°S, 78.87°0) e outro situado em baixa latitude (Piura: 5.18°S,
80.64°0), o que fornece uma medida direta da corrente do eletrojato equatorial e a
magnitude da velocidade de deriva vertical E x B (ANDERSON et al., 2002). A essa
diferenca durante periodos de tempestade, alguns autores chamam de indice de ele-
trojato equatorial de tempo de tempestade EEJ(storm) (exemplo Balan et al. (2010)).
Ela representa a variacao dos campos elétricos no eletrojato devido as variacoes na

corrente de anel.

O procedimento para a obtencao da deriva a partir de magnetometros, é através da
técnica de redes neurais, usando como parametros de entrada o ano, dia, fluxo solar
F10.7, F10.7A, indice diario Ap, indice Kp, AH e hora local, conforme mostrados
no esquema da Figura 3.3 (ANDERSON et al., 2004; ANDERSON et al., 2006).

Com respeito a disponibilidade temporal, os dados de (b) existem entre 07-18 LT,
enquanto que os dados de (c¢) sdo confiaveis apenas entre 07-17 LT. Para completar
estes dados, durante as horas do pico pre-reversao e depois do por do sol (18-23 LT)
utiliza-se a variagao da altura da base da camada-F (h'F') no tempo, isto é, dh'F'/dt,
como deriva E x B (ABDU et al., 1981). Este pardmetro é calculado a partir da média
das alturas nas frequéncias 4, 5 e 6 MHz obtidas dos ionogramas quando a camada se
encontra igual ou superior a 300 km de altura, tal como se recomenda em Bittencourt
e Abdu (1981). Isto porque abaixo desta altura as velocidades inferidas poderiam

ser incorretas devido a processos de recombinagao.

Os dados de (d) sao valores médios de cada 5 minutos obtidos do OMNIdata (http:

//omniweb.gsfc.nasa.gov/), onde sdo calculados segundo a seguinte equagao:

IEF(mV/m) = —Vyu(km/s) * B,(nT; GSM) + 10~ (3.1)

onde V,, é a velocidade do vento solar em km/s, B, é a componente norte do campo
magnético interplanetario em unidades de nT e em coordenadas GSM (Geocentric
Solar Magnetospheric). Estes dados sao obtidos pelos satélites ACE, Wind e Geotail.
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Information Flow

Error Flow

Figura 3.3 - Esquema dos pardmetros usados na rede neural para a obtencdo da deriva
E x B a partir de magnetometros.

Fonte: Anderson et al. (2006).

Quando nao existem os dados de velocidade do vento solar, mas existem dados de
B., como no caso da tempestade geomagnética de 29 de Outubro de 2003 onde
os instrumentos saturaram (SKOUG et al., 2004), calcula-se a IEF considerando um
vento médio entre 800-1200 km /s, segundo a intensidade da tempestade e dos tltimos
dados de velocidade registrados. Os dados de B, nestes casos sao obtidos do satélite
ACE (STONE et al., 1998) do site http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/level2/
1v12DATA MAG-SWEPAM.html/ com uma resolugao de 64 segundos.

Para calcular o atraso entre as observagoes do satélite ACE e da estacao equatorial,

considera-se, como primeira aproximagao, a relacao:

Atraso = Distancia viajada/Velocidade do vento solar (3.2)

onde a distancia viajada é 141.600 km (KELLEY; DAO, 2009).
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Os dados de (e) sao obtidos das bases de dados do grupo de Ionosfera do INPE e de
Lowell DIDBase http://ulcar.uml.edu/DIDBase/, e reduzidos pela interface SAO
EXPLORER. Trabalha-se com estagbes equatoriais e de baixas latitudes magnéticas,

especificamente com as estacgoes listadas na Tabela 3.1 e na Figura 3.4.

Tabela 3.1 - Informacao das estagoes de digisonda/ionossonda usadas. As coordenadas
magnéticas foram obtidas para uma altitude de 300 km no ano 2003.

Estagao Latitude Longitude Latitude Declinacado  DIP
geografica geografica magnética

* Ramey (RA) 18.5° 292.0° 27.59° -11.44° 46.27°
Jicamarca (JI) -12.0° 283.2° 0.35° -0.01° 0.70°

Sao Luis (SL) -2.5° 315.8° -1.36° -19.56° -2.71°
Fortaleza (FZ) -3.8° 322.0° -6.08° -20.28° -12.02°
Tucuman (TU) -26.9° 294.6° -13.88° -3.78° -26.30°
Cachoeira Paulista(CP) -22.7° 315.0° -18.10° -19.11° -33.17°
Concepcién (CO) -36.8° 287.0° -21.18° 6.82° -37.78°
Ascension Island (AI) -7.9° 346.0° -21.37° -16.04° -38.05°
* Port Stanley (PS) -51.6° 302.1° -31.36° 3.58° -50.63°

Fonte: http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf .html

Ao reduzir os dados de digisonda, distingue-se quando os dados estao duvidosos
devido ao espalhamento spread-F e quando observa-se uma camada-F3 nos ionogra-

mas, o que ajuda a indicar horérios de incerteza dos dados observados.

Os dias geomagneticamente calmos, que se usam para a primeira parte do trabalho,
a avaliacao do modelo, e que representam os equinocios e os solsticios durante o ano,
sao listados na Tabela 3.2. Os dias calmos escolhidos devem ter indice Kp<3. S6
dois dos dias calmos correspondem a alguns dias antes dos eventos de tempestades
escolhidos para esse estudo, um para cada equindcio. Nao se encontrou dados para
os dias calmos dos outros eventos. Adicionou-se mais dois dias calmos onde exis-
tem medigoes de deriva do radar de espalhamento incoerente de Jicamarca (JRI) e
que fossem representativos dos solsticios, de forma que tenhamos uma visualizagao

completa para o ano.

A estagoes e o dia marcados com asteriscos nas respectivas Tabelas 3.1 e 3.2, isto é,

RA, PS, e o dia 29/09/2003, sao usados s6 como referéncia e nao vao ser simulados.

30


http://ulcar.uml.edu/DIDBase/
http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html

/WM /Bewoa3 /103 eeou- op3u//:daay op epejdepy :03Uoq

‘010z oue o ered [opojy
O11USRI\ PIIOA M[(1/S) © OPUNGss (SBAIND) SBOIJOUSRUW SOOIRUIDUL SBNS o ['¢ R[O(R], BP S00d®)SO Sep BOYRIZ09S 0RIRZI[RIOT - j°¢ RINSI

081
S0/

31


http://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/

Tabela 3.2 - Dias geomagneticamente calmos simulados.

Estacao do ano Data Fluxo solar ajustado Indice Ap
[W/m?Hz|

Equinécio outono 16/04/2002 197.2 7

Solsticio inverno 01/06,/2002 187.0 4

Equinécio primavera  11/10/2003 105.4 2

Solsticio verao 11/12/2001 213.9 4

* Equinécio primavera  29/09/2003 135.6 4

Fonte: http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/, http://wdc.kugi.kyoto-u.ac. jp/

Os dias de periodos de tempestades geomagnéticas que vao ser simulados sao listados

na Tabela 3.3. A seguir detalham-se as caracteristicas de cada um dos eventos.

Tabela 3.3 - Dias de tempestades simulados.

Data Fluxo solar ajustado Indice Ap Minimo Dst

[W/m?Hz] nT]
17/04,/2002 195.0 62
18/04,/2002 189.8 63 -127
29/10/2003 275.4 204 151
07/11/2004 127.2 50
08/11/2004 131.7 140 -374
09/11/2004 138.1 119 214
10/11/2004 102.6 161 -263

Fonte: http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/, http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/

3.3.1 Tempestade geomagnética de 17-18 de Abril de 2002

No dia 15 de Abril de 2002, as 05:00 UT, uma erupcao solar de classe M e uma
ejecao de massa coronal (CME) foram observadas pelo satélite SOHO. As medigoes
terrestres mantém-se em condigoes quietas até a chegada da tempestade geomagné-
tica no dia 17 de Abril. A chegada da nuvem magnética na localizagao do satélite
ACE é demonstrada pela abrupta mudanga de Bz para o sul ao redor das 11:00 UT
(Figura 3.5). Uma segunda erupcao é observada as 08:45 UT do mesmo dia, e uma
terceira erupcao de raios X ocorre as 04:12 UT do 21 de Abril (GONCHARENKO et
al., 2005).
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A Figura 3.5 apresenta os parametros que representam as condi¢oes interplanetarias
e geomagnéticas antes e durante a tempestade. Estes parametros sao o indice de
eletrojato auroral AE, a componente norte/sul do campo magnético interplanetério
Bz, a velocidade do vento solar Vsy, o campo elétrico interplanetério IEF (que é

calculado segundo a equagao 3.1) e o indice Dst.

O primeiro minimo do indice Dst alcangou um valor de -106 nT as 18:00 UT do dia
17 de Abril. Depois, durante a fase de recuperacao, o Dst diminui novamente até
-127 nT as 08:00 UT no dia 18 de Abril. Posteriores minimos do Dst ocorrem nos
dias 19 e 20 de Abril. A classificacao desta tempestade geomagnética é considerada

como moderada.
3.3.2 Tempestade geomagnética de 7-10 de Novembro de 2004

Uma série de erupgoes acompanhadas de CMEs sao observadas dias antes do dia
7 de Novembro de 2004. A passagem de uma forte CME pela Terra gera a super
tempestade geomagnética do 7-8 de Novembro, comecando com o inicio subito as
03:00 UT do 7 de Novembro. Nesse mesmo dia, as 15:42 UT outro flare acompanhado
de CMEs é observado. Esta CME chegou a Terra, produzindo uma tempestade
geomagnética cujo inicio subito é registrado no dia 9 de Novembro, as 18:42 UT.
Nos dias 8-10 de Novembro mais erupgoes foram observadas no sol (PANASENKO;
CHERNOGOR, 2007).

Na Figura 3.6 apresentam-se os parametros que mostram as condi¢oes interplaneta-

rias e geomagnéticas durante o periodo 06-12 de Novembro.

Entre os varios autores que estudaram esta tempestade podemos citar Kelley e
Retterer (2008), Balan et al. (2009), Kelley e Dao (2009), Balan et al. (2010), Kelley
e Dao (2009), Retterer e Kelley (2010), Balan et al. (2011b), entre outros.

3.3.3 Tempestade geomagnética de 29 de Outubro de 2003

Uma das erupgoes solares mais intensas do ciclo solar 23 ocorreu no dia 28 de
Outubro de 2003, as 11:10 UT, classificada como X17. No dia 29 de Outubro, as

20:49 UT, outra erupcao intensa, de classe X10 ocorreu.

CMESs foram observadas em dire¢ao a Terra, desabilitando e saturando temporaria-
mente alguns instrumentos espaciais (SKOUG et al., 2004). A primeira CME encon-
tra a Terra as 06:11 UT do dia 29 do outubro, aproximadamente 19 horas depois,

produzindo a primeira das 3 tempestades geomagnéticas, evento conhecido como
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Figura 3.5 - O indice de eletrojato auroral (AE), a componente vertical do IMF (Bz), a
velocidade do vento solar (Vsy), o campo elétrico interplanetério (IEF) e o
indice Dst para o periodo do 16-21 de Abril de 2002.

Fonte: http://omniweb.gsfc.nasa.gov/

34


http://omniweb.gsfc.nasa.gov/

SDDD T T T T T T N T T T ............................................................... -
= |
— ZDDD R T I I I AP B P | | A I B B T PR | | N IR R I I I I T I IR IR -
o !
<

000 i AN PO AT W b _

! 1 1 1 | 1 1 |
108 T T T T T T T T T T T T

e

Ve LKIIS )

IEF { miém )

0 I ST T A S S S S S SN S
0611 0741 0811 09411 101 1111 1éM1 131
dia'més

Figura 3.6 - O indice de eletrojato auroral (AE), a componente vertical do IMF (Bz), a
velocidade do vento solar (Vs ), o campo elétrico interplanetario (IEF) e o
indice Dst para o periodo do 06-12 de Novembro de 2004.

Fonte: http://omniweb.gsfc.nasa.gov/
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Halloween Storms. A segunda CME encontra a Terra as 16:00 UT do dia 30 de
Outubro (BATISTA et al., 2006).

Na Figura 3.7 apresentam-se os parametros interplanetarios e geomagnéticos que
mostram as condigoes durante a tempestade. Como alguns instrumentos saturaram
durante este periodo (por exemplo o Solar Wind Electron Proton Alpha Monitor
(SWEPAM) do satélite ACE que mede a velocidade do vento solar (SKOUG et al.,
2004), entre outros), porém alguns pardmetros nao puderam ser medidos, nem cal-
culados por OMNIdata. Neste caso, se usaram os dados medidos de B, fornecidos
diretamente do satélite ACE (linha verde da Figura 3.7), para depois calcular o
IEF. O atraso observado entre estas duas fontes de dados, OMNIdata (linha azul) e
o satélite ACE (linha verde) é de 40 minutos.

O indice Dst alcangou valores minimos de -222 nT as 09:00 UT e -405 nT as 23:31
UT no dia 29 de Outubro, e de -456 nT as 22:29 UT no dia 30 de Outubro.

Alguns exemplos de trabalhos que tem estudado este evento sdo Lin et al. (2005),
Mannucci et al. (2005), Batista et al. (2006), Foppiano et al. (2006), Abdu et al.
(2007), Balan et al. (2011b), Batista et al. (2012), entre outros.
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Figura 3.7 - O indice de eletrojato auroral (AE), a componente vertical do IMF (Bz),
a velocidade do vento solar (Vg ), o campo elétrico interplanetario (IEF)
e o indice Dst para o periodo do 28-31 de Outubro de 2003. A linha azul
corresponde aos dados fornecidos pela OMNIdata e a linha verde aos dados
medidos pelo satélite ACE.

Fonte: http://omniweb.gsfc.nasa.gov/, http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/
level2/1v12DATA_MAG-SWEPAM.html/
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4 MODELAGEM DA IONOSFERA E O MODELO SUPIM-INPE
4.1 Introducao

A modelagem numérica é uma importante ferramenta para o nosso entendimento
dos processos fisicos e quimicos da alta atmosfera. Existem modelos empiricos, os
quais sao baseados nas observagoes de dados registrados dos instrumentos; modelos
teoricos, que calculam os parametros através da solugao das equagoes basicas da
fisica; e modelos semi-empiricos, os quais sao construidos da combinac¢ao dos modelos

teodrico e empirico.

Entre os modelos ionosféricos empiricos e semi-empiricos mais conhecidos temos:
o International Reference Ionosphere Model (IRI), o Semi-Empirical low Latitude
Ionospheric Model (SLIM), o Bent Model, o Tonospheric Conductivity and Electron
Density (ICED), o Penn State Model, o Fully Analytic Ionosphere Model (FAIM) e
o Hybrid Model.

No caso dos modelos teodricos, uma revisao destes modelos mais usados pode-se ver
em Schunk (1996) e em Anderson et al. (1998). Em geral, os modelos tedricos tratam
a ionosfera global em trés partes: baixa latitude, média latitude e alta latitude.
Exemplos destes modelos sdao mostrados na Tabela 4.1 junto com suas respetivas

referéncias e ions que utilizam.

Os modelos para baixas-médias latitudes (GTIM, FLIP, SUPIM, SAMI2, LION)
usam a mesma geometria basica: modelar o plasma ao longo de um tubo de fluxo
magnético de um hemisfério a outro; os modelos de latitudes médias-altas (GTIM,
TDIM) tipicamente tém limite superior <1000 km, onde devem considerar condigoes
de contorno adicionais, como fluxo de particulas e fluxo de calor, que sao geralmente
nao compativeis com o transporte inter-hemisférico. Na parte para altas latitudes
tem-se que adicionar efeitos magnetosféricos, tais como efeitos de precipitagao auro-
ral e campo elétrico magnetosférico (HUBA et al., 2000). Todos estes modelos precisam
de modelos atmosféricos empiricos de composicao, deriva eletromagnética e ventos

neutros, ou de dados observados como parametros de entrada.

Por outro lado, também existem os modelos globais (TIGCM, CTIM) que resolvem
as equagoes da atmosfera neutra para determinar sua composicao e dinamica, e auto-
consistentemente acoplam esta solucdo a dindmica ionosférica. Existem também
modelos mais especificos para irregularidades no plasma, tais como spread-F e bolhas

de plasma.
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Tabela 4.1 - Resumo de alguns modelos ionosféricos.

Sigla e nome Referéncia fons utilizados
Modelos para Baixa-Média Latitude
GTIM: Global Theoretical Anderson et al. (1996) o+
Tonosphere Model
FLIP: Field Line Richards e Torr (1996) O, HT, Het, Nt
Interhemispheric Plasma Model
SUPIM: Sheffield University Bailey e Balan (1996) OT, H", Het,
Plasmasphere-Ionosphere Model Ny, Of, NO+
SAMI2: Sami?2 is Another Huba et al. (2000) OT,H", Het, NT,
Model of the Ionosphere Ny, OF, NO*
LION: Low-latitude Ionospheric Bittencourt et al. (2007) Ot, NT,
Model Ny, O, NO+
Modelos para Média e Alta Latitude
GTIM: Global Theoretical Decker et al. (1994) o+
Tonosphere Model
TDIM: Time-Dependent Schunk e Sojka (1996) Ot, He™, NT,
Ionosphere Model Ny, O, NO+
Modelos Globais
TIGCM: Thermosphere-Ionosphere Roble (1996) O, NT,
General Circulation Model Ny, OF, NO*+

CTIM: Coupled Thermosphere- Fuller-Rowell et al. (1996) Ot, HT, NT,
Ionosphere Model Ny, O, NO+

Fonte: Adaptada de Huba et al. (2000).

Os modelos ionosféricos tedricos mais precisos sao aqueles que resolvem o sistema
de equagoes composto pelas equagoes da continuidade, do movimento, e do equili-
brio de energia. Algumas vezes, como os sistemas de equagoes sao nao-lineares, sao

necessarias técnicas numéricas especiais para a solucao.

Neste capitulo apresentam-se os modelos usados neste trabalho, isto é, o modelo
ionosférico SUPIM-INPE e os modelos que fornecem seus parametros de entrada
(EUVAC, SOLAR2000, HWM93, NRLMSISE-00 e os modelos de deriva E x B).
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4.2 O modelo SUPIM-INPE

Sheffield University Plasmasphere Ionosphere Model, SUPIM (BAILEY; SELLEK,
1990; BAILEY et al., 1993; BAILEY; BALAN, 1996), é um modelo que descreve a distri-
buicao de ionizacao na ionosfera e plasmasfera de médias e baixas latitudes da Terra.
O modelo resolve as equacoes dependentes do tempo da continuidade, movimento e
energia ao longo das linhas de campo magnético, fornecendo dados de concentragao,
velocidade e temperatura para os fons (OF, HT, Het Ny, NOT e OF) e elétrons.
O modelo SUPIM-INPE, ou seja, SUPIM no INPE é apenas uma versao do proprio
SUPIM modificada para incluir a regiao E, o fon Nt e a atualizacao de alguns para-
metros de entrada. A mudancga mais importante para ter uma boa representacao da
regiao E é a troca do conjunto de reacoes quimicas, em que foi adotado as reagoes

do modelo SAMI2 (Souza, 2015, comunicagao privada).

Para a solugdo das equagoes o SUPIM-INPE considera o campo magnético como
um dipolo excéntrico, isto é, um campo dipolar com eixo inclinado e deslocado
com relacao ao eixo da Terra, o qual é definido pelos 8 primeiros termos nao-nulos
da expansao em harmoénicos esféricos do potencial escalar magnético do modelo
International Geomagnetic Reference Field (IGRF11).

O modelo SUPIM considera processos quimicos e fisicos, tais como:

producao de ions devido a radiacao solar EUV,

e producao e perda de ions devido a reagoes quimicas,
e difusao ambipolar e térmica,

e colisoes fon-fon e ion-particula neutra,

e ventos termosféricos,

e deriva eletromagnética E x B,

e conducao térmica,

e aquecimento fotoelétrico,

e aquecimento friccional,

e ¢ outros mecanismos de aquecimentos e esfriamento locais.
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Assim, o modelo SUPIM pode fornecer resultados das variagoes temporais e espacial

da ionosfera e plasmasfera.

As equacoes desenvolvidas matematicamente neste modelo, correspondem a mesma
teoria da modelagem ionosférica de outros modelos publicados (PAULA, 1986;
MILLWARD et al., 1996; HUBA et al., 2000; BITTENCOURT et al., 2007).

4.2.1 Sistema de equagoes do SUPIM

As equacoes dependentes do tempo, conforme mencionado anteriormente, sao re-
solvidas ao longo das linhas do campo magnético e compoem-se da equacgao da
continuidade, equagao do movimento e equacao do equilibrio de energia, as quais

sao descritas nas subsegoes seguintes.
4.2.1.1 Equacao da continuidade

A equacao da continuidade para o i-ésimo ion é

ON;
ot

+V-(NVy) =P — L (4.1)

onde N; é a concentracao do ion, t é o tempo,V; é a velocidade do ion, P; é a taxa

de producao do ion, L; é a taxa de perda do ion.

Devido a natureza das particulas e sua relacaio com o campo magnético terrestre,
¢ conveniente decompor a velocidade nas componentes paralela e perpendicular ao
campo magnético, isto é, Vi = V! + V™ onde Vg é a velocidade paralela ao campo
e V™ é a soma da velocidade de deriva E x B e a velocidade de co-rotacao (PAULA,
1986; BAILEY; SELLEK, 1990; BAILEY; BALAN, 1996; MILLWARD et al., 1996; SOUZA,
1997; BITTENCOURT et al., 2007). Com esta descomposigao, a equagao da continui-

dade fica como:

ON;
otV (N + v - (Nvem™) = P — L. (4.2)
Além disso, sabendo que V - (N; V™) = V™ . VN, + N,V - V§™ ¢ que a derivada
total é dg" = é\t[" + V™ - VN,, a equagao 4.2 pode ser escrita como:
dN;
StV (NNVhY+ NV -vem = p — [, (4.3)

Usando a geometria de uma linha de campo magnético dipolar, cujo eixo de dipolo

seja centrado e alinhado com o eixo de rotacao da Terra, chega-se que o segundo
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termo da equacao 4.3 pode ser escrito como:

1 9(AN; V) s
A 9s com A= (1+ 3cos?6)1/2 (4.4)

V- (NV]) =

onde A é a area da secao transversal do tubo de fluxo magnético e s é o comprimento

de arco da linha de campo magnético. Assim a equacao 4.3 fica

anN; | 1 ANV

=P —L;— N,V - V™, 4.
dt A s P L= NV -V (4:5)

Para determinar o termo V- V{™, deve-se considerar que V{™ tem uma componente
meridional Vi (positiva movendo-se para fora do tubo de fluxo) e uma componente
zonal V{, de maneira que,

Ve = Vi 4 V7 (4.6)

cujas magnitudes sdo dadas por (BAILEY; BALAN, 1996):

. 39
vij=yt Y% A7
Vil “\/1+3cos26 (47)
VY| = V2 sin® 6 (4.8)

com Veé e Ve‘z os valores equatoriais para as velocidades. Na verdade, o modelo
SUPIM, considera V% = 0.

Desta forma, calculando o divergente, obtém-se que:

6V, sin® O(1 + cos*0)
R.,(1+ 3cos?0)?

V. vem = (4.9)

sendo R., a distancia radial equatorial da linha de campo magnético.
A seguir, se descreverao os termos de producao e de perda dos ions.
- Taxa de Producao

A taxa de producao, P;, do i-ésimo ion, por fotoionizacao do i-ésimo constituinte

neutro, ¢ dada por:

P, =Y ®(N)oi(N)n;exp (— Z aj()\)njHjChj(X)) (4.10)

A

onde > é o somatorio sobre as faixas de comprimentos de onda da radiagao ionizante,
)
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®(\) a intensidade de radiagao do fluxo solar EUV, ;(\) a segdo transversal de fo-
toionizagao do i-ésimo constituinte neutro, n; a concentragao do i-ésimo constituinte

neutro, > o somatorio sobre os constituintes neutros, o;(\) a secdo transversal de fo-
toabsorgjéo do j-ésimo constituinte neutro, n; a concentracao do j-ésimo constituinte
neutro, H; a altura de escala do j-ésimo constituinte neutro, Ch;(x) a fungao de
Chapman do j-ésimo constituinte neutro, a qual, segundo a aproximagao de Smith
e Smith (1972), é dada por:

1/2
Ch(z,x) =~ (gx) eV erfely) para x <90°(4.11)

- 1
Ch(z,y) ~ (2mz)"? [(sin x)/2e*(1—5mx) _ ieyzerfc(y)] para x> 90°(4.12)

onde x € a razao entre a altura geocéntrica r e a altura de escala H (a: =5 = R%+h>,

1/2
X ¢ o angulo zenital solar, y = (%x) / |cosx|, e erfe(y) =1 —erf(y) é a funcao

erro complementar.

- Taxa de Perda

A taxa de perda L é dada por (BANKS; KOCKARTS, 1973):
L; = BiN; (4.13)

onde (; é o coeficiente de perda ionica, o qual é determinado através das reagoes

quimicas ocorridas na ionosfera. As perdas dependem das reagoes com Ny, NO, O,
e O.

4.2.1.2 Equacao do movimento

SUPIM faz duas formulagoes de equac¢oes do movimento para os fons. Uma pri-
meira formulagao (equagao 4.14) que inclui os termos de difusdo térmica, derivada
por Quegan et al. (1981), que é usada para os 3 fons atdmicos dominantes na ionos-
fera (i=O", H*, He™) e os elétrons, e uma segunda formulac¢ao (equagao 4.15) que
nao inclui os termos de difusao térmica e ¢ usada para os 3 fons moleculares (i=N;",
Oy, NOT).
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kT; ON; kT, ON. k (?(T6+Ti)
m;N; 0s mN 0s ml- 0s
_k oT; L OT; L, 0T,
(5% 5y T “Cak> — [ig(1 = Ayj) = Rige + Rag] (Vi = V)

— [van(1 = A) — Ris + Rizi] (Vi = v Z Vim(ViI = V1

0 = —gsinl —

— Z ym(V;” — Ugcos DcosI + Ugsin D cos I) (4.14)

kT; ON; kT, ON.  k O(T. +Ti)
m;N; s m;N. 0s  m; ds
-3 Vim (Vi = V1Y — > vin( (V! — Uycos Dcos T + Uysin D cos I)(4.15)

0 = —gsinl —

Nas expressoes acima g ¢ a aceleragao devido a gravidade, I o angulo de inclinagao
magnética, D o angulo de declinacdo magnética, k é a constante de Boltzmann,
m; a massa do ion, T; a temperatura do ion, T, a temperatura do elétron, N, a
concentracao do elétron, v;,, a frequéncia de colisao efetiva entre o i-ésimo ion e o
m-ésimo ion molecular, v;, a frequéncia de colisao efetiva entre o i-ésimo ion e a n-
ésima particula neutra, Uy a componente meridional da velocidade do vento neutro e
Us a componente zonal da velocidade do vento neutro. f3;, 5}; e 3} sdo coeficientes de

difusao térmicos e as quantidades A;;, Ajx, Riji € R sao seus fatores de correcao.
4.2.1.3 Equacao do Equilibrio de Energia

A equacao do equilibrio de energia do plasma é dada por:

3. dT,
SNt = Qi = kNI - Vi V- (5 VT) + Fy, (4.16)

o dT, T,
L 4.17
dt ot ( )

onde (); é a taxa de aquecimento, x; a condutividade térmica e Fj, é o aquecimento

friccional dado por:

Fin = zn: nml/mNi [(V;” — Upcos Dcos I + Uysin D cos I)?

+(V+ — Ugsin Dsin I + Uy cos Dsin I)* + (V‘bﬂ (4.18)

45



onde Y  é o somatoério sobre os constituintes neutros e m,, a massa do n-ésimo
n

constituinte neutro. O aquecimento friccional devido ao movimento relativo entre

elétrons e neutros, F,,, nao é incluido porque é desprezivel comparado com os outros

termos da equacao.
4.2.2 Solugao das equacgoes no SUPIM

As equagoes da continuidade, do movimento e do equilibrio de energia sao resolvidas
numericamente ao longo das linhas de campo magnético do hemisfério Norte ao
hemisfério Sul, fornecendo uma cobertura de 24 horas para uma faixa especifica de
altitude e latitude.

As distribuigdes de concentragoes de fons ao longo do tubo de fluxo magnético sao
calculadas comegando ao meio dia LT, com distribui¢oes de concentragoes obtidas

a partir de condig¢oes iniciais do equilibrio quimico,

P
N; = — (4.19)
Bi
e as temperaturas dos ions e elétrons obtidas da condigao
Qi =0. (4.20)

Como o modelo SUPIM efetua seus cédlculos ao longo de um campo geomagné-
tico dipolar, para facilitar os calculos, faz-se uma transformacao das coordenadas
esférico-polares (r, 6, ¢) para coordenadas dipolares (p,q,¢) (KENDALL, 1962), as
quais definem as dire¢des perpendicular e paralela as linhas de campo. Este sistema

é definido por:

r

- 421

P= Rysin20 (4.21)
2

_ RE:QOSH (4.22)

onde Ry ¢é o raio da Terra, e r = R, sin®6.

Com esta transformagao de coordenadas pode-se escrever a diferencial ao longo das
linhas de campo 0/0s como (BAILEY; SELLEK, 1990):

0 (14 3cos?6)/2 fRp\* 0 0
_ - _ ) = =p—. 4.
0s REg ( r ) dq n@q (4.23)
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A equacao da continuidade fica:

dAN; o [NV
‘=P —qN; —n*— | — 4.24
o Wi=ng, ( p ) (4.24)
com
N=B+V. Ve (4.25)
A equacao do movimento se transforma em:
N;
q

onde, para os 3 fons atomicos dominantes (O*, H*, He™), R; e S; ficam

o (T + Tegt
R, = m +) (4.27)
{Vij(l — Ajj) + V(1 — D) + X i, + ZVm]

kT. < ON; kOT.+T) k (, 01, _ 0T, _ 0T
nga@m%‘%+wG%s a5 iy

— [ (1 = Aij) = Riie + Rag) V) = [vi(1 — D) — Ragj + Rija] V!

S; = [gsin[—i—

- ZViman — > Vin(Ugcos D cos I + Uy sin D cos I)] /

[Vij(l — Ajj) + vl — Ay) + Z Vim + Z le (4.28)

e para os 3 fon moleculares (N5, OF , NO1),

2L+ T3
R, — ™ Ne 4.29
D Vij + 2 Vin (4.29)
i7i n

kT, ON; N k o(T.+T;)

N, 2 05 mi 0s

Si = |gsinl +

= VijVjH — > Vin(Ugcos D cos I 4+ Uy sin D cos I)] / [ZVZ-]- + Zym] (4.30)

i i n
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Por ultimo, a equacao do equilibrio de energia é dada por:

0 oT;
2 7 i ;
+n 94 (/{Z 9q )—l—Fm
(4.31)

2kNi +V

dT; O,
dt i1 dq

) = Qi—kNT,

I
772ﬁ (V;) +V.-vVem
dg \ 1

4.2.3 Modelos de Fluxo Solar usados

A seguir apresentam-se 2 modelos de fluxo solar EUV que podem ser usados como
entrada no SUPIM.

4.2.3.1 O modelo EUVAC

EUVAC (RICHARDS et al., 1994) é um modelo de fluxo solar EUV para célculos
aerondémicos. Ele fornece fluxos em 37 grupos de comprimentos de onda do espectro
solar EUV (intervalo de 5-105 nm), baseados no indice F10.7 cm, em sua média
de 81 dias, e na variacao de fluxo solar medido pelo satélite Atmosfere Explorer E
(AE-E) entre os anos 1976-1980. O modelo EUVAC concorda com observagoes de
foguetes e com a variacdo de Lyman-a medida entre 1982 e 1988 (RICHARDS et al.,
1994).

O modelo ¢é adequado para calcular as taxas de ionizacao em aeronomia, mas nao tem
uma boa resolu¢ao para modelos de fluxo de fotoelétrons. Além disso, EUVAC néao
pode produzir fotoeléctrons com energia maior que 250 eV porque nao inclui radiagao
solar com comprimento de onda inferior a 5 nm, a qual também é importante para
a fotoquimica da regiao-E da ionosfera. Para melhorar a resolu¢ao deste modelo,
existe uma nova versao chamada HEUVAC (RICHARDS et al., 2006), mas esta nao

sera usada neste trabalho.
4.2.3.2 O modelo SOLAR2000

O modelo SOLAR2000 (TOBISKA et al., 2000) é um modelo empirico de irradiancia
solar que fornece o espectro de radiacao solar para aplicagoes historicas, ou seja, no

passado, também na atualidade e no futuro (previsoes).

O espectro solar tem resolugao de 1 nm, de comprimentos de onda desde o raio X até
o infravermelho distante (FUV, UV, VIS, IR), isto é um intervalo entre 1-1000000
nm. Tem uma resolucao temporal diurna disponivel a partir de 14 de Fevereiro de

1947.
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4.2.4 Modelos de Deriva Vertical usados

A seguir apresentam-se os 2 modelos de deriva eletromagnética E x B que foram

usados como entrada no SUPIM para periodos geomagneticamente quietos.
4.2.4.1 O modelo de Scherliess e Fejer (1999)

O modelo de Scherliess e Fejer (1999) é um modelo global empirico de derivas verti-
cais da regiao-F equatorial (deriva E x B) durante condigoes quietas. Este modelo
foi construido baseado na combinagcao das medigoes do radar incoerente de Jica-
marca e as observagoes do instrumento Ion Drift Meter (IDM) a bordo do satélite
Atmosphere Explorer E (AE-E).

4.2.4.2 O modelo de Fejer et al. (2008)

O modelo de Fejer et al. (2008) é um modelo empirico de deriva vertical de plasma
da regiao F equatorial em condigoes também calmas (Kp < 3). Foi desenvolvido
com base em 5 anos de medi¢des a bordo do satélite ROCSAT-1, desde Maio de
1999 a Julho de 2004.

O modelo descreve a dependéncia das derivas verticais com o tempo local, com as
estacoes do ano, e com a longitude para uma altitude de 600 km, durante condigoes

de fluxo solar moderado e alto.
4.2.5 O modelo de Vento HWM93

O modelo empirico Horizontal Wind Model HWM, fornece dados de velocidade dos
ventos termosféricos neutros. As componentes zonal e meridional da velocidade do
vento neutro sao calculadas usando uma série de harmonicos esféricos ajustados as

observagoes dos satélites Atmosphere Explorer E e o Dynamical Explorer 2.

Sua primeira versao, HWMS87, (HEDIN et al., 1988) calculava ventos acima de 200 km
de altitude. Logo, com a incorporacao de dados de radar de espalhamento incoerente
e de interferometros oticos Fabry-Perot, a versaio HWM90 (HEDIN et al., 1991) foi
modificada para fornecer ventos a partir de 100 km de altitude. A versao HWM93
(HEDIN et al., 1996), incorpora dados de radares meteéricos (75-100 km), dados de

foguetes e radiossonda (20-100 km) e gradientes de ventos derivados a partir de
CIRA-86 e MSISE-90 (0-120 km), fazendo com que o limite inferior de altitude

estenda-se até a superficie da Terra.

Existem versoes mais atualizadas como HWMO7 (DROB et al., 2008), a qual inclui on-
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das planetarias, marés migratérias e modulagoes sazonais, além de dois componentes,
um para condigoes geomagneticamente calmas e outro para condigdes perturbadas
(Disturbance Wind Model, DWMO07 (EMMERT et al., 2008)). Também existe uma tl-
tima versaio HWM14 (DROB et al., 2015) a qual incorpora dados dos interferémetros
Fabry-Perot de 630 nm medidos no equador e nos polos, e dados do satélite GOCE.

Como Souza et al. (2013) explica, umas das limitagoes do HWMO7 é que nao depende
da atividade solar, o indice F'10.7 é ignorado. Durante o dia a atividade solar nao tem
efeito significativo nos ventos termosféricos, mas durante a noite o efeito é bastante
significativo (BIONDI et al., 1999; EMMERT et al., 2003). Meriwether et al. (2011)
e Makela et al. (2013) encontraram discordancias entre ventos zonais no equador
observados e do modelo HWMO07 durante as horas da noite. Outros autores como
Souza et al. (2013) e Huba et al. (2010) usando HWMO07 para calculos ionosféricos
obtiverem resultados insatisfatérios em comparagdo com HWM93. Isto porque o
HWM93 inclui uma parametrizagdo na forma de coeficiente polinomial dependente
de F10.7, em contraste com HWMO07 e HWM14. Por este motivo, neste trabalho se
usara o modelo HWMO93 para o vento neutro de entrada no SUPIM.

4.2.6 O modelo de Composicao Atmosférica NRLMSISE-00

O modelo NRLMSISE-00 (PICONE et al., 2002) ¢ uma atualizacdo do modelo at-
mosférico empirico Mass Spectrometer-Incoherent Scatter MSIS-86 (HEDIN, 1987) e
sua versao estendida MSISE-90 (HEDIN, 1991) feita pelo Naval Research Laboratory
(NRL). NRLMSISE-00 se entende desde a superficie até a base da exosfera, forne-
cendo perfis de temperatura, densidade de He, O, Ny, Oy, Ar, H, N em equilibrio
térmico, densidade de massa total, e densidade numérica da componente de ozigénio

anomalo de alta altitude que nao esta em equilibrio térmico.

Para o seu desenvolvimento o modelo incluiu dados de densidade de massa total
a partir de acelerdmetros de satélites e de determinagao de drbitas, temperaturas
medidas por radar de espalhamento incoerente entre os anos 1981-1997, e densidade

de oxigénio molecular [Oy] obtida da Solar Maximum Mission.
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5 RESULTADOS: Avaliagao do Modelo SUPIM-INPE para Periodos

Geomagneticamente Calmos
5.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se a resposta do modelo SUPIM-INPE para os dias de con-
digoes geomagneticamente calmas. Varios testes sao feitos com diferentes parame-
tros de entrada com a finalidade de determinar aqueles que produzem os melhores
resultados com relagao aos valores observados. Para isto, comparam-se as respos-
tas do modelo quando se usa o fluxo solar ionizante fornecido por EUVAC e por
SOLAR2000, quando se usa a velocidade de deriva vertical fornecida pelo modelo
Scherliess e Fejer (1999) (S-F), pelo modelo Fejer et al. (2008) (F08), obtida a partir
de dados de magnetémetros (AH) e da variagdo da altura da camada-F no tempo
(dh'F/dt). Também comparam-se simula¢oes com vento neutro (HWM93) e simu-
lagoes com vento nulo com a finalidade de dimensionar seu efeito na ionosfera em

cada estacao.

Como descrito anteriormente, para separar os efeitos do campo elétrico e do vento
neutro apresenta-se primeiramente as simulagoes das estagoes equatoriais (JI e SL),
onde o campo elétrico teria maior influéncia na ionosfera. Em seguida, apresentam-
se as simulagoes das estagOes que nao sao equatoriais, isto é, FZ, CP, TU, CO e Al,
onde o vento neutro tem uma maior importancia no comportamento da ionosfera. No
final deste Capitulo, apresenta-se um resumo das conclusdes obtidas da andlise das
simulagoes dos dias geomagneticamente calmos, e que serao uteis para a simulagao

durante periodos geomagneticamente perturbados.

E importante destacar que para melhorar os resultados, esta tltima versio do
SUPIM-INPE utiliza também como entrada a deriva E x B do dia anterior ao
dia que se quer simular. Os resultados do SUPIM, por considerar condicao ciclica
ou fechada entre 0 e 24 horas, eram incoerentes nas primeiras horas do dia como
consequéncia de efeitos nao-lineares decorrentes de variagoes do ambiente em horas
anteriores, ou seja, variacoes nas ultimas horas do dia anterior. Isso foi superado
alterando o codigo do modelo para que sua execucdo seja efetuada para dois dias
seguidos. Neste trabalho, os resultados para o primeiro dia sao descartados, apesar

de que a parte inconsistente estd apenas nas primeiras horas.
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5.2 Avaliacio dos Modelos de Fluxo Solar Ionizante EUVAC e
SOLAR2000

As simulagoes de foF2 e hmF2 para JI sao feitas usando a deriva medida pelo
JRI e o vento neutro do modelo HWM93. Para comparar a resposta dos modelos
de fluxo solar ionizante, EUVAC e SOLAR2000, se fazem simulacoes considerando
cada um deles. As Figuras 5.1, 5.2, e 5.3 mostram estas simulagdes para trés dos dias
geomagneticamente calmos apresentados na Tabela 3.2. Estes dias sdo 16/04,/2002
(Ap=7), 01/06/2002 (Ap=4) e 11/12/2001 (Ap=4). Para o dia 11/10/2003 também
listado na Tabela 3.2, ndo existem medigoes de JRI, motivo pelo qual nao é mostrado

nesta secao.

Em todas as Figuras das simulagoes apresenta-se, no quadro superior, o indice Dst e
o indice Kp em hora universal UT. Nos 3 quadros inferiores, em ordem de cima para
baixo, mostram-se: as derivas verticais E x B utilizadas na simulacao, as simulagoes

e observacoes do foF2 em MHz e do hmF2 em km.

Nestes casos as derivas utilizadas sdo as medidas pelo JRI (curva vermelha). A
simulagao usando EUVAC é representada pela curva azul e a usando SOLAR2000
pela curva verde. Estas simula¢des sdo comparadas com as observagoes extraidas
dos ionogramas (circulos). Destacam-se com circulos de cor magenta quando os
dados sao duvidosos devido ao espalhamento spread-F e com circulos solidos pretos
quando observa-se uma camada-F3. Isso deve ser levado em consideracao na analise

das nossas simulacoes.

Os dados de deriva JRI as vezes apresentam alguns pontos fora da curva, tais como os
observados apos as 15 UT na Figura 5.1, entre 05-12 UT na Figura 5.2 e entre 13-15
UT na Figura 5.3. Estes dados sao obtidos pelo radar e nao foi feito nenhum ajuste
para eliminar tais pontos. No entanto, observa-se que eles nao geram alteragoes nas

simulagoes de foF2 e hmF2 pelo que se pode concluir que nao afetaram os resultados.

Comparando as simulagoes utilizando os diferentes fluxos solares pode-se ver dife-
rengas apenas no parametro foF2 (tal como era esperado), sendo sempre foF2 maior
quando se usa SOLAR2000 que quando se usa EUVAC. Particularmente no dia
16/04/2002 (Figura 5.1) durante as horas da noite e no nascer do sol, 04-13 UT (23-
08 LT), as diferencas entre as simulagoes de ambos os modelos sdo insignificantes.
Fora destes horarios as simulac¢oes de foF2 diferem em aproximadamente 0.5 MHz.
Estas mesmas observagoes se repetem para as simulagoes de foF2 do dia 01/06,/2002
(Figura 5.2). Por outro lado, para o dia 11/12/2001 (Figura 5.3), as diferencas entre

52



Deriva ExB [ mis )
o @ B
o= = e Y e o S o

157

foF2 { MHz )

Figura 5.1 - Simulagoes de foF2 e hmF2 durante o dia geomagneticamente calmo
16/04/2002 para JI (LT=UT-5) usando a deriva JRI e o fluxo solar ioni-
zante EUVAC (curva azul) e SOLAR2000 (curva verde) comparadas com os
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parametros observados na digisonda.

as simulacoes de foF2 de ambos os modelos poderiam ser consideradas insignificantes

durante as horas da noite, entre 01-07 UT, mas durante as horas do dia, alcancam

até aproximadamente 1 MHz.

Conforme explicado por Valentim (2015), os horarios mais importantes para fazer as
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Figura 5.2 - Simulagoes de foF2 e hmF2 durante o dia geomagneticamente calmo
01/06/2002 para JI usando a deriva JRI e o fluxo solar ionizante EUVAC
(curva azul) e SOLAR2000 (curva verde) comparadas com os pardmetros ob-
servados na digisonda.

comparagoes sao logo apds o nascer do sol, pois neste periodo os efeitos dindmicos
sao baixos. Como foi mencionado anteriormente, nestes horérios, entre as horas 11-
13 UT (06-08 LT) nos dias 16/04/2002 e 01/06/2002 e entre as 10-12 UT (05-07 LT)

no dia 11/12/2001, nao existem diferencas significativas entre as simulagoes dos dois
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Figura 5.3 - Simulagoes de foF2 e hmF2 durante o dia geomagneticamente calmo
11/12/2001 para JI usando a deriva JRI e o fluxo solar ionizante EUVAC
(curva azul) e SOLAR2000 (curva verde) comparadas com os pardmetros ob-
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servados na digisonda.

modelos de fluxo solar. Apds esses horarios, as simulagoes com o modelo EUVAC

sao as que se ajustam melhor as observagoes.

Apesar deste melhor ajuste as observagoes obtido usando o modelo EUVAC, existem

algumas discordancias entre simulacoes e observagoes. A principal discordancia, em
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todos os casos, é vista nas horas durante a tarde. Depois das 16 UT (11 LT) as

diferencas entre as observacoes e as simula¢des podem alcancar até 3 MHz em foF2

e 100 km em hmF2. Este problema na simulacdo nestes horérios foi observado e

explicado por Souza (1997) para a estagdo de Huancayo (12°S, 75°0), Peru. A

Figura 5.4 mostra estas simulagoes de hmF2 e foF2 com SUPIM para esta estagao.

Huancayo - Equindcio - Atividade Solar Mdxima

—L— MDHAI

r——— MDIJ

o e 2
o

ExB (m/s)
=

R &ﬂg@

E :gv?vi}:"“f‘f’c{"'ﬁ}{?z

e ;
= e LT | —
s Fessaged b |
- oy \ & B

800

700
600
500

hmF2 (km)

200
100

400 &
300 [ -

SUPIM{MDHA L euvi®0.60)

SUPIM{MDJ euvt*0.60)

abservado
1 1

16
14
12°

10

foF2 (MHz)

= o

=

12

Hora Local

[
=

Figura 5.4 - Deriva E x B e simulagoes de foF2 e hmF2 para Huancayo, Peru, comparada
com dados observados em LT. Os valores observados (circulos pretos) sao uma
média representativa de equindécio durante atividade solar méxima.

Fonte: Souza (1997).

Em Huancayo, que fica muito préximo a JI, as simula¢des com SUPIM usando di-
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ferentes pardmetros de entrada (curvas com circulos, tridngulos e losangos brancos)
mostram uma diminuicao em hmF2 depois das 11 LT, discordando dos dados obser-
vados (circulos pretos). Souza (1997) explica que esta discordancia acontece devido
ao processo da formagao da camada-F3 nestas horas. Esta camada é formada devido
ao produto do efeito combinado da deriva E x B e os ventos termosféricos nos luga-
res em torno do equador magnético (BALAN; BAILEY, 1995). Uma camada-F3 pode
ser observada nos ionogramas do dia 16/04/2002, minutos antes de onde é vista a

discordancia, tal como indicam os circulos solidos pretos da Figura 5.1.

A formagao da camada-F3 durante as horas da tarde poderia produzir algumas
diferencas entre os valores observados e as simulagoes, as quais devem-se conside-
rar quando sejam simulados os dias de tempestade. Ainda, durante as tempestades
geomagnéticas existem deriva E x B e vento perturbados, os quais poderiam gerar
camadas-F3 em horarios distintos daqueles em que elas sao habitualmente observa-

das.

As simulagoes durante as demais horas reproduzem bem as observagoes, com excegao
das horas da noite do dia 11/12/2001, entre 00-10 UT, onde as simulagoes de hmF2
foram maiores que as observagoes. Por algum motivo, o modelo SUPIM-INPE nao

conseguiu responder bem a estes altos valores de deriva durante a noite.

E importante mencionar que também foram feitas simulacbes para comparar os
modelos de fluxo solar para outras estagoes como SL, FZ e CP, mas os resultados
sempre foram os mesmos: as simulagoes de foF2 eram maiores usando o modelo
SOLAR2000 do que usando o modelo EUVAC. Como os melhores resultados em
comparacao as observacgoes foram obtidos quando usou-se o fluxo solar ionizante

EUVAC, em todas as simulagoes seguintes este sera usado como fluxo solar padrao.
5.3 Avaliacdo dos Modelos de Deriva Vertical S-F, F08, AH e dh'F/dt

Usando EUVAC como fluxo solar ionizante e HWM93 como o vento neutro, foram
comparadas as simulagoes feitas com diferentes modelos de derivas verticais E x B.
As Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 mostram estas simulacdes para JI durante os quatro
dias calmos selecionados. A linha verde corresponde as simula¢des usando a deriva
S-F, a linha azul as simulagoes usando a deriva FO8 e a linha vermelha as simulacoes

usando a deriva medida pelo JRI.

Ao comparar as derivas verticais de ambos os modelos, S-F e FO8, podem ser vis-

tas algumas diferencas, principalmente durante os horarios da noite. Para o dia
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Figura 5.5 - Simulagoes de foF2 e hmF2 durante o dia geomagneticamente calmo
16/04/2002 para JI usando a deriva JRI (curva vermelha), a deriva S-F (curva
verde) e a deriva FO8 (curva azul) comparadas com os pardmetros observados
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na digisonda.

16/04/2002 (Figura 5.5), pequenas diferencas entre as derivas dos modelos nas ho-
ras do amanhecer (10-12 UT) nao produzem diferencas nas simulagoes. De fato, as
simulagoes sao quase iguais durante o dia todo. Por outro lado, durante as horas da

noite, as oscilagoes da deriva de JRI fazem que esta seja a que melhor se aproxima
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Figura 5.6 - Simulagoes de foF2 e hmF2 durante o dia geomagneticamente calmo
01/06/2002 para JI usando a deriva JRI (curva vermelha), a deriva S-F (curva
verde) e a deriva FO8 (curva azul) comparadas com os pardmetros observados
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dos valores observados de foF2 e hmF2.

Para o dia 01/06/2002 (Figura 5.6), entre as derivas S-F e F08 s6 existem diferengas
entre 00-04 UT, mas isto é suficiente para que se produzam algumas diferencas entre

as simulagoes, gerando até algumas diferencas pequenas durante o dia. A deriva S-F,
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Figura 5.7 - Simulagoes de foF2 e hmF2 durante o dia geomagneticamente calmo
11/10/2003 para JI usando a deriva S-F (curva verde) e a deriva FO8 (curva
azul) comparadas com os pardmetros observados na digisonda.

durante as horas da noite, aproxima-se bastante da deriva de JRI gerando resultados

No dia 11/10/2003 (Figura 5.7) as derivas dos modelos diferem durante os hora-

rios que precedem o amanhecer e do pico pre-reversao, acarretando diferengas nas
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Figura 5.8 - Simulagoes de foF2 e hmF2 durante o dia geomagneticamente calmo
11/12/2001 para JI usando a deriva JRI (curva vermelha), a deriva S-F (curva
verde) e a deriva FO8 (curva azul) comparadas com os pardmetros observados
na digisonda.

simulagoes nestas horas. Pode-se ver que pequenas diferengas nas derivas as vezes
produzem grandes diferencas nas simulacoes, como é o caso para foF2. Ainda que a
deriva S-F nao reproduza exatamente as observacoes do foF2 durante a noite, esta

deriva parece ser a que melhor reproduz as observacoes para este dia.
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No dia 11/12/2001 (Figura 5.8) existem diferencas entre os modelos de deriva du-
rante quase o dia todo. Durante as horas do dia S-F ¢é similar a deriva de JRI, mas
durante as horas da noite as oscilacoes da deriva de JRI nao sao reproduzidas por
nenhum dos modelos. As simulagdes também mostram estas discrepancias durante

as horas da noite.

As andlises para os dias calmos parecem mostrar que o modelo S-F seria o que melhor
representaria a deriva vertical de JI. Vamos analisar agora o que acontece com os
resultados do modelo ao usar as derivas de SL. Para os dias calmos selecionados,
para SL sé se tem dados para os dias 16/04/2002 e 11/10/2003. Nas Figuras 5.9 e
5.10 se apresentam as simulacoes para SL durante estes dias usando as derivas S-F
e FO8. Deve-se lembrar que, para esta estagdo, nao temos deriva medida por radar

de espalhamento incoerente para comparar.

Pode-se ver que para SL, novamente as maiores diferencas entre os modelos de
deriva sao nos horarios da noite. Para o dia 16/04/2002 (Figura 5.9), devido a estas
diferencas da noite, as simulagoes com a deriva S-F sao as que melhor se ajustam
as observagoes. No dia 11/10/2003 (Figura 5.10) também existem diferencas nas
horas do pico pre-reversao entre as derivas dos modelos, mas novamente a deriva

que melhor representa as observagoes é a deriva S-F.

Comparando os resultados de ambas as estagoes, Jicamarca e Sao Luis, as diferencas
entre as derivas dos modelos (S-F e F08) sdao menores para JI e maiores para SL,
alcangando discrepancias de até 20-30 m/s entre elas. Estas maiores diferengas para
SL, produzem diferengas nas simulagoes de até 4 MHz em foF2 e até 150 km em
hmF2. A explicacdo para as discrepancias entre os valores das derivas fornecidas
pelos modelos, obviamente estd na origem dos proprios modelos, conforme discutido

na Secao 4.2.4.

Em geral, as derivas dos modelos sao semelhantes a deriva medida pelo JRI durante
as horas do dia e diferem um pouco durante as horas da noite. Portanto, em dias
de condigoes quietas e que nao existam derivas medidas, é confiavel usar as derivas

E x B fornecidas por estes modelos como deriva de entrada no modelo SUPIM-INPE.

Considerando a resposta das simulagoes com ambos os modelos de deriva, a deriva
fornecida pelo modelo S-F foi a que melhor reproduziu as observacoes de JI e SL,
ainda que se esperasse que o modelo F08 fosse melhor, pois é construido com uma

base de dados mais atualizada onde estao incluidos os anos trabalhados nesta tese.
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Figura 5.9 - Simulagoes de foF2 e hmF2 durante o dia
16/04/2002 para SL (LT=UT-3) usando a deriva S-F (curva verde) e a deriva
FO08 (curva azul) comparadas com os pardmetros observados na digisonda.

Para os 4 dias calmos escolhidos existem dados de derivas deduzidas a partir de
magnetometros (AH) para o setor de JI. Como relatado na Segdo 3.3, esta deriva
deve ser utilizada apenas entre 07-17 LT. Para os demais horarios completa-se com
dh F/dt e com dados de deriva S-F, que foi o modelo que melhor respondeu an-

teriormente. As novas derivas assim obtidas chamaremos AH*, apresentadas nas
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Figura 5.10 - Simulacdes de foF2 e hmF2 durante
11/10/2003 para SL usando a deriva S-F (curva verde) e a deriva FO8 (curva
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azul) comparadas com os pardmetros observados na digisonda.

Figuras 5.11 e 5.12.
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Estas figuras estao em hora local (LT) pois é dessa forma que a deriva vertical E x B
entra no modelo SUPIM. Porém as simulagdes sempre estao em UT, para posterior-

mente ver os efeitos simultaneos das tempestades geomagnéticas nas estacoes.



Jicamarca - 16/04/2002

soll ——JRI

CervaExB [ mis )

0 6 12 18 24
Hora { LT )

Jicamarca - 01/06/2002

DervaExB [ mis )

1] 4 12 13 24
Hora { LT

Figura 5.11 - Deriva AH* (curva azul escuro) construida com as derivas S-F, AH (curva
azul claro) e dh/F/dt (curva magenta) para JI dos dias calmos 16/04/2002

(acima) e 01/06/2002 (abaixo). Para comparar se apresenta a deriva de JRI
(curva vermelha).

Nas Figuras 5.11 e 5.12 pode-se ver que AH* (curva azul escuro) é composta de 3
partes: antes das 07 LT e depois das 23 LT corresponde a deriva do modelo S-F,
entre 07-17 LT é formada por dados deduzidos a partir de dados de magnetometros
(curva azul claro), e nas horas do pico pre-reversao e depois do por do sol (18-23 LT)

corresponde a dados de dh' F'/dt (curva magenta), quando os valores sdo provenientes
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Figura 5.12 - Deriva AH* (curva azul escuro) construida com as derivas S-F (curva verde),
AH (curva azul claro) e dh/F/dt (curva magenta) para JI dos dias calmos

11/10/2003 (acima) e 11/12/2001 (abaixo). Para comparar se apresenta a
deriva de JRI (curva vermelha).

de uma altura maior ou igual a 300 km (asteriscos pretos). Para fins de comparacao
se apresenta a deriva de JRI (curva vermelha); no caso do dia 11/10/2003 (grafico

superior da Figura 5.12), para o qual nao existe deriva de JRI, se mostra a deriva
S-F (curva verde).
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Pode-se ver que durante as horas do dia e depois do por do sol, a deriva construida
AH* aproxima-se bastante aos valores medidos de JRI. Para as horas da noite valem

0s mesmos comentarios anteriores, pois corresponde a deriva do modelo S-F.

Observando os dados de AH (curva azul claro), pode-se ver que fora do horario 07-17
LT nao ha coeréncia com as derivas medidas, reforcando que nao se pode utilizar

estes valores, tal como é recomendado.

Para o dia 11/12/2001 (grafico inferior da Figura 5.12) existem dados de dh'F/dt
com alturas maiores que 300 km fora do horario usado (entre 00-05 LT) que poderiam
ser utilizados. Por outro lado, dados de dh'F/dt que ndo superaram os 300 km de
altitude (curva magenta), entre 21-24 UT no dia 01/06/2002 (grafico inferior da
Figura 5.11), apesar de distanciar-se da deriva JRI, a curva tende a acompanhar
as mesmas variagoes observadas. Isto nos faz pensar que poderia ser conveniente
obter uma deriva para as horas da noite segundo o método mostrado em Subbarao e
Murthy (1983) e Nogueira et al. (2011). Eles calculam a deriva noturna subtraindo
o efeito da recombinagao (SH) a partir dos dados dh'F/dt quando suas altitudes
nao superam a altitude de 300 km. Tal critério poderia fornecer uma melhor deriva
nessas horas para os dias geomagneticamente calmos, mas esta abordagem nao sera

usada neste trabalho.

Fazem-se as simulacoes de foF2 e hmF2 dos dias geomagneticamente calmos com
estas derivas construidas AH*, usando como fluxo solar o modelo EUVAC e como
vento neutro o modelo HWM93. Estas simulagoes sao apresentadas nas Figuras 5.13,
5.14, 5.15 e 5.16, e comparadas com as simulagoes com as derivas de JRI, e no caso

do dia 11/10/2003, com as simulagdes com a deriva S-F.

Observa-se que por estarem os resultados apresentados em UT, as derivas apre-
sentam, nas primeiras horas (00-03 UT), algumas oscilagoes que correspondem a
dh'F/dt do dia anterior.

Em geral, as simulagoes resultantes usando a deriva AH* sdo semelhantes as simu-
lagoes obtidas usando a deriva de JRI e, no caso do dia 11/10/2003, semelhantes as

simulagoes usando a deriva S-F.

Interessante seria ter simulado com dados deduzidos a partir de magnetometros para

a estacao de SL, mas os dados para este setor nao estavam disponiveis.

Assim, pode-se concluir que a deriva composta AH* constitui uma deriva bastante

confidvel para poder usar quando nao existem dados de deriva medidos pelo JRI e,
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Figura 5.13 - Simulagdes de foF2 e hmF2 usando a deriva AH* (curva azul) comparadas

com as simulagoes usando a deriva de JRI (curva vermelha) durante o dia
16/04/2002 para JI.

posteriormente quando forem simulados os periodos geomagneticamente perturba-

dos. Na auséncia também destas medigoes, para periodos geomagneticamente cal-
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mos, pode ser usada as derivas fornecidas pelos modelos S-F e FO08.
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Figura 5.14 - Simulagdes de foF2 e hmF2 usando a deriva AH* (curva azul) comparadas

com as simulagoes usando a deriva de JRI (curva vermelha) durante o dia
01/06/2002 para JI.

5.4 Avaliacdo dos ventos neutros sobre o setor equatorial

Como foi mencionado na Sec¢ao 4.2.5, alguns autores obtiverem resultados insatis-
fatérios quando usaram atualizagbes mais recentes do HWM93, além de que estas

atualizagoes nao incluem a dependéncia com o fluxo solar. Por este motivo s6 se usa
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Figura 5.15 - Simulagdes de foF2 e hmF2 usando a deriva AH* (curva azul) compara-
das com as simulagdes usando a deriva S-F (curva verde) durante o dia
11/10/2003 para JI.

o vento fornecido pelo modelo HWM93 no SUPIM. Os resultados usando o HWM93
serao comparados com resultados obtidos usando um vento nulo, para assim ver o
efeito que o vento produz a cada hora nos parametros foF2 e hmF2. Nas Figuras
5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22, comparam-se as simulacoes dos dias calmos sele-

cionados quando incluido e néao incluido o efeito do vento HWM93 nas estacoes de

70



40 h

20

Deriva ExB [ mis )
o @ B
o= = e Y e o S o

foF2 { MHz )

Jdicamarca - 11/12/2001

1
L SRR SN el s )

Haora ( UT )

11/12/2001 para JL.

71

Kp

Figura 5.16 - Simulagdes de foF2 e hmF2 usando a deriva AH* (curva azul) comparadas
com as simulagoes usando a deriva de JRI (curva vermelha) durante o dia

Para as simulagoes usou-se o fluxo solar EUVAC e as derivas de JRI (curva ver-
melha), com excecao do dia 11/10/2002 para JI e das simulac¢oes para SL, onde

utiliza-se a deriva S-F (curva verde). As simulagoes sem considerar o vento sao re-
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Figura 5.17 - Simulagdes de foF2 e hmF2 sem considerar o efeito do vento (curva preta
tracejada) comparada com as simulagbes com HWM93 (curva vermelha)

Haora ( UT )

durante o dia 16/04/2002 para JI.

presentadas pela curva preta tracejada.

Como ¢é esperado, pode-se ver que as diferengas maiores entre as simulagdes com
vento e sem vento sao mais percebidas no parametro foF2 do que em hmF2, devido

ao fato que, sobre estagoes equatoriais, as linhas de campo magnético sdo quase
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Figura 5.18 - Simulagdes de foF2 e hmF2 sem considerar o efeito do vento (curva preta
tracejada) comparada com as simulagbes com HWM93 (curva vermelha)
durante o dia 01/06/2002 para JI.

horizontais, por isso o arraste neutro nao produz variagoes na altura da camada-F.
E importante destacar que, coerentemente, os resultados revelam una excegao para
isso durante os horarios de formacgao da camada-F3. Na verdade o efeito que se pode
observar nas simulagoes de hmF2 é que a descida produzida devido a formacao da

camada-F3, é retardada em 1-2 horas quando nao existe vento.
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Figura 5.19 - Simulagdes de foF2 e hmF2 sem considerar o efeito do vento (curva preta

tracejada) comparada com as simulagdes com HWM93 (curva verde) durante
o dia 11/10/2003 para JI.
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E interessante notar que, em alguns casos, a simulagao com vento nulo se aproxima

mais das observacoes que a simulagdo com HWM93 (ver Figura 5.19).

Comparando ambas as estagoes, os efeitos do vento no foF2 sdo maiores para JI que

para SL. Para quase todos os casos e em ambas as estagoes, as simulagoes do foF2
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Figura 5.20 - Simulagdes de foF2 e hmF2 sem considerar o efeito do vento (curva preta
tracejada) comparada com as simulagbes com HWM93 (curva vermelha)
durante o dia 11/12/2001 para JI.

com vento nulo, em comparagao com as simulagoes com vento HWM93, tém valores
maiores durante as horas do dia e menores durante a noite, exceto as noites dos dias
01/06/2002 (Figura 5.18) e 11/12/2001 (Figura 5.20), onde as simulagdes de foF2

com vento nulo sao maiores que com HWM93.
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Figura 5.21 - Simulagdes de foF2 e hmF2 sem considerar o efeito do vento (curva preta
tracejada) comparada com as simulagdes com HWM93 (curva verde) durante
o dia 16/04/2002 para SL.

Assim, de forma simplificada, pode-se deduzir que o efeito do vento HWM93 durante
as horas do dia deslocaria ions do equador, e durante a noite transportaria ions para

o equador.

A distribuicao latitudinal dos ventos neutros fornecidos pelo modelo HWM93 para
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Figura 5.22 - Simulagdes de foF2 e hmF2 sem considerar o efeito do vento (curva preta
tracejada) comparada com as simulagdes com HWM93 (curva verde) durante
o dia 11/10/2003 para SL.

os setores de JI e SL, durante o dia geomagneticamente calmo 16/04/2002, é apre-
sentada nas Figuras 5.23 e 5.24 respectivamente. Trata-se da resultante da contri-

bui¢ao dos ventos ao longo do campo magnético, também conhecido como vento
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efetivo (Vs), o qual estd definido como:
Vep = (Upcos D — Uy sin D) cos I (5.1)

onde Uy corresponde ao vento meridional geografico, U, ¢ o vento zonal geografico,

D é a declinacao magnética e I é a inclinacao magnética.

Cada quadro das Figuras 5.23 e 5.24 mostra o vento a cada 2 horas desde 00 até 22
UT entre as alturas de 100 e 1000 km. Os valores positivos (cores quentes) indicam
ventos com dire¢ao para o Norte, enquanto os valores negativos (cores frias) ventos
com direcao para o Sul. As curvas brancas para o setor de JI representam as linhas
de campo magnético correspondentes a pontos de intersecgoes a 300 km de altitude

sobre CO, TU e JI, enquanto que para o setor de SL correspondem a CP, FZ e SL.

Pode-se ver na Figura 5.23 que a uma altitude de 300 km sobre JI, entre as 14 e 00
UT (09 e 19 LT), o vento sempre tem direcao para o Sul coincidindo com os horarios
quando a simulagao com HWM93 é mais baixa que a simula¢ao sem vento (Figura
5.17). Por outro lado, a Figura 5.24 mostra que sobre SL nestas horas, entre 12 e 20
UT (09 e 17 LT), o vento tem magnitude perto de zero, o que gera poucas diferengas

ao comparar as simulagoes com HWMO93 e sem vento (Figura 5.21).

Em termos gerais, nas Figuras 5.23 e 5.24 observa-se que as variagoes diurnas das
distribui¢oes do vento HWM93 ao longo do meridiano magnético para o setor de JI
e o setor de SL sao muito diferentes. Isto nos diz que ambos os setores tém uma
dindmica distinta, a qual é devida as diferencas na latitude geografica e na declinagao

magnética.
5.5 Avaliacao do modelo para estacoes de baixas latitudes

A seguir, apresentam-se as simulagoes de foF2 e hmF2 dos dias geomagneticamente
calmos para as estacoes de baixas latitudes, Fortaleza (FZ), Cachoeira Paulista (CP),
Tucuman (TU), Concepcion (CO) e Ascension Island (AI).

Em cada uma das Figuras seguintes (5.25 a 5.35) o resultado das simulag¢do usando
a deriva S-F e o vento HWMO93 sera representado pela curva verde, as simulagoes
usando a deriva FO8 e o vento HWM93 pela curva azul e as simula¢des usando a
deriva S-F e sem vento pela curva preta tracejada. As simulagdes usando a deriva
FO8 e sem vento nao serao mostradas pois deveria ter os mesmos efeitos relativos
que existem entre a curva verde e a curva preta tracejada. Em todos os casos usa-se

como fluxo solar ionizante o modelo EUVAC.
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Figura 5.23 - Distribuicao latitudinal magnética do vento efetivo de HWM93 represen-
tativos para o setor de JI durante o dia 16/04/2002. Os valores positivos
significam vento com direcdo para o Norte. As curvas brancas representam
as linhas de campo magnético que interceptam as latitudes de CO, TU e JI
a 300 km de altitude.
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Figura 5.24 - Distribuicdo latitudinal magnética do vento efetivo de HWM93 represen-
tativos para o setor de SL durante o dia 16/04/2002. Os valores positivos
significam vento com dire¢do para o Norte. As curvas brancas representam
as linhas de campo magnético que interceptam as latitudes de CP, FZ e SL
a 300 km de altitude.
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5.5.1 Fortaleza

Para Fortaleza existem dados medidos pela digisonda para os dias calmos 01/06/2002
e 11/10/2003. As simulagoes de foF2 e hmF2 para estes dias sdo apresentadas nas

Figuras 5.25 e 5.26, respectivamente.
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Figura 5.25 - Simulagdes de foF2 e hmF2 usando a deriva S-F e HWM93 (curva verde),
usando a deriva FO8 e HWMO93 (curva azul) e usando a deriva S-F sem vento
(curva preta tracejada) do dia calmo 01/06/2002 para FZ (LT=UT-3).
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(curva preta tracejada) do dia calmo 11/10/2003 para FZ.
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Figura 5.26 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva S-F e HWM93 (curva verde),
usando a deriva FO8 e HWM93 (curva azul) e usando a deriva S-F sem vento

Observando as derivas das figuras, pode-se ver que as diferengas mais significativas,
entre as mesmas, ocorrem nos horarios do pico pre-reversao e da noite. Em relagao
as discrepancias proximas ao pico pre-reversao, no 11/10/2003 os modelos de deriva
divergem apenas na intensidade do pico, sendo maior FO8 que S-F, enquanto que

no dia 01/06/2002 divergem também no horario em que produz o pico. O horério



do pico na deriva FO8 em 11/10/2003 apresenta-se com um retardo de 1-1,5 horas
com respeito ao horario que ocorre na deriva S-F e nas derivas FO8 e S-F do dia
11/10/2003. Dessa forma o horario do pico pre-reversao de F08 concorda com o
exposto em Abdu et al. (1981), que no inverno o horario do pico pre-reversao para

a estacao de FZ ocorre 1.5 horas depois que nas outras estagdes do ano.

Para o dia 01/06,/2002, as diferencas entre as derivas nao geram diferengas nas simu-
lagoes do foF2, mas geram em hmF2 na hora do pico pre-reversdao. Se compararmos
com as observagoes, as simulacoes de foF2 durante a noite se afastam 2-3 MHz
acima das observagoes, enquanto que durante as horas do dia as diferencas sdo me-
nores. Por outro lado nas simulagoes de hmF2 as diferencas no horario do pico entre
as derivas fazem com que as simulagdes com a deriva FO8 aproximem-se mais das

observagoes do que aquelas com a deriva S-F.

Para o dia 11/10/2003, as simulagoes de foF2 e hmF2 com a deriva S-F sao as que
apresentam as melhores aproximacgoes com relagao as observacoes, apesar de que

nenhuma delas simula o pico acentuado em hmF2 apods as 21 UT.

Quando se comparam as simulagoes usando HWM93 e as sem vento, pode-se ver
que existem maiores diferencas para o dia 01/06/2002 que para o dia 11/10/2003.
Durante as horas da noite do dia 01/06/2002, a simulagao de foF2 com HWM93 é
menor que a sem vento, o efeito é semelhante ao observado em JI para a mesma
data.

Nas simulagoes de hmF2, onde o vento deveria ter efeitos maiores que nas estagoes
equatoriais, observam-se diferencas principalmente entre 12-16 UT (09-13 LT), as
mesmas horas que se apresentavam em JI e SL. Isto revela que sobre FZ, apesar
de possuir uma inclinacao magnética de ~12°, o vento exerce pouco controle sobre

hmF2, dependendo do horario.
5.5.2 Cachoeira Paulista

Para a estacao de Cachoeira Paulista existem dados medidos pela digisonda para os
dias calmos 16/04,/2002, 01/06/2002 e 11/10/2003. As simulagdes do foF2 e hmF2
destes dias sdo apresentadas nas Figuras 5.27, 5.28 e 5.29.

Pode-se ver em todos os casos que as diferencas existentes entre os modelos de deriva
so geram diferencas nas simulagoes de foF2, mas nao geram mudangas nas simulagoes
de hmF2. As diferencas nas simulagoes de foF2 correspondem aos horarios do pico

pre-reversdo (para os 3 dias) e durante a noite (para o dia 11/10/2003).
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Cachoeira Faulista - 16/04/2002
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Figura 5.27 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva S-F e HWM93 (curva verde),
usando a deriva FO8 e HWM93 (curva azul) e usando a deriva S-F sem vento
(curva preta tracejada) do dia calmo 16/04/2002 para CP (LT=UT-3).

Com respeito as observacoes, ambas as derivas nao reproduzem muito bem os dados
medidos pela digisonda. Nos dias 16/04/2002 e 01/06/02 as simulagdes com F08 e
S-F apresentam discordancias similares entre 13-20 UT (10-17 LT): as simulagoes do
foF2 sao até 3 MHz maiores que as observacoes, enquanto as simulagoes do hmF2

sdo menores que as observagoes em até 80 km. Para o dia 11/10/2003, os modelos
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Cachoeira Faulista - 01/06/2002
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Figura 5.28 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva S-F e HWM93 (curva verde),
usando a deriva FO8 e HWM93 (curva azul) e usando a deriva S-F sem vento
(curva preta tracejada) do dia calmo 01/06/2002 para CP.

de deriva reproduzem bem as observagoes nestas horas.

Durante o horério do pico pre-reversao, as simulagoes com a deriva FO8 sao as que
mais se aproximam das observagoes para todos os dias. Para o dia 01/06,/2002,

observa-se novamente um deslocamento no horario do pico pre-reversao entre as
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(curva preta tracejada) do dia calmo 11/10/2003 para CP.

bem durante as horas da noite.
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Figura 5.29 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva S-F e HWM93 (curva verde),
usando a deriva FO8 e HWM93 (curva azul) e usando a deriva S-F sem vento

derivas, o que concorda com o observado para FZ, onde a deriva FO8 seria a deriva
mais correta, nestas horas, para a estagdo de inverno (ABDU et al., 1981). No dia
11/10/2003, a diferenga em amplitude do pico pre-reversao das derivas com valores

mais baixos para S-F, faz que as simulagoes de foF2 com tal deriva nao responda



Em resumo, as simulacoes com a deriva FO8 sao as que melhor reproduziram as

observacgoes dos dias calmos para CP.

Se observamos as derivas das Figuras 5.21 (SL) e 5.27 (CP) para o dia 16/04,/2002,
as derivas das Figuras 5.25 (FZ) e 5.28 (CP) para o dia 01/06/2002 e, as derivas
das Figuras 5.22 (SL), 5.26 (FZ) e 5.29 (CP) para o dia 11/10/2003, consegue-se ver
que as derivas das estagoes de SL, FZ e CP sao praticamente as mesmas para cada
data, pois o SUPIM usa a deriva da regiao equatorial para um setor de longitude, e

SL, FZ e CP estao localizadas em um mesmo setor de longitude.

Observando as simulagoes com e sem vento, pode-se ver que HWM93 tem efeito
significativo nos dias 16/04/2002 e 01/06/2002. Durante quase o dia todo as simula-
¢Oes sem vento sao maiores, em concentragao eletronica e na altura da camada, do
que as simulac¢oes com o vento HWM93. Isto porque o vento esta agindo no sentido
de diminuir a altura da camada. Na condi¢ao sem vento a camada permanece em
altitudes maiores, onde a perda por recombinacao ¢ menor e, portanto, a densidade

eletronica permanece mais elevada.

Na Figura 5.24, pode ser visto que o vento HWM93 para CP a 300 km de altura no
dia 16/04/2002, sempre tem dire¢ao para o Sul, com excecao das 08 e 10 UT. Isso
desloca a camada para altitudes menores e diminui a concentracao eletronica, con-
cordando com a Figura 5.27. Por outro lado, o vento HWM93 para o dia 11/10/2003
(figura ndo mostrada) é negativo entre 20-00 UT e de baixa intensidade durante as
outras horas, por isso o vento quase nao apresenta seus efeitos durante o dia, tal

como ¢ observado na Figura 5.29.
5.5.3 Tucuman

Para a estagdo de Tucuman ha observagoes apenas para o dia 11/10/2003. As simu-

lagoes do foF2 e hmF2 para este dia estdo mostradas na Figura 5.30.

Pode-se ver na Figura 5.30 que as derivas produzem diferencas significativas nas
simulagoes de foF2 durante a noite, onde as simulagdes com a deriva S-F sao as que
mais se aproximam dos valores observados. Para o resto dos horarios e para hmF2,

as simulagoes com ambas derivas sao semelhantes.

Considerando as simulagoes com e sem vento HWM93, pode ser visto que um vento
entre as 02-14 UT com direcao para o Norte eleva a camada, levando a altitudes
onde a perda por recombinagdo ¢ menor, porém aumenta a densidade eletronica,

como é visto nas horas antes e apds o amanhecer da simulacao de foF2.

87



Tucuman - 11/10/2003
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Figura 5.30 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva S-F e HWM93 (curva verde),
usando a deriva FO8 e HWM93 (curva azul) e usando a deriva S-F sem vento
(curva preta tracejada) do dia calmo 11/10/2003 para TU (LT~UT-4.5).

5.5.4 Concepcién

Para a estacao de Concepcion também s6 se tem medigoes de ionossonda para o dia
calmo 11/10/2003. As simulagoes de foF2 e hmF2 para este dia sdo apresentadas na

Figura 5.31. Para a estagao de CO temos apenas os valores de foF2, por isso nao foi
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possivel fazer a comparagao

entre as simulacoes de hmF2 e as observagoes.

Concepcion - 1171072003
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Figura 5.31 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva S-F e HWM93 (curva verde),
usando a deriva FO8 e HWMO93 (curva azul) e usando a deriva S-F sem vento
(curva preta tracejada) do dia calmo 11/10/2003 para CO (LT=UT-5).

Pode ser visto nas simulacoes de foF2 que a resposta a ambos os modelos de deriva é
semelhante, mas nenhum consegue reproduzir as observagoes. Os valores simulados

sao muito superiores chegando a superestimar as observagoes em até 5 MHz em

Hora [ UT )
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alguns horérios.

Ao comparar as simulagoes com HWM93 e sem vento, nota-se que durante o dia nesta
latitude a maior parte do tempo o vento tem direcao para o Norte. Nas simulagoes de
hmF2 pode ser visto que, entre 00-16 UT, o vento para Norte eleva a camada, o que
leva a alturas onde existe menos perda por recombinacao, aumentando a densidade
eletronica. Esta estacao esta fortemente influenciada pelos ventos, os quais podem

ser os responsaveis das discrepancias entre simulagoes de foF2 e as observagoes.
5.5.5 Ascencion Island

Para a estagao de Ascencion Island existem observacoes por digisonda para os 4 dias
calmos selecionados. Apresentam-se as simulagoes de foF2 e hmF2 destes dias nas
Figuras 5.32, 5.33, 5.34 e 5.35.

Pode-se ver em todos os casos que, apesar das diferencas existentes nos modelos de

deriva, os resultados das simulagoes sao muito similares entre si.

As simulagoes de foF2 nao reproduzem muito bem as observagoes principalmente
a noite. Nos dias 16/04/2002 e 01/06/2002 as simulagoes de foF2 sao maiores que
as observagoes entre 12-18 UT e menores durante a noite e no horario do pico pre-
reversio, exceto que para o dia 01/06/2002, & noite os resultados estao bons. Para
o dia 11/10/2003 as simulagbes estdo um pouco melhor, sendo sé menores que as
observagoes durante o horario do pico de pre-reversao e no comeco da noite. No dia

11/12/2001 as simulagoes estao até 5 MHz afastadas dos valores observados.

Em relacao as simulagoes de hmF2, elas aproximam-se melhor das observagoes do
que as simulagoes de foF2. Mas, observa-se que as simulagdes de hmF2 com vento
nulo parecem aproximar-se ainda mais das observacoes em alguns horarios, como
¢ o caso dos dias 16/04,/2002, 01/06/2002 e 11/12/2001. Isto pode significar que o

modelo de vento HWM93 nao esta sendo adequado para esta estagao.
5.6 Resumo

Depois de toda esta avaliacdo do modelo SUPIM-INPE e de seus pardmetros de
entrada, pode-se obter algumas conclusoes, as quais devem-se considerar na posterior
simulagao dos periodos geomagneticamente perturbados, principalmente no que diz

respeito a representacao da ionosfera de fundo. Elas se resumem nos seguintes pontos:

a) As simulagdes usando o fluxo solar ionizante fornecido pelo modelo
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Ascension Island - 16/04/2002
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Figura 5.32 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva S-F e HWM93 (curva verde),
usando a deriva FO8 e HWM93 (curva azul) e usando a deriva S-F sem vento
(curva preta tracejada) do dia calmo 16/04/2002 para Al (LT=UT-1).

EUVAC ajustam-se melhor aos valores observados do que quando se usa
o fluxo solar fornecido pelo modelo SOLAR2000, motivo pelo qual nos

seguintes capitulos apenas o modelo EUVAC sera usado.

b) Diferencas entre a deriva de JRI e a deriva dos modelos S-F e FO8 geral-

mente nao produzem efeitos significativos nas simulagoes de foF2 e hmF2
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Ascension Island - 01/06/2002
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Figura 5.33 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva S-F e HWM93 (curva verde),
usando a deriva FO8 e HWM93 (curva azul) e usando a deriva S-F sem vento
(curva preta tracejada) do dia calmo 01/06/2002 para Al

em JI durante as horas do dia, com excecao de alguns casos durante a
noite. Por outro lado, comparando ambos os modelos de deriva e consi-
derando todas as estagoes durante periodos geomagneticamente calmos,
as simulacoes com o modelo S-F reproduzem melhor as observagoes que o

modelo F08, com excegao das simulacoes das estacoes do setor brasileiro
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Figura 5.34 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva S-F e HWM93 (curva verde),
usando a deriva FO8 e HWM93 (curva azul) e usando a deriva S-F sem vento
(curva preta tracejada) do dia calmo 11/10/2003 para Al

(FZ e CP) no inverno, em que, durante o horario do pico pre-reversao a
deriva FO8 é mais consistente com os valores de dh'F'/dt de FZ (ABDU et
al., 1981).

c¢) A deriva construida AH* com dados AH, dh'F/dt e S-F é bastante confia-

vel, pois ao comparar as simulagoes com a deriva JRI se obtiveram resul-
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Ascension Island - 11/12/2001
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Figura 5.35 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva S-F e HWM93 (curva verde),
usando a deriva FO8 e HWM93 (curva azul) e usando a deriva S-F sem vento
(curva preta tracejada) do dia calmo 11/12/2001 para Al

tados semelhantes.

d) Algumas das discorddncias em hmF2 e foF2 observadas entre 11-18 LT
poderiam ser produto dos processos de formacao da camada-F3. No caso
de periodos geomagneticamente perturbados tais discordancias poderiam

acontecer em outros horarios onde esta camada possa ocorrer.
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Dependendo do horario e da estacao, o vento HWM93 as vezes parece
ser adequado, mas outras vezes, produz resultados muito diferentes das

observagoes.

Existem diferencas significativas entre as distribuicoes do vento HWM93
ao longo do meridiano magnético para o setor de JI e para o setor de
SL, motivo pelo qual existe uma dindmica diferente para as duas locali-
dades. Isto ocorre devido a diferencas de latitude geografica e declinacao

magnética dos setores.
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6 RESULTADOS: Simulagbes com campo elétrico perturbado.
6.1 Introducao

De posse de nossa avaliagao do modelo SUPIM-INPE, pode-se proceder a mode-
lagem dos periodos geomagneticamente perturbados. Neste capitulo apresentam-se
os resultados destas simulagoes, usando diferentes modelos de derivas E x B para

eventos de tempestades geomagnéticas.

Como mencionado antes, infelizmente ndo existem dados de derivas medida pelo
radar de espalhamento incoerente de Jicamarca (JRI) para todos os eventos de
tempestades, por este motivo é importante achar derivas substitutas para nossa
modelagem. Com este objetivo, na Se¢do 6.2, comparam-se as simulagoes usando
deriva medida pelo JRI com as simulagoes usando outros modelos de deriva, durante
dois eventos de tempestade onde existem medigoes. Desta maneira, estes modelos
de deriva serao avaliados e validados de forma que a metodologia possa ser utilizada
para obter a deriva durante eventos onde nao existe deriva medida do JRI. As

simulagoes para estes eventos sem dados de JRI serdo apresentadas na Secao 6.3.

Também, como referéncia, em cada uma das figuras sao mostradas as simulagoes com
ambos os modelos de deriva calma, S-F e FO8, pois as comparacoes para escolher a
deriva que representa melhor os dias calmos nao foram conclusivas e dependem de

certas circunstancias, como por exemplo o ponto (b) da Segao 5.6.
6.2 Simulagoes de tempestades com deriva medida JRI

Os eventos de tempestades para os quais existe deriva medida pelo JRI que serdao
simulados correspondem a tempestade geomagnética de 17 de Abril de 2002 e os
dias 9 e 10 da tempestade geomagnética de 7-10 de Novembro de 2004. Os dias 7 e
8 desta tempestade nao tém deriva medida pelo JRI por isso serao considerados na

Secao 6.3.
6.2.1 Simulagoes da tempestade geomagnética de 17 de Abril de 2002

Para a tempestade de 17 de Abril de 2002 existem dados de deriva medida pelo
JRI desde o dia 16 até o dia 18 as 13:25 UT. Para simular os dias de tempestade,
completa-se o dia 18, depois das 13:25 UT, com dados de deriva FO8. As simulagoes
de foF2 e hmF2 para os dias 17 e 18 usando a deriva do JRI, para a propria estagao

JI, sao mostradas na Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva S-F (curva verde), usando a
deriva FO8 (curva azul) e a deriva medida pelo JRI (curva vermelha) durante
os dias de tempestade 17 (esquerda) e 18 (direita) de Abril de 2002 para JI.

As figuras seguem a mesma estrutura do capitulo anterior. No quadro superior
apresenta-se o indice Dst (linha azul) e Kp (linha verde), seguidos por 3 quadros
inferiores que apresentam as derivas usadas, as simulacoes de foF2 e as simulagoes
de hmF2 usando essas derivas. A curva verde corresponde a deriva quieta S-F, a
curva azul a deriva FO8, a curva vermelha a deriva medida pelo JRI. As observagoes
nos ionogramas estao representadas por circulos; os circulos magenta correspondem
a observagoes duvidosas devido a presenca de spread-F e os circulos sélidos pretos

denotam a presenca de camada-F3.

Na Figura 6.1 pode-se ver que, depois do inicio da tempestade, entre 10-20 UT, o
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campo elétrico oscila bastante, subindo e descendo com respeito aos valores quietos.
No entanto, as simulacoes de foF2 nao sao muito afetadas por estas oscilagoes, sendo
muito proximas a simulacao com deriva quieta. Por outro lado, para as simulagoes

de hmF'2 observam-se mudancas devidas a estas oscilagoes.

Ao comparar as simulagoes de foF2 e hmF2 com as observagoes, pode-se ver bastante
coeréncia entre as curvas durante o dia 17. Nos horarios antes do amanhecer deste
dia, as simula¢des comportam-se de maneira similar para as trés derivas, o que é

esperado, pois este é um periodo quieto, antes do inicio da tempestade.

Da mesma forma, entre 11-16 UT as simulagoes reproduzem muito bem as observa-
¢oes de foF2 e hmF2. Durante a tarde, entre 17-22 UT, existem algumas diferencas
entre as simulagoes e as observagoes, as quais, conforme as consideracoes feitas no
capitulo anterior, poderiam dever-se a processos da formagao de camadas-F3 (ponto
(d) da Secao 5.6). Os circulos sélidos pretos na Figura 6.1 confirmam a existén-
cia de camadas-F3 observadas nos ionogramas. Apesar destas diferengas a curva da

simulagdo de hmF2 acompanha muito bem as oscilagoes das observagoes.

Durante as horas do pico pre-reversao e depois do por do sol, especificamente entre
22-07 UT para foF2 e 22-03 UT para hmF2, as simulagoes voltam a reproduzir muito

bem as observagoes.

Para o dia 18 as observagoes de foF2 ndo mostram o minimo caracteristico antes
do amanhecer, mantendo-se quase constante durante a noite (ao redor dos 9 MHz),
o que nao foi reproduzido pela simulagao. Por outro lado, as observacoes de hmF2,
entre 03-10 UT, mostram valores mais altos que os normais, junto com espalhamento
spread-F observados nos ionogramas (circulos magenta). Isto poderia ser efeito do
dinamo perturbado, gerado horas depois do comego da tempestade. As perturbagoes
do campo elétrico produzidas pelo dinamo perturbado poderiam causar a subida da
camada a alturas onde a perda eletronica por recombinagao é menor, fazendo com
que foF2 permaneca elevado. Apesar de termos usado a deriva observada de JRI, o
modelo nao foi capaz de reproduzir este comportamento observado nos ionogramas.
Uma vez que o campo elétrico observado nao explica o aumento dos foF2 e hmF2,
provavelmente o vento também devesse ser alterado para se conseguir melhores re-

sultados. As alteragoes no vento serao feitas apenas no Capitulo 7.

J& nas horas do dia, durante a fase de recuperacao da tempestade, os resultados
simulados de foF2 e hmF2 aproximam-se as observagoes, comportando-se como se

as condigoes estivessem calmas.
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Em resumo, o modelo SUPIM-INPE respondeu bem para JI quando se usa a deriva
E x B medida pelo JRI durante a tempestade do dia 17/04/2002, com maiores
discordancias nos horarios de formacao de camadas-F3 e durante as horas antes
de nascer do sol do dia seguinte, 18/04/2002, onde as condi¢oes de vento neutro

estariam perturbadas.

Modelos alternativos de deriva para condi¢oes geomagneticamente perturbadas, tais
como deriva deduzida a partir do campo elétrico interplanetario (IEF), derivas dedu-
zidas a partir de medig¢bes de magnetémetro (AH), e derivas deduzidas da variagao

da altura da camada F no tempo (dh'F/dt) serdao apresentadas a seguir.
Deriva deduzida a partir de IEF

Para o dia 17 de Abril, para o qual tem-se dados de deriva do JRI durante todo o
dia, deduz-se uma deriva a partir dos dados do IEF seguindo o método de Kelley
e Retterer (2008), como foi explicado na Segao 3.2. A deriva seguindo este método
chamaremos IEF1. Coloca-se IEF1 desde o inicio da tempestade (11 UT) e, supondo
a auséncia de deriva JRI, completa-se com a deriva S-F as horas antes do inicio da
tempestade, isto porque esta deriva é a usada na construgdo de IEF1. A deriva
resultante IEF1 para o dia 17/04/2002 para JI é apresentada no grafico superior da
Figura 6.2.

No grafico, comparam-se a deriva medida pelo JRI (curva vermelha), o IEF dividido
por 10 (curva continua azul), e a deriva deduzida a partir do IEF seguindo o método
de Kelley e Retterer (2008), IEF1 (curva preta) em horario LT.

Neste caso, e para as outras tempestades seguintes, encontrou-se um retardo de
15 minutos entre os dados de IEF e os medidos JRI, o qual concorda com o valor
obtido em Kelley e Dao (2009), que sugerem um retardo entre 10-25 min, e que
corresponderia ao atraso do vento solar pelo arco de choque e a transferéncia dos

campos a cauda geomagnética.

Pode-se ver que as oscilacoes da deriva IEF1 sao coerentes com as oscilacoes das
medidas pelo JRI durante as horas do dia, mas estas oscilagoes tém amplitude
aproximadamente de 30 m/s acima dos valores medidos. Aparentemente a adi¢ao
da deriva de periodos calmos, que faz parte da metodologia do Kelley e Retterer

(2008), elevou demasiadamente os valores de IEF1.

Por este motivo, procede-se a mudar o método colocando a variacao do IEF sem

adicionar a componente quieta da deriva, mas sempre considerando a eficiéncia de
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Figura 6.2 - Comparacao entre a deriva medida pelo JRI (curva vermelha) e as derivas
deduzidas a partir de IEF (curva preta), seguindo o método IEF1 (acima) e
o método IEF2 (abaixo) para JI durante o dia de tempestade 17/04,/2002.
Ambos os métodos sdo explicados no texto.

10% quando Bz aponta para o Sul e 3% para quando aponta para o Norte. A variacio
da deriva IEF ¢é colocada entre 11-20 UT. Os horarios antes do inicio da tempestade
e algumas horas antes do pico pre-reversao sao completadas com a deriva quieta
FO08. Durante as horas do pico de pre-reversao e depois do por do sol completa-se

com a deriva deduzida de dh'F/dt quando a altura é superior a 300 km. A deriva
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usando este método chamaremos IEF2 e os resultados sao apresentados no grafico

inferior da Figura 6.2.

Por outro lado, é importante mencionar que a eficiéncia de 10% que utilizamos,
baseada no trabalho de Kelley e Retterer (2008), ndo é muito bem estabelecida. Por

exemplo em Huang et al. (2010) esta eficiéncia pode variar entre 5% e 10%.

O gréafico inferior da Figura 6.2 mostra também dh’'F/dt (curva magenta), onde
destacam-se os valores considerados para IEF2, isto ¢, quando a altura ¢ igual ou
superior a 300 km (asteriscos pretos). Note-se que para dias geomagneticamente
perturbados dh'F'/dt pode ser usada em um intervalo de horario estendido, e nao

apenas entre 18-23 LT, como era o critério considerado para os dias calmos.

Quando se usa o método de IEF2, os picos da deriva ficam mais préximos aos da
deriva medida pelo JRI, com excecao do primeiro pico depois do inicio da tempes-
tade, entre 06-08 LT, o qual ficou bem maior que na deriva do JRI, e quase igual que
em IEF1. Os valores da deriva partir de dh'F/dt para alturas maiores que 300 km
mostram uma excelente coeréncia com as medi¢oes. O principal problema é quando
se tem que completar vacuos de dados, como por exemplo entre 21-23 LT, onde

fez-se uma interpolagao cubica.

As simulagoes de foF2 e hmF2 usando as derivas IEF1 e IEF2 para JI sao apresen-

tadas na Figura 6.3.

Comparando as simulagoes usando a deriva de ambos os métodos e as simulagoes
usando a deriva do JRI, observam-se algumas diferencas. Durante as horas da noite
nao existem diferencas significativas entre as simulagoes de foF2 e hmF2 de cada
uma das derivas, pois as 3 derivas (JRI, IEF1 e IEF2) representam condigoes calmas.
Para foF2, entre 11-14 UT, também nao existem diferencas nas simulagdes. Mas,
entre as 14-21 UT, IEF1 produz uma descida em foF2 discordando dos resultados
da simulacao com JRI e com os dados observados. Por outro lado, esta descida é
pequena quando se usa IEF2, ficando mais proxima dos resultados com a simulagao

de JRI e das observagoes.

No caso de hmF2, durante a fase principal da tempestade, IEF1 e IEF2 produzem
valores um pouco altos com respeito as simulagoes com JRI e as observac¢oes. Um
pico muito grande centrado as 16 UT, que discorda das observagoes, é gerado por
IEF1 devido aos altos picos da deriva nesta hora. Este pico é bastante menor quando

se usa IEF2, ajustando-se mais as observacoes e a simulacao com JRI.
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Figura 6.3 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva deduzida a partir de IEF (curva
preta) com o método IEF1 (esquerda) e com o método IEF2 (direita) para
Jicamarca durante o dia de tempestade 17/04/2002.

Os valores superestimados da deriva do modelo de Kelley e Retterer (IEF1) podem
ser devidos a possivel presenca do dinamo ionosférico perturbado, obviamente de-
vido ao vento neutro perturbado, o qual nao esta sendo considerado. Este dinamo
perturbado poderia ajudar a diminuir estes valores de deriva. Em Retterer e Kelley
(2010) obtém-se a deriva IEF1 considerando um modelo de deriva para condigoes
perturbadas que inclui os efeitos do dinamo perturbado (FEJER; SCHERLIESS, 1997).
Este modelo para condigbes perturbadas (F-S), é um modelo empirico basado nas
medig¢oes de deriva de JRI, e correlacionado e parametrizado pelo indice AE. A

deriva usando o modelo F-S para o dia de tempestade 17/04/2002, é mostrada na
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Figura 6.4 - Deriva para JI do dia 17/04/2002 (curva vermelha) comparada com outros
modelos de deriva: o modelo para condigoes quietas S-F (curva preta), o
modelo S-F mais o modelo para condi¢oes perturbadas F-S (curva azul), e o
modelo S-F mais o modelo F-S mais o modelo de Kelley para campo elétrico
de penetragao (curva verde).

Fonte: Retterer e Kelley (2010).

Pode-se ver ainda que os picos da deriva (curva verde) com este modelo de condigoes
perturbadas F-S sdo levemente menores que a deriva IEF1 (curva preta) do grafico

superior da Figura 6.2, eles continuam sendo muito altos em comparacao com a

deriva JRI.

Assim, podemos concluir que para o evento do 17/04/2002, a deriva deduzida a
partir do IEF seria uma boa deriva substituta para JI, sendo o método IEF2 o mais

eficiente.
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Deriva deduzida para Sao Luis

Como nao existem medigoes de deriva de radar para Sao Luis, calcula-se uma deriva
subtraindo a variagdo calma (deriva F08) dos dados medidos pelo JRI durante a
tempestade, e o residuo resultante adiciona-se a variagdo calma de SL. Esta técnica
baseia-se na suposicao que é o campo elétrico de penetracao da tempestade geo-
magnética que produz as oscilagbes na deriva equatorial e que o mesmo nao sofra
variacao longitudinal significativa entre JI e SL. E importante ressaltar que tal me-
todologia possui limitagoes, pois os fendomenos associados a penetragao de campos
elétricos durante perturbacoes magnéticas sao dependentes da hora local. A dife-
renca em hora local entre Jicamarca e Sao Luis é de 2 horas. Tal diferenca pode
inviabilizar a aplicacao do método em horarios em torno ao pico de pre-reversao.
As simulagoes usando esta deriva, da mesma forma que usando a deriva deduzida a
partir do IEF com os métodos IEF1 e IEF2 para a estacdo de SL, sdo apresentadas
na Figura 6.5.

Nos resultados das simulagoes, pode-se ver que a deriva deduzida para SL a partir
dos dados do JRI (curva vermelha) reproduz bem as observagoes. As simulagoes de
foF2 discordam nas horas da noite, mas estas discordancias também sdo observadas
quando se usa a deriva dos modelos calmos. Para as simulagoes de hmF2, uma
diferenca significativa é observada no horario do pico pre-reversao, entre 21-24 UT,
onde a simulagdo apresenta valores mais altos (por até 150 km) que as observagoes.
Pode ser que esta diferenca tenha sido causada pela utilizacdo da deriva de pré-
reversao de Jicamarca. Conforme ja mencionado anteriormente, este é um horario

em que esta metodologia pode falhar.

Com respeito as derivas deduzidas a partir do IEF, novamente o método IEF2 mostra
resultados mais proximos as observagoes que o método IEF1. Para foF2, nas horas da
noite ambos os métodos mostram as mesmas discrepancias em relagao as observagoes
que as obtidas quando se usa a deriva JRI, mas os modelos de deriva quieta seriam
os responsaveis por estas diferencas. Durante as horas da tarde, as simula¢oes com

IEF1 produzem valores menores que com IEF2, afastando-se das observagoes.

Para hmF2, durante a fase principal da tempestade, a simulacao com IEF1 apresenta
3 picos, que discordam das observacoes, enquanto IEF2 apresenta s6 1 pico, o qual
também nao é observado. No horario do pico pre-reversao, a deriva do método IEF2
apresenta melhor resultado. O baixo pico na deriva, produzido por dh'F/dt, faz com
que a simulagao de hmF2 ajuste-se muito bem as observagoes, em contraste com a
deriva deduzida a partir do JRI e pelo método IEF1.
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Figura 6.5 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva deduzida a partir de dados JRI
(curva vermelha) e usando a deriva deduzida a partir de IEF (curva preta)
com o método IEF1 (esquerda) e com o método IEF2 (direita) para Sdo Luis
durante o dia de tempestade 17/04/2002.

Em resumo, o método de deduzir uma deriva para SL a partir dos dados do JRI
produziu bons resultados durante o evento do 17/04/2002, com exce¢ao das horas
do pico pre-reversao. Porém, o método IEF2, associado a deriva obtida a partir de
dh' F/dt, mostrou-se eficiente também. Dessa forma, se nao se tem medidas do JRI,

uma boa aproximacao para a deriva em SL é a deduzida a partir do IEF com o
método TEF2.
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Deriva deduzida a partir de medigoes de magnetéometros

Para a tempestade de 17/04/2002 existem derivas deduzidas a partir de medigdes
de magnetdmetros (AH) para JI. Com estes dados, juntamente com dh'F/dt e FO8
constroe-se a deriva AH*, tal como foi feito na Se¢ao 5.3, s6 que agora para periodos
perturbados; dh’'F'/dt é considerado sempre que a altitude seja maior que 300 km.

A deriva AH* construida para este dia de tempestade é apresentada na Figura 6.6.

Derva ExB 1 mis)

0 &3 12 18 24
Hora { LT )

Figura 6.6 - Comparagao entre a deriva JRI (curva vermelha) e a deriva AH* (curva azul
escuro), construida com deriva deduzida a partir de medidas de magnetome-
tros (curva azul claro), dados de dh' F//dt (curva magenta) e valores do modelo
FO08 para JI durante o dia de tempestade 17,/04,/2002.

Na Figura 6.6 observa-se que a deriva AH* ajusta-se bastante bem & deriva medida
pelo JRI, sobretudo durante as horas do dia e do pico pre-reversao. Isto deve-se a
boa correlagao entre AH e JRI durante 07-17 LT e aos dados dh’F/dt nas horas do

pico, tal como foi visto nas simulagoes dos dias calmos.

As simulagoes de foF2 e hmF2 para JI usando a deriva AH* durante o dia de
tempestade 17/04,/2002 sao apresentadas na Figura 6.7.

Como ¢é esperado, as simulagoes usando a deriva AH* comportam-se de maneira
similar a quando se usa a deriva medida pelo JRI. Pode-se ver que as diferencas nas

derivas durante a noite nao geram diferencas significativas nas simulagoes.
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Figura 6.7 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva AH* (curva azul) para JI durante
o dia de tempestade 17/04,/2002.

Interessante seria construir a deriva AH* para SL com dados deduzidos a partir
de magnetéometros de sua longitude e com dados de dh'F'/dt, mas estes dados de

magnetometros nao estao disponiveis para os eventos analisados.

Outro método seria deduzir a deriva para SL a partir dos dados de AH de JI da

mesma forma que se fez na secdo anterior, isto é, subtraindo a deriva calma de JI e
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adicionar o residuo a deriva calma de SL, colocando dh'F'/dt nas horas do pico pre-
reversao. Mas devido as similaridades das derivas AH* e JRI, os resultados seriam
quase os mesmos aos obtidos nas simula¢oes com a deriva para SL deduzida de dados

JRI (curva vermelha da Figura 6.5).

Assim, de todos os resultados obtidos, conclui-se que a deriva AH* é a melhor deriva
substituta de JRI para a tempestade do dia 17/04/2002.

6.2.2 Simulacgoes da tempestade geomagnética de 9-10 de Novembro de
2004

Como falou-se anteriormente, para a tempestade geomagnética de 7-10 de Novembro
de 2004 existem medicoes de deriva JRI para os dias 9 e 10. As simulagoes de foF2 e
hmF2 para JI usando a deriva medida pelo JRI durante estes dias sdo apresentadas
na Figura 6.8. Como existem medicoes do JRI somente a partir das 12 UT do dia

9, completa-se os horarios sem dados com a deriva quieta FOS8.

Em alguns horérios as simulagoes com a deriva JRI sao relativamente boas quando
comparam-se com as observagoes durante os 2 dias. No dia 9, antes das 12 UT, as
discordancias entre simulacoes e observagoes, em foF2 e hmF2, devem-se a que se
considera uma deriva quieta onde deveria ter uma deriva perturbada, pois os dias

anteriores eram perturbados.

Durante as horas do dia (do dia 9), a simulagao de foF2 acompanha as oscilagoes
das observagoes, mas com amplitude menor. Por outro lado, a simulagdo de hmF2
ajusta-se bem as observagoes nestas horas, portanto, pode-se supor que os altos

valores de foF2 devem ser produto dos efeitos de ventos neutros perturbados.

O grande pico na deriva, ao redor das 20 UT, produz uma forte subida da camada,
junto com formagao de camadas-F3 (circulos sélidos pretos), a qual foi reproduzida

de forma excelente pela simulacao.

Durante os horarios do pico pre-reversao, o qual foi fortemente inibido nesta noite, a
simulagao de foF2 produz amplitudes menores que as observagoes, da mesma forma
que antes do grande pico das 20 UT. No entanto, a simulacao de hmF2 nestas horas

é coerente com as observagoes.

No dia 10 existe um periodo de auséncia de observagoes na digisonda, entre 04-13
UT. A simulacao de foF2 durante estas horas mostra valores decrescentes até o

amanhecer, alcancando valores muito baixos. Por outro lado, a simulacao de hmF2
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Figura 6.8 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva medida JRI (curva vermelha)
durante os dias de tempestade 9 (esquerda) e 10 (direita) de Novembro de
2004 para Jicamarca.

mostra valores crescentes até as 06 UT, e depois decrescentes até o amanhecer,
seguindo a forma da deriva. Apesar da falta de dados, este comportamento parece
ser consistente com as observagoes, pois os ultimos dados observados apresentam

uma tendéncia de subida da camada.

Para as horas do dia (do dia 10), as simulagoes de foF2 e hmF2 ficam préximas das
observagoes, aproximando-se também das simulagoes que usam deriva de periodos

quietos.

Em resumo, o modelo SUPIM-INPE respondeu adequadamente simulando os pa-
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rametros foF2 e hmF2 para JI quando se usa a deriva medida pelo JRI durante a
tempestade de 9-10 de Novembro de 2004. Durante as horas do dia, foF2 simulado
apresenta uma amplitude menor com respeito as observagoes, possivelmente devido
a ventos perturbados, e pela auséncia de medidas de deriva na madrugada do dia 9

e do dia anterior.
Deriva deduzida a partir de IEF

Tal como foi deduzida a deriva para a tempestade do 17/04/2002, obtém-se a deriva
a partir do IEF com os métodos IEF1 e IEF2 para o dia 9 de Novembro. Como
as condicoes perturbadas ja existiam anteriormente, devido a outra tempestade,
coloca-se a deriva IEF desde as 00 LT. A Figura 6.9 mostra estas derivas, seguindo
o método de Kelley, IEF1 (superior) e seguindo o método de superposigao direta,
IEF2 (inferior) para JI durante o dia 09/11/2004.

Comparando as derivas dos dois métodos com a deriva medida pelo JRI, novamente
pode-se ver que, durante as horas do dia, a deriva IEF1 é superestimada com respeito
a deriva JRI; a deriva IEF2 ¢ menor que [EF1, aproximando-se mais da deriva JRI.
O pico de deriva as 15 LT (20 UT) fica levemente menor com IEF2 que com IEF1,

mas ambos s@o menores, aproximadamente em 20-30 m/s, que o pico em JRI.

Durante as horas do pico pre-reversao, nenhum dos modelos de IEF conseguiu repro-
duzir as medigdes pelo JRI. O método IEF1 produz um pico (gerado por adicionar a
deriva quieta) que é oposto a descida nas medigoes. Por outro lado, nestas horas para
[EF2 nao existem dados de dh'F'/dt para alturas superiores a 300 km para completar
a deriva. Retterer e Kelley (2010) sugerem que esta descida observada nos dados do
JRI é um pico pre-reversao para baixo, produzido por um contra-eletrojato equato-
rial (CEJ). Pode-se ver que dh/F/dt obtido de altitudes menores que 300 km (curva
magenta), ainda que ndo sao coincidentes com JRI, parecem mostrar as mesmas

oscilagoes.

Durante a noite, depois do horario do pico pre-reversao, IEF2 coincide com os dados
dh' F'/dt de alturas superiores a 300 km (asteriscos pretos), por isso, nao foi necessario

inclui-los na deriva.

A deriva com o método IEF1 deveria ser a mesma obtida de Kelley e Retterer (2008)
apresentada na Figura 3.1 (curva verde), mas existem algumas pequenas diferengas
entre elas. Isto pode ser devido a origem dos dados de IEF, pois eles trabalham

diretamente com os dados fornecidos pelo satélite ACE para fazer os calculos de
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Figura 6.9 - Comparacao entre a deriva medida pelo JRI (curva vermelha) e as derivas

deduzidas a partir do IEF (curva preta), seguindo o método IEF1 (acima) e
o método IEF2 (abaixo) para JI durante o dia de tempestade 09/11,/2004.

IEF, enquanto que nés trabalhamos com o IEF ja calculado e disponibilizado em

http://omniweb.gsfc.nasa.gov/.

As simulacoes de foF2 e hmF2 usando as derivas deduzidas a partir do IEF, mos-

tradas anteriormente, sao apresentadas na Figura 6.10.

112


http://omniweb.gsfc.nasa.gov/

100

= -200
& -300
400

DerivaEx B { mis)
L]

-120

Jicamarca - 09/11/2004

Jicamarca - 09/11/2004

3 AN R o N ]

—JRl

IEF1

o Observacoes

o Spread-F
* Camada-F3

——JRI
|IEF2
o Observacoes
o Spread-F
* Camada-F3

foF2 ( MHz )

Hora [ UT )

Hora ( UT )

Figura 6.10 - Simulagdes de foF2 e hmF2 usando a deriva deduzida a partir do IEF (curva
preta), com o método IEF1 (esquerda) e com o método IEF2 (direita) para
Jicamarca durante o dia de tempestade 09/11/2004.

Os resultados obtidos mostram coeréncia entre as simulacoes e as observagoes de

hmF2. Comparando as simulagdes pelos dois métodos de IEF, as diferencas sao

pequenas, sendo as simulacoes com [EF2, em geral, as mais proximas as simulagoes

com a deriva pelo JRI. Porém, IEF2 mostra as mesmas deficiéncias das simulagoes

com JRI: menor amplitude de foF2 durante o dia e discordancias durante as horas

da noite e do pico pre-reversao com respeito as observacoes. No horario do grande

pico das 20 UT, a amplitude da simulacao de hmF2 usando IEF2 é quase idéntica

a amplitude usando IEF1, sendo que ambas subestimaram a elevagdo da camada.

Para efeitos praticos, durante a tempestade do 09/11/2004, as simulagoes usando a
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deriva deduzida a partir do IEF com o método TEF2 produziu melhores resultados

do que com IEF1, da mesma forma que para o evento anterior.

Deriva deduzida para Sdao Luis

Da mesma forma que para o evento anterior, obtém-se a deriva para SL deduzida

dos dados de deriva do JRI e a deriva deduzida a partir do IEF com os métodos

IEF1 e IEF2. As simulagbes para SL com estas derivas sdo mostradas na Figura

6.11.
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Figura 6.11 - Simulagdes de foF2 e hmF2 usando a deriva deduzida a partir de IEF (curva
preta), com o método IEF1 (esquerda) e com o método IEF2 (direita), e
usando a deriva deduzida a partir dos dados do JRI para Sao Luis (curva
vermelha) durante o dia de tempestade 09/11/2004.
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Pode-se ver que durante as horas da noite existem grandes discordancias entre as
simulagoes utilizando os varios modelos de derivas e as observacoes, tanto para foF2
como para hmF?2. Isto deve-se a que as condi¢oes do dia anterior estavam perturba-

das, e portanto, a deriva quieta utilizada para estes periodos nao estd adequada.

Durante as horas do dia, antes do pico pre-reversao, as simula¢oes para hmF2 sao
um pouco mais coerentes com as observagoes. As simulacoes de foF2 sdo menores
que as observagoes, similarmente ao que ocorreu com as simulacoes para JI, mas as
curvas seguem as oscilagoes das observagoes. A simulacao de foF2 usando IEF1 é
menor que usando IEF2; e a simulagao usando IEF2 é levemente menor que usando

JRI, aproximando-se as observagoes mais que com IEF1.

Para as simulagoes de hmF2, a coeréncia entre simulagoes e observagoes nao ¢ muito
boa nas primeiras horas do dia. Mas, durante o pico da deriva as 20 UT, as simulacoes
mostram uma subida da camada bastante simular as observacoes; as simula¢ées com
a deriva JRI mostram valores superestimados com respeito as observacgoes, mas com
os modelos deduzidos de IEF a amplitude do pico em hmF2 é menor ficando mais

proximo as observacgoes.

Durante os horarios de ocorréncia do pico pre-reversao, nenhum modelo de deriva

conseguiu simular corretamente as observacoes de foF2 e hmF2.

Em resumo, durante o dia de tempestade 09/11/2004, as simulagdes para SL com
as derivas deduzidas a partir de JRI e IEF nao produzem bons resultados durante a
noite e nos horarios do pico pre-reversao, mas sao coerentes durante o dia, portanto
é necessario investigar uma deriva mais representativa dos hordrios noturnos. E
relevante destacar que, para JI, nao foi encontrado tais discrepancias, porém, a

deriva era confidvel.
Deriva deduzida a partir de medigoes de magnetometros

Durante esta tempestade existem dados de deriva deduzidos de magnetémetros, com

0s quais constroe-se a deriva AH*, a qual é apresentada na Figura 6.12.

A Figura mostra que, durante o dia, ha uma excelente correlacao entre a deriva
obtida a partir de AH e a deriva obtida a partir do JRI. Os valores de deriva
obtidos a partir de dh'F/dt quando a altura é maior que 300 km (asteriscos pretos),
depois das 21 LT, coincidem com as medigoes do JRI. A falha de dados entre 17-21
LT é completada com uma interpolacao cibica, mas esta nao mostra proximidade

com as derivas obtidas pelo JRI. Pode ser observado que existe um valor de dh'F'/dt
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Figura 6.12 - Comparacao entre a deriva do JRI (curva vermelha) e a deriva AH* (curva
azul escuro), construida com dados de deriva deduzida a partir de medidas
de magnetometros (curva azul claro), dh'F/dt (curva magenta) e dados do
modelo FO8 para JI durante o dia de tempestade 09/11/2004.

correspondente a uma altura superior a 300 km, perto das 16 LT, o qual nao é

considerado para a construcao de AH*, isto devido a que neste horario é priorizado
o AH.

Observa-se que as curvas de AH e dh/F'/dt parecem ter certa coeréncia, entre as
04-07 LT, periodo de tempo que nao esta dentro do critério para usar AH. Talvez,
durante condigoes perturbadas, AH poderia ser usado para um periodo de tempo
mais estendido. Por outro lado, dh'F'/dt nestas horas nao é uma deriva solida, pode
ser s6 um efeito aparente devido ao amanhecer. Esta aparente coeréncia entre AH
e dh'F/dt nao é observada depois das 17 LT.

Na Figura 6.13 apresentam-se as simulac¢oes de foF2 e hmF2 com a deriva AH*
para JI durante o dia 09/11/2004. Pode-se ver que as simulagoes de hmF2 durante
as horas da noite melhoraram com respeito as observagoes, devido aos valores da
deriva fornecidos por dh’F'/dt depois do horério de pico pre-reversao do dia anterior.
As simulacoes de foF2 e hmF2 com AH* sao coerentes durante o dia, respondendo
de maneira similar a quando se usa a deriva JRI. Por este motivo, deduzir uma
deriva para SL a partir de dados AH de JI, produziria os mesmos resultados que a

deriva para SL deduzida de dados de JRI. Por tanto esta simulacao nao sera testada.
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Figura 6.13 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva AH* para Jicamarca durante o
dia de tempestade 09/11/2004.

Assim, novamente comparando os resultados obtidos com todas as derivas alterna-
tivas usadas, a deriva AH* resultou ser a melhor deriva substituta para JI no caso

de nao haver medicoes de deriva pelo JRI.
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6.3 Simulagoes de tempestades sem deriva medida pelo JRI

Nesta secao, realizam-se as simula¢oes para eventos para os quais nao existe deriva
medida pelo JRI. Para as simulacoes serdao utilizadas outras derivas deduzidas de
modelos alternativos, como foi feito na se¢ao anterior. Assim, procede-se a trabalhar
com o evento do 29 de Outubro de 2003 e com os dias 7 e 8 da tempestade de 7-10
de Novembro do 2004.

6.3.1 Simulacoes da tempestade geomagnética de 29 de Outubro de 2003

Obtém-se a deriva deduzida a partir dos dados do IEF para JI com os métodos
IEF1 e IEF2 para o dia de tempestade 29/10/2003. Como nao existem dados de
velocidade do vento solar, devido a saturacao dos instrumentos, mas tem-se dados
de IMF do satélite ACE, calcula-se IEF usando uma velocidade de vento solar médio
de 1000 km/s, tal como foi mencionado na Segao 3.3. As simulagoes de foF2 e hmF2

com estas derivas sao apresentadas na Figura 6.14.

Em geral, as simulacoes resultantes com estas derivas sao relativamente boas quando
comparadas com as observagoes. Pode ser observado nas derivas verticais deduzidas
a partir de IEF (quadro superior da Figura 6.14) que existe uma brusca descida
perto das 06 UT e uma brusca subida as 18:30 UT, as quais sao produzidas pelo

campo elétrico de penetragao. Porém foF2 responde em sentido oposto.

Ao comparar ambos os métodos de deriva, as simulagoes com IEF1 sdo mais coeren-
tes com as observacoes, em contraste com os casos anteriores. Durante as horas da
noite, antes da tempestade, as simulagdes com o método IEF2 sao favorecidas por
usar a deriva quieta FO8 em lugar de S-F como ¢ o critério para IEF1. No comeco
da tempestade, a forte variabilidade de IEF, produz, com o método IEF1, valores
muito baixos de foF2 e um pico em hmF2 no amanhecer, os quais coincidem com
as observacoes. Com a deriva do método IEF2 estas caracteristicas nao sdo bem

reproduzidas.

Durante o dia, as simula¢ées com IEF1 seguem sendo melhor. Em foF2 ambos os
métodos comportam-se de maneira similar, mas em hmF2 as observacoes sao melhor
representadas pela simulagdo com TEF1. Nas observagoes de foF2 existem algumas
oscilagoes que podem ser devidas a ventos perturbados. Elas serdao analisadas no

capitulo seguinte.

O alto valor de deriva, depois das 18 UT, presente em ambos os métodos, produz

2 picos nas simulagoes de hmF2, os quais sdao observados nos dados de digisonda
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Figura 6.14 - Simulagoes de foF2 e hmF2 usando a deriva deduzida a partir do IEF (curva
preta), com os métodos IEF1 (esquerda) e IEF2 (direita) para Jicamarca
durante o dia de tempestade 29,/10/2003.

gerando camadas-F3 (circulos sélidos pretos), mas com uma amplitude menor. Pode
ser que a deriva realmente nao seja tao alta nestas horas, pois os método nao incluem
os efeitos do dinamo perturbado. Nestas horas também existem discordancias entre

as simulacoes de foF2 e as observagoes.

A seguir, deduz-se as derivas a partir de IEF para SL com os métodos IEF1 e IEF2.

As simulagoes de foF2 e hmF2 usando estas derivas sdo apresentadas na Figura 6.15.

Pode-se ver que, para SL, as simulacdes com IEF comportam-se de forma similar

que para JI. As simulagoes usando a deriva com o método IEF1 sao melhores com
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Figura 6.15 - Simulagdes de foF2 e hmF2 usando a deriva deduzida a partir do IEF (curva
preta), com os métodos IEF1 (esquerda) e IEF2 (direita) para S&o Luis
durante o dia de tempestade 29/10/2003.

respeito as observagoes que com IEF2. Antes do inicio da tempestade os modelos de
deriva quieta nao conseguem reproduzir as observacoes. Isto pode ser devido a que,
antes do inicio da tempestade (antes das 06 UT), as condigbes geomagnéticas ja se

encontram perturbadas (Kp>4).

No comecgo da tempestade, entre as 06-09 UT, as observagoes mostram as mesmas
carateristicas de JI para estas horas: uma forte diminui¢ao de foF2 e uma subida da
camada em hmF2 antes do amanhecer, as quais foram reproduzidos sé pela deriva
com o método IEF1. A deriva IEF2 nao mostra a diminuicao de foF2 pois a camada

nao baixou o suficiente e, portanto, as perdas por recombinacao foram menores.
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Durante o dia, as simulagoes de foF2 e hmF2 com o método IEF1 reproduzem melhor
as observagoes do que com IEF2, mas nenhuma consegue reproduzir as oscilagoes

observadas em foF2, as quais podem ser atribuidas a outros efeitos dinamicos.

No horario do grande pico na deriva, depois das 18 UT, novamente as simulagoes
produzem 2 picos em hmF2, mas com amplitude muito mais elevada que as obser-

vagoes, fazendo com que o modelo SUPIM-INPE nao responda bem nestas horas.

As simulagoes com o método TEF1 obtidas para SL durante as horas do comego
da tempestade sdo consistentes com as simulagdes obtidas em Batista et al. (2006).

Estas simulagoes, também feitas com o SUPIM, podem ser vistas na Figura 6.16.

Para as simulagoes em Batista et al. (2006), os autores consideram uma perturbagao
na deriva quieta do modelo S-F, que consiste num decréscimo de pouco menos de
-120 m/s entre as 07-08 UT, tal como mostra-se no quadro superior da Figura
6.16. Esta perturbacao negativa seria equivalente a deriva negativa de IEF1 nessas
horas (gréfico da esquerda da Figura 6.15). As simulagdes de foF2 de ambas derivas
reproduzem bem a forte descida das observagdes, mas nao a oscilagao seguinte, em
torno das 10 UT.

Anteriormente, fez-se um teste com a deriva de Batista et al. (2006), adicionando um
pico positivo, de mesma amplitude do negativo, centrado as 10 UT, simulando uma
condicao de overshielding depois de uma undershielding (ver Figura A.2 do Anexo
A). O proposito deste teste foi tentar reproduzir a segunda oscilagao de foF2 as 10
UT. As simulacoes obtidas mostraram alguma melhora em foF2, reproduzindo essa
segunda oscilagdo, mas esta gerou grandes discordancias em hmF2. E mais provével
que esta oscilagao deve-se a outros efeitos dinamicos, os quais serao investigados no
Capitulo 7.

Para o dia 29/10/2003 existem dados de deriva deduzida a partir de medidas de
magnetometros com os quais constroe-se a deriva AH*. Esta deriva é apresentada

na Figura 6.17.

Pode-se ver que os fortes picos de deriva em AH as 12 LT (17 UT) e depois das
13 LT (18 UT) coincidem em horério e amplitude com os observados nas derivas
deduzidas a partir do IEF. O pico depois das 13 LT, neste caso vai ser atenuado as
18 LT devido aos dados dh'F/dt (asteriscos pretos). Os asteriscos das ~05:30 LT
poderia ser um efeito aparente e nao deriva, devido que ocorre durante o amanhecer

do dia.
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Figura 6.16 - Simulacées de foF2 e hmF2 com SUPIM durante o dia de tempestade
29/10/2003 para SL, FZ e CP. As curvas tracejadas representam os valo-
res de referéncia para um dia quieto, as curvas continuas representam as
simulagGes e os pontos pretos os valores observados.

Fonte: Batista et al. (2006).

Observa-se que nas horas da noite, AH apresenta um minimo as 02 LT (07 UT) o
qual poderia perfeitamente ser o mesmo observado na penetragao de IEF e o usado
em Batista et al. (2006), mas este ndo foi incluido devido as restri¢oes de horario
para o uso de AH. Novamente se vé que, durante condigoes perturbadas, AH poderia
ser usado em horarios diferentes daqueles convencionados, ou seja, antes das 07 LT,

mas para AH serao considerados os mesmos intervalos usados anteriormente.

As simulacoes de foF2 e hmF2 para JI usando a deriva construida AH* da Figura

6.17, sdo apresentadas na Figura 6.18.

122



AH
100 | ——dRF/dt
— A

501

CervaExB [ mis )
o}

-100+1 7

0 6 12 18 24
Hora { LT )

Figura 6.17 - Deriva AH* (curva azul escuro) construida com dados de deriva deduzida
a partir de medidas de magnetometros (curva azul claro), dh/F/dt (curva
magenta) e dados do modelo FO8 para JI durante o dia de tempestade
29/10/2003.

Nas simulac¢oes pode-se ver alguns resultados similares aqueles encontrados quando
se usou a deriva deduzida a partir do IEF para JI. Nas horas da noite, a inclusao
de dh'F/dt nao gerou efeito em foF2, mas sim em hmF2, produzindo as mesmas

oscilagdes observadas, mas com amplitude maior.

Como a deriva AH* nao apresenta o minimo das 06-07 UT, observado em IEF, as
simulagoes nao reproduziram a diminui¢ao da altura da camada por volta de 06 UT
e, portanto, foF2 permaneceu mais alto que as observacgoes. Estas caracteristicas

poderiam ter sido conseguidas considerando para AH* o minimo de AH das 02 LT.

Durante o dia, as simulagdes de foF2 e hmF2 comportam-se como quando usou-
se a deriva IEF1. No horario do pico depois das 18 UT, as simulagdes de hmF2
mostraram o primeiro pico das observagoes (19 UT), mas anularam o segundo pico
observado (23 UT). Pode ser que o grande pico da deriva, entre 18-24 UT, observado
em AH e nas derivas deduzidas a partir de IEF fosse o correto, pois sdo coerentes
entre si e originam os dois picos observados em hmF2, em contraste com dh'F/dt

(de AH*) que anula o segundo pico.

Existem medi¢oes de deriva E x B do satélite ROCSAT-1 para este dia de tem-

pestade apresentadas em Lin et al. (2005). As medigoes, em intervalos de 97 min,
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Figura 6.18 - Simulagdes de foF2 e hmF2 usando a deriva AH* (curva azul) para Jicamarca
durante o dia de tempestade 29,/10/2003.

sao feitas a uma altitude de 600 km, as quais, usando uma relacao de dependéncia

com R (distancia geocéntrica do apex da linha de campo magnético), sdo mapeadas

para uma altitude de 300 km (regidao-F) no equador magnético, e para a longitude

geografica de 70°O (Jicamarca, 76.8°0). Estas medigbes sdo mostradas na Figura

6.19

124



ROCSAT Ex B drift scaled to 300 km, Oct, 29 (DOY:302)

E x B (m/s)

3 6 g 12 15 18 21 24
UT (hrs)

Figura 6.19 - Medigoes de deriva E x B no equador magnético mapeados para uma altura
de 300 km e 70°O de longitude geografica. A linha tracejada corresponde a
deriva do dia anterior a tempestade, os triangulos correspondem as medi-
¢oes derivadas do satélite ROCSAT-1, e a linha continua & soma da linha
tracejada e da interpolacao spline-cubic dos triangulos.

Fonte: Lin et al. (2005).

Comparando os valores de deriva do satélite ROCSAT-1 (tridngulos pretos) com os
valores da deriva IEF1 e AH*, podemos achar coeréncias em alguns horérios. Por
exemplo, o minimo de -100 m /s apresentado pela deriva do ROCSAT-1 as 06-07 UT,
concorda com os minimos na deriva IEF1 e na deriva de Batista et al. (2006) nestas
horas; também, o maximo de 100 m/s apresentado pela deriva do ROCSAT-1 as 20
UT, concorda com os maximos nas derivas IEF1 e AH* nestas horas. As derivas
entre este minimo e o maximo tém valores entre -50 e 50 m/s, sendo consistentes

com a deriva [EF1.

O valor da deriva do ROCSAT-1 das 22 UT discorda da deriva IEF1, mas seria
consistente com a deriva AH*, isto nos ajuda a entender as diferencas entre estas

derivas, nestas horas.

A linha continua da Figura 6.19 corresponde a soma da deriva quieta do dia anterior
da tempestade do modelo TIEGCM (linha tracejada) e da interpolagao spline-cubic
dos dados medidos pelo ROCSAT-1 (tridngulos). Mas, ainda que as medigoes (trian-
gulos) sejam coerentes com as outras derivas, a linha continua nao é a adequada,
pois as oscilagoes das derivas em periodos perturbados caraterizam-se por serem

bruscas e nao suavizadas.

A fim de conseguir melhores resultados durante as horas da tarde para SL, altera-se
o critério para determinar a deriva. Considera-se que apenas durante os primeiros
instantes de B, negativo, a penetracdo de campo elétrico perturbado é eficiente.
Portanto, a ionosfera é afetada somente durante curtos periodos de tempo quando

muda o sinal da componente do campo magnético B,.
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Como o modelo que melhor respondeu as observacoes foi IEF1, usa-se este até a
hora do grande pico, seguido por um pico menor na deriva o qual considera s6 5%
de eficiéncia de IEF, imediatamente completa-se com dados de dh’F'/dt para as horas
do pico pre-reversao quando, excepcionalmente, as alturas sao maiores que 290 km.
Esta nova deriva E x B, modificada a partir de IEF1, e as simulagoes resultantes,

sao apresentadas na Figura 6.20.
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Figura 6.20 - Simulacdes de foF2 e hmF2 usando uma deriva modificada a partir da deriva
IEF1 (curva preta) para SL durante o dia de tempestade 29,/10,/2003.
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Na Figura 6.20 pode ser visto que as simulacoes depois das 18 UT melhoram nota-
velmente se compararmos com as simulagoes da Figura 6.15. Depois deste horario,
as simulagoes de foF2 concordam bem com as observagoes, e as simulagoes de hmF2

reproduzem os dois picos dos dados observados.

Em resumo, o dia de tempestade 29/10/2003 foi bem reproduzido nas simulagoes
quando usou-se a deriva deduzida a partir de IEF, com método IEF1; a deriva
dh F/dt forneceu informagao importante nas horas do pico pre-reversao; e AH*
poderia ser melhorada nas horas da noite. Assim, para esta tempestade, onde nao

se tinha derivas medidas pelo JRI, estas foram boas alternativas para as simulagoes.

6.3.2 Simulacgoes da tempestade geomagnética de 7-8 de Novembro de
2004

Para os dias 7 e 8 de Novembro de 2004 constroem-se as derivas AH* a partir
dos dados deduzidos de medidas de magnetometros como tem-se feito antes. Estas

derivas sao apresentadas na Figura 6.21.

Pode-se ver que a deriva do dia 7 (quadro superior da Figura 6.21) apresenta osci-
lagoes durante o dia, produto do comeco da tempestade. Durante as horas do pico
pre-reversao e da noite do dia 7 para o dia 8 a deriva dh'F/dt pode ser utilizada
pois os valores de altura eram superiores a 300 km, o mesmo ocorrendo durante as
horas do pico pre-reversao do dia 8. As simulagoes com estas derivas sao mostradas

na Figura 6.22.

Durante o dia 7 faltam observacgoes no intervalo 01-07 UT, por isso nao é possivel
saber se o modelo quieto ajusta-se bem as observacoes antes do comego da tem-
pestade. Durante as horas da tarde e do pico pre-reversao, as observagoes de foF2
sempre sao maiores que as simulagoes, tal como ocorreu em outros dias de tempes-
tade. As simulagoes de hmF2 reproduzem bem o comportamento das observagoes,
com excecao das horas do pico pre-reversao, onde os valores simulados sao maiores

que os observados.

Durante o dia 8, as oscilagoes da deriva nos horarios antes do amanhecer, produzidas
pelos dados dh/F'/dt, ndo mostram coeréncia entre simulagoes e observagoes de foF2
e hmF2. Durante as horas do dia, também existem discordancias entre simulacoes e
observagoes, indicando que o AH esta bastante subestimado. Comunicagao pessoal
com o responsavel pelos dados de AH do JRO (Percy Condor), indica que os dados
de AH acham-se subestimados no dia de tempestade 08/11/2004 pois o nivel de

127



AH
10007 ——dh'F/dt T
— AH*®
@
=
o
W
LLI
]
=
T
£
-100F T
0 6 12 18 24
Hora { LT}
AH
100 ——dR'F/dt 7
— AH*
@
=
@
W
L
]
=
T
£
-100F T
1] 4 12 13 24

Hora { LT

Figura 6.21 - Derivas AH* (curva azul escuro) construidas com dados de deriva deduzida
a partir de medidas de magnetémetros (curva azul claro), dh/F/dt (curva
magenta) e dados do modelo FO8 para JI durante os dias de tempestade 7
(acima) e 8 (abaixo) de Novembro de 2004.

referéncia (03-07 UT) estd mais negativo do que o normal. Estes valores geram
deriva estimada menor que zero. Ele sugere corrigir os valores aumentando este
nivel para um valor mais real, uns 25 m/s aproximadamente (simulagao nao feita).
Por outro lado, nestas horas sao esperados estes baixos valores de referéncia de AH,

isto devido & polaridade do campo elétrico de penetracao (ver Figura 3.6).
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Figura 6.22 - Simulagdes de foF2 e hmF2 usando a deriva AH* (curva azul) para Jicamarca
durante os dias de tempestade 7 (esquerda) e 8 (direita) de Novembro de

2004.

Para comparar com estes resultados, obtém-se as derivas deduzidas do IEF com
os métodos IEF1 e IEF2 para JI durante o dia de tempestade 07/11/2004. As si-

mulagoes com estas derivas sao apresentadas na Figura 6.23. Pode-se ver que as

oscilagoes das derivas deduzidas do IEF parecem ser coerentes com as oscilagoes de

AH* (quadro superior da Figura 6.21). Se comparamos os resultados dos métodos

IEF1 e IEF2, nao existem muitas diferengas. O primeiro pico da deriva, perto das

16 UT, gera um decréscimo na simulacao de foF2, o qual é maior em IEF1 que em

IEF2, mas ele é oposto as observagoes, as quais apresentam um acréscimo nessas

horas. Para as simulagdes de hmF2, ele gera um pico muito destacado quando se

usa o método IEF1, e mais suave com IEF2, este tltimo mais préximo as observa-
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¢oes. Nas horas do pico pre-reversao, ambos os métodos geram simulacoes de grande

amplitude, discordando das observagoes.

Jicamarca - 0741172004 Jicamarca - 07/11/2004

= o F on oo
Kp

DerivaE=B [ mis )

Hora [ UT ) Hora ( UT )

Figura 6.23 - Simulagdes de foF2 e hmF2 usando a deriva deduzida do IEF (curva preta),
com os métodos IEF1 (esquerda) e IEF2 (direita) para JI durante o dia de
tempestade 07/11/2004.

Em certo grau, as simulagbes com a deriva deduzida com o método IEF2 foram

similares a quando se usou a deriva AH*.

Existem medigoes de deriva feitas pelo radar JULIA do JRO para o dia 7 de No-
vembro. Como a disponibilidade temporal destes dados é de 07-16 LT, completa-se

com o modelo FO8 antes das 07 LT e com dados de dh'F'/dt nas horas do pico pre-

130



reversao e depois do por do sol. A esta deriva construida, e representada na Figura
6.24, chamaremos JRJ*. Note-se que o vacuo de dados que existe entre 16-18 LT foi

completado com deriva do modelo FO8.

——dhF/dt
10017 JRJ* 1
—JRJ

50F * _

Derva ExB({ mis)
2(
*

_100 1 1 1
Hora ( LT )

Figura 6.24 - Deriva JRJ* (curva verde) construida com dados deriva medida com o radar
JULIA, dh/F/dt (curva magenta) e dados do modelo FO8 para JI durante o
dia de tempestade 07/11/2004.

Pode-se ver que as oscilacoes de JRJ* entre 07-16 LT sao coerentes com as oscila-
goes observadas na deriva deduzida de medidas de magnetdmetros (grafico superior
na Figura 6.21) e com as oscilagoes de IEF (Figura 6.23), sugerindo que as simula-
¢oes deveriam ser similares. As simulacoes com esta deriva JRJ* sao apresentadas
na Figura 6.25. As simulagdes em hmF2 melhoraram, reproduzindo quase perfei-
tamente as observagoes, produto da mudanga no intervalo 16-18 LT (21-23 UT), e
evitando assim, os altos valores de deriva AH e IEF nestas horas. Ao utilizar a deriva
F08, a qual tem uma variacdo que acompanha a curva dh'F/dt (curva magenta),
consegue-se reproduzir as observagoes de hmF2. No entanto as simulagoes de foF2
ficaram muito similares aquelas com AH* e IEF, e nao simularam adequadamente

as observacgoes.

Assim, pode-se concluir, para o dia 07/11/2004, que as derivas JRJ* e AH* sdo as
mais adequadas para substituir JRI, quando nao tem-se medicoes JRI, sobretudo

durante as horas do dia. As derivas dh'F/dt sdo 6timas durante as horas do pico
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Figura 6.25 - Simulagbes de foF2 e hmF2 usando a deriva JRJ* (curva verde) para JI
durante o dia de tempestade 07/11/2004.

pre-reversao, mas durante as horas da noite tém pouca confiabilidade, como foi o
caso do dia 8. A deriva deduzida com IEF1 também é um boa substituta quando

nao se tem medicoes, mas em menor medida que as outras duas.
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6.4 Resumo

Tem-se conseguido bons resultados nas simulagoes de foF2 e hmF2 usando os di-
ferentes modelos de derivas E x B. Existe boa correlacao entre alguns modelos de
deriva e a deriva medida pelo JRI. As melhores derivas substitutas para eventos
onde nao existem deriva medida pelo JRI sao AH* e JRJ*, deixando como deriva

secundaria a deriva deduzida do IEF.

Durante periodos geomagneticamente perturbados, AH poderia ser usado por um
periodo mais extenso que 07-17 LT, pois observou-se varias vezes a coeréncia deles
com a deriva JRI fora destas horas, sobretudo antes das 07 LT, tal como podo ser

visto nas Figuras 6.12 e 6.17.

Nas horas do pico pre-reversao a deriva dh'F'/dt, obtida em alturas acima de 300 km,
¢ a que melhor descreve o comportamento da ionosfera. Durante periodos geomag-
neticamente perturbados, dh'F'/dt poderia ser usada em outros hordrios e nao estar
limitada a horarios do pico pre-reversao e depois do por do sol, sempre e quando
a altura é igual ou superior a 300 km (ABDU et al., 1981), exceto para o horério
do nascer do sol, onde poderia estar superposta a efeitos aparentes de elevacao da

camada.

Entre os métodos de construgao da deriva deduzida a partir do IEF, em alguns
casos IEF1 é melhor e em outros IEF2, mas é IEF1 o que tem sentido fisico em sua
construcao. Por outro lado, o que pode excluir a necessidade dos efeitos do dinamo
ionosférico, como é o caso IEF2, seja os eventos com rapido desenvolvimento do

dinamo perturbado, o qual anula os efeitos do dinamo normal.

O método em que a deriva do JRI foi utilizada para deduzir a deriva para outra
estagdo, parece ser bastante coerente, com excecao das horas do pico pre-reversao,

onde é melhor completar com dados de dh'F/dt.

Em geral, as simulagoes com SUPIM-INPE foram bastante coerentes quando usou-se
as diferentes derivas para estac¢oes equatoriais durante periodos geomagneticamente

perturbados, é preciso agora testar com os ventos perturbados.
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7 RESULTADOS: Simulagées com vento neutro perturbado
7.1 Introducao

Neste Capitulo serao apresentadas as simulacoes de foF2 e hmF2 considerando um
vento neutro perturbado. Os efeitos do vento neutro sdo mais efetivos fora de lati-
tudes equatoriais. Por este motivo primeiramente analisaremos os efeitos em uma
estacao de baixa latitude. Especificamente serd estudada a estacao de CP durante
a tempestade do dia 29/10/2003.

Como dito anteriormente, para as simulagoes usa-se o fluxo solar ionizante do modelo
EUVAC, enquanto que para a deriva vertical E x B sera usado o modelo de deriva
que melhor reproduziu as observagoes das estagoes equatoriais (IEF1, veja Capitulo
6).

Cada Figura das simulagoes de foF2 e hmF2 com vento perturbado vai ter como

referéncia as simulagoes usando a deriva vertical escolhida e o vento neutro fornecido
pelo modelo HWM93.

7.2 Simulacoes com vento perturbado para o setor brasileiro

Apresenta-se a simulacao de referéncia para a estacdo de CP na Figura 7.1. Sao
usados o vento neutro HWM93 e a deriva vertical E x B obtida segundo o modelo
de Kelley (IEF1) utilizada para SL e modificada durante as horas da tarde para
obter melhores resultados (Figura 6.20). Para comparar, também sao mostradas as
simulagbes com a deriva S-F (curva verde) e a deriva FO8 (curva azul), ambas usando
o vento neutro HWM93.

Ao comparar as trés curvas, observa-se um comportamento similar entre elas, o que
indica que as oscilagoes da deriva vertical IEF1 nao afetam as simulagoes sobre CP,
com exce¢ao de depois das 19 UT onde estao presentes os dois grandes picos da
deriva IEF1. Além disso, as observacoes de foF2 e hmF2 apresentam um comporta-
mento bastante diferente da simulacao, que nos indica que suas variagoes devem-se,

principalmente, a ventos neutros perturbados.

Nos dados observados de CP, na Figura 7.1, as caracteristicas que mais se destacam
sao um pico em foF2 centrado em torno de 10 UT, seguido por uma diminuicao acen-
tuada até as 12 UT, e uma descida rapida da camada depois das 09:15 UT observada
nos dados de hmF2. Batista et al. (2006) simularam este evento (mostrado no qua-

dro inferior da Figura 6.16), mas nao conseguiram reproduzir estas caracteristicas
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Figura 7.1 - Simulagoes de foF2 e hmF2 para CP usando a deriva IEF1 modificada (curva
tracejada preta), usando a deriva S-F (curva verde) e usando a deriva F08
(curva azul) durante o dia de tempestade 29/10/2003. Em todos os casos o

Haora ( UT )

vento neutro é fornecido pelo modelo HWM93.

nas observagoes de CP. Eles sugeriram que um vento meridional transequatorial per-

turbado, que inverte do Norte para o Sul e depois para o Norte novamente, durante

um curto intervalo de tempo, poderia ser o responsavel.

Para analisar a influéncia do vento HWM93 nestas simulagoes, apresenta-se na Fi-
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gura 7.2, a distribuicao latitudinal do vento neutro HWM93 ao longo do meridiano

magnético de CP durante este dia de tempestade.

Como pode ser visto, para CP (linha de campo magnético mais externa), a uma
altitude de ~300 km, a variabilidade diurna do vento neutro nao tem valores maiores
(menores) que 50 m/s (-50 m/s). Serdo necessérios ventos com intensidades maiores

que estes valores para conseguir modificar a ionosfera nestas latitudes.

Simulagdes com um tipo de vento perturbado similar ao proposto por Balan et al.
(2009) e Balan et al. (2010) (mostrado na Figura 3.2) foram feitas anteriormente
para apresentar na IAGA2013 The XIIth Scientific Assembly. Estas simulagoes sao
mostradas no Anexo A . O vento perturbado que foi considerado é um vento meri-
dional magnético que tinha uma magnitude de 100 m/s em baixas e médias latitudes
com dire¢ao para equador e era nulo no equador magnético (Figura A.2). A magni-
tude de 100 m/s sobre CP quase nao gerou efeitos significativo, como pode ser visto
na Figura A.3, produzindo s6 uma pequena subida da camada, mas que foi oposta
ao comportamento observado em hmF2, isto devido ao fato que o vento sobre CP

tinha direcao para o Norte.

Ja sabendo que a configuragao proposta por Balan et al. (2009), Balan et al. (2010)
nao é adequada para o evento analisado, uma primeira tentativa para construir
um vento perturbando foi supor um vento meridional magnético para o Sul depois
das 09:30 UT, devido ao comportamento observado nos valores de hmF2 apos este
horario. A preocupacao inicial era reproduzir as horas do comeco da tempestade

deixando o resto do periodo para testes posteriores.

Vale a pena mencionar que foram feitos testes modificando as componentes do vento,
tanto paralela como perpendicular ao campo magnético, mas, conforme esperado,
sO se observaram efeitos significativos devido as mudancgas na componente paralela,

ou seja, mudancas no vento efetivo.

Foram feitos testes com magnitudes fixas de 100, 150, 200 e 300 m/s subtraidas dos
valores do vento neutro do modelo HWM93, com a finalidade de conservar a forma
da distribui¢ao dos ventos com a altura e latitude. Ao simular com o SUPIM-INPE
usando estes ventos perturbados, a magnitude do vento com a qual as simulagoes
melhor reproduziram as observagdes de hmF2 foi quando subtrai-se 200 m/s. As

simulagoes com este vento perturbado sao mostradas na Figura 7.3 (curva vermelha).

1S40 apresentadas no Anexo pois nelas usou-se outros critérios e outros parametros de entrada
para o modelo SUPIM.
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Figura 7.2 - Distribui¢do ao longo do meridiano magnético de CP do vento HWM93 a
cada 2 horas durante o dia 29/10/2003. Os valores positivos significam vento
com dire¢ao para o Norte. As curvas brancas representam as linhas de campo
magnético que interceptam as latitudes de CP, FZ e SL a 300 km de altitude.
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Figura 7.3 - Simulagoes de foF2 e hmF2 para CP, usando a deriva IEF1 e um vento per-
turbado construido subtraindo 200 m/s ao vento HWM93 desde as 09:30 UT
até o final do dia (VP1, curva vermelha) e outro subtraindo 200 m/s sé na
faixa de tempo entre 09:30-12:15 UT (VP2, curva azul).

Pode-se ver que a curva vermelha consegue reproduzir muito bem as observacoes de
hmF2 até as 12:15 UT. Depois dessa hora a altura fica muito baixa em comparagao
com as observacoes. A seguir fez-se um teste com esse vento perturbado somente no

intervalo de tempo de 09:30-12:15 UT. Esta simulacao é representada com a curva

Cachoeira Faulista - 29/10/2003
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azul na Figura 7.3. Apesar dos resultados terem ficado mais préximos dos observa-
dos, pode-se notar que este vento perturbado também nao consegue reproduzir as

observagoes de hmF2 depois das 12:15.

Observando as simulagoes de foF2 na Figura 7.3, nota-se que seus valores decrescem,
aproximando-se mais das observagoes, isto devido ao fato que a camada baixa as
altitudes onde a perda por recombinagao é maior. Por outro lado, ainda é preciso
reproduzir o pico de foF2 observado as 10 UT. A préxima tentativa é construir um

vento convergente perturbado sobre CP, como o mostrado na Figura 7.4.

9:00 UT
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300 150
500 [0
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_ - 50
Z 600 £
@ R 11—
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o
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-100
300
200 -150
100 -200
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Figura 7.4 - Distribui¢do ao longo do meridiano magnético de um vento perturbado com-
posto por dois ventos de magnitude do vento de HWM93 + 200 m/s e com
diregbes contrarias convergindo sobre CP. As curvas brancas representam as
linhas de campo magnético que interceptam as latitudes de CP, FZ e SL a
300 km de altitude.

O vento perturbado da Figura 7.4 mostra dois ventos meridionais magnéticos com
direcao oposta e convergindo a uma altitude de 300 km sobre CP. Este vento seria

similar ao proposto em Balan et al. (2009), mas com o ponto de convergéncia fora
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do equador e com magnitude maior (HWMO93 £+ 200 m/s). A regido de transicao

destes dois ventos foi suavizado com uma sinusoidal.

Provavelmente este vento nao poderia ser real em todas as altitudes, em termos de
circulagdo, mas para nosso estudo nos delimitaremos ao que acontece na faixa perto
dos 300 km de altitude. As simulagbes de foF2 e hmF2 com este vento perturbado

sao apresentadas na Figura 7.5.

Na Figura pode ser visto que se o vento perturbado atua entre 09:00-12:15 UT
(curva vermelha), as simulagoes de foF2 mostram uma acumulagido de densidade
eletronica sobre CP que excede os valores observados. No entanto, se o vento atua
apenas entre 09:00-09:45 UT (curva azul) as simulagoes de foF2 aproximam-se mais

das observacoes.

Também se fizeram testes colocando um vento perturbado convergindo sobre CP,
mas com um vento para o Norte que tinha a mesma magnitude de HWM93 e o outro
para o Sul com magnitude como anteriormente considerada (HWM93-200 m/s). As
simulagoes obtidas com este vento gerou os mesmos resultados mostrados na Figura
7.5, o que demostra que a perturbacao para o Norte ndo é necessaria pois o vento

HWMO93 nessas horas ja tem esta direcao.

Por outro lado, as simulagoes de hmF2 com estes ventos perturbados nao reproduzem
bem as observag¢oes. Um efeito combinado dos ventos perturbados usados para as
simulagoes das Figuras 7.3 e 7.5 foi testado para tentar melhorar os resultados para
foF2 e hmF2. Para isto foram feitas simulagoes considerando um vento perturbado
convergindo sobre CP entre as horas 09:00-09:45 UT e um vento com direcao para o
Sul com magnitude HWM93-200 m/s entre as 10:00-12:15 UT. Os resultados podem

ser observados na Figura 7.6.

Pode ser visto que os resultados obtidos nas simulacoes da Figura 7.6 no intervalo
de tempo entre 09:00-12:25 U'T aproximam-se bastante bem das observacoes de foF2
e hmF2. Mas, para que este vento perturbado construido seja mais real deveriamos
considerar que existe uma propagacao desta pertubacdao. O vento perturbado da
Figura 7.4 poderia representar uma regiao de convergéncia que vem viajando do
Norte para o Sul e passando sobre CP entre as 09:00-12:15 UT. Assim, ao passar
nestas horas, primeiro se teria a regiao de convergéncia e em seguida o vento para o

Sul.

Para que a propagacao da perturbacao, a qual é gerada pelo aquecimento auroral
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Figura 7.5 - Simulagoes de foF2 e hmF2 para CP, usando a deriva IEF1 e um vento per-
turbado convergente, como o da Figura 7.4, entre as 09:00-12:25 UT (VP3,
curva vermelha) e s6 entre as 09:00-09:45 UT (VP4, curva azul).

na regioes polares (aproximadamente £70° de latitude magnética), possa chegar
sobre CP em menos de 3 horas (tempo entre o inicio acentuado da tempestade e
a perturbagao observada em foF2), ela deveria ter uma velocidade maior que 957
m/s se sua origem fosse ao Norte, ou maior que 672 m/s se sua origem fosse ao

Sul, valores que sdo muito mais altos que a magnitude de ~200 m/s que se estd

Cachoeira Faulista - 29/10/2003

- - - - HWMS3
— \P3

VP4

Haora ( UT )

142

L SRR SN el s )

24

Kp



100

= -100
= -200
O -300

-400

100
50

-50
-100

Deriva ExB [ mis )

-150
-200
20

foF2 { MHz )

Figura 7.6 - Simulagoes de foF2 e hmF2 para CP, usando a deriva IEF1 e um vento pertur-
bado composto pelos dois ventos propostos anteriormente: um vento conver-
gindo sobre CP entre as 09:00-09:45 UT e um para o Sul entre as 10:00-12:15
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UT (VP5, curva azul).

usando (considerando que a velocidade de deslocamento da estrutura do vento é
igual a sua magnitude). Entao poderfamos pensar que é um vento ainda de maior
magnitude que vai perdendo velocidade a medida que vai avangando e que chegaria

em CP com ~200 m/s de magnitude, ou que poderia ser uma onda viajante que tem
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uma velocidade de propagacao diferente da velocidade do vento perturbado. Porém,
existe uma incerteza na definicao do inicio da tempestade, pois 9 horas antes da

perturbacgao na ionosfera de CP o indice Dst possui um valor de -34 n'T.

Também observa-se na Figura 7.6 que, depois das 12:15 UT, ainda que o vento volte a
ter os valores de HWMO93, ele nao é suficiente para fazer a camada voltar as condigoes
normais. As observagoes de hmF2 parecem mostrar que existe um vento nestas horas
com dire¢ao para o norte que elevaria a camada, como dito em Batista et al. (2006).
Isto nos reforca a ideia de uma perturbacao atmosférica viajante em forma de onda
(TADs), tal como a apresentada no trabalho de Richmond e Matsushita (1975) e
mostrada na Figuras 2.8 e 2.9 do Capitulo 2. Na Figura 2.8 pode ser observado que
esta onda tem uma amplitude de ~200 m/s e que é seguida de uma perturbagao

com sinal oposto, similar ao que parece ocorrer no presente evento.

Consideraremos que temos uma pertubacao em forma de onda de amplitude dada
por HWM93-200 m/s que se propaga ao longo do meridiano magnético com diregao
de Norte para o Sul, com uma velocidade de propagagao de aproximadamente 200
m/s. Por outro lado, da Figura 7.6 pode ser visto que entre 9:45-12:15 UT os valores
observados de hmF2 estdo abaixo que a simulagdo com HWMO93, e apresentam um
comportamento de meio periodo de onda, o que indica que o periodo da onda é de

5 horas. Podemos calcular o comprimento da onda mediante a relagao:

V= (7.1)

A
T
onde a V' é a velocidade de propagacao, A é o comprimento da onda e T' é o periodo.

Isto nos resulta em um comprimento de onda de 30.7° magnéticos.

Assim, com estes parametros, seria possivel supor um vento perturbado em forma
de onda viajando ao longo do meridiano magnético de CP durante o intervalo de

tempo entre as 07-15 UT como se apresenta na Figura 7.7.

Pode-se observar que sobre CP a perturbacao negativa do vento comeca a passar
pouco antes das 10 UT, terminando as ~12 UT quando comeca a passar a pertur-
bacao positiva do vento que atua até as ~15 UT. As simulagoes de foF2 e hmF2

com esta perturbacao de vento sao apresentadas na Figura 7.8.

As simulacoes resultantes sao satisfatérias para as observagoes de foF2 e de hmF2
no periodo de 09-15 UT. O pico de foF2 centrado nas 10 UT foi reproduzido, mas
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Figura 7.7 - Distribui¢do ao longo do meridiano magnético do vento perturbado entre as
07-15 UT, considerado a perturbagdo como uma onda viajante que se pro-
paga de Norte para o Sul. As curvas brancas representam as linhas de campo
magnético que interceptam as latitudes de CP, FZ e SL a 300 km de altitude.

com uma amplitude menor; o achatamento da camada entre 10-12 UT observado em
hmF2 e a diminuicao do foF2 neste horario foram simulados, embora foF2 simulado
nao diminua tanto quanto o observado; e a subida da camada perto das 13 UT
também foi simulada mas com uma pequena desfasagem e com maior amplitudes

que as observagoes.

Para tentar conseguir uma maior amplitude no pico de foF2 das 10 UT, se fizeram

muitos testes com distintas configuracoes para a onda. Melhores resultados foram
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Figura 7.8 - Simulagoes de foF2 e hmF2 para CP, usando a deriva IEF1 e um vento per-
turbado em forma de onda viajante mostrado na Figura 7.7 (curva azul).

obtidos quando a velocidade de propagacao é diminuida. Neste caso a regiao de

convergéncia dos ventos permanece mais tempo sobre a estacao de CP, acumulando

mais densidade eletronica. O resultado dessa simulagdo é mostrado na Figura 7.9.

Estas simulagoes correspondem a uma onda das mesmas carateristicas mencionadas

anteriormente, mas com uma velocidade de propagagao de ~50 m/s (~1.62° magné-
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forma de onda que se propaga a ~50 m/s.

ticos por hora). Pode ser visto na figura que o pico de foF2 centrado nas 10 UT foi
suficientemente grande para reproduzir perfeitamente as observagoes. A diminuigao

de foF2 as 12 UT também ficou muito préxima as observacoes.

Para validar uma velocidade de propagacao da onda é preciso identificar a pertur-

bacao viajando através dos parametros medidos, como por exemplo, pelas digison-
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das/ionossonda das estagoes. A Figura 7.10 mostra a variagao diurna das observagoes
de foF2 e hmF2 das estacoes apresentadas na Tabela 3.1 durante o dia da tempes-
tade 29/10/2003. Para comparagao, as observagoes do dia 29/10/2003 (circulos)
foram superpostos dados de um dia quieto (linha verde), o qual corresponde ao dia
11/10/2003 (Ap=2) para todas as estagoes com exce¢ao de RA, onde nao existiam
medigoes e usou-se o dia quieto 29/09/2003 (Ap=4). Para a estagdo de CO nao
se tem dados de hmF2, mas colocou-se para comparar dados de altura virtual da

camada, h'F.

Analisando a Figura 7.10, algumas estruturas sao similares em varias estagoes. Por
exemplo, o pico em foF2 as 10 UT e a posterior diminui¢ao e aumento de foF2 em CP
parecem ocorrer simultaneamente em TU. Da mesma forma, a diminuicao acentuada
de hmF2 entre as 10-12 UT, seguida por uma elevacao da camada também parecem
ser simultanea para as duas estagoes. Convém ressaltar que as duas estacoes estao

separadas por ~20° em longitude e por apenas ~4° em latitude.

Pode ainda ser visto que CO e Al também mostram um pico em foF2 entre 09-10
UT, mas de uma amplitude menor que os de CP e TU, enquanto as observacoes de

hmF2 ndo mostram claras semelhancas.

Tanto para TU como para CP as observagoes mostram que existe um vento com
direcao para o Norte entre 08-10 U'T, o qual eleva a camada. Este vento para o Norte
nao poderia vir na frente da onda que vem do Norte para o Sul, pois o primeiro pico
da onda deve ser na mesma dire¢ao da propagacao, neste caso, vento negativo. Pode
ser provavel que sua origem seja do Sul, mas, na estagao de PS, que esta mais ao Sul
que CP e TU, nao se observa nenhum registro de um vento perturbado proveniente
dessa origem. Por outro lado, nestes horarios em CP poderiam estar superpostos os

efeitos aparentes de elevagao da camada devido ao nascer do sol.

Quando observamos as estagoes de SL e FZ, elas também parecem ter efeitos simul-
taneos nas observagoes de foF2 e hmF2 entre as 09-12 UT. Isto se deve a proximidade
destas duas estagoes, separadas por apenas ~1.3 graus de latitude geografica e ~4.7

graus de latitude magnética.

Considerando que as similaridades de SL e FZ sdo as mesmas de CP e TU deslocadas,
por exemplo, o pico de foF2 de FZ das 12 UT (linha vermelha tracejada) é o mesmo
que o pico das ~14 UT em CP e TU (linha azul tracejada), e o pico em hmF2 de
FZ das 11 UT (linha vermelha tracejada) é o mesmo que das ~13 UT em CP e TU

(linha azul tracejada) entao o defasagem entre as estagoes é de aproximadamente 2
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Figura 7.10 - Pardmetros foF2 (esquerda) e altura (direita) para as diferentes estagoes
da Tabela 3.1 durante o dia de tempestade 29/10/2003. As linhas verdes
representa os valores medidos num dia quieto e os circulos os valores para o
dia de tempestade.
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horas. Por outro lado, a diferenca entre a latitudes magnéticas entre FZ e CP ¢é de
12°) isto nos d4 uma velocidade de propagagao de aproximadamente 195 m/s (6°

magnéticos por hora), o qual é muito perto dos 200 m/s que se sup6s inicialmente.

Prosseguindo com os testes das amplitudes da onda viajante que gera a perturbacgao
no vento e na ionosfera, aumenta-se a amplitude da primeira oscilacao da pertuba-
¢ao para o Sul para 300 m/s (HWM93-300 m/s) e diminui-se a amplitude do pico
seguinte para 100 m/s (HWM93+100 m/s). Isto é consistente com a relagao entre
os picos observada na Figura 2.8. Além disso, como teste numérico, considera-se que
existe um vento de amplitude HWM93+4-200 m/s aparecendo entre as 08:30-10:30
UT e convergindo com a onda que vem do Norte. Também se reduz um pouco o
comprimento de onda a 24°, para eliminar a desfasagem do segundo pico da onda
perto das 13 UT. Desta forma, o vento perturbado com estas consideragoes seria

como estd apresentado na Figura 7.11.

Na figura pode-se ver que a perturbacao de vento para o Norte aparece a partir das 09
UT convergindo com a onda dirigida para o Sul, e que a magnitude do segundo pico
da onda proveniente do Norte é mais fraca que a usada anteriormente. As simulagoes
de foF2 e hmF2 com esta configuragdo de vento perturbado sao apresentadas na
Figura 7.12.

Pode ser visto na Figura 7.12, que os resultados de pouco antes das 09 UT e depois
das 12 UT melhoraram em relagdo a Figura 7.8, apresentando amplitudes muito
proximas as observagoes de hmF2. Observa-se que depois das 15 UT as observagoes
de foF2 e hmF2 parecem oscilantes, indicando que o vento seguiria comportando-se

em forma onda.

Um vento em forma de onda com mais oscilacoes sobre CP, FZ e SL poderia ser
representado pelas curvas que sao mostradas na Figura 7.13. No quadro superior se
apresenta o vento sobre as estagoes quando as amplitudes da onda sao subtraidas dos
valores do vento HWM93, tal como vinha sendo usado anteriormente, e no quadro
inferior apresenta-se o vento como uma onda pura. Desta forma, as simulacoes de
foF2 e hmF2 com estes tipos de vento perturbado para as estacoes de CP, FZ e SL sao
apresentadas nas Figuras 7.14, 7.15 e 7.16, respectivamente. Em cada uma delas, a
curva azul corresponde as simulagoes usando o vento perturbado do quadro de cima
(vento que considera o HWMO93), e a curva vermelha corresponde as simulagoes

usando o vento perturbado do quadro de baixo (vento sem influéncia do HWM93).

Para a estacao de CP, a curva vermelha foi a configuracao de vento que melhor re-

150



700 UT

1000

aon

600

400

200

-30 -20 -10 0 10

10:00 UT

1000

Altitude [ km )

1300 UT

1000 ‘

aon

600

400

200

1000

an

00 UT 200 UT
T ‘ 1000 300
1] ‘ §oo
GO0 600
200
400 400
- Il
I \
Z00 ¥ \ 200 ) 3
i B |-
-en 10 0 10 20 30 30 -z0 -10 0 10 &0 30

1100 UT

1000

-100

1400 UT 1500 UT
1000 ‘ I 1000 ‘ ‘ | T
goo goo 1
600 600 1
400 ||k j 1
|
y
5 \\_\2.__“:’_.// - ]
anflo ‘%%é‘_ = —
N ! 5 =] =—x

=30 -20 <100 0 100 20 3
Latitude hMagnetica [ graus )

0

-200

-300

Velocidade dovento [ mis )

Figura 7.11 - Distribuicdo ao longo do meridiano magnético da onda viajante que se pro-
paga de Norte para o Sul com uma velocidade de 200 m/s entre as 07-15
UT. As curvas brancas representam as linhas de campo magnético que in-
terceptam as latitudes de CP, FZ e SL a 300 km de altitude.

produziu os valores de hmF2 até as 18 UT. Para foF2, as simula¢oes superestimaram

as observagoes a partir das 11 UT. A curva azul ficou mais baixa que as observagoes

em hmF2 entre 15-19 UT, mas as simulacoes de foF2 nesses horarios ficaram mais

proximas das observagoes que a curva vermelha. Para a estacao de FZ a curva azul,

foi a que reproduziu melhor as observac¢oes de foF2 e hmF2 embora os valores de

hmF2 tenham ficado muito acima das observagoes apos as 16 UT. Para a estagao

de SL novamente a curva azul, foi a que reproduziu um pouco melhor as observa-

¢oes. Mas para esta estacdo nao se conseguiu a oscilacao de foF2 perto das 09-11
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Figura 7.12 - Simulacbes de foF2 e hmF2 para CP, usando a deriva IEF1 e um vento
perturbado em forma de onda viajante que se propaga a 200 m/s mostrada
na Figura 7.11 (curva azul).

UT. Pode ser que o vento poderia estar um pouco defasado. Na verdade, para SL
a simulagao representada pela curva azul ficou muito préxima da simulagao usando

HWMO3 (curva tracejada), ou seja, os efeitos da perturbagao foram despreziveis.

Percebendo a defasagem entre os picos de foF2 calculados e observados sobre SL
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Figura 7.13 - Perturbactes do vento como um trem de ondas viajantes vistas sobre cada
estagdo. Acima, considerando amplitudes de 300, 100, 50, 25, 12.5 e 6.25 m/s
subtraidas aos valores do vento neutro HWM93; abaixo considerando ventos
com sé estas amplitudes.

decidiu-se usar o mesmo vento de FZ, o qual é deslocado de 1 hora em relacao ao de
SL (ver Figura 7.13). Os resultados obtidos para SL com este vento sao mostrados

na Figura 7.17.

Pode-se ver que estes resultados para SL reproduzem melhor as observacoes de foF2,
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Figura 7.14 - Simulacbes de foF2 e hmF2 para CP, usando a deriva IEF1 e um vento
perturbado em forna de um trem de ondas viajantes que se propaga para
o Sul com amplitudes superpostas ao vento HWM93 (curva azul) e sem
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superpor (curva vermelha).

no que se refere a oscilagao das 09-11 UT, mas as simulagoes de hmF2 nestas horas
se afastaram mais das observagoes. A melhoria em foF2 pode ser explicada devido a
que, para a propagacao das perturbagoes do vento, deve-se considerar coordenadas

geograficas e nao magnéticas como foi feito até aqui. Na Figura 3.4 e Tabela 3.1
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Figura 7.15 - Simulacbes de foF2 e hmF2 para FZ, usando a deriva IEF1 e um vento
perturbado em forna de um trem de ondas viajantes que se propaga para
o Sul com amplitudes superpostas ao vento HWM93 (curva azul) e sem
superpor (curva vermelha).

pode ser visto que as estacoes FZ e SL estao quase na mesma latitude geografica,
portanto, os efeitos do vento seriam quase simultaneos. Isto também é coerente com
o observado na Figura 7.10, onde a simultaneidade das estruturas de foF'2 observadas

em SL e FZ, sdo produzidas devido a efeitos de vento.
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Figura 7.16 - Simulacbes de foF2 e hmF2 para SL, usando a deriva IEF1 e um vento
perturbado em forna de um trem de ondas viajantes que se propaga para
o Sul com amplitudes superpostas ao vento HWM93 (curva azul) e sem
superpor (curva vermelha).

Assim, os parametros ionosféricos do setor brasileiro (SL, FZ e CP) foram reprodu-
zidos relativamente bem com a configuracao de vento perturbado em forma de onda.
A densidade eletronica ao longo do meridiano magnético para este setor é mostrada

na Figura 7.18.
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Figura 7.17 - Simulacbes de foF2 e hmF2 para SL, usando a deriva IEF1 e um vento
perturbado em forna de um trem de ondas viajantes que se propaga para
o Sul com amplitudes superpostas ao vento HWM93 (curva azul) e sem
superpor (curva vermelha).

Observa-se na Figura 7.18 que existe um pico que aparece as 09 UT perto de FZ na
altitude da camada-F. Este pico se desloca para o Sul, alcangando 1 hora depois (10
UT) a latitude de CP, e 3 horas depois (12 UT), a latitude magnética de -30°. Com
o passar das horas, de 12 UT a 16 UT, pode-se observar que o perfil de densidade
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tempestade 29/10/2003. As curvas brancas representam as linhas de campo
magnético que interceptam as latitudes de CP, FZ e SL a 300 km de altitude.
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eletronica apresenta 3 picos no intervalo entre -30° e 30° de latitude magnética, ao
invés dos 2 picos caracteristicos da anomalia de ionizagao equatorial (EIA). Esses 3
picos vao variando no tempo conforme a onda de vento perturbado avanca. A partir
das 17 UT, o perfil de EIA é semelhante ao normal, devido aos baixos valores de

amplitudes dos ventos perturbados nessas horas.

Podemos comparar estes perfis de densidade eletronica (Figura 7.18) com os mapas
de contetdo eletronico total (TEC), do trabalho de Batista et al. (2006), para o
setor brasileiro durante esta tempestade. Na Figura 7.19 se apresenta a variagdo no
tempo do TEC, entre as 07-11 UT, correspondente aos dias 11/10/2003 (esquerda) e
29/10/2003 (direita). A linha diagonal preta, nos quadros da Figura 7.19, representa
aproximadamente a linha de campo magnético, ou seja, um meridiano magnético

passando sobre CP, onde se ha considerado uma declinagao de ~19°.

Pode ser visto que os valores de TEC das 07-08 UT do dia 29/10/03 (direita) estao
proximos daqueles do dia de referéncia (esquerda), o que é coerente ao observado no
primeiro e segundo quadro da Figura 7.18. De fato esse horério corresponde a quando
ocorre o minimo valor de TEC do dia, entre 04-05 LT (BATISTA et al., 2006). Na hora
seguinte, entre 08-09 UT, no dia de tempestade se observa um incremento de TEC,
com relacao ao dia de referéncia, perto de FZ e SL. Por outro lado, as amplitudes
sobre CP sao similares as do dia calmo nesse horario. Isto poderia corresponder a
aparicao do pico que se observa perto de FZ e SL no terceiro quadro da Figura 7.18.
O incremento de TEC do quadro das 09-10 UT da Figura 7.19 seria equivalente ao
quadro das 10 UT Figura 7.18, pois eles apresentam um forte pico sobre CP. Uma
hora depois, este pico ndo estd mais presente sobre a estagdio CP (10-11 UT) e nem

nas 11 UT das simulagoes.

Assim, podemos concluir que as simulagoes da ionosfera do setor brasileiro com o
vento perturbado em forma de onda sdao coerentes com as observacoes de TEC du-
rante a tempestade do dia 29/10/2003. Especificamente, esta configuracao de vento
parece ser a responsavel pelas estruturas apresentadas em CP e nas outras esta-
¢oes. Ainda que s6 se tenha simulado o caso da tempestade do dia 29/10/2003, se
observaram estes mesmos tipos de estruturas durante outras tempestades geomag-
néticas, tal como se mostra na Figura 7.20, para as tempestades dos dias 31/03/2001
e 24/11/2001 (BATISTA et al., 2012). Possivelmente essa mesma metodologia poderia
ser usada para simular estes outros eventos no setor brasileiro. A perturbagdo em
forma de onda deveria ter diferentes amplitudes, periodos e velocidades de propa-

gacao para cada um dos diferentes eventos.
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Figura 7.19 - Variagdo do TEC entre 07-11 UT sobre o setor brasileiro durante o dia calmo
11/10/2003 (esquerda) e o dia de tempestade 29/10/2003 (direita).

Fonte: Adaptada de Batista et al. (2006).
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Figura 7.20 - Diferentes tempestades geomagnéticas com uma mesma estrutura de foF2
sobre a estacao de CP.

Fonte: Batista et al. (2012).

Um dos problemas com a velocidade de propagacao da onda, é que 200 m/s é um
valor baixo considerando que ela se propaga a partir do hemisfério Norte. Por outro
lado, poderia ser o caso de que a elevagao da camada observada em RA entre as 08-10
UT (quadro superior direito da Figura 7.10) seja produzida pela mesma perturbagao
do vento que gera o achatamento da camada em CP perto das 10 UT, pois um
vento com dire¢ao para o Sul no hemisfério Norte elevaria a camada, e no hemisfério
Sul abaixaria. Se isto fosse real, forneceria uma velocidade de propagacao desta
perturbagao de aproximadamente de 744 m/s, a qual seria mais de 3 vezes maior do
que a usada neste trabalho. Assim com esta velocidade, a onda de vento perturbado
para a estacao de RA (curva verde da Figura 7.13), deveria aparecer com todas suas
oscilagoes, tal como se apresenta para as outras estagoes. As simulagoes com esta

velocidade nao foram feitas.

Estudos de perturbagoes em mapas de TEC no setor europeu (BORRIES et al., 2009)
calcularam que durante a tempestade do dia 29/10/2003 a velocidade de propagacao
do TIDs é de aproximadamente 9764201 m/s com um periodo de 56+11 min. Esta
velocidade é quase 5 vezes maior que a usada. Isto nos leva a pensar que talvez a

velocidade de propagacao da onda vai diminuindo a medida que avanga em latitude,
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o que sugere também a Figura 2.8 de Richmond e Matsushita (1975).

Por outro lado, para melhorar este trabalho, deveria-se considerar que as TADs sao
ondas de gravidade cujos ventos perturbados sao transversais a dire¢ao de propaga-
gao da onda (dire¢do meridional geogréfica), pois aqui se modifica o vento efetivo,
o qual esta baseado nas componentes meridional e zonal do vento e a inclinagao
magnética (Equagao 5.1). Além disso deveria-se considerar que no equador e baixas
latitudes poderiam produzir-se efeitos de superposicao de ondas, devido a que se

originam ondas em ambos os polos magnéticos.

Simulagdes numéricas com densidades medidas derivadas dos acelerdmetros dos sa-
télites (GRACE, CHAMP e SETA) confirmaram que as velocidades de propagagao
das TADs aumentam a partir da termosfera inferior a termosfera superior e maior
atenuacao das TADs ocorre durante o dia e em niveis mais elevados de atividade so-
lar (BRUINSMA; FORBES, 2010), o qual também poderia ser considerado para futuros

estudos.
7.3 Resumo

Foram feitos diferentes testes de simulagoes com vento perturbado para a estagao de
CP durante o evento do dia 29/10/2003, com o objetivo de reproduzir as observagoes
de foF2 e hmF2.

Um vento convergindo sobre CP num intervalo de tempo e, em seguida, dirigido
para o Sul, com uma amplitude de 200 m/s, reproduziu satisfatoriamente as obser-
vagoes durante as primeiras horas da tempestade. Para conservar a distribuicao dos
ventos em altura e latitude o vento perturbado foi adicionado aos valores do vento
HWM93. As oscilagoes observadas nos dados e as consideragoes de que existe uma
continuidade da pertubacao sugerem que a perturbacao do vento se movimenta de
Norte para Sul como uma onda. Analisando os efeitos dos ventos em foF2 e hmF2
das diferentes estagoes do setor brasileiro (CP, FZ e SL), conclui-se que a velocidade

de propagacao da onda é de aproximadamente 200 m/s.

Os resultados obtidos conseguem reproduzir razoavelmente as observagoes do setor

brasileiro e sao coerentes com o TEC medido para este mesmo dia de tempestade

(29/10,/2003).

No entanto observou-se inconsisténcia entre o valor de velocidade usado neste tra-
balho ~200 m/s e o da literatura, a qual é quase 5 vezes maior. Além disso, con-

siderando que a perturbagao e propaga com velocidade constante desde 70° Norte
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e atinge CP em 3 horas, a velocidade de propagagao deveria ser ~957 m/s. Uma
hipétese para explicar tal discrepancia, seria que a onda vai perdendo velocidade a
medida que se propaga, explicando assim, os maiores valores de velocidade obtidos

mais ao Norte.

Assim, esta configuracao de vento perturbado em forma de onda parece ser a respon-
savel pelas estruturas observadas em CP durante esta e outras tempestades. Estas
perturbagoes atmosféricas viajantes (TADs) deveriam ter diferentes amplitudes, pe-

riodos e velocidades de propagacao para cada um dos diferentes eventos.
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8 CONCLUSOES

Diferentes modelos de campo elétrico zonal (deriva vertical) e ventos sdao utilizados
para modelar seus efeitos na ionosfera de regides equatoriais e de baixas latitudes

durante periodos geomagneticamente calmos e perturbados.

Primeiramente foi importante avaliar o modelo SUPIM-INPE durante periodos cal-
mos, para analisar e escolher os parametros que melhor reproduziam as observagoes.
No caso da entrada do fluxo solar ionizante, para a estacao de JI, as simulacoes de
foF2 e hmF2 usando os valores fornecidos pelo modelo EUVAC se ajustaram melhor

as observacoes do que usando os valores fornecidos pelo modelo SOLAR2000.

Em relagao a deriva vertical, ainda que se simule com a deriva medida pelo JRI,
existem algumas discordancias em hmF2 e foF2 durante as 11-18 LT, sobretudo sob
condicoes favoraveis a formagdo da camada-F3. Como o processo de formacao da
camada-F3 depende dos ventos, tal discordancia pode ser atribuida aos ventos. Um
dos modelos de deriva considerados neste trabalho (AH*) foi construido a partir de
observagoes de AH, dh'F/dt e S-F. Esta deriva foi considerada bastante confidvel,
principalmente, durante as horas do dia e depois do por do sol. Ao comparar as
simulagoes usando tais derivas com aquelas usando a deriva JRI, foram obtidos

resultados semelhantes.

Diferencas entre a deriva de JRI e a deriva dos modelos S-F e F08 geralmente nao
produzem diferencas significativas nas simulagoes de foF2 e hmF2 em JI durante as
horas do dia, com excecao de alguns casos durante a noite. Por outro lado, compa-
rando ambos os modelos de deriva e considerando todas as esta¢des durante periodos
geomagneticamente calmos, as simulacoes com o modelo S-F reproduzem melhor as
observacoes que o modelo FO8, com excecao das simulagoes das estacoes do setor
brasileiro (FZ e CP) no inverno, em que, durante o horario do pico pre-reversao a
deriva F0O8 é mais consistente com os valores de dh/F/dt de FZ (ABDU et al., 1981).

Observagoes nas simulacoes com e sem vento HWM93 nas diferentes estacoes du-
rante periodo calmos, mostram que este vento parece ser adequado em alguns casos,
mas em outros produz resultados que se afastam das observagoes. Entre as distribui-
¢oes do vento HWM93 ao longo do meridiano magnético para o setor de JI e para o
setor de SL existem diferencas significativas, indicando uma dindmica prépria para
cada setor, isto devido a suas diferencas em latitude geografica e em declinagao

magnética.
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Em uma segunda parte simulou-se os periodos geomagneticamente perturbados.
Para isso se trabalhou com dois eventos para os quais existem medi¢oes de JRI
(17-18/04/2002 e 9-10/11/2004) e dois eventos para os quais ndo existem medigoes
de JRI, isto com o propodsito de identificar alguma deriva substituta para JRI, pois
poucas vezes existem tais medi¢oes durante periodos de tempestades. Inicialmente,
trabalha-se com as estagoes equatoriais, que sdo menos afetadas pelo vento, para

assim garantir uma boa deriva vertical.

O modelo SUPIM-INPE reproduziu bem as observagoes para a estagao de JI, usando
a deriva JRI e também usando a deriva AH*. Especificamente se conclui que, du-
rante periodos geomagneticamente perturbados, a deriva AH pode ser usada por um
periodo mais extenso que 07-17 LT (periodo recomendado), pois observou-se coe-
réncia com JRI fora destas horas, sobretudo antes das 07 LT. No caso de dh'F/dt,
esta poderia ser usada em outros horarios e nao estar limitada a horarios do pico
pre-reversao e depois do por do sol, sempre e quando a altura é igual ou superior a

300 km (ABDU et al., 1981), exceto para o horario do nascer do sol.

Para a estagao de SL, como nao existem medicoes de radar, obteve-se uma deriva a
partir das medigdes de JRI, isto é, subtrai-se a deriva calma (modelo, correspondente
a JI) da deriva perturbada, e adiciona-se a deriva calma correspondente a SL. Isto,
sobre a base de que, durante periodos geomagneticamente perturbados, o campo
elétrico de penetragdo é o responsavel pelas variagoes anormais da deriva vertical.
As simulagoes com esta deriva resultou bastante coerente com excecao das horas

do pico pre-reversao, onde poderia ter sido melhor se tivesse sido completada com
dados dh'F'/dt.

Outro modelo de deriva utilizado foi o deduzido a partir do campo elétrico interpla-
netario (IEF) e que foi calculado com 2 métodos. Um dos métodos era o proposto
por Kelley e Retterer (2008), chamado IEF1, onde era adicionada a perturbagao
deduzida a partir de IEF a deriva calma, e o outro, chamado IEF2, onde era usada
a perturbacao deduzida a partir de IEF diretamente. Quanto a resposta das simu-
lacoes com estas derivas, em alguns casos IEF1 foi melhor e em outros foi IEF2.
Uma possivel explicacdo para a nao necessidade de adicionar os efeitos do dinamo
calmo a deriva IEF2 poderia ser dada em termos de que, em tais eventos, ocorreria
também o desenvolvimento de um dinamo perturbado que anularia os efeitos do

dinamo normal.

Além destes, outro modelo de deriva foi usado correspondente ao obtido das me-
di¢oes do radar JULIA do JRO. Como a disponibilidade destes dados é de 07-16
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LT, completam-se as horas do dia com deriva com dh’'F/dt e F0O8, constituindo a
chamada deriva JRJ*. Ainda que esta deriva corresponda a uma média para 150 km
de altitude, ela se correlaciona muito bem com os valores de deriva para a regiao-F,
de forma que os bons resultados obtidos nas simulac¢oes foram comparaveis com os

obtidos usando a deriva AH*.

Assim, para periodos perturbados podemos estabelecer uma certa hierarquia entre
as derivas usadas, seguindo a ordem de coeréncia com respeito as simulagoes usando
a deriva JRI. Por exemplo, quando nao existem medigoes de JRI se pode usar con-
fiavelmente as derivas AH* ou JRJ*, e na auséncia deste tipo de medig¢oes, pode-se
usar a deriva deduzida a partir de IEF. A vantagem que tem esta ultima deriva
mencionada é que a disponibilidade de medi¢Ges no tempo é continua e maior que

as outras derivas.

Finalmente, apds a escolha de uma deriva adequada para a regiao equatorial, tentou-
se introduzir o efeito de um vento perturbado que permita reproduzir as observa-
¢oes de baixas latitudes. Para isto, trabalhou-se com a tempestade durante o dia
29/10/2003 e as observagoes do setor brasileiro (CP, FZ e SL). Fizeram-se diferen-
tes testes de simulagdes com ventos perturbados primeiramente para a estagao de
CP. Para conservar a distribuicao dos ventos em altura e latitude a amplitude foi

adicionada aos valores do vento HWM93.

A configuragao de vento que conseguiu reproduzir apenas parcialmente as observa-
¢oes de foF2 e hmF2, foi um vento convergindo sobre CP, durante um curto intervalo
de tempo, e seguido de um vento para o Sul com uma amplitude de 200 m/s. Oscila-
¢Oes nas observagoes, e o deslocamento das mesmas, sugerem que a perturbacao do
vento se movimenta de Norte para Sul como uma onda. Além disso, observando os
efeitos dos ventos nas observagoes de foF2 e hmF2 das diferentes estagoes do setor
brasileiro, conclui-se que a velocidade de propagacao da onda é de aproximadamente
200 m/s.

Os resultados obtidos com este vento perturbado em forma de onda, conseguem
reproduzir razoavelmente as observacgoes do setor brasileiro, sendo coerentes com
os mapas de TEC medido sobre Brasil para este mesmo dia de tempestade
(29/10/2003). Observou-se que estas perturbagoes de vento, realmente se propagam

avangando em latitude geografica.

Discordancias foram encontradas entre o valor de velocidade de propagacao usado

neste trabalho (~200 m/s), aquele considerando que a onda vem com velocidade
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constante dos 70° Norte (~957 m/s) e o da literatura, (976201 m/s), sugerem que

a onda poderia ir perdendo velocidade a medida que se propaga.

Ainda assim, esta configuracao de vento perturbado em forma de onda parece ser a
responsavel pelas estruturas observadas em CP durante esta e outras tempestades.
Estas perturbagoes atmosféricas viajantes (TADs) deveriam ter diferentes amplitu-

des, periodos e velocidades de propagacao para cada um dos diferentes eventos.
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ANEXO A - Resultados preliminares apresentados na IAGA2013 The
XIIth Scientific Assembly

A seguir podem ser vistos alguns resultados preliminares apresentados na TAGA
2013, The XIIth Scientific Assembly.

Os dados usados sao obtidos de digisondas de 2 setores de longitudes: o setor bra-
sileiro (SL, FZ e CP) onde a declinacdo magnética ¢ alta e outro setor (JI e TU)
onde a declinacao magnética é baixa, como se mostra no mapa da Figura A.1. Os
dados geograficos destas estacoes e magnéticos foram apresentados na Tabela 3.1 do
Capitulo 3.

30°S

45°5 \

90°W

=

45°W 30°W

Figura A.1 - Localizacdo geografica das digisondas utilizadas e sua declinacbes magnéticas
(curvas).

Fonte: Adaptada de http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/.
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Para os calculos de foF2 e hmF2 é usado o modelo SUPIM. Para condi¢des geo-
magneticamente calmas os parametros de entrada usados no modelo sao: a deriva
E x B modelo F08, o vento neutro do modelo HWM93, a densidades neutras do mo-
delo NELMSISE-00 e o fluxo solar ionizante do modelo SOLAR2000. Para condigoes

perturbadas foram utilizados 3 tipos de deriva vertical E x B:

(1) Uma perturbagdo dada por uma fungdo degrau similar aquela usada por
Batista et al. (2006).

(2) Uma perturbagao como resultado de uma interpolagao dos dados de deriva
E x B do satélite ROCSAT medidos a 600 km de altitude e mapeados para
300 km de altitude (regiao-F) e -70° de longitude geogréfica (Jicamarca)
(LIN et al., 2005).

(3) Uma nova deriva que adiciona um pico centrado as 10:00 UT a deriva
(1), simulando o efeito de uma condi¢do de um overshielding seguindo um

evento de undershiending.

A parte esquerda da Figura A.2 mostra estes 3 tipos de perturbacoes de E x B.

150

—— ExB [2)

1001 S
ExB (3) ‘

ExB quiet : : : : : Quiet wind
ExB (1) : : : 1oor o U S Disturbed wind []

s)

Vertical Drift (m/!

Meridional Wind {mvs)
o

50 F -

190, 5 5 7 8 s 10 T PR T R R—T; o m 20 %0 40
Hour [ UT] Magnetic Latitude (degree)

Figura A.2 - Entradas do modelo SUPIM. esquerda, deriva E x B, para condi¢bes cal-
mas (linha verde), (1) perturbagio sugerida por Batista et al. (2006) (linha
preta), (2) medidas do ROCSAT (tridngulos) e as interpolagoes feitas por Lin
et al. (2005) (linha vermelha), e (3) perturbagio sugerida neste trabalho con-
siderando efeitos de undershielding/overshielding (linha azul claro). Direita,
vento efetivo ao longo do meridiano magnético a 350 km de altitude, para
condigoes calmas (linha verde), e condigbes perturbadas (linha azul claro).
Velocidades positivas sdo para Norte.
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Em relagao ao vento neutro perturbado, utilizou-se modelo similar ao sugerido por
Balan et al. (2009), Balan et al. (2010). Este vento ¢ visto na parte direita da Figura
A.2, sendo zero no equador magnético e ao redor de 100 m/s em latitudes médias.

Esta perturbacao é suposta atuar continuamente entre as 08:00 e 15:00 UT.

Os resultados das simulagoes de foF2 e hmF2 sdao comparados com as observacoes
para o setor brasileiro na Figura A.3, e com o setor de baixa declina¢ao na Figura
AA4.

Quiet condition
-======= ExB (1), quiet wind
==m== ExB (2), quiet wind

® October 29, 2003
ExB (1), disturbed wind
ExB (2), disturbed wind

ExB (3}, quiet wind ExB (3), disturbed wind
20 , 8OO
Sao Luis TOO b |

sf
-~ = BOOL i
ee £
Z qob e AT ~ 500 * i
o™ w
= E
£ =

40 lggeeee®ee R /Lo
]
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2
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EDD i i i .
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Hour (UT) Hour (UT)

Figura A.3 - Resultados das simulacoes da foF2 e hmF2 comparados com as observacoes
no setor de alta declinacdo (setor brasileiro). Os pontos representam as ob-
servacoes, as linhas tracejadas representam a simulacao com vento calmo e as
linhas sélidas representam as simulagoes com vento perturbado. Os colores
representam as distintas perturbacdes E x B mostradas na Figura A.2.

No setor brasileiro, o decréscimo em foF2 entre as 06:00 e 08:00 UT é bem represen-
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Quist condition ® October 29, 2003

"""" ExB (1), quiet wind ExB 1), disturbed wind
====ExB (2), quiet wind ExB (2), disturbed wind
ExB (3), quiet wind ExB (3). disturbed wind

Jicamarca

foF2 (MHz)

foF2 (MHz)

Hour (UT) Hour (UT)

Figura A.4 - Mesma figura que A.3, mas para o setor de baixa declinagéo.

tado pelos modelos de deriva (1) e (3), mas para a deriva (2) acontece mais cedo. Na
fase de recuperagao (08:00-09:00 UT) todas as simulagoes tém um retardo de meia

hora comparado com os dados observados.

O segundo decaimento de foF2 (09:00-12:00 UT) no setor equatorial (SL e FZ) pode
ser explicado s6 com o modelo FxB(3), mas seu efeito em hmF2 gera uma subida
exagerada da camada, que nao se compara com os dados observados. No caso de

CP, nenhum modelo é capaz de explicar o pico das 10:00 UT observado nos dados.

Para o outro setor, as simulagoes dos 3 modelos representam bem os dados de foF2
de JI, mas hmF2 nao tem bons resultados, principalmente quando se usa a deriva
ExB(3). Para TU, as simulagoes nao podem explicar o pico em foF2 das 10:00 UT

e em hmF2 existe um retardo entre as simulagoes e os dados observados.

Os efeitos do vento perturbado nao sao significativos, mostrando que, neste caso,
o vento proposto por Balan et al. (2009) nao é suficiente para explicar os efeitos

observados.
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