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RESUMO

Os ventos neutros termosféricos sao responsaveis por boa parte das incertezas rela-
cionadas em trabalhos ionosféricos pois apresentam significativas mudancas de dia
a dia, nao sao previstos com facilidade e tampouco tém boa distribuicao espacial e
temporal de medidas. Além disso, os modelos de ventos neutros atuais disponiveis,
frequentemente, falham em reproduzir as condi¢oes reais da ionosfera, em especial
para a regiao brasileira. Neste trabalho, o comportamento dos ventos neutros ter-
mosféricos é modelado sobre o territorio brasileiro, a partir de dados obtidos durante
a campanha COPEX. Os parametros utilizados sdo as derivas verticais de plasma,
a altura da camada F2 e a densidade de plasma obtidos por meio de observagoes
sincronizadas de trés ionossondas digitais instaladas nas localidades de Boa Vista
(2,8° N, 60,7° O), Cachimbo (9,8° S e 54,8° O) e Campo Grande (20,5° S, 54,7°
O). O modelo obtido permite examinar os efeitos dos ventos neutros na ionosfera
em ambos hemisférios quando sdo comparadas as derivais verticais de plasma obti-
das com aquelas observadas nos pontos conjugados magneticamente, nominalmente,
Boa Vista e Campo Grande. As observacoes tém mostrado que existe assimetria
na deriva vertical de plasma entre estas localidades e o modelo busca simular estas
assimetrias. O modelo de vento neutro deste trabalho é obtido por solu¢do numé-
rica das equagoes diferenciais para as componentes zonal e meridional dos ventos
termosféricos. Os resultados numéricos dos ventos sao comparados com saidas do
modelo semi-empirico global de ventos horizontais, o HWM, e a partir deles sdo
calculadas novas derivas de plasma via solugao da equagao de movimento dos ions
em estado estacionario. Estas derivas resultantes sao usadas para avaliar a dinamica
do plasma sobre as estacoes ionosféricas utilizadas. O presente estudo demonstra a
grande importancia dos ventos neutros na compreensao do comportamento da de-
riva vertical de plasma durante periodos geomagneticamente calmos. Além disso, o
modelo podera ajudar a preencher a lacuna em termos do conhecimento que existe
a respeito do comportamento dos ventos neutros sobre a regiao brasileira.

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

ABSTRACT

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

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

A porcao ionizada da atmosfera terrestre apresenta grande variabilidade de dia a dia
e muitas de suas caracteristicas ainda nao podem ser previstas com bastante acura-
cia. Os ventos neutros termosféricos sdo responsaveis por boa parte das incertezas
relacionadas em trabalhos ionosféricos pois apresentam significativas mudancgas de
dia a dia (especialmente os ventos meridionais), ndo sao previstos com facilidade e
tampouco tém boa distribuicdo espacial e temporal de medidas. Sabe-se também,
através de iniimeros trabalhos, em especial na regiao brasileira, que os modelos atu-
ais disponiveis para calcular os ventos neutros, frequentemente, nao sao capazes de

reproduzir as condigoes reais da ionosfera.

Por todos estes motivos, necessita-se conhecer melhor a eletrodinamica ionosférica
e conseguir, num futuro proximo, a predigdo dos fendmenos. Desta forma, pode-se
evitar falhas nos sistemas de comunicacao, criar novas tecnologias para beneficiar
toda a sociedade e desvendar outros mistérios ainda nao conhecidos. Neste con-
texto, conhecer o a variabilidade de dia a dia dos ventos neutros ionosféricos e seu
comportamento, especialmente durante periodos perturbados, é fundamental para a
compreensao completa da dindmica do plasma. Aos ventos sdo atribuidas as maiores
variacoes (quer direta, quer indiretamente - ver Capitulo 2) e incertezas na ionos-
fera, responsaveis pelo surgimento de irregularidade que interferem nas trajetorias
das ondas eletromagnéticas (e prejudicam, consequentemente, as comunicagoes de
radio). O problema reside principalmente no fato de que, em boa parte da ionosfera,
ao contrario do que ocorre para estudos meteorologicos na troposfera e oceanos,
medidas in-situ com boa distribuicado temporal sdo muito dificeis de serem feitas
pois baldes nao atingem estas altitudes e satélite e foguetes fazem apenas rapidas
passagens. Por este motivo, utiliza-se ainda formas indiretas e de telemetria (rada-
res, fotdmetros, técnicas de interferometria, tomografia, radio ocultagdo, etc) para
medir determinados parametros ionosféricos como as velocidades das particulas e
as concentracoes exatas dos constituintes ionosféricos. Mesmo assim, ainda nao se

pode contar com uma ideal distribuicao espacial e temporal destes dados.

Os ventos termosféricos tém grande influéncia na distribuicao global da densidade
eletronica do plasma e entendé-los bem é fundamental para avancar no campo da
modelagem ionosférica e nas previsoes do clima espacial. De forma geral, ventos me-
ridionais causam assimetrias na anomalia equatorial da ionizagdo ao transportarem
plasma de um hemisfério ao outro. Ventos zonais, assim como os meridionais, exer-

cem influéncia neste processo das assimetrias de acordo com a declinacao local e sao



importantes para a manutencao do dinamo da regidao F. Para ter a visdo completa
da eletrodinamica ionosférica é preciso levar em consideracdo também os processos

quimicos e a configuracao dos campos elétrico e magnético.

Neste trabalho, serdo investigados através de modelagem os processos envolvidos
na eletrodindmica do plasma ionosférico, muito influenciados por ventos neutros.
Modela-se o vento neutro de 200 a 700 km de altitude e estuda-se a ionosfera de
baixas latitudes, especialmente a da regido brasileira. E feita uma breve descricdo
de como o modelo opera, quais sao as suposigoes feitas e revisa-se a influéncia dos
processos de transporte e de campos elétricos nos perfis de densidade eletronica da
ionosfera terrestre. Estudar a ionosfera, especialmente as variagoes devidas a ventos
e campos elétricos, através do desenvolvimento de modelos fisicos é importante para

a compreensao da eletrodindmica e para o clima espacial.

Para a regiao equatorial e de baixas latitudes nao existe até o momento nenhum
modelo tedrico de ventos neutros horizontais que seja realistico e de codigo aberto.
Além disso, com este modelo tedrico serd possivel realizar diferentes tipos de analises,
uma vez que sera possivel avaliar desde o efeito da variacdo dos parametros solares
ou condic¢oes de atividade magnética, até o efeito de variacao nas caracteristicas da
atmosfera neutra. O modelo NWM almeja contribuir na compreensao dos processos
dindmicos e ajudar a diminuir as incertezas decorrentes dos ventos nos diferentes

trabalhos de pesquisa.

OBJETIVOS:

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

as camadas ionizadas;

b) Desenvolver um modelo que, a partir dos perfis de velocidade dos ions, re-
solva as equacgoes do vento meridional e zonal de forma iterativa, utilizando

o método de Crank-Nicolson.

O trabalho consistiu de diversas fases que serao elucidadas no decorrer desta tese. No
campo computacional, desenvolve-se um cédigo para resolver as equacoes do vento
meridional e zonal de forma iterativa e que utiliza como entrada perfis confidveis
da velocidade dos fons (obtidos por meio das Digissondas) e outros pardmetros
atmosféricos. Utilizam-se os dados da campanha COPEX de 2002 (COnjugate Point

Equatorial EXperiment) para estudar o efeito dos ventos no pico prerreversao da
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deriva vertical de plasma. Esta campanha consistiu em uma série de medidas de
instrumentos feitas em pontos magneticamente conjugados da regiao brasileira e uma

estacdo localizada no equador magnético da mesma linha de campo - ver Se¢ao 4.1.

O contetdo do trabalho foi dividido em capitulos, organizados da seguinte maneira:

e INTRODUCAO: O Capitulo 1 faz a apresentacio do trabalho com uma,

breve contextualizacao e expde os objetivos a serem alcancgados;

e ELETRODINAMICA IONOSFERICA: O Capitulo 2 apresenta uma revi-
sao bibliografica dos topicos da ionosfera que serao utilizados no trabalho.
Ele é dividido em duas segoes: A Secao 2.1 expoe alguns dos conceitos
basicos da ionosfera e de relevancia no estudo; a Se¢do 2.2 apresenta uma
breve descri¢ao dos indices normalmente utilizados para descrever a ativi-

dade magnética.

e VENTOS NEUTROS: O Capitulo 3 apresenta uma discussao sobre a im-
portancia do estudo de ventos neutros termosféricos e apresenta alguns
dos principais modelos de ventos, sejam empiricos ou tedricos, bem como
alguns de seus resultados. A Secao 3.1 aborda aspectos da dindmica da
atmosfera neutra de interesse para o estudo e dos objetivos propostos. A
Secao 3.2 apresenta alguns dos principais modelos de ventos neutros. A
Secao 3.3 apresenta resultados de medidas de ventos neutros feitas por

terceiros e utilizados para fins de comparagao no presente trabalho.

e INSTRUMENTACAO E COLETA DE DADOS: No Capitulo 4 sio des-
critos os funcionamentos basicos dos equipamentos utilizados no trabalho
bem como as técnicas de obtencao dos dados. Na Secao 4.1 sera descrita a
Campanha COPEX| realizada em 2002 no Brasil e cujo banco de dados ser-
viu para a aplicagdo do modelo de ventos objeto do trabalho. Na Secao 4.2
¢ descrito, brevemente, o modelo de Scherliess e Fejer, que foi utilizado
para obter parte dos perfis de deriva vertical necessarios na modelagem.
Na Secdo 4.3 é feita a descricdo breve do instrumento Digissonda®, que é
o aparelho por meio do qual foram obtidas as medidas ionosféricas da CO-
PEX. A Subsecao 4.3.1 explica como é construido o perfil de deriva vertical,

utilizado no modelo, a partir dos instrumentos descritos neste capitulo.

e METODOLOGIA: No Capitulo 5 é realizada uma discussao mais abran-
gente da metodologia utilizada no trabalho desenvolvido. Na Secao 5.1 sao

mostradas a geometria e as transformacgoes de coordenadas utilizadas. Ha



ainda o Apéndice A dedicado a explicar as transformagcoes de coordenadas
e que serve de suporte. A Secdo 5.2 apresenta o modelo NWM, objetivo
principal dessa tese. Na Subsegao 5.2.1 as equagdes basicas do modelo (que
compoOe um conjunto completo para calcular os ventos neutros termosféri-
cos - zonal e meridional) sao apresentadas. Na Subsubsegao 5.2.1.1 estas
equagoes sao discretizadas para aplicacao do método numérico. No final
(Apéndice B) apresenta-se o célculo para a obtengao das condutividades
integradas ao longo das linhas do campo magnético conforme feito no tra-
balho de Haerendel et al. (1992) e justificada pelo grande interesse que
estas integracoes ao longo dos tubos de fluxo (consideradas praticamente

equipotenciais) tém para a eletrodindmica do plasma ionosférico.

RESULTADOS E DISCUSSOES: No Capitulo 6 sdo apresentados os re-
sultados, as andlises e discussoes dessa tese. No Apéndice C é descrito o

modelo para a deriva vertical do plasma utilizado em parte do trabalho.

SUMARIO E CONCLUSOES: No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclu-
soes do trabalho de doutorado destacando sua importancia no contexto
da geofisica espacial juntamente com as aplicacdes imediatas, projetos de

seguimento, melhorias propostas e sugestoes para trabalhos futuros.



2 ELETRODINAMICA IONOSFERICA
2.1 A ionosfera

Ionosfera é a parte ionizada da atmosfera terrestre na qual encontram-se particulas
em estado ionizado e a densidade destas particulas livres, carregadas eletricamente,
é suficiente para interferir na propagagao de ondas eletromagnéticas. A ionizagao
decorre da absor¢ao da radiagao solar, principalmente nas faixas eletromagnéticas do
Extremo-Ultravioleta (EUV) e de Raios-X, além da transferéncia direta de energia
em colisoes entre as particulas energéticas entre si ou com neutras da atmosfera

(ionizacao secundaria).

Para conseguir enxergar os fendmenos da atmosfera neutra e da porgao ionizada de
forma acoplada, e situar-se bem no contexto da aeronomial, ¢ interessante observar
a Figura 2.1. Nesta pode-se ver o perfil de temperatura da atmosfera (e respectivas
subdivisoes - veja as camadas troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera, exos-
fera), a regiao ionizada, a separagao de acordo com a mistura dos constituintes (se
homogénea ou heterogénea) e também as altitudes de voo de objetos e de alguns
fendbmenos atmosféricos comuns, para referéncia. Na altitude da porcao ionizada,
que comega a se formar de aproximadamente 50 km para cima, é mais dificil obter
de dados in-situ pois se trata de uma regiao em que poucos instrumentos conseguem
chegar: os baldes nao alcancam as altitudes da ionosfera e medidas com foguetes e
satélites de curta duracao sao bastante custosas e fazem apenas rapidas passagens
pela regiao. Entao, boa parte das medidas sao feitas por técnicas indiretas como
radio sondagens, radio ocultagdes GPS, imageamentos de solo ou de satélites, inter-
ferometria, etc. Assim, para se obter as informagoes da constitui¢ao e configuragao
da atmosfera nestas regioes em qualquer tempo necessita-se do suporte de modelos,

quer empiricos, quer tedricos.

A ionosfera terrestre pode ser subdividida em camadas de acordo com os constituin-
tes quimicos e suas radia¢oes ionizantes. Durante o dia, ela apresenta as regioes D,

E e F, cujas principais caracteristicas sao descritas a seguir:

e Regiao D: é a porcao inferior da ionosfera, uma regiao com densidade
atmosférica ainda bastante significativa em que as colisoes de particulas
neutras com particulas ionizadas sao muito importantes. Esta camada esta

situada entre aproximadamente 50 km e 80 km de altitude e desaparece

lciéncia subordinada & Geofisica Espacial que estuda a fisica e quimica da alta atmosfera, seja

da porcao neutra, seja da porgao ionizada.



Figura 2.1 - Regido de inser¢do da aeronomia - perfil de temperatura padrao da atmosfera
terrestre, regides de mistura dos constituintes (homosfera ou heterosfera) e a
localizacdo da ionosfera.
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Fonte: adaptada de http://fazendoscience.blogspot.com.br/2014/10/
ionosfera-terrestre.html

rapidamente apds o poér do Sol.

e Regiao E: situa-se entre 80 e 150 km e é uma regiao muito importante
por possuir condutividade elétrica bastante elevada e por apresentar um
importante sistema de correntes elétricas. Os principais ions dessa regiao
sdo o oxigénio molecular OF, o 6xido nitrico NO* e o oxigénio atdémico
O*, sendo NOT e OF os majoritarios. Além desses fons, é nesta regido
que se encontram os fons metdlicos, tais como Fet, Mg™, Ca™ e SiT. Na
regiao E equatorial, por volta dos 105 km de altitude, ha a formacao de
uma forte corrente elétrica que flui para o leste durante o dia: o eletrojato
equatorial (EEJ).

e Regiao F: situa-se acima de 150 km e vai até em torno de 1000 km e con-
tém, portanto, a maior por¢ao do plasma. O pico de densidade eletrénica

dessa regiao encontra-se na altitude aproximada de 300 km. A regiao F é


http://fazendoscience.blogspot.com.br/2014/10/ionosfera-terrestre.html
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dominada pelos processos de transporte? e é constituida majoritariamente

pelo fon do oxigénio atomico O™.

A Figura 2.2 ilustra o perfil vertical caracteristico da densidade eletronica da io-
nosfera equatorial. Nela, podemos identificar as regioes supra-citadas, bem como
as radiacoes ionizantes de cada uma delas. Na literatura, algumas das publicagoes
que podem ser consultados para complementar ou suplementar a presente tese sao
os livros de Kirchhoff (2001), Schunk e Nagy (2000), Hargreaves (1992), Akasofu e
Chapman (1972), Bittencourt (2004), teses como Denardini (1999), Carrasco (2005),
Souza (1997), dissertagoes como Santos (2000), Muella (2004) e manuais como Wa-
kai et al. (1987), Schunk (1996). Estas obras contém valiosas informagdes nos mais
variadas temas da aeronomia e areas correlatas, como fisica de plasmas, fisica e

quimica da média e alta atmosferas, eletrodinamica, modelagem ionosférica, etc.

Figura 2.2 - Perfil de densidade eletronica mostrando as principais radiagoes ionizantes e
os principais ions de cada camada.
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A taxa de producao de ionizagao () pode ser descrita pela Equagao 2.1 seguinte:

2chamados de derivas quando se tratam de particulas carregadas e ventos quando se tratam de
particulas neutras.
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onde @ ();) é o fluxo de radiagao solar incidente no topo da atmosfera para cada
comprimento de onda Aj; d;();) é a seccio transversal de ionizagio do constituinte
neutro do tipo [ com densidade N;; €(x) é a fungdo de Chapman dependente do
angulo zenital solar x (aproximada pela Equacdo 2.2 durante o dia); 6,,();) ¢ a
secgao transversal de absor¢ao, na banda \;, do elemento n de densidade N,; e
H, é a altura de escala do constituinte n (H, = KzT/mg, onde Ky corresponde a
constante de Boltzmann, T" a temperatura, m a massa e g a aceleragao da gravidade).
Os somatorios em j sao para todas as faixas do espectro solar e os somatérios em n

sao para todas as espécies ionizaveis. Para x < 90° a Funcao de Chapman é:

e 1,0606963 + 0, 556438314 /r,/2H | cos x|
C(X) =\ 5 , (2.2)
2H \ 1,0619896 + 1, 7245609, /7,/2H | cos x| + 7,/2H cos? x

onde 7, ¢ a distancia radial do centro da Terra até o ponto no qual pretende-se
calcular a funcao e H a altura de escala do elemento em questao. A Equacao 2.1 s6
pode ser usada para o periodo diurno devido a limitacao da funcdo de Chapman.

Para o periodo noturno toma-se % = 1.

Por se tratar de um meio ionizado, a ionosfera possui elevada condutividade elétrica.
Portanto, a condutividade elétrica, calculada pela razao entre o vetor densidade de
corrente J e 0 campo elétrico E , ¢ um parametro de grande relevancia para estudos
pois que relaciona os campos elétricos do dinamo com as correntes ionosféricas.
Cada uma das camadas apresenta condig¢oes especiais de condutividade. Considere
um sistema de coordenadas em que o eixo x representa o norte geografico, o eixo y
aponte para o oeste e z aponte para cima. Por ser anisotrépica (RISHBETH; GARIOTT,
1969), a condutividade ionosférica pode ser representada por um tensor & que, neste

sistema de coordenadas e de forma generalizada, assume a seguinte forma:

o,co8° I +o,sin*I  o,sinl —(o,—0,)cosIsinl

Qe
I

—o,sinl o —o, cos I (2.3)
—(0,—0,)cosIsinl o,cosl o,sin®>I+ o, cos?T

—

onde [ representa a inclinagao do campo geomagnético B, o, é a condutividade



longitudinal®, o, ¢ a condutividade Pedersen ou transversal?, e o,, ¢ a condutividade

Hall®. As condutividades o., o, e o, obedecem as seguintes relacoes:
o Yp H

1 1
o, =¢e’N, ( + ) : (2.4)

Mele mgv;

2 Ve V;
— 2N , 2.5
Tp =€ e me(v2 + w?) + m;(v? + w?) (2.5)
o, = N, i e , (2.6)

2 2y
mi(vi +wi)  me(vg + w?)
onde w; e w, sao as frequéncias de ciclotron dos ions e dos elétrons, respectivamente,

que podem ser escritas como

; (2.7)

v; e v, sao as frequéncias de colisdo i6nica e eletronica®

, Tespectivamente; m; e m, sao
as massas dos ions e dos elétrons, respectivamente; e é a carga elétrica fundamental;

B ¢ o médulo do campo geomagnético Be N, ¢é a densidade eletronica de plasma.

Para fins de comparagdo, a Figura 2.3 mostra o comportamento destas condutivi-
dades em funcao da altura em diferentes localidades e em diferentes horarios. Foi
escolhido, ao acaso, somente um dia da campanha COPEX (31 de outubro de 2002
- Equinécio) e horarios préximos do por do Sol, nos quais acontecem algumas das
mudangas mais marcantes do plasma ionosférico como o aumento prerreversao (tam-
bém chamado de PRE, de Pre Reversal Enhancement, denominac¢ao do fendmeno
na lingua inglesa) da deriva vertical. O Pre Reversal Enhancement é na realidade
um fendmeno que ocorre no campo elétrico zonal, mas que tem implicacao direta na
deriva vertical de plasma (conforme explicado na sequéncia do trabalho). A partir
de agora sempre que for utilizado o termo PRE, para aumento prerreversao, este

estard se referindo a deriva vertical de plasma. Os parametros da atmosfera ionizada

3na direcdo E) (componente do campo elétrico E paralela a direcio de é)

“na dire¢do de £, (componente do campo elétrico E perpendicular a dire¢io de é)

Sna direcdo perpendicular tanto a B quanto a F| .

6As colisdes consideradas sdo somente com particulas neutras e poderiam ser chamadas, res-
pectivamente, frequéncia de colisdo ion-neutra e frequéncia de colisdo elétron-neutra.
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e da atmosfera neutra, necessarios para o calculo, foram obtidas a partir dos mode-
los empiricos IRI (International Reference lonosphere (BILITZA et al., 1990; BILITZA,
2001)) e NRLMSISE-00 (ver Segao 3.1), respectivamente.

Figura 2.3 - Perfil de condutividades calculadas para 31 de outubro de 2002 (campanha
COPEX) das 17 as 20 LT.
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As curvas em vermelho sao referentes a estacao de Boa Vista (BV); as curvas na cor preta
correspondem a Cachimbo (CX) e; as curvas em azul correspondem a Campo Grande
(CG) - Ver mais detalhes na Segdo 4.1.

Fonte: producao do Autor.

Pelos gréficos da Figura 2.3 (sequenciais das 17 as 20 LT), é possivel observar que as
maximas condutividades Pedersen e Hall se encontram na regiao E e que a conduti-
vidade paralela é muito mais significativa se comparada com as outras duas. Durante
o dia, devido a brusca queda em altura das condutividades Hall e Pedersen em torno
de seus picos de condutividade, forma-se um fino canal condutor nesta regiao. Este

canal é essencial para a compreensao da eletrodinamica ionosférica uma vez que é

10



por ele que podem fluir as correntes elétricas que compdem o sistema acoplado das
regides E e F ionosféricas ou, quando isto nao for possivel, gerar campos elétricos de
polarizacao (ver explicagao mais detalhada na Subsecao 2.1.3). Percebe-se ainda que
entre as condutividades das trés estagoes (BV, CX e CG) ha pequenas diferengas,
que podem ser explicadas por suas posi¢oes geograficas e condigoes ionosféricas lo-
cais e que, conforme entra-se na noite, as condutividades tém seus valores bastante
diminuidos. Ainda assim, a condutividade paralela continua absolutamente domi-
nante e as condutividades da regiao F continuam praticamente inalteradas. Neste
periodo do anoitecer pode-se perceber também que a estacao de Cachimbo, que
fica na regiao equatorial, apresenta queda mais acentuada das condutividades nas
altitudes superiores com o tempo e a razao provavel deve ser o aumento rapido do
efeito fonte, devido ao pico prerreversao da deriva vertical (PREp), e a consequente
deposicao de parte do plasma equatorial em latitudes maiores, causando desta forma
diminuicao da condutividade local. Os fendmenos mencionados aqui serdao melhor

explorados nas se¢oes seguintes.

Na regiao do equador magnético onde o angulo de inclinagdo magnética é zero, o

tensor condutividade é dado simplesmente por:

o, 0 0
o= 0 Op —Oy (28)
0 o, o,

2.1.1 Anomalia equatorial da ionizacao

Um fendémeno ionosférico diario interessante e bastante importante para a compre-
ensao da eletrodindmica do plasma da ionosfera de baixas latitudes é a Anomalia
Equatorial da Tonizagdo (ANDERSON, 1973a; ANDERSON, 1973b) (EIA do inglés
Equatorial ITonization Anomaly). Na realidade este fenémeno, também conhecido
como anomalia de Appleton, nem se trata de uma anomalia’. Com base nas teorias
atuais, trata-se do efeito fonte equatorial, no qual o campo elétrico zonal, para leste
durante o dia, na presenca do campo magnético dirigido para o norte, faz com que o
plasma seja transportado verticalmente para cima pela acdo da forga eletromagné-

tica, para entdo ser dirigido para baixo,pelo efeito da difusao®, seguindo as linhas de

"a anomalia em seu nome refere-se & teoria de Chapman, que nio inclufa fendémenos de trans-

porte.
8efeito somado do gradiente de pressdo, da gravidade e da forca magnética sobre as particulas
carregadas.
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campo geomagnético e criando uma crista de ionizagdo em cada hemisfério magné-
tico. Para valores maiores do campo elétrico, maiores serao as latitudes alcancadas
pelas cristas. A configuracao latitudinal do plasma varia entao de acordo com a hora
local, atividade solar, atividade geomagnética, estagao do ano, dinamica dos ventos
neutros e a intensidade dos campos elétricos. Durante a noite o campo elétrico, que
era para leste durante o dia, se inverte e a deriva vertical passa a ser dirigida para

baixo inibindo a formacao da anomalia equatorial da ionizacao.

A componente meridional do vento neutro transporta as particulas carregadas ao
longo das linhas de campo geomagnético e origina assimetrias. Ventos neutros con-
vergentes para o equador ajudam a manter o plasma em altas altitudes, resultando
em um refor¢o na densidade de plasma préoximo do equador e diminuindo a latitude
das cristas da EIA. A Figura 2.4 mostra as diferentes configuragoes possiveis para
o vento neutro meridional. Trés possibilidades implicitas para os ventos meridionais
merecem destaque: ventos dirigidos para o equador (convergem dos polos para o
equador); ventos para os polos (divergem do equador para os polos Norte e Sul);
ventos transequatoriais (agem simultaneamente nos dois hemisférios e podem ser
dirigidos ora para o sul, ora para o norte). Os ventos para o equador sdo responsa-
veis por elevar a ionosfera e, durante as horas de ocorréncia da anomalia, deixam as
cristas mais préoximas do equador. Ventos para os polos, por outro lado, tendem a
afastar as cristas do equador magnético e levar o plasma para altitudes mais baixas.
Neste processo ocorre, em geral, perda de ionizacdo pois a porgao ionizada entra
numa regiao com maior concentracao de O, e N,, e a densidade das cristas de ioni-
zacao fica diminuida em virtude do aumento dos processos de perda. Além disso, o
efeito dos ventos meridionais transequatoriais tende a carregar o plasma de um he-
misfério a outro. No hemisfério em que o vento é ascendente, a porcao ionizada sobe
e fica com a densidade aumentada (por causa das menores taxas de perda). No outro
hemisfério, a ionizacdo tem a densidade diminuida e fica mais baixa. No entanto,
se o vento transequatorial agir por tempo suficiente poderd causar um aumento da
densidade no hemisfério de vento descendente, pois ele transferird plasma do outro
hemisfério para este. As variagdes em altura das cristas em resposta aos ventos sao
muito rapidas, porém as diferencas nas densidades ocorrem mais lentamente pois
dependem de processos difusivos e recombinativos que levam cerca de 2 a 3 horas

para se estabelecer.

Conforme mencionado anteriormente, as recombinac¢oes também contribuem para
as variagoes das densidades e das altitudes de pico para as diferentes longitudes

pois resultam em perda de ionizagdo. As principais reagoes que ocasionam perda de
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Figura 2.4 - Vento meridional efetivo e possiveis efeitos na ionosfera.
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Fonte: adaptada de Rishbeth (1977)

ionizagao sao as recombinacoes mostradas nas equacoes 2.9 e 2.10:

N, +O0" — NO" + N, ky (2.9)
Oy + 0" — OF + 0O, ko (2.10)

onde k; e ky sdo as taxas de reacdo das equacdes quimicas. NOT e OF neutralizam
rapidamente na presenca de elétrons. E o que acontece na regido F, por exemplo.
Mesmo assim, [NO™] continua sendo importante nesta regido. J& a principal reac¢ao
de producao de ionizagdo na ionosfera é O + hv — O + e~. Desta forma, a razao
das concentragoes dos elementos relacionados com a producao e com a perda é um
6timo indicador de tempestades positivas e negativas na ionosfera. Dois pardmetros

importantissimos nesse sentido sdo as razoes [O]/[N,] e [O]/[O,].
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2.1.1.1 Climatologia da EITA

Recentemente, intimeros satélites (e.g. CHAMP, F3/C, C/NOFS) tém fornecido
importantes medidas de parametros do plasma ionosférico, seja direta ou indireta-
mente. Alguns destes dados tém ajudado a construir os perfis de densidade eletronica
da ionosfera e entender sua estrutura espacial, inclusive durante periodos perturba-
dos. Através das contribui¢oes dos satélites também foi possivel aperfeicoar estudos
climatolégicos da EIA. Ram et al. (2009) utilizaram dados de radio ocultagio® do
FORMOSAT-3/COSMIC para construir mapas de densidade eletronica média em
diferentes estagoes do ano (Figura 2.5). Estes mapas foram construidos juntando
dados de dois meses para cada hora local e tomando a média para cada 2° x 1°
(longitude-latitude) durante periodo de baixa atividade solar e mostram claramente
a EIA e sua estrutura longitudinal para diferentes periodos do ano. Deles é possivel
perceber que a EIA aparece antes e mais forte no hemisfério de inverno durante o
periodo da manha (devido a ventos transequatoriais e distribuicdo assimétrica de
composigao da atmosfera) mas a tarde as cristas da EIA sdo mais fortes no he-
misfério de verao. Parte deste efeito pode ser devido a anomalia de inverno, que é
manifestada como uma diminui¢ao na densidade eletronica diurna no hemisfério de
verao. Isto ocorre porque durante o verao é alterada a razao das espécies moleculares
e atomicas da atmosfera neutra, aumentando, em consequéncia, a taxa de perda, que
por vezes supera a taxa de produgdao. A anomalia de inverno sempre estd presente
no hemisfério norte, mas em geral nao aparece no hemisfério sul durante periodos

de baixa atividade solar.

Investigagoes detalhadas da EIA observada durante meses de equindcio e num mi-
nimo solar (LIN et al., 2007b) indicam que os picos comegam a se formar préximo do
equador magnético as 0900 LT (09 horas local), deslocando-se em diregao aos polos
até atingir cerca de 16° de latitude as 1600 LT. Apds este hordrio eles comegam a
se mover de volta ao equador e desaparecem por completo pelas 2100 L'T. Durante
periodos de atividade solar alta, a dependéncia temporal dos picos é um pouco dife-
rente. Embora o desenvolvimento da anomalia seja no mesmo horario local, os picos
mantém seu movimento em direcao aos polos até cerca de 2000 LT, quando ocorre o
maximo afastamento em latitude e os picos comegam a se dirigir novamente para o
equador. Neste periodo a anomalia equatorial geralmente persiste a noite pelo menos

até as 0200 LT.

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

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

elevadas no hemisfério de verao e para baixas altitudes no hemisfério de inverno.

2.1.2 A deriva do plasma

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

Ex B

V= [z

. (2.11)

Nas regioes equatorial e de baixas latitudes o campo geomagnético pode ser consi-

derado praticamente horizontal a superficie, apontando para o norte.
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A Figura 2.6 mostra, através de dados observacionais, as derivas zonal e vertical
do plasma que ocorrem na ionosfera da regiao equatorial para diferentes condigoes
solares. O quadro da esquerda mostra a deriva zonal do plasma que é para o oeste
durante o dia e para o leste durante a noite. No quadro da direita é mostrada a
deriva vertical do plasma que é para cima durante o dia e para baixo durante a

noite.

Figura 2.6 - Derivas zonal (esquerda) e vertical (direita) medidos em Jicamarca para di-
ferentes condigoes solares.
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Fonte: adaptada de Fejer et al. (1991)

Em torno das 18 L'T ocorre o fendmeno conhecido como aumento prerreversao da de-
riva vertical do plasma (FEJER et al., 1991; FEJER et al., 1989; FEJER et al., 1996). Este
aumento da deriva causa uma intensificagdo da EIA e também é fator importante

para a geracao de irregularidades de plasma na ionosfera.

Segundo Batista et al. (2011) na transigao de alta atividade solar para baixa ativi-
dade solar, as cristas da anomalia sao deslocadas em direcao ao equador e a razao
das densidades da crista e do vale da distribuicao latitudinal é reduzida. Entre o ini-

cio do outono até o auge do verao do hemisfério sul, ou mais precisamente quando
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o terminadouro se alinha com o meridiano magnético terrestre, ocorre a intensifica-
¢ao do pico prerreversao (ver Subsecao 2.1.3) e, por consequéncia, da ocorréncia de
irregularidades de plasma da regidao F. A época em que ocorre este alinhamento é
dependente da declinagdo magnética local (BATISTA et al., 1986; ABDU et al., 1981b).
Durante o amanhecer os eventos transitorios dos dinamos F e E nao costumam causar
efeitos de proporcao comparavel ao fendmeno diario do PRE, até porque os ventos
sao proximos de zero nesses horarios, mas alguns eventos bastante interessantes ja
foram observados (MACDOUGALL et al., 1998).

2.1.3 Acoplamento das regioes E e F e dinamos

Por ter somente um de seus hemisférios iluminados por vez, a Terra apresenta gra-
dientes térmicos (e, portanto, também de pressdo) que originam movimentos das
massas de ar. Estes movimentos ocorrem no sentido de equilibrar a pressao em
todos os pontos de acordo com as equacoes dos gases. Durante o dia haverd um
abaulamento da atmosfera (méximo de pressao) e no setor da noite ocorrera a pres-
sao minima. As marés atmosféricas e ventos neutros originados geram por sua vez,
e em decorréncia do arraste i6nico, campos elétricos e correntes elétricas. O Sol é
a fonte de energia principal para todos estes movimentos. A Figura 2.7 ilustra as
isobaras idealizadas para periodo de equindcio na regiao ionosférica. Nesta, as 1430
LT as setas tracejadas indicam os ventos divergindo do centro de alta pressao e as

correntes (setas sdlidas) sdo para leste.

Figura 2.7 - Tlustracdo da forma geral dos sistemas de corrente na regido F ionosférica de
médias latitudes.
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As setas tracejadas indicam os ventos e as setas solidas as correntes.
Fonte: adaptada de Rishbeth (1971b)
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Considere-se, para fins didaticos, um sistema de coordenadas em que z represente a
diregao vertical (positivo para cima), = seja a diregdo leste, y aponte para o norte e
as regides E e F ionosféricas sejam finas camadas condutoras interconectadas pelas
linhas de campo geomagnético, que sao altamente condutivas. Nesta idealizacao, a
regiao E aparece fechando o circuito (curto-circuitando) mas é importante frisar que
nas horas do anoitecer a condutividade elétrica nesta regiao diminui drasticamente.
Na Figura 2.8 (corte meridional da ionosfera) ¢ mostrada esta idealizagdo onde U
representa o vento neutro, jH as correntes alinhadas ao campo geomagnético Be Jp

¢ a densidade de corrente elétrica na regiao E.

Figura 2.8 - Correntes elétricas estabelecidas entre as regioes E e F ionosféricas.
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Quando o fluxo de corrente elétrica é interrompido, sdo criados campos de polariza-
¢ao no plasma. A Figura 2.9 ilustra o dinamo da regido E ionosférica. Nesta E, é a
componente zonal leste do campo elétrico'® que criard uma corrente Hall na vertical
e causara acumulo de cargas nos limites dessa fina camada pois nao pode fluir cor-
rente elétrica nesta dire¢ao. O campo elétrico de polarizagdo F, (componente vertical
do campo elétrico total), criado em decorréncia, gerard uma densidade de corrente
Pedersen o, E, para contra-balancar o, F,. Porém, na horizontal as densidades de
corrente 0, F, e 0, F, serdao somadas. A forte densidade de corrente resultante .J,,
para leste durante o dia, origina o Eletrojato Equatorial (EEJ). No equador mag-

nético J, pode ser escrita como o, E,, onde o, = o, + (0% /0,) é denominada

0devido ao actimulo de carga nos terminadouros do sistema de correntes Sq.
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condutividade Cowling.

Figura 2.9 - Tlustracdo esquematica do dinamo da regiao E.
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Fonte: adaptada de Kelley (2008)

Na camada F, velocidades idnicas perpendiculares ao campo geomagnético se esta-

belecem através da Equacgao 2.12

. vowe, U X B

a2 2
vi+w? B

, (2.12)

a qual descreve movimento das particulas carregadas « (fons ou elétrons) que com-
poem o plasma na direcao perpendicular as linhas do campo geomagnético. Como
esta expressao é diretamente proporcional a frequéncia de ciclotron w, (conforme
Equagao 2.7) é possivel perceber que tal movimento cria uma corrente elétrica, con-
forme mostrado por Vi na Figura 2.8. A Figura 2.10 é a representagao esquematica
do dinamo da regiao F. Nela o vento neutro termosférico U (para oeste durante o
dia), na presenga do campo geomagnético, causa o surgimento de uma densidade
de corrente proporcional a U x B. Nos instantes imediatamente posteriores a in-
terrupgao do canal condutivo na regiao E, e que fechava o circuito integrado E-F
ionosférico, a corrente vertical ndo consegue mais fluir e as cargas sao acumuladas
nas extremidades dessa fina camada condutora, criando também um campo vertical
de polarizagao (Ef ). Na regido equatorial este campo de polariza¢ao intenso serd
responsavel por reforgar o eletrojato equatorial e causard o surgimento do PRE (ver

mais detalhes na Subsegao 2.1.3).

O dinamo da regiao F é, portanto, muito importante na eletrodindmica ionosférica

a partir do por do Sol nas regioes equatoriais e de baixas latitudes. Pela Figura 2.11
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Figura 2.10 - Iustracdo esquematica do dinamo da regiao F.
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Fonte: adaptada de Kelley (2008)

é possivel perceber que conforme aumenta-se a latitude menor serd a componente
vertical do campo elétrico na regiao F, necessaria para a manuten¢do do processo
de dinamo. O quadro da esquerda mostra o caso de latitude elevada e para a qual
as linhas do campo geomagnético sao praticamente verticais e paralelas na regiao
F, produzindo Vj com componente vertical pequena. J& no quadro da direita as
linhas de campo originadas em latitudes proximas do equador magnético possuem
apice na regiao F e sao praticamente horizontais e possibilitam Vj praticamente
vertical numa larga faixa em torno do equador. Estes campos elétricos contribuirdao
decisivamente na deriva do plasma, sendo responsaveis também pelo surgimento do

PRE nas horas do anoitecer (ver Subse¢ao 2.1.3).

Préximo do horario do anoitecer, ocorre uma diminuicao abrupta da corrente elé-
trica na regiao E e surge o campo elétrico de polarizagao Ef da camada F que serd
responsavel por intensificar a deriva vertical nas horas subsequentes até que o equi-
librio volte a se estabelecer na ionosfera (FARLEY et al., 1986; KELLEY et al., 2009). A
explicacdo para o processo que origina o campo elétrico de intensificacao da deriva
vertical (PREF do inglés Pre Reversal Enhancement Field) foi feita por Farley et al.
(1986) e pode ser sumarizada pela Figura 2.12. Nela é mostrado o sistema acoplado
das camadas E e F ionosféricas na transicdo do dia para a noite, onde a conduti-
vidade na regiao E esta decrescendo rapidamente. Como as linhas de campo sao
equipotenciais e possuem elevado valor de condutividade paralela, em comparacao
com a transversal, os campos elétricos se transferem, através do plasma, sempre per-
pendiculares a Be praticamente sem atenuacao, de uma regiao para a outra. Assim,
durante o dia, campo elétrico zonal (chamado de E, aqui) da regido E se mapeia

para a regiao F através das linhas de campo e faz com que as particulas do plasma
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Figura 2.11 - Dependéncia latitudinal das correntes elétricas estabelecidas entre as regides
E e F ionosféricas.

g /;f‘/ Camada F g %‘?"
~ G k
s » “)/“_

J - J

[ 2] camae_[if
I /] 1

B B Equador
Magnético

Fonte: adaptada de Rishbeth (1971a)

derivem para cima de acordo com Equacao 2.11. Devido as presengas do campo
elétrico vertical e do campo magnético norte, o plasma da regiao F deriva para oeste
durante o dia e para leste a noite. Ao anoitecer este efeito da deriva vertical é ra-
pidamente intensificado. O campo de polarizacao Ef , aqui chamado simplesmente
de E., é mapeado para a regiao E como Ey (orientado para o equador) e este, por
sua vez, criard uma densidade de corrente hall (Jp, para oeste) na regiao E do lado
diurno. Porém, do lado noturno a densidade da regido E ¢é baixa e ndo ha fluxo de
corrente. Isso faz com que cargas negativas se acumulem no terminadouro, gerando
um campo elétrico zonal Ey e uma densidade de corrente Jys que cancelara Jyg.
Este E4 se mapeia para a regiao F onde causa uma intensificacao da deriva Ex B

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

Analisando a Figura 2.8, e tomando o equador como referéncia, pode-se imaginar
o sistema acoplado de correntes das regides E e F ionosféricas como sendo dividido
em dois circuitos independentes, sendo um ao norte do equador e outro ao sul do
equador. Cada um destes circuitos fechados durante o dia, composto por J; B, f” e
Vj, pode ser interrompido de forma independente um do outro nas horas do anoi-
tecer'!. Quando as regides conjugadas entram na noite simultaneamente, os dois
circuitos mencionados acima sao interrompidos simultaneamente, o que contribui

para a intensificagdo de E" e, consequentemente, de V,, favorecendo o surgimento

Hdependendo do angulo entre a linha do terminadouro e o meridiano magnético.
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Figura 2.12 - Eletrodindmica da regidao F da ionosfera.

Fonte: adaptada de Kelley (2008)

de irregularidades de plasma nestas localidade (ABDU et al., 1992). Esta condigao
costuma ocorrer préximo do equindcio em estagoes com declinagbes magnéticas pro-
ximas de zero. No entanto, quando um dos circuitos tem J5 interrompido antes que
o outro, a intensificacio de EX| e consequentemente a intensidade do PRE, naquele
horario é pequena, sendo a formacgao de irregularidades de plasma menos eficiente.
No Brasil, o periodo favoravel ao surgimento de irregularidades vai de outubro a
fevereiro (ABDU et al., 1998; ABDU et al., 2000), justamente quando o dngulo entre a

linha do terminadouro e o meridiano magnético é pequeno (BATISTA et al., 1986).
2.2 Ionosfera durante periodos perturbados

Durante tempestades magnéticas a intensificagdo do Campo Elétrico Interplaneta-
rio (CEI), resultante da interacio do vento solar (Viy)(o indice sw vem do inglés
solar wind) com o Campo Magnético Interplanetério (CMI), afeta a dindmica do
sistema global magnetosfera-ionosfera-termosfera. Entre os indices utilizados para
caracterizar periodos perturbados estao o Dst (Disturbance Storm Time indez), o
K, e o AE (Auroral Electrojet index). Em perfodos perturbados a ionosfera equato-
rial sofre influéncia de: (1) penetracao direta dos campos elétricos de altas latitudes
para a regiao equatorial, o que pode resultar em movimentos horizontais e verticais
da ionosfera; (2) ocorréncia de campos elétricos perturbados gerados pelo fenémeno
de dinamo perturbado o qual é gerado em decorréncia da intensificacdo de ventos
dirigidos para o equador, em consequéncia do aquecimento da termosfera em altas

latitudes.
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2.2.1 Indices de atividade solar e magnética

O Sol é a principal fonte de estruturas que levam a ocorréncia dos fenémenos mag-
netosféricos, pois dele continuamente flui o vento solar, que varia em velocidade e
carrega congelado com ele o CMI com diferentes intensidades e dire¢des. Muitas
vezes, regides extremamente complexas formadas a partir da interacao entre o vento
solar rapido e o vento solar lento, fazem com que o plasma e o campo magnético
sejam comprimidos. A intensidade, a direcao e o grau de perturbagao e compressao
nas regides de interagdo do CMI sao o que determinam a ocorréncia e a magnitude

das tempestades magnéticas.

As causas primérias das tempestades magnéticas na Terra sdo campos elétricos in-
tensos de direcao amanhecer-anoitecer associados com a passagem pela Terra de
CMI com um componente para o sul por intervalos de tempo suficientemente gran-
des. O CEI pode se escrito como EI = —‘Z,w x B 1, onde ‘Zw representa a velocidade

do vento solar e B; ¢ o campo magnético interplanetario.

Neste trabalho os dados selecionados serao classificados de acordo com as condigoes

de atividade magnética através dos seguintes indices:

e Indice Dst: O Dst é calculado a partir de uma rede de magnetdmetros dis-
tribuidas proximos do equador e diz respeito ao total de energia na corrente
de anel (GONZALEZ et al., 1994) sendo, a partir dele, definidas a presenca
das tempestades ou subtempestades magnéticas. Logo antes do inicio da
tempestade o indice Dst pode ou nao apresentar um pico de intensidade
que é conhecido por fase inicial ou inicio stbito (sudden commencement).
Apoés esse pico desenvolve-se a fase principal (main phase) da tempestade
que ¢ caracterizada pela brusca queda no valor do indice. Apds alcangar o
minimo, a intensidade do indice comega a subir, fase de recuperagao (reco-
very phase), até atingir aproximadamente o valor quiescente quando nao
ha mais tempestade. As incursoes negativas do indice Dst sdo usadas para

classificar as tempestade, de acordo com a Tabela 2.1:

e Indice K,: O indice K planetdrio serve para quantificar a influéncia da ati-
vidade magnética na ionosfera de médias e baixas latitudes. Ele é obtido
fazendo uma média, a cada trés horas, das medigoes (indice K) feitas em
13 estacoes de magnetometros de baixas latitudes distribuidas nas longitu-
des do globo (em sua maioria no hemisfério norte). Os valores de K variam

de 0 a 9 de acordo com as maximas flutuagdes da componente horizontal
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Tabela 2.1 - Classificagdo de tempestades e subtempestades magnéticas de acordo com o

indice Dst.
Faixa das incursoes negativas | Classificacao da tempestade
-50 nT < Dst < -30 nT Leve
-100 nT < Dst < -50 n'T Moderada
-200 nT < Dst < -100 nT Intensa
Dst < -200 nT Severa

Fonte: adaptada de http://www2.inpe.br/climaespacial/workshop201lusuarios/
files/embraceUsu2011Efeitos.pdf.

de B , relativo ao periodo calmo, dentro do intervalo de trés horas. Quanto
mais alto for o indice K, maiores sao as perturbagoes medidas pelos mag-
netometros. A Tabela 2.2 mostra a forma de conversao mais comum e a
interpretacao dos niveis de atividade de acordo com a Escala Geomagnética
(G) do NOAA (NOAA, 2011; COSTA; DENARDINI, 2011).

Tabela 2.2 - Significado do indice K, e relagao com a mdxima flutuagao da componente
horizontal do campo geomagnético - em relacdo a periodo calmo - medido
pelos magnetéometro num periodo de trés horas.

Kp nT Escala-G NOAA
0 0-5 GO - Calmo

1 5-10 GO - Calmo

2 10-20 GO - Calmo
3 20-40 GO - Calmo
4 40-70 GO - Calmo

5 70-120 G1 - Fraca

6 | 120-200 G2 - Moderada
7 | 200-330 G3 - Forte

8 | 330-500 G4 - Severa
9 >500 G5 - Extrema

Fonte: adaptada de http://www2.inpe.br/climaespacial/workshop201llusuarios/
files/embraceUsu2011Efeitos.pdf.

e Indice AFE: O indice AE é obtido a partir de uma rede de magnetdmetros
dispostos ao longo do globo terrestre na zona do eletrojato auroral. Ele
representa a diferenga entre os indices AU (A upper, que é o maior desvio
positivo da componente horizontal do campo geomagnético em relagao ao

periodo calmo) e AL (A lower, que é o maior desvio negativo da compo-
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nente horizontal do campo geomagnético em relagdo ao periodo calmo) e
sua intensidade é proporcional ao depodsito de energia cinética das parti-
culas que se precipitam na regiao auroral. O indice AE também ajuda a
caracterizar periodos perturbados, especialmente HILDCAAs (SOBRAL et
al., 2006; TSURUTANI et al., 2004; KOGA et al., 2011)'? e subtempestades.

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

Os processos de transporte desempenham um papel muito importante na distri-
buicao de densidade de plasma. Uma vez que carregam junto consigo particulas
ionizadas, eles influenciam na eletrodinamica da ionosfera terrestre. Sua influéncia
sobre as camadas ionizadas é levar o plasma para regioes com diferentes condigoes de
densidade, diferentes taxas de recombinacio e processos quimicos, diferentes taxas

de difusao e diferentes processos de ionizagao e diferentes radiagoes incidentes.

Ventos meridionais neutros afetam a altura do pico e a densidade da camada F
ionosférica e, durante o dia, sdo responsaveis pelas assimetrias na estrutura da EIA.
Durante o dia e para periodos de equindcio estes ventos, geralmente dirigidos para
os polos em médias latitudes, levam o plasma para baixo e para regiao de maior
densidade neutra, sempre seguindo as linhas de campo geomagnético. Nestas regioes
de maior densidade neutra (baixas altitudes), os processos de recombinagao sao mais
eficientes. Durante a noite os ventos sao, em geral, direcionados para o equador e
0s processos sao opostos, levando o plasma para maiores altitudes onde a perda
quimica é menor. Os ventos zonais, por sua vez, podem causar importantes variagoes

longitudinais do contetdo eletrénico total (TEC) devido ao dngulo de declinagao.

Os ventos neutros termosféricos transportam ionizacao devido ao arraste provocado
pela colisao das particulas neutras com os ions. A velocidade deste transporte da
ionizagao ao longo das linhas de campo geomagnético é a mesma que da velocidade
do vento efetivo. O vento efetivo nada mais é do que a componente do vento para-
lela a linha de campo e para calcula-lo basta fazer a decomposicao das coordenadas
geograficas na linha de campo geomagnético, levando em consideracao os angulos de
inclinagao e declinagdo magnéticos. A Figura 3.1 mostra esta configuracao e auxilia
na obten¢ao da componente efetiva. Nesta Figura, a esquerda esta representada a
configuragao completa em 3D e a direita somente o plano horizontal para facilitar a
visualizacdo. A linha vermelha, na Figura, é a representacao do campo geomagné-
tico B , sendo H a sua componente horizontal, I o angulo de inclinacao magnética,
D o angulo de declina¢do magnética (pode ser positivo ou negativo dependendo da
posicao do célculo) e Utotal representa um vento neutro genérico com possiveis com-
ponentes meridional (U,, ou Uy nas equagdes do modelo) e zonal (U,, ou U, nas

equagoes do modelo).

De acordo com a Figura, pode-se calcular a componente efetiva, ou meridional efe-

tiva, na forma da Equacgao 3.1
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Figura 3.1 - Decomposi¢ao dos ventos geograficos nos ventos efetivos.
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UES = (Uycos D — Uysin D) cos I, (3.1)

onde [ representa o angulo de inclinagao magnética, D o angulo de declinagdo mag-
nética, Uy a componente meridional geografica do vento (positiva para sul) e Uy
a componente zonal geografica (positiva para leste). A velocidade U/ também é
meridional e, portanto, também sera positiva para o sul, porém magnético. Esta
velocidade UE/ ¢ chamada de efetiva pois representa a deriva do plasma ao longo
das linhas de campo geomagnético. Caso se queira saber a deriva vertical decorrente
deste vento efetivo, basta multiplicar o valor de U/ pelo pelo seno da inclinagao
magnética (semelhante ao que é feito na Figura 2.4). A componente do vento per-

pendicular ao plano magnético, o vento “efetivo” zonal, sera

Uy) = Ugcos D+ Ugsin D, (3.2)

onde UyEf sera positiva para leste. As expressoes da Equagao 3.1 e da Equagao 3.2
serao usadas no decorrer desta tese para calcular os ventos meridional e zonal mag-
néticos e auxiliarao na andalise dos dados. Para a regiao brasileira a declinacdo mag-

nética é negativa e, portanto, nestas expressoes, os termos dependentes do seno de
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D terao seu sinal trocado.

Conforme discutido na Subsecao 2.1.1, os ventos dirigidos para o equador sao res-
ponsaveis por elevar a ionosfera e, durante as horas de ocorréncia da anomalia EIA,
deixam as cristas mais proximas do equador. Ventos dirigidos para os polos, por
outro lado, tendem a afastar as cristas do equador magnético e baixar a ionosfera.
O efeito dos ventos meridionais transequatoriais é de transportar o plasma de um
hemisfério a outro se a acao deste vento for suficientemente demorada. Assim, no
hemisfério de vento ascendente, a por¢ao ionizada sobe (e pode ficar com a densi-
dade aumentada) e no outro hemisfério a crista tem densidade e altura diminuidas.
E preciso ressaltar que as densidades nem sempre respondem linearmente aos ventos
meridionais e se a acdo do vento transequatorial for suficientemente prolongada o
efeito na densidade é o contrario, aumentando (diminuindo) a densidade no hemis-
fério de vento para baixo (para cima). Sabe-se, ainda, que as variagoes em altura
das cristas em resposta aos ventos sao muito rapidas, porém as diferengas nas den-
sidades sao mais complicadas, dependem de processos difusivos e recombinativos e
levam cerca de 2 a 3 horas para ocorrer. Em Batista et al. (2011) foi feita uma
andlise desse efeito. Neste, o vento ao longo da linha de campo geomagnético foi
integrado entre 33° S e 33° N para ser confrontado com os indices de assimetria de
altura (hmF2yy — hmF2gy) e de densidade (NmF2yy — NmE2sy)/NmEF2yng),
definidos pela diferenca do pardmetro entre os hemisférios Norte (NH) e Sul (SH).
Deste resultado é possivel notar que um vento integrado dirigido para o norte resulta
numa elevacao da crista sul e um rebaixamento da crista norte e, em decorréncia,
o indice de assimetria de altura passa a ser negativo. Quando o vento estd para o
sul o indice ¢é positivo. Essa resposta deste indice a variacdo do vento integrado é
quase imediata conforme pode ser visto na Figura 3.2. Ja a resposta do indice de

densidade é mais demorada.
3.1 A atmosfera neutra

Sao de interesse neste trabalho aspectos da atmosfera neutra que possuem interacao
com as camadas ionizadas. Os movimentos da atmosfera neutra na regiao E da
ionosfera sao chamados de marés atmosféricas e acima, na regiao F, sdo chamados
de ventos neutros (KELLEY, 2008). Os ventos de marés e neutros sdo responsaveis

pelo surgimentos dos dinamos das regices E e F.

Para a modelagem da ionosfera é necessario obter diversos parametros da atmosfera
neutra. Sao considerados apenas os elementos quimicos mais importantes para a

formacao e manutencao da ionizacao na regiao F ionosférica. A densidade numérica
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Figura 3.2 - Relagao entre vento meridional resultante e assimetria das cristas do Hemis-
fério Norte (HN) e do Hemisfério Sul (HS).
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Fonte: adaptada de Batista et al. (2011)

neutra para cada constituinte da atmosfera considerado (Na, Oa, e especialmente O),
os perfis de temperatura e as densidade de massa sao dados pelo modelo NRLMSISE-
00 (PICONE et al., 2002; PICONE; HEDIN, 2001; HEDIN, 1983; HEDIN, 1987; HEDIN,
1991a). A densidade NO é obtida pelo modelo teérico desenvolvido por Barth et al.

(1990). A pressao pode ser calculada utilizando a lei dos gases ideais (Equagao 3.3)

p=N,KgT,, (3.3)

onde K é a constante de Boltzmann, N, a densidade do constituinte e T, a tem-

peratura correspondente. A viscosidade p é dada pela Equacao 3.4 (DALGARNO;
SMITH, 1962; LIU et al., 2006)

T,
=4,5x 107°(—=)""™. 4

As frequéncias de colisdo dos fons com particulas neutras (v;,) para cada elemento

considerado podem ser aproximadas pela Equagao 3.5 (SCHUNK; NAGY, 2000):
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Vin = 3,7 x 1071[O]T2(1 — 0,064 1og,, T} )?, (3.5)

onde [O] é a concentragao de oxigénio molecular, T, = (T;+7,,)/2, T,, a temperatura

neutra e T; é a temperatura dos ions.
3.1.1 Marés atmosféricas

As marés atmosféricas sao as oscilagao da atmosfera resultantes do gradiente térmico
ao longo do dia. A acdo da gravidade nao é tdo importante como para as marés
oceanicas, mas ainda esta presente. As marés atmosféricas explicam os movimentos
das massas de ar na atmosfera e o surgimento do sistema Sq de corrente na ionosfera.
Porém como a viscosidade, acima da regiao D, cresce com a altura, as oscilagoes de
maré podem chegar apenas a altitudes em torno de 200 km. Mesmo assim marés e
ondas planetarias tém efeitos na regiao F ionosférica e estao presentes na estrutura
longitudinal de quatro picos da ionosfera. A estrutura longitudinal da ionosfera
terrestre pode ser vista como alteragoes no padrao da EIA global numa determinada
hora local (SAGAWA et al., 2005; LIN et al., 2007b). A estrutura longitudinal pode
ser analisada através de varios parametros, tais como, a densidade eletronica, o
conteido eletronico total (TEC) vertical, a altura e densidade do pico da camada
F2 (hmF2e NmF2, respectivamente), a deriva vertical do plasma ExB, o eletrojato
equatorial (EEJ), o vento neutro zonal da regiao F, as emissdes de aeroluminescéncia
da ionosfera, a temperatura eletronica, etc. De acordo com Lin et al. (2007b), as
variagoes longitudinais podem ser devidas as diferencas na declinagao magnética,
na deriva E x B e ventos neutros. Esta estrutura estd possivelmente associada a
variagoes na maré nao migrante de niimero de onda trés. O acoplamento das duas
regives deve se dar via dinamos (SAGAWA et al., 2005; LIN et al., 2007a; IMMEL et
al., 2006; RAM et al., 2009; LIN et al., 2007c; WAN et al., 2010), porém nem todos os

processos sao conhecidos.
3.2 Modelos de ventos neutros termosféricos (descrigoes)

Ha diversos modelos de ventos neutros termosféricos desenvolvidos atualmente mas
a acuracia da maior parte destes modelos ainda nao é muito boa (eles dao bons
resultados para perfis médios). A maior dificuldade para os modelos é fazer uma
estimativa global dos ventos tendo a disposi¢ao apenas uma pequena quantidade de
dados observacionais na mesosfera e baixa termosfera (MLT do inglés Mesosphere
and Lower Thermosphere). Grande parte dos modelos, ainda, pertence a grupos

privados o que dificulta a utilizagdo irrestrita e manipulagao/alteragdo dos mesmos.
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Nestes casos, o maximo que se consegue obter através de solicitagao, sao saidas dos
modelos para condig¢oes especificas de entrada mas nao se pode adequar o modelo

as proprias necessidades.

Os modelos de ventos mais famosos dentre todos os disponiveis sao o Horizontal
Wind Model - HWM (Semi-Empirico) e os Termosféricos de Circulagao Global do
NCAR - TGCM (Teéricos). Algumas comparativos de modelos e dados observacio-
nais, bem como a descri¢ao dos principais modelos de ventos desenvolvidos, podem

ser vistos nas Subsecdes a seguir.
3.2.1 Horizontal Wind Model (HWM)

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

Na sua construcao o modelo HWM utiliza um conjunto de vetores com harménicos
esféricos de ordem baixa e séries de Fourier para descrever as principais variagoes na
atmosfera [latitudinal, anual, semianual, de hora local (marés), longitudinal (onda

estacionaria do tipo 1)], através de uma interpolagio ctibica em altitude.

A primeira edigdo do modelo foi produzida em 1987 (denominada HWMS87 (HEDIN
et al., 1988)). A versao de 1990 (HWM90 (HEDIN et al., 1991b)) incorpora também
medidas de radar de espalhamento incoerente (Incoherent Scatter Radar - ISR), e
de interferometros 6pticos Fabry-Perot, permitindo que se tenha resultados a partir
de 100 km de altitude, além de introduzir a variabilidade solar. O HWM93 (HEDIN
et al., 1996) estendeu o modelo da baixa atmosfera até a baixa termosfera e passou a
dar perfis representativos de médias climatolégicas das componentes dos ventos para
diferentes condigoes geofisicas. Nesta versao sao incorporados gradiente nos ventos a
partir do modelo CIRA-86 (REES; FULLER-ROWELL, 1987; REES; FULLER-ROWELL,
1988), sondagens de foguetes, ISR, radar metedrico e radar MF.

O HWMO7 (ALKEN et al., 2008) traz significativas melhoras ao introduzir mais dados
observados (incluindo perfis de altura dos instrumentos NASA/UARS-WINDII e
HRDI, medidas de instrumentos 6pticos de solo e instrumentos de radar do banco
de dados NSF-CEDAR, dados da baixa atmosfera do NOAA-NCEP, e o conjunto

de dados utilizados no HWMO93) e ser comparado sistematicamente com dados de
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ventos derivados das medidas feitas pelo CHAMP.

O modelo HWMST7 ja demonstra boa concordancia com ventos médios derivados a
partir do IRI e a partir de Digissondas (MILLER et al., 1990). Mas os resultados de
Larsen e Fesen (2009) mostram que o modelo HWM90 subestima significativamente

o méximo dos ventos e os cisalhamentos na baixa termosfera.

Souza (1997) mostrou que para a regiao brasileira, 0 HWM90 necessita de ajustes
quando utilizado como parametro de entrada para o modelo SUPIM. Ele concluiu

que o modelo nao é adequado para representar os ventos da regiao brasileira.

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

perturbado.

Além disto, este modelo é desenvolvido especialmente para regidoes de médias lati-
tudes e possui limitagoes importantes na regiao brasileira, que além de ser de baixa
latitude, tem elevado angulo de declinagao magnética. O HWM ¢é desenvolvido em
FORTRAN e possui codigo aberto.

3.2.2 Descricao dos modelos NCAR-TGCM

Os modelos termosféricos de circulagao global do NCAR (NCAR Thermospheric
General Circulation Models) (DICKINSON et al., 1981; DICKINSON et al., 1984; RO-
BLE; RIDLEY, 1987a; ROBLE et al., 1987b; ROBLE et al., 1988; RICHMOND et al., 1992;
ROBLE; RIDLEY, 1994) incluem o TIE-GCM (Thermosphere Ionosphere Electrody-
namics General Circulation Model), o TIME-GCM (Thermosphere lonosphere Me-
sosphere Electrodynamics General Circulation Model) e um modelo de média global
(Global Mean). A grande maioria dos codigos fonte estao disponiveis para download
mediante cadastro e possuem versao em FORTRAN-90. Porém alguns dos cédigos

mais sofisticados nao podem ser obtidos.

O TIE-GCM ¢ uma representacao do sistema acoplado Termosfera-lonosfera nao-
linear, tridimensional que inclui a solucao auto-consistente do campo do dinamo
de médias e baixas latitudes. O modelo resolve as equacoes tridimensionais do mo-

mento, energia e continuidade para as espécies neutras e ionizadas a cada passo de

33



tempo usando um método de diferencas finitas centrado, semi-implicito e de quarta
ordem em cada superficie de pressao (nivel vertical). O modelo possui as seguintes

caracteristicas:

Resolugao Latitudinal: -87.5° a 87.5°, incremento 5°;

Resolugao Longitudinal: -180° a 180°, incremento 5°;

Resolugao Altitudinal: niveis de pressao de -7 a 47, incrementos de H/2;

O passo do tempo tipico é 120 s;

Limite inferior: ~97 km;

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

O TIME-GCM possui as seguintes caracteristicas:

Resolugao Horizontal: 5°x5° em longitude por latitude;

Resolugao Vertical: -17 a +5 de 0,5(—In(p/p0)) (de aprox. 30 a 400 km);

Passo temporal tipico: 240 s;

O padrao de saida é o formato de meta-dados netCDF;

O cddigo fonte tem ~ 69000 linhas.

Para a modelagem é suposto um meio hidrostatico, com gravidade constante, e as
equagoes da energia para ions e elétrons em estado estacionario. As equagbes do
momento nao sao resolvidas explicitamente e as velocidades dos ions sao obtidas
através das derivas E x B. Hidrogénio, Hélio e seus ions nao sao considerados no
modelo. Uma relagao simplificada do aquecimento fotoeletrénico é utilizada. A con-
dicdo de contorno superior para o aquecimento eletronico e transferéncia de fluxo
sdo especificagoes empiricas. C'O5 nao é resolvido explicitamente mas é especificado
através da condicao de equilibrio difusivo. A difusao turbulenta usa uma formulagao

simples.

Os padroes de entrada sao um arquivo contendo as condig¢oes iniciais da termosfera e
o dia do ano. Input Solar: indice F'10.7 (fluxo solar em 10,7 cm) e F107A (F10.7 médio
de 81-dias centrado) ou EUV Solar medido pelo experimento TIMED /SEE; Input
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Auroral: indice K; POTENCIAL: Potencial da calota polar em kV; ENERGIA:
Energia hemisférica em GW; B,: Componente ¥ do CMI em nT. Saida padrao: os
campos de saida sao especificados em trés dimensoes espaciais mais o tempo.

e Geopotencial: Altura das superficies de pressao (cm);

e Temperatura: Neutra, idnica, eletronica (K);

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

e Composicao: O, Oy, NO, N(4S), N(2D), O, O3, N5, NO*, N* e Ne;

Potencial: Em coordenadas geomagnéticas ou geograficas.

De acordo com Larsen e Fesen (2009) o modelo de circulacao geral do NCAR tam-
bém subestima o maximo dos ventos e o cisalhamento, além de produzir um aumento
irreal da intensidade do vento com a altura. A concordancia do modelo e das obser-
vagoes até melhora com o aumento da resolugdo em altura mas ainda fica aquém do

que é esperado.
3.2.3 Modelo de vento termosférico de Nogueira (2009)

Nogueira (2009) também desenvolveu em sua dissertagdo de mestrado um modelo
para aferir os ventos termosféricos meridionais levando em consideragao campo elé-
trico zonal, efeitos difusivos e que no equador geomagnético a deriva vertical do
plasma ¢é puramente devida a E x B (RISHBETH et al., 1978; TITHERIDGE, 1995).

Neste trabalho, considerou-se que a deriva vertical obedece a expressao Equacgao 3.6:

V =VpcosI 4+ Ucoslsinl —wpsin® [ (3.6)

onde U representa o vento meridional (positivo para o norte), wp é a deriva vertical
do plasma devido aos efeitos de difusao, Vp é a deriva vertical do plasma devida ao

campo elétrico zonal e I representa o angulo de inclinagao magnética.

A partir de dados de Digissonda para Sao Luis (2,33° S; 44,2° O) e Fortaleza (3,92°
S; 38,42° O), pode-se obter os valores das derivas Vp, V ~ d(hF)/dt (onde hF
é a altura real da camada F para uma determinada frequéncia), wp e calcular a

componente meridional do vento neutro termosférico.

Os resultados obtidos por Nogueira (2009) estavam de acordo com o esperado e a

abordagem foi bem sucedida.
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3.2.4 Modelo SERVO

O modelo de Medeiros et al. (1997) é uma adaptacao do cédigo de Rishbeth et
al. (1978) (Servo method). De acordo com o modelo SERVO a altura do pico de
densidade da camada F2, na auséncia de forcantes devidas a ventos ou campos
elétricos, esta sob equilibrio entre os processos de recombinacao e de difusao. Porém,

este modelo nao leva em conta a taxa de ionizacgao.

O modelo adaptado por Medeiros et al. (1997) foi desenvolvido especificamente para
a estagao de baixa latitude, Cachoeira Paulista, usando a altura do pico da camada
F2 (hjaz) como o dado principal. O modelo Servo expressa os deslocamentos de hy,q,
como funcao da perda quimica, da difusdo, do vento meridional e da deriva vertical
do plasma. Assim, como no caso de médias latitudes, para a regidao equatorial o

modelo também considera a deriva vertical do plasma como sendo negligenciavel.

Medeiros et al. (1997) incluiram o efeito da deriva vertical do plasma em hq,
através do mapeamento do campo elétrico obtido por um modelo de campo elétrico
que leva em consideracao dados de radar de Jicamarca e de Digissonda de Fortaleza.
Os autores compararam os ventos, calculados pelo modelo HWM-90 e medidas feitas

pela técnica Fabry-Perot, da estagao de Cachoeira Paulista.

Muella (2004) também faz modelagem utilizando o modelo alterado de SERVO e os
parametros hpF'2 e hF' sobre duas estagoes equatoriais, Manaus (2,9° S, 60,0° O, dip
latitude magnética 6,06° N) e Palmas (10,2° S, 48,2° O, dip latitude magnética 6,2°
S), e sobre uma estagao de baixa latitude, Sdo José dos Campos (23,2°S, 45,9°0,
dip latitude magnética 18,26° S), no setor brasileiro, para calcular os ventos neutros
termosféricos alinhados ao meridiano magnético, durante o periodo noturno. As
noites selecionadas estao compreendidas entre o periodo de agosto a setembro de
2002. Os coeficientes de difusao, recombinacao e perda requeridos nas equacoes do
modelo sao calculados utilizando-se um modelo atmosférico complementar. A técnica
foi validada através de comparagao das saidas do modelo com resultados do modelo
semi-empirico global de ventos horizontais (HWM93) e com dados observacionais de
deslocamento Doppler da linha de emissdo em 630 nm utilizando interferometro do

tipo Fabry-Perot.
3.3 Observacgoes de ventos neutros

As Figuras 3.3 e 3.4 fazem comparacoes com dados medidos pelos satélites CHAMP

e o modelo HWM93 para diferentes condigdes de atividade solar e geomagnética.
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A partir dos dados é possivel perceber que os ventos neutros mudam um pouco
seu perfil dependendo das condi¢oes de fluxo solar e que, para um mesmo periodo
do ano e mesmas condi¢oes de fluxo solar, nao ha muita interferéncia da atividade
magnética (o que pode ser atestado pela quase concordancia das curvas em preto em

cada grafico da Figura 3.3 e pela discordancia das curvas em preto na Figura 3.4).

Figura 3.3 - Comparativo de ventos neutros termosféricos zonais (U,onq positivo para

leste) medidos pelo acelerometro do satélite CHAMP a 400 km de altitude e
HWM93 para diferentes condigbes de fluxo solar.
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] e LD - i 27 s
LS0F 5" P 72140 & K< TLET 150
—*— F1(.7<140 & Kp=3

: . =300
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Jun. Solstice

A esquerda para F10.7 < 140 e & direita para F10.7 > 140. As curvas pretas sao referentes
as observacoes do CHAMP e as curvas cinzas sdo predi¢oes do HWM. Dos resultados dos
satélites, as curvas com os asteriscos sao para K, > 3 e as curvas com circulos abertos

sao para K, < 3. Das predi¢oes do HWM, as curvas sélidas sao para K, > 3 e curvas
tracejadas para K, < 3.

Fonte: Liu et al. (2006)

Pelas medidas do satélite o vento costuma ser para leste na maior parte do dia (visto

em quase todos os quadros das 12 as 24 MLT') sendo invertido tarde na madrugada ou
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proximo do amanhecer local. J4 comparando estas medidas feitas pelo acelerémetro
abordo do satélite CHAMP com simulagoes do modelo HWM93, percebe-se que o
modelo parece representar relativamente bem o horéario noturno (com excegao de
alguns curtos periodos e dos equinécios de baixo fluxo solar). J4 na faixa de horario

entre as 12 e as 18 MLT o modelo apresenta bastante discrepancias, subestimando

os valores medidos em até ~100 m/s.

Figura 3.4 - Comparativo de ventos neutros termosféricos zonais (U,onq positivo para

leste) medidos pelo acelerometro do satélite CHAMP a 400 km de altitude e
HWMO93 para diferentes condi¢bes de atividade magnética.
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A esquerda para K, < 3 e a direita para K, > 3. As curvas pretas sao referentes as
observacoes do CHAMP e as curvas cinzas sdo predi¢oes do HWM. Dos resultados dos
satélites, as curvas com os asteriscos sdo para F'10.7 > 140 e as curvas com circulos abertos

sdo para F'10.7 < 140. Das predi¢oes do HWM, as curvas solidas sdo para F'10.7 > 140 e
curvas tracejadas para F'10.7 < 140.

Fonte: Liu et al. (2006)
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A Figura 3.5 mostra um comparativo global das previsoes do HWM93 e dados
observacionais correspondentes obtidos através do equipamento acelerometro abordo
dos satélites CHAMP. E feita uma média sobre todas as estacoes do ano e sobre todos
os niveis de atividade geomagnética mas para dois niveis de fluxo solar (conforme
mostrado no grafico). As médias sdo feitas entre as latitudes geomagnéticas 5° N e 5°
S. Conforme mencionado anteriormente, nota-se grande diferenca entre as medidas
do satélite e as simulagoes do modelo HWM93, para o vento neutro zonal, durante
o periodo da tarde (12 as 18 MLT no gréafico). Disso, é possivel evidenciar que o

modelo HWM93 pode apresentar grandes erros na representacao dos ventos zonais.

Figura 3.5 - Vento zonal promediado sobre todas as estagées do ano, entre as latitudes
geomagnéticas 5° N e 5° S e sobre todos os niveis de atividade geomagnética
mas separados em dois niveis de fluxo solar.
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As curvas pretas representam medidas do CHAMP e as cinzas sdo calculadas usando
HWMO93.

Fonte: Liu et al. (2006)

A Figura 3.6 mostra comparativo do modelo TIE-GCM com dados observacionais.
Nesta é possivel observar que o modelo TIE-GCM superestima os valores do ven-
tos para a maior parte dos eventos, sendo mais proxima aos valores medidos pelo
instrumento Fabry-Perot (FPI) em condic¢oes de baixo fluxo solar e entre os meses
de maio a agosto. Fazendo uma comparacgao qualitativa das medidas feitas por sa-
télite (acelerdmetro abordo do CHAMP - figuras imediatamente anteriores) com as

medidas FPI do trabalho corrente pode-se concluir que ha consisténcia nos dados
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pois mostram ventos zonais para leste durante a maior parte do dia, mostrando uma

inversao nos horéarios proximos do amanhecer.

Figura 3.6 - Vento neutro termosférico zonal em torno de 255-285 km para K, < 3 con-
forme observagdes de FPI (Fabry-Perot) em solo (na estacdo de ARECIBO)
e previsdes do TIE-GCM.
uT
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150——F——f————F——F—
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Zonal wind [m/s]
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As linhas grossas representam as observagoes do FPI e as linhas mais finas sdo os resultados
do TIE-GCM.

Fonte: Liu et al. (2006)

Utilizando o modelo SERVO (MEDEIROS et al., 1997), baseado em hmF2 de ionos-
sonda conforme explicado na Subsecao 3.2.4, foi possivel produzir perfis de vento
neutro meridional para periodos de alta e de baixa atividade solar e compara-los com

calculos feitos com HWM90 e algumas observagoes com o interferometro de Fabry-
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Perot. Os resultados com perfis de vento neutro meridional do modelo SERVO para
alta atividade solar, baixa atividade solar e comparacao dos perfis de vento neutro
meridional do modelo SERVO com predi¢goes do HWM90 e com observagoes de FPI

sao mostrados, nesta ordem, nas Figura 3.7, Figura 3.8, Figura 3.9.

Figura 3.7 - Perfis de vento neutro meridional do modelo SERVO para alta atividade solar
(HSA).
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Fonte: Medeiros et al. (1997)

Dos graficos é possivel notar uma grande variabilidade nas predigoes e nas proprias

medidas do vento neutro meridional nos diferentes periodos do ano. Mas como ¢é de
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Figura 3.8 - Perfis de vento neutro meridional do modelo SERVO para baixa atividade
solar (LSA).
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Fonte: Medeiros et al. (1997)

se esperar durante o solsticio de verao do hemisfério sul, a tendéncia é ter-se um
vento meridional orientado para o norte. Durante o solsticio de inverno do hemis-
fério sul essa tendéncia passa a ser um vento em sua maioria orientado para o sul.
Durante os equindcios ocorre bastante alternancia entre estas dire¢oes dos ventos.
O modelo HWM90 (chamado de “Hedin model” nas figuras) apresentou periodos
com boa concordancia com o modelo Servo e discordancia maior apenas no solsticio
de Dezembro (das 04 as 16 LT pelo menos). Porém, a partir da ultima figura é

possivel constatar que o modelo HWM90 demonstrou estar apresentando resultados
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Figura 3.9 - Comparativo dos perfis de vento neutro meridional do modelo SERVO com
predi¢coes do HWM90 e com observagoes com instrumento Fabry-Perot.
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mais préximos do real (neste caso as medidas FPI) do que as predi¢oes do modelo
SERVO.

No trabalho de Biondi et al. (1990a) foi utilizado o interfer6metro Fabry-Perot (FPI)
para medir os ventos neutros meridionais e zonais em periodos com niveis de fluxo
solar moderados e baixa atividade magnética. Tais observagoes foram conduzidas
na estacao de Arequipa, Peru (16,5° S, 71,5° O) entre os meses de margo a agosto
de 1983 (baixa atividade solar - LSA) e de abril a outubro de 1988 (alta atividade

solar - HSA). Parte dos resultados deste estudo, com as médias sazonais de cada
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um destes periodos, sdo mostrados nas Figuras 3.10 (ventos meridionais médios)
e 3.11 (ventos zonais médios). Na Figura 3.10 os valores positivos correspondem a
vento meridional para o norte. J& na Figura 3.11 os valores positivos correspondem
a vento para leste. Em ambas as figuras o grafico da esquerda é para o ano de 1983,
o da direita é para ano de 1988 e o eixo do tempo vai das 18 as 06 LT (pois para
a longitude de Arequipa LT ~ UT — 5). Em todos os gréficos apresentados, os
numeros dentro dos circulos indicam quantas noites de medidas foram utilizadas na
média e as barras de erro indicam o desvio padrao (1og) nas variagoes das medidas
de dia a dia.

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

Peru.
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Fonte: Biondi et al. (1990a)

Outro trabalho muito importante para mostrar a climatologia dos ventos foi feito por
Meriwether et al. (2011) com dados do interferometro Fabry-Perot (FPI) na regiao
de Cajazeiras (6,9° S, 38,6° O) no Brasil. Os resultados sdo referentes ao periodo que
vai de outubro de 2009 a setembro de 2010 (periodo de baixa atividade solar, com

fluxo solar variando de ~68 a ~ 82 sfu [10722 e Ap com valor tipico de ~5).

mQHz]
Para o estudo foram utilizados dados de 159 noites distribuidas no periodo (apenas
os meses de marco de 2010 e junho de 2010 nao possuiam dados por causa de uma

falha no equipamento). Da andlise dos dados de dia a dia os autores afirmam que o
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Figura 3.11 - Ventos neutros zonais médios obtidos através do instrumento Fabry-Perot

para os anos de 1983 (LSA) e 1988 (HSA) na regiao de Arequipa, Peru.
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Fonte: Biondi et al. (1990a)

erro dos ventos horizontais com este instrumento variam de 5-10 m/s. A Figura 3.12
mostra médias mensais do vento neutro meridional para as dire¢oes de visada norte
(linha vermelha) e sul (linha verde). Valores positivos representam vento em diregao

ao equador (ou para o norte) e valores negativos sdo ventos para o polo sul.

Da analise da Figura 3.12, de outubro de 2009 a fevereiro de 2010 enquanto avancava-
se para o solsticio de dezembro (verdo), e durante esta esta¢do, o vento era para o
norte durante o inicio da noite. Em dezembro o vento meridional atinge sua ampli-
tude méxima de ~65 m/s sendo menor antes e depois deste periodo. O horario local
deste maximo também ¢é mais cedo durante o solsticio de dezembro (2000 LT) se
comparado com meses proximos das condigoes de equinécio (2200 LT em outubro,
e 2100 LT em fevereiro). Préximo do amanhecer este vento é sempre proximo de 0
m/s e a redugdo que ocorre durante as horas da noite (do vento para o equador,
apds o pico) é vista primeiro na dire¢ao norte do que na dire¢ao sul, com excegao
do periodo préximo do solsticio de inverno. A Figura 3.13 mostra as médias mensais
do vento neutro zonal durante o periodo de outubro de 2009 a setembro de 2010
para as diregoes de visada leste (linha azul) e oeste (linha rosa). Valores positivos

representam vento para leste.
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Figura 3.12 - Perfis noturnos médios do vento neutro meridional através de observagoes
com FPI em Cajazeiras.
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verdes sdo para o norte.

Fonte: Meriwether et al. (2011)

Da analise dos ventos zonais noturnos constata-se um aumento do vento no inicio
da noite de ~0 m/s para ~80 — 100 m/s seguido por um decréscimo deste vento de
~10-25 m/s apds as 2300 LT. De forma interessante, o vento volta a crescer nas horas
pré-amanhecer (0200 as 0400 LT) nos meses de outubro e novembro (e possivelmente
também nos meses de dezembro e fevereiro). Para os meses de abril a setembro, o
comportamento do vento zonal com tempo local inicia da mesma forma mas é mais
persistente, decrescendo do seu pico de 75-100 m/s para velocidade de 25-50 m/s nas
horas de 0200 a 0400 LT. A velocidade zonal dos {ons reportada por Fejer et al. (2005)
para minimo solar se mostra muito parecida e também apresenta um aumento para
~50 m/s nas hora pré-amanhecer. Também ¢é observada da anélise das dire¢oes da
medida que nao parece haver nenhuma diferenca na fase entre as medidas tomadas

na direcao leste com aquelas na direcao oeste. Todos estes resultados do trabalho de
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Figura 3.13 - Perfis noturnos médios do vento neutro zonal através de observagoes com
FPI em Cajazeiras.
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Fonte: Meriwether et al. (2011)

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

Outros trabalhos que apresentam resultados de observacao de ventos termosféricos e
que poderiam ser incluidos na relagao apresentada aqui por estarem de pleno acordo
sao os estudos de Biondi et al. (1990b) e de Martinis et al. (2001).
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4 INSTRUMENTACAO E COLETA DE DADOS
4.1 Campanha COPEX

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

Figura 4.1 - Concepcao artistica da campanha COPEX.
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Fonte: Abdu et al. (2009)

A Figura 4.2 mostra o correspondente posicionamento das estagoes de coleta de da-
dos no mapa do aplicativo Google Earth na altitude da ionosfera (300 km). Na figura

¢ possivel ver ainda as coordenadas geograficas (linhas vermelhas), as coordenadas
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geomagnéticas (em amarelo) e o tragado do equador magnético (linha mais grossa

na cor laranja).

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

e

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

Vale salientar ainda que as estagdes conjugadas BV e CG ficam em uma regiao inter-
mediaria entre o equador e as cristas da EIA que se situam por volta da inclinagao
30° a 36°. As coordenadas das estagoes da COPEX sdo sumarizadas na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Tabela com coordenadas das estacoes da Campanha COPEX

Fonte: producao do Autor.

Boa Vista (BV) Cachimbo (CX) Campo Grande (CG)

Latitude (graus) 2,8° N 9,5° S 20,5° S
Longitude (graus) 60,7° O 54,8° O 54,7° O
Inclinagdo Magnética 22° -4,2° -22,3°
Declinagao Magnética -14° -16,7° -15,1
Latitude Magnética' 11,7°N 1,91°S 11,56°S
Longitude Magnética' 13,3°L 15,98°L 13,72°L
Intensidade de B (350 km) 24.707 nT 20.837 nT 19.708 nT

lcalculado através do APEX Coordinate Conversion Utility disponivel para download em
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/geom_util/apex.shtml
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Durante a campanha COPEX objetivou-se colocar trés estagoes situadas ao longo
de um mesmo meridiano magnético (ou seja, duas magneticamente conjugadas e a
terceira no equador magnético correspondente). Porém devido a problemas logisti-
cos e técnicos as estagoes apenas aproximam a condi¢ao imposta. Além deste fato,
por se tratar de um periodo longo, a posi¢ao da linha do terminadouro com relagao
ao meridiano magnético também variou. Estas variacoes devem ser levadas em con-
sideragao na anélise dos dados. A Figura 4.3 mostra o posicionamento das estagoes
da COPEX e a evolucao da linha do terminadouro durante a campanha. No mapa,
a linha magenta representa o equador magnético e os pontos assinalados em com as-
teriscos sao as estagoes da COPEX. Os circulos correspondem a diferentes estagoes
das américas. As siglas BV, CX e CG representam as estagoes da campanha (Boa
Vista, Cachimbo e Campo Grande, respectivamente, conforme a Se¢ao 4.1) e as de-
mais sao: Arecibo (ARB), Millstone Hill (MHJ), Jicamarca (JIC), Arequipa (ARQ),
Cachoeira Paulista (CPA), Cajazeiras (CJA), Cariri (CRI), Fortaleza (FLZ) e Sao
Luis (SLZ). Pela imagem, é possivel observar que o melhor alinhamento da linha do
terminadouro com o meridiano magnético que passa por Cachimbo (linha perpendi-
cular ao equador magnético) ocorre no final da campanha, ou seja, em dezembro de
2002. Este periodo proximo do solsticio de verdao do hemisfério sul é conhecido por
apresentar maior intensidade no fenémeno PRE de acordo com observagoes (ABDU et
al., 1981b; ABDU et al., 1981a) e isto estd em acordo com a teoria (ver Subsecao 2.1.3).
Ja no periodo inicial da campanha este alinhamento da linha do terminadouro com o
meridiano magnético nao é muito bom e as estagoes conjugadas entram no anoitecer

em tempos distintos, tornando mais lento o desenvolvimento do PRE.

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

4.1.1 Diferencas de horario do PREp nas estag6es da campanha COPEX

Comparando as observagoes feitas nas estacoes da campanha COPEX foi possivel
observar que ha uma diferenga de horario (em LT) do PREp das estagdes da COPEX
e também do PREp de cada estacdo com relagao ao horario do poér do Sol naquela
estagdo na altitude de 300 km (Calculadora NOAA)?. As diferencas entre o PREp das

estagoes da COPEX sao explicadas basicamente pela posicao geografica das estagoes.

’Disponivel em http://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/calcdetails.html
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Figura 4.3 - Posicionamento das estagées da COPEX e a evolugdo da linha do termina-
douro durante a campanha.

Mapa de incli a ética e ao da linha do i durante a COPEX

Latitude

0
Longitude

Fonte: producdo do Autor.

Em hora universal esta diferenca do PREp entre as estagoes nao é muito significativa
(e inexistiria caso as estagbes compartilhassem perfeitamente a mesma linha de
campo geomagnético) mas em hora local ela é da ordem de ~ 30 min, conforme
pode ser constatado graficamente nas Figuras das derivas verticais observadas, que

serao apresentadas na Secao 6.1.

Os graficos das Figuras 4.4 a 4.6 ilustram a diferenca de horério entre o por do
sol na estacao e o pico prerreversao identificado. Foram escolhidos para esta analise
somente dias com dados de Digissonda bastante claros (sem Spread-F') préximo das
horas do anoitecer e mais calmos da COPEX (com Kp < 4 pelo menos dentro do
do intervalo das 1500 as 2100 LT), uma vez que toda a campanha foi realizada em
periodo de alta atividade solar. Desta forma, obteve-se uma redugao mais confidvel
dos ionogramas, evitando que efeitos de dinamo perturbado (menos frequente por
se tratar de um processo relativamente lento) e de campos elétricos de penetragao
pudessem estar presentes. O fluxo solar em 10.7 cm durante o periodo da andalise
variou de 130 a 185 sfu.

Na estagdo BV foram analisados 22 dias de um total de 55 disponiveis. A média

obtida para a diferenca dH entre o horario real do por do Sol e o pico prerreversao
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(PREp) foi de 0,49 h (com desvio padrao de 0,26 e varidncia 0,07). A mediana é de

0,52 h (aproximadamente 31 minutos).

Figura 4.4 - Horario do por do Sol e do PREp na estacdo de Boa Vista e diferenga de
horério LT entre eles.
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Fonte: producao do Autor.

Na estacao equatorial CX foram analisados 55 dias de um total de 71 disponiveis.
A média obtida para a diferenca dH entre o horario real do poér do Sol e o pico
prerreversao (PREp) foi de 0,69 h (com desvio padrao de 0,23 e variancia 0,05). A

mediana é de 0,66 h (aproximadamente 39 minutos e meio).

Figura 4.5 - Horério do pdr do Sol e do PREp na estagdo de Cachimbo e a diferenca de

horario LT entre eles.
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Na estacao CG foram analisados 44 dias de um total de 72 disponiveis. A média
obtida para a diferenca dH entre o horario real do por do Sol e o pico prerreversao
(PREp) foi de 0,64 h (com desvio padrao de 0,30 e varidncia 0,09). A mediana é de

0,65 h (aproximadamente 39 minutos).

Figura 4.6 - Horario do pdr do Sol e PREp na estagdo de Campo Grande e a diferenca de
horério LT entre eles.
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Fonte: producdo do Autor.

Os histogramas mostrando as contagens acumuladas de cada diferenca de horério en-
contradas e referente as estagoes da campanha COPEX sao mostrados na Figura 4.7.
Conforme afirmado anteriormente nas estatisticas apresentadas, as estacoes CX e
CG apresentam uma diferenca dH entre o horario do por do Sol e o pico prerreversao
(PREp) bastante parecidos (~ 39 min) ao passo que na estacao de BV este dH ¢é
menor (~ 31 min). Provavelmente a explicagdo para esta diferenga esta no fato da
estacao de BV se encontrar, geograficamente, mais a oeste 6° que as outras estagoes.
Porém como as trés estagoes estao praticamente sobre o mesmo meridiano magné-
tico, BV percebe o inicio do PRE em LT antes do que as outras estacoes. Assim,
em torno do horario em que a estacdo de BV entrar no anoitecer ocorrera o pico do
PRE nas estagoes. Além do mais é preciso lembrar que parte das diferencas também
podem estar ligadas ao fato da estatistica em BV ser pior do que nas outras estagoes

porque houve um menor periodo de aquisicao de dados.

Nota-se destes dados que existe um atraso entre o horario do poér do Sol e a média
de horario de ocorréncia do PREp na estacao. Este atraso é de um pouco mais do
que meia hora, tempo necessario para que a intensificagdo do campo elétrico zonal

possa se estabelecer e amplificar a deriva vertical. Mas esta diferenca nem sempre é
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Figura 4.7 - Histograma mostrando as diferengas de horario (LTp — Sunset) encontradas
nas estacoes da COPEX.
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tao clara.

Disso, ¢ facil perceber que o PREp também nao ocorrerd simultaneamente em LT
nas estagoes equatorial e conjugadas. O tempo é bastante préximo um do outro
como ¢ possivel perceber na Figura 4.8. Em BV o PREp ocorre mais cedo do que

nas outras estagoes, depois ocorre o fenomeno em CX e por ultimo em CG.

Figura 4.8 - Derivas verticais no horario do pico prerreversao para um dia tipico do inicio
da COPEX (285).
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Na modelagem foi necessario introduzir uma correcdo para que esta diferenca de
horarios fosse reproduzida, isto porque o modelo considerava as trés estagoes exa-
tamente no mesmo meridiano magnético e suas saidas nao produziam nenhuma
diferenca de horario entre os picos da estagdao. Era uma condicio idealizada. Com a
correcao foi levado em conta que ha uma diferenca em longitude entre as estagoes
e esta diferenga, transformada em horas, foi levada em consideragao no processo de
adaptacao do codigo. Assim, no geral, o PREp em BV ocorre mais cedo do que
CX e o PREp de CG ocorre um pouco mais tarde do que em CX. Esta diferenca
em horario pode ser observada nos graficos da deriva vertical obtidas através dos

ionogramas e apresentadas na Secao 6.1.
4.2 O Modelo de Scherliess e Fejer (SF)

O modelo de Scherliess e Fejer (1999), aqui chamado simplesmente de SF, é um
modelo climatologico da deriva vertical da regiao F baseado em medidas do radar de
espalhamento incoerente de Jicamarca e do equipamento Ion Drift meter abordo do
satélite Atmospheric Explorer E. O modelo descreve as variagdes diurnas e sazonais
da deriva vertical para as diferentes longitudes e condi¢oes de fluxo solar. Este
modelo sera usado para construir o perfil de deriva vertical em substituicao a deriva
aparente (nos horarios em que esta nao representa bem a deriva vertical do plasma

- ver Subsegdo 4.3.1).
4.3 Digissondas

O sondador ionosférico Digissonda® é, essencialmente, um radar pulsado no qual as
frequéncias de estudo podem ser variadas de 1 a 40 MHz, de acordo com o interesse
cientifico (UMass..., 2011; REINISCH, 1986; REINISCH et al., 1989; REINISCH et al.,
2005). A altura da camada de estudo é determinada pelo tempo de atraso do eco
recebido com relagdo ao pulso enviado, supondo que este viaja a velocidade da luz.
Como a frequéncia da onda eletromagnética tem uma relagao direta com a densidade
eletronica na regiao em que ela é refletida, é possivel, através da emissao de pulsos
subsequentes na faixa de frequéncias citada, obter a porc¢ao inferior do perfil vertical
de densidade do plasma ionosférico. Para determinar o angulo de incidéncia, a DPS

incorpora os principios basicos da interferometria (REINISCH, 1986).

Sete parametros observaveis podem ser medidos diretamente, e de forma simultanea,
dos sinais refletidos na ionosfera. Sao eles: frequéncia; o alcance (ou altura no caso de

medida vertical); a amplitude; a fase da onda; o desvio Doppler e o espalhamento; o

3 Digisonde® Portable Sounder ou simplesmente DPS.
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angulo de chegada e a polarizagdo da onda. O ionograma ¢ o resultado, em forma de
grafico, de inimeras medidas sequenciais das amplitudes do sinal com a frequéncia e
com a altura de reflexdo do sinal. Num ionograma tipico como da Figura 4.9, cinco
dimensdes sao mostradas por vez. A abscissa representa a frequéncia, a ordenada re-
presenta a altura de reflexao. Ja a amplitude do sinal é representada pela intensidade
(ou pixels) da curva, o desvio Doppler pela cor da curva e a polarizac¢ao pelo gradi-
ente de cores (as cores “frias” - escalas de azul-verde-cinza - mostram a polarizagao
do modo extraordinério, e as cores “quentes” - escalas de vermelho-amarelo-branco -
mostram a polarizagdo ordinaria). A resolugao em altura das Digissondas modernas
estd em 2,5 km (REINISCH, B. W., 2009).
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Figura 4.9 - Exemplo de ionograma.

Fonte: producéo do Autor.

A linha sélida preta do grafico anterior é calculada através de um modelo intrin-
seco da DPS, o ARTIST (REINISCH et al., 2005; REINISCH et al., 1991; REINISCH et
al., 1988), que calcula o perfil da ionosfera a partir das medigdes e ja converte a
altura virtual em altura real. A parte acima do pico de densidade da camada F2 é
uma extrapolagao que busca se aproximar do perfil real, pois a ionossonda sé obtém
informacgoes até o pico NmF2. Os sinais emitidos acima da frequéncia limite, cor-
respondente ao pico, atravessam toda a ionosfera e nao sao refletidos. Os dados das
Digissondas das esta¢oes da campanha COPEX (BV, CX e CG) foram utilizadas
no presente trabalho para construir o perfil da deriva vertical de plasma de acordo

com a metodologia discutida na proxima se¢ao, e outros parametros serviram como
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entrada direta no modelo Neutral Wind Model (NWM), que serd explicado em mais

detalhe na metodologia.
4.3.1 Calculo das derivas utilizando altura real da Digissonda

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

em _
_ th(4—8 MH?z)

Vo= 48 MH2)
: dt ’

onde o parametro de Digissonda hF representa a altura real da camada F ionosférica

(4.1)

para uma determinada frequéncia e W(4_8 Mmh2) Tepresenta a média destas altitudes

para as frequéncias de 4 a 8 MHz (nove frequéncias no total, com passo de 0,5 MHz).

Tal forma de calcular a deriva vertical negligencia as contribui¢oes devidas a perda
de ionizagdo e é uma boa aproximacao quando as camadas ionosféricas estao em
altitudes bastante elevadas. De acordo com trabalhos bastante conceituados como
o de Bittencourt e Abdu (1981) e mais recentes como de Medeiros et al. (1997),
quando a camada F estd acima de 300 km de altitude esta condicao é satisfeita
e a deriva vertical calculada através da variacdo de hF' é bastante precisa. Assim,
no horario do PRE, a Equacgao 4.1 pode ser considerada uma boa aproximagao
para o calculo da deriva vertical de interesse no trabalho. Toma-se o cuidado de
tomar frequéncias nem tao baixas, que corresponderiam a regiao E ionosférica, nem
frequéncias muito elevadas cujas alturas estivessem proximas do pico de ionizagao.
Para justificar a escolha da faixa de frequéncias deste trabalho, a Figura 4.10 mostra
um comparativo de trés derivas verticais aparentes ao longo do dia, sendo a curva
azul baseada na altura virtual da camada e as outras duas curvas (vermelha e preta)
baseadas na média das alturas reais para a faixa de frequéncias especificada. A faixa
de frequéncias escolhida no trabalho (4 a 8 MHz com passo de 0,5 MHz) mostrou
boa concordancia com a deriva aparente feita para as frequéncias de 5, 6 e 7 MHz,

que é utilizada em boa parte dos trabalhos conhecidos (inclusive os citados acima).

Mas, como este calculo da deriva s6 é valido em horarios especiais, nos demais
horérios foi necessario utilizar o modelo empirico de Scherliess e Fejer (1999) para
calcular a deriva vertical. A Figura 4.11 compara as derivas aparentes (com h'F e

hF") com os resultados do modelo (chamado aqui de SFVD). As curvas CVD mesclam

a deriva calculada a partir de % nos horarios préoximos do pico prerreversao da
deriva vertical com os resultados do modelo de Scherliess e Fejer (1999) nos demais
horarios. Na metodologia deste trabalho foram utilizados os perfis suavizados (para

eliminar possiveis flutuacgoes na deriva aparente da Digissonda nos horarios em torno
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Figura 4.10 - Comparativo das derivas aparentes para as estagoes da COPEX.
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do PREp) e mesclando SF e dhF'/dt (CVDs).

Um dos objetivos das comparagoes sera constatar diferenga nos picos nas estagoes
magneticamente conjugadas tal como feito em Abdu et al. (2009) (ver Figura 4.12).
Dos dados é possivel perceber que o pico de Cachimbo é sempre superior ao das
outras estagoes. Isto é natural pois como Cachimbo esta situada no equador magné-
tico a deriva vertical devida a ' x B é maxima pois, como o campo geomagnético
é horizontal, nao ha componente meridional. Ja com relagao ao picos das estacoes
conjugadas ha uma grande variabilidade porém, na média, o pico de Campo Grande
ficou mais elevado do que o de Boa Vista. Isto se justifica pois, como a COPEX
ocorre na transicao do equindcio para o solsticio de verao no hemisfério sul, o ponto
subsolar move-se para uma latitude mais elevada e acarreta, na maior parte dos

casos, um vento transequatorial dirigido para o norte.
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Figura 4.11 - Comparativo das derivas aparentes e as resultantes do modelo SF.
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Figura 4.12 - Deriva vertical média obtida para as trés estagoes da COPEX via dhF'/dt.
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5 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho de Doutorado é o estudo das caracteristicas da ionosfera da
regiao brasileira utilizando-se de modelagem ionosférica e de dados de Digissondas
da campanha COPEX de 2002. E importante conhecer bem a eletrodinimica da
ionosfera brasileira pois trata-se de uma regiao bastante especial, situada dentro da
abrangéncia da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) e em territorio de
baixa latitude que pode ser severamente afetado por irregularidades ionosféricas e
bolhas de plasma. Tais irregularidades prejudicam as comunicagoes transionosféricas

e a propagacao de sinais de GPS.

Na primeira etapa do trabalho obteve-se a velocidade dos ions, necessarias nas equa-
¢oes dos ventos neutros zonal (Equagao 5.6) e meridional (Equagdo 5.5), a partir dos
perfis de densidade das Digissondas (ver Segao 4.3). Utilizou-se o cdlculo da deriva
vertical através das média das alturas reais do sinal recebido pela Digissonda (vélida
somente para altitudes da camada superiores a 300 km) e inseriu-se nas equagoes
dos ventos por meio das expressoes das derivas do plasma. Este método de célculo
das derivas verticais baseado na altura real da camada F ionosférica ja é consagrado
pelo uso em diversos trabalhos cientificos (BITTENCOURT; ABDU, 1981; ABDU et al.,
1981b) e foi melhor discutido na Subsegao 4.3.1. O foco do estudo é para o periodo
em que ocorre o aumento prerreversao da deriva vertical (PRE) pois neste horério a
condicao anterior é satisfeita. Como conta-se apenas com a deriva vertical do plasma,
e sabe-se que esta é reflexo do campo elétrico zonal, foi necessario utilizar ainda uma
formula para calcular o campo elétrico vertical, que sera o responséavel principal pela
deriva zonal. As componentes zonal Vj e meridional V, da deriva calculadas a partir
das equagoes 5.9 e 5.10, respectivamente, foram utilizados como entrada no codigo.

Todas as equacoes sao mostradas na secao abaixo.

De posse dos perfis de velocidade vertical dos fons foi desenvolvido um cédigo para re-

solver as equagoes do vento meridional e zonal de forma iterativa (descri¢ao abaixo).
5.1 Sistemas de coordenadas

O sistema de coordenadas esférico mostrado na Figura 5.1 é o geogréfico convencional
fixo no centro da terra em rotacao. Em coordenadas cartesianas o eixo x aponta,
radialmente, para o meridiano 0 (de Greenwich), z representa o Norte geogréfico (é
o eixo de rotagao da Terra, tendo a mesma orientagao do vetor ﬁ) e y é transverso
a ambos e forma, juntamente com o eixo z, o plano equatorial. Os vetores da base

formam um sistema ortogonal (k =i x ).
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Para os cédlculos ionosféricos é mais interessante adotar o sistema esférico (r,0,¢)
também fixo no centro da Terra em rotagdo no qual ¢ representa o azimute ou
longitude (a partir do meridiano de Greenwich, é positivo para Leste e é dado em
graus), 6 representa a colatitude (4ngulo contado a partir do eixo Norte e dado em
graus) e r representa a distancia radial (positiva para cima e dada em quilometros).

Os ventos calculado neste trabalho estdo neste sistema de coordenadas.

Figura 5.1 - Sistema de coordenadas adotado no trabalho.

Fonte: producéo do Autor.

As derivas eletromagnéticas resultantes do modelo serdo calculadas em um sistema
cartesiano fixo num ponto distante do centro da Terra (com r maior que o raio
terrestre Rj) no qual X aponta para o Sul, Y aponta para o Leste e Z aponta para
cima. Este sistema é redefinido em cada ponto de forma que as dire¢oes do sistema
esférico anterior sejam equivalentes as componentes (X, Y, Z). Assim, em cada ponto,
as componentes em X serao equivalentes as componentes em 6, as componentes Y

serao equivalentes as componentes em ¢ e as componentes Z serao equivalentes as
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COHlpOHthQS em r.

Para o calculo das varidveis de condutividades integradas, esta-se interessado na
eletrodinamica seguindo as linhas de campo geomagnético. Para tanto, usa-se um
sistema de coordenadas de dipolo centrado (I, q, &) - que dista ligeiramente do geo-
grafico - no qual, é; aponta na direcao do campo geomagnético B (& = E), €q estd
no plano meridional magnético e aponta verticalmente para cima, transverso a B ,
e é¢ = ¢ x é, aponta na dire¢do longitudinal (positivo para o leste). Este sistema

cilindrico de dipolo centrado e inclinado ¢ ilustrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Sistema de dipolo centrado (I, g, &).
é
q

Sul Geog.

Norte Geog.

Fonte: producdo do Autor.

Para estabelecer facilmente as relagoes entre os diferentes sistemas e nao desviar
dos objetivos principais, faz-se todo este desenvolvimento em um apéndice especial
(Apéndice A).
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5.2 O Modelo NWM
5.2.1 Equacgao das componentes zonal e meridional dos ventos neutros

O modelo de ventos utilizado no presente trabalho é baseado nas equagoes do vento
neutro (uma para cada componente), que surgem a partir da equagao do movimento

(segunda Lei de Newton). Em sua forma vetorial geral a equagao do movimento é:

- T | 1 o o o
DU +20 x U + ;Vp— ;V(MV U)=vu(V-U)=g (5.1)

onde U representa o vento neutro, Q é o vetor de rotagdo da Terra (tendo €2 a
dimensdo de velocidade angular), V representa a velocidade dos fons (ou deriva),
p € a pressao atmosférica, v,; é a frequéncia de colisdao de particulas neutras com
ions, p é a densidade de massa da atmosfera, p é a viscosidade, g é a aceleragao da

gravidade, e D é a derivada substantiva ou temporal total (operador diferencial)

o .
D=— . 2
at+U V, (5.2)

sendo t o tempo. O primeiro termo da Equacao 5.1 representa a aceleragao, o se-
gundo termo representa a contribuicao da forca de Coriolis, o terceiro representa a
contribuicao do gradiente de pressao, o quarto representa a contribuicao da forca
devida a viscosidade do fluido e o quinto representa a contribuicao devida ao arraste

ibnico.

Assume-se que a atmosfera s6 permite movimentos horizontais pois na vertical o
gradiente de pressao e a gravidade tendem a se anular mutuamente (equilibrio hi-
drostatico) e, de maneira geral, as componentes horizontais tém ordem de grandeza
bastante superior as verticais. Além disso, considera-se a atmosfera meridionalmente
estratificada de forma que as concentragoes de particulas (ions ou neutras), a pres-
sao p e a densidade p independem de latitude. Segundo Heelis et al. (1974), esta
aproximagcao € razoavel principalmente para regioes de baixas latitudes. Como a
atmosfera é considerada homogénea em latitude e longitude, é sensato supor tam-
bém o termo de viscosidade como sendo uma constante, pelo menos para pequenos
deslocamentos. Desta forma, o termo da viscosidade sera —%Vzlj e a Equacao 5.1,

cujos termos representam a aceleragao do fluido, passara a ser

aﬁ — — =3 — 1 — — —
ar HO VT +20x T+ Vp— /;VQU (V=) =¢  (53)
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As componentes vertical, meridional/latitudinal e zonal/longitudinal desta Equa-

¢ao 5.3 sao, respectivamente:

. 19p  Nivi
_2Qsm0U¢+;§— N, V.

=g, (5.4)

%+%8U9_ pcos OU, Uy 90U, p 0U, p9°U,
ot r 00  pr3sinf 00  rsin@ 0p  pr? Or  pr Or?

pw 0%U, pw  0*U, 1 0p
- - —— —2Qcos U
pr3 002 prsin?f 0¢? * pr 00 o5
Niviy
My vy =0, (65

0Us  Up0Uy Uy U, pOUs  p 0Us  p O°Us

ot r 00  rsin® 0o  pr Or2  pr2 Or  pr3 00?

_pcosf Uy g 9*U, 1 dp
pr3sinf 90  prsin®60 0¢2  prsinf d¢
Nivip

Nestas 6 é a colatitude, N; é a densidade dos ions e N,, a densidade neutra. Es-
tas equagoes foram resolvidas iterativamente (pois sao acopladas) até convergirem
e retornarem os perfis de vento neutro. As suas componentes zonal e meridional
representam equagoes diferenciais parciais (EDP’s) de segunda ordem e nao-lineares
e cujas solucoes podem ser buscadas utilizando métodos numéricos. Por se tratarem

de equagoes parabdlicas utiliza-se a discretizagao de Crank-Nicolson.

Nos termos envolvendo a viscosidade, as derivadas em relacao a 6 e ¢ sdo pequenas
se comparadas com as derivadas em relagdo a r e, por este motivo (especialmente se
multiplicadas pelo fator %,c), podem ser negligenciadas. Pode-se considerar ainda que
as variacoes longitudinais podem ser tratadas como variacoes temporais'. Portanto,

as Equacao 5.6 e Equacao 5.5 ficam, respectivamente:

1da definicdo de Q tem-se que d¢ = QOt.
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oU, Uy 0U, pdUy pdU, 10p

— 2Qcos b
o " s o pr2 Or  pr or* " prof cos U,
Niviy,
N, Vo= Uy =0, (5.7)
ouU. U. oU 92U U
¢ ¢ o M )
-t 8 4 20 cos
ot +7‘Qsin9 ot or Or2  pr? or + 2Q2 cos OU,
1 9p Niin
Ve —Uy) = 0. 5.
+prs1n08¢ N, (Vs s) =0 (5.8)

As expressoes das velocidades dos fons, V,., V, e Vj, podem ser obtidas do eletro-
magnetismo considerando o estado estacionario e utilizando-se de algebrismos. Suas

expressoes sao:

1 E¢ w? E, w; cos [

) Z. 2 2 [
V, = (2{wU¢sinI+ (1 + WQZCOSQI> Uy — w—;ﬁ sin [
1_1_:’21) Vin n Vin
3 F. Zsin [ cos [
—|—w—;§ sin]cos]—l—wZSHLZCOSVD}, (5.10)
1 w? wi Ey
V= e U¢cosI—|— Ugsm]cosl—i-fgCOSf
i Vin m
g
Vin
. 2 FE 2
—I—%l <1+lﬁsinzl>é+ <1+w5$ir121> VD}a (5.11)

onde Vj ¢ a componente zonal da velocidade dos ions, Vj a componente meridional,

—1 [61)1
Nimivin

w; ¢ a frequéncia ionica de ciclotron, I ¢ o angulo de inclinagdo magnética, £,

V. a componente vertical, V), = + Nym;g] é a velocidade de difusao,
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¢ a intensidade da componente zonal do campo elétrico, F, é a intensidade da
componente vertical do campo elétrico, B é a intensidade do campo geomagnético,
Vin € a frequéncia de colisdo de ions com particulas neutras, m; é a massa do ion e

N; a concentracao de ions.

Tais equagoes podem ser usadas nas Equagoes 5.7 e 5.8 caso nao se tenha as deri-
vas de plasma medidas diretamente de instrumento. Caso tenha-se apenas a deriva
vertical de plasma, ¢ possivel obter o campo elétrico zonal E;, mas necessita-se co-
nhecer ainda o campo elétrico vertical F,. No entanto, para nao incorrer em erros
deve-se ter o cuidado de selecionar casos em que se tenha boa confianca nos da-
dos da deriva vertical. Para a abordagem feita neste trabalho, a partir de dados de
Digissonda conforme discutido em Subsecao 4.3.1, tal confiabilidade é atingida nos
horarios préoximos do anoitecer. O campo elétrico vertical pode ser calculado, no

equador, através da relagao:

Jo,ds  Jo,UsBds

E =FE 12
" ®[o,ds [o,ds (5.12)

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

resolver o sistema.

Em uma primeira tentativa de obter essas derivas a partir dos dados de Digissonda,
utilizou-se o modelo complementar (descrito em detalhe em Apéndice C) baseado
na equacao da continuidade para os ions na vertical e que permite, através da Equa-
¢ao 5.11, que seja calculado o campo elétrico zonal a ser utilizado para calcular as
velocidades nas equagoes 5.9 e 5.10. Tendo-se estas velocidades (V e V,) pode-se
realimentar as equagoes do modelo de ventos em Equacao 5.6 e Equacao 5.5. No

inicio do processo estas velocidades foram definidas como nulas (condigdes iniciais).
5.2.1.1 Discretizacao e linearizacao das equacoes

Todas as variaveis das equagdes podem ser representadas como fungoes de espaco
e tempo. Toma-se todas elas na forma Z; em que n representa o passo no tempo
e m o passo na coordenada espacial conforme mostrado na Figura 5.3 abaixo. Esta
grade é tomada em cada passo de latitude ou longitude (de acordo com a equagao

do vento a ser resolvida), sendo o eixo das ordenadas o passo em altura.
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Pelo método das diferencas finitas as derivadas espaciais e temporais assumem a

forma abaixo:

A
ot At ‘1

ozn  In -7,
Os 2As Ty

PRIy Ly — 2+ T
= 63’

0s2 As?

(5.13)

(5.14)

(5.15)

onde Z representa uma variavel arbitraria dependente do tempo (¢t = nAt) e de uma

coordenada espacial (s = mAs), At é um incremento temporal, As é o incremento

espacial e €, representam os erros de truncamento. A Equagao 5.13 utiliza o método

da diferenca avancada e as Equagoes 5.14 e 5.15 utilizam o método da diferenca

~ . 2
centrada. Os erros €, para estas sao, respectivamente, €, = —AtoZ

A2 93z

63:

Figura 5.3 - Grade para resolucao das equacoes dos ventos U.

At
.

=
=
=

}és

Espaco (s)

m m+l m+2 m#3 md M5 mes M7 m8
a

1l a2 nt3  ntd 5 6 7 8 nt9 10 nHll nn-1  nn

nTempo (t)

Nas Equagdes 5.8 e 5.7 é possivel identificar-se a seguinte forma geral:
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U, \oU _ oU  9U
Y ov oY
<1+msme> oy = U b e+, (5.16)

onde a, b, ¢, e d sao fungoes de posicao e tempo. Essa é uma Equacao Diferencial
Parcial (EDP) do tipo parabdlica. O método numérico de Crank-Nicolson pode ser
usado para resolvé-la. Pretende-se achar a solucao para U, e U, para as diferentes
posicoes e no instante t + At. No método de Crank-Nicolson faz-se a média da EDP

do tipo parabdlica para o tempo n e n + 1 e compara-se o resultado com a relagao:

AZMY +BZM + CZiH =R (5.17)
Disto, pode-se reconhecer os coeficientes A, B, C e R. Os trés primeiros representam

uma matriz tridiagonal.

Discretiza-se a componente da Equagao 5.7 (com as Equagoes 5.13, 5.14 e 5.15) e
assumem-se os indices n para o tempo, m para a altura, sendo a longitude fixa.

Assim, para a componente meridional do vento neutro, tem-se:

m,n m,n+1 m,n m+1,n m—1,n
1+ U¢> Uy —Uy _u U Uy
r{)sin 0 At pr? 2Ar

m+1,n m,n m—1,n
_nUs —2Uy  +Uy 4+ LA (5.18)
pr Ar? pr AG

—2Q cos QU™ — Rm (V Uﬁ”) =0.

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

m,n m,n+1 m,n m+1,n+1 m—1,n+1 m+1 n m—1,n
14 U, e o/ S TR (05 ~U; n U
rQsmG At 2p72 2Ar

m+1,n+1_ m,n+1 m—1,n+1 m+1,n m,n m—1,n
_;(Ue 20, +U, 4 U 2U Uy > (5.19)
pr

+Hin (Um 4 Ué”’”) — (29 cos U — L 28 4 Ny >

Comparando com Equacao 5.17 e organizando convenientemente obtém-se os coefi-

cientes:
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u u
Ay =— 5.20
M 4pr2Ar * 20rAr? (5.20)

1 vy 1 N,v;
By = — - - 5.21
MAL * rQsin 0A7 20rAr* 2N, (5:21)
u 1

Cy = - : 5.22
M7 4prtAr o 2pr Ar? (5:22)

m+1,n 1 ug" N ym m,n
Ry = (4/3:5& + 2prAr )U (At + rstnb’At N prAr2 - >U9 (5.23)

I . I m—1,n mmn 1 Ap N;Vip Y/MN
+ <2prAr2 4pr2Ar> U (29 cos 9U¢ pr A0 + Np, ‘/9 ) ’

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

1 U;n,n U;n,n+1_UgL,n u U$+l'n—2U$’n+U$71’n
+ r{)sin 6 At or Ar?

Um+1,n_Um71,n

B Ry va—— prs11n0A¢) +2Q cos OU,™™ (5.24)
N;vin m,n m,n o
TN, (Vqﬁ B U¢ ) =0.

Esta é a forma discretizada da Equacgdo 5.8 onde assumiu-se os indices n para o

tempo, m para a altura, sendo agora a latitude fixa. Fazendo a média desta equacao

para os instantes n e n + 1, obtém-se:

m,n m,n+1_ m,n m+1,n+1_ m,n+1 m—1,n+1
1+ U¢ U¢ Ud’ o U(25 2U¢7 +U¢
rQ2sin @ At 2pr Ar?
p
m+1,n m,n m—1,n m+1,n+1_ m—1,n+1 m—+1, n__prm— 1,n
LUt ) B %<U¢ 2AU¢ LU AU > (5.25)
Ar 2pr r 2Ar

1 m,n N Vzn m n+1 mn | Nivip 1/mn
+prsm€A¢ + 2Q cos OU,, (U + Uy ) A Vot =0.
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Os coeficientes obtidos (na comparacao com Equacao 5.17) sdo:

7 7
A, =— — 5.26
z 20rAr?  4pr2Ar (5:26)

1 u," L N,v;
B, = — - “” 5.27
LAt - r{2sin OAt * prAr? * 2N, (5:27)

1 [
C, = — 5.28
2 4pr2Ar - 2pr Ar? (5.28)
. m+1,n 1 ugn N;ivin m,n
RZ - <2erAr2 + 4pr/;Ar>U¢ + (At + rQs?nGAt + prZrQ T 2N, >U¢
(5.29)

n . I m—1ln 1 Ap m,n N;Vip, Y/MM
+ <2prAr2 4,07"2Ar> U¢> prsinf A¢ 202 cos 9U9 + Ny, V¢ ’

No método de Crank-Nicolson para que haja convergéncia a seguinte condi¢ao deve

ser satisfeita:

(5.30)

DO | —

No trabalho, At serd dado em minutos e As serda dado em quilémetros. Usam-se os
dados de Digissonda da campanha COPEX (ABDU et al., 2009; BATISTA et al., 2008;
SOBRAL et al., 2009) em que hé perfis a cada cinco minutos. Desta forma, pdde-se
tomar At = 5 min e Ar = 3 km. O sistema convergird e terd um erro da ordem de
O[(At)* + (Ar)?] (CARRASCO, 2005). Foi utilizada uma grade com 167 pontos na
diregdo vertical (M = 167) e 288 pontos para o tempo (nn = 288). Para as variagoes
horizontais adota-se um minimo de uma medida a cada 5 graus. Consequentemente,

tem-se:

(5.31)

r = 2004+ (m—1)Ar, m=1.M  [em km]
t = (n—1At n=1.nn [em min]

Para n = 1 tem-se as condigbes iniciais (t = 0). As condigoes de contorno precisam
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ser especificadas em m = 1 e m = M. Considera-se, a principio, Ul = 0V m e
oUMtL Jor = oUML [ /Or = 0V n. Assim tem-se que:

Un+1 Un+1
—m=>___"m=. _) yrtl — gl 5.32
QAT - m=1 m=3> ( )

Un+1 Un+1]\/[ )
m =0 urtt, =urth 5.33
2A7’ - m=M ( )

Expande-se agora a Equacdo 5.17, na forma A%HUM, + Brtlyntl oyt =
R}, de m =2..M — 1 e obtém-se o sistema da equagoes 5.34:

m=2: ApEL Uty + BRELURES + CREL U = Ry

m=2

m=3: An—i—l Un+4 + Bn+1 Un+ Cn+ Un+1 PN

m=2 — ~'m=3

A n—l—l n-‘r n—i—l n-l— n+1 n+1 _ pn
m=4:A",U"" AUpy +C U s = Ry
. n+1 n+ n—i—l n+ n+1 n—l—l _ pn
m=5: AU e+ By UM e +CL LU 5

m=6: AL yrtl 4 prtlyntl L cntlurtl = R

m=6
(5.34)

_ . An+1 n—+ n+1 n+1 n+1 n+1 n
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Esta ultima equacao pode ser escrita na forma matricial e serd reconhecida como
sendo um sistema tridiagonal. Este sistema resultante pode ser resolvido utilizando

a rotina tridag do Numerical Recipes (PRESS, 2007; PRESS et al., 1992).

Desta forma, obtém-se as componentes meridional e zonal de interesse. Precisa-
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se fazer diversas iteracoes para que o modelo convirja para o valor esperado em
que a diferenca do resultado de uma iteracdo para a outra seja muito pequena. O

fluxograma abaixo sumariza a rotina:

Figura 5.4 - Fluxograma do cédigo NWM.

Definir condi¢des fixas do modelo
e ler dados de entrada

V. da estagéao equatorial

hmF2 e foF2 da estagio
no mesmo meridiano
magnético
Definir condicées
iniciais e de contorno

Ug Uy

Calculo das derivas
Vo Vo

Calculo dos coeficientes CN da
equacgdo meridional

{

Rodar rotina do vento meridional
+ Recalculo das derivas

Lve ¥ Vo vy

Calculo dos coeficientes CN da
equagédo zonal

v

Rodar rotina do vento zonal
+ Recalculo das derivas

Testar convergéncia

[ Salvar Uy Uy Vo Ve Vp |

A sigla CN refere-se ao método de Crank-Nicolson.

Fonte: producdo do Autor.

Para a modelagem foram testados diferentes perfis de densidade eletronica. No tra-

balho adota-se o perfil de Epstein que é calculado a partir de foF2 e de hmF2 e
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que produz resultado muito bom sendo bastante proximo do perfil calculado pelo
modelo ARTIST do SAO Explorer (REINISCH; HUANG, 1982). A comparagao dos
perfis é mostrada na Figura 5.5. O cédigo principal do modelo NWM foi escrito em

FORTRAN 77 e todas as rotinas secundarias foram feitas em Python.

Figura 5.5 - Comparacao dos perfis de densidade eletronica derivados dos ionogramas
(SAO Explorer) e obtidos com as fungdes de Chapman e Epstein.
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€
S5
o 400 - .
©
=
<

300 - .

Epstein function
200 L . L

0.0 0.5 3 61 .0 1.5
Density (cm™ ) x10

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

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

esperado.

Como nao foi possivel contar com medidas da deriva vertical em todas as horas do
dia nas localidades durante o periodo do estudo (contava-se apenas com as derivas
aparentes), foi necessario passar o foco das andlises aos horarios préximos ao anoite-
cer. Para utilizacao no modelo NWM foi utilizado um perfil de deriva vertical misto,
que substitui a deriva aparente quando esta nao satisfaz a condicao de altitude mi-
nima. Logo, nos horarios em torno do pico do PRE (PREp) o valor de dhF/dt foi
utilizado e, nos demais horarios, foi usado o resultado do modelo de Scherliess e
Fejer (1999), discutido em mais detalhes na Segao 4.2. Os resultados das derivas
aparentes observadas, proximas do horario do PREp e para os dias escolhidos, serao

mostrados na Secao 6.1.

Além disso, desta analise inicial do banco de dados foi possivel identificar alguns
pontos importantes de interesse no estudo. Devido ao fato das estacoes da campa-
nha COPEX nao pertencerem exatamente a mesma linha de campo geomagnético
(explicagao detalhada na Se¢ao 4.1), o fenémeno do PRE nao ocorre exatamente
no mesmo horério universal (UT) nas trés estacoes. Estes resultados foram melhor
discutidos na Subsecao 4.1.1. Idealmente, se as estacoes estivessem posicionadas de
acordo com a imposigdo da COPEX (uma estac¢ao no equador magnético e as outras
duas conjugadas magneticamente) esperar-se-ia 0 PREp ocorrendo exatamente na
mesma hora universal nas trés localidades. Evidentemente, se a analise do PREp for
feita em hora local, havera diferenca nestes horarios decorrentes das diferengas em

longitude das estagoes.

As intensidades do fenémeno do PRE tém relagdo com o alinhamento entre a linha
do terminadouro e o meridiano magnético que passa pela estagdo equatorial (CX)
(ABDU et al., 1981b; BATISTA et al., 1986) (conforme Subsegdo 2.1.3), e nao serao

mais discutidas nos resultados da presente tese.
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Conforme a Secao 5.2, o modelo NWM resolve as equagoes do movimento para as
componentes meridional (Equacao 5.7) e zonal (Equagao 5.8) dos ventos neutros de
forma iterativa e utiliza como entrada as alturas e frequéncias de pico da camada F
(foF2 e hmF2) das estagoes da campanha COPEX| os pardmetros solares e neutros,
as coordenadas e as derivas verticais correspondentes de cada periodo. Os resultados

do modelo sdo mostrados na Sec¢ao 6.1.

Uma vez obtidos os resultados do modelo NWM, faz-se a comparacao destes perfis
de ventos neutros com resultados do modelo de ventos neutros horizontais (HWM).
Também é feita uma validacao do modelo através do calculo das derivas de plasma
(Equacgoes 5.10, 5.9 e 5.11) decorrentes destes ventos, que podem ser comparadas com
as derivas observadas para o mesmo periodo e local. Estes resultados sao mostrados

na Subsec¢ao 6.1.1.

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

6.1 Resultados do modelo NWM

Utilizando estes dados de Digissonda® das estacdes da COPEX foi possivel, entao,
rodar o modelo para todos os dias da campanha, calcular as componentes dos ventos
e as derivas decorrentes destes ventos. Todos os resultados do modelo NWM foram

calculados para a altitude de 350 km e sao mostrados nas subsegoes a seguir.
6.1.1 Calculo dos ventos neutros e comparagoes

Foram escolhidos alguns dias da campanha para serem apresentados aqui na tese.
Foram buscados perfis demonstrativos da campanha, distribuidos nas suas diferentes
fases (inicio, meio e fim), e que fossem os mais calmos dentre todos (baixo Y K,).
Os dias 284, 285 e 286 (11-13 de outubro) selecionados sao dias tipicos do inicio
da campanha e os dias 305, 320 e 340 (1° de novembro, 16 de novembro e 6 de
dezembro, respectivamente) selecionados encontram-se do meio para o fim da cam-
panha. As Figuras mostrando as derivas verticais observadas, de forma simultanea
nas estagoes da campanha COPEX, durante os dias escolhidos, sdo mostradas nas
Subsegoes 6.1.1.1 a 6.1.1.6. Destas observagoes, os dias 284, 285 e 286 parecem
apresentar um vento transequatorial Sul (VTES), ou mesmo nenhum vento tran-

sequatorial, no horario do PRE, ao passo que os dias 305, 320 e 340 mostram a
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inversao da tendéncia do vento transequatorial, que agora parece ser dirigido para
o Norte (VTEN) proximo do horario do PREp. Esta impressao de que ha vento
transequatorial agindo no plasma nestes periodos pode ser sustentada observando
os perfis de deriva vertical das estagoes conjugadas. Como se tratam de velocidades,
caso tenham-se magnitudes diferentes de V, nas estagoes conjugadas, aquela que
tiver maior valor provavelmente conseguira elevar mais a camada e muito possivel-
mente transferir plasma para o hemisfério oposto. Assim, analisando os graficos das
derivas verticais observadas proximas do PREp é possivel inferir se realmente ha

vento transequatorial.

A simulac¢ao dos ventos, feita com o modelo NWM para cada um destes dias, é
mostrada a seguir. Serdo analisados um a um estes casos e ficara evidente dos dados
apresentados que este vento aparente dos graficos das derivas verticais nem sempre

ficard evidenciado nos demais dados (observagoes ou simulagoes).
6.1.1.1 Dia 284 - 11 de outubro

O dia 284 é um dos primeiros dias com dados simultaneos da campanha e apresenta-
se bastante calmo, com ) K, = 11. Para este dia as observagoes de Digissonda uti-
lizadas como entrada no modelo (hmF2 & esquerda e foF2 a direita) sao mostradas
na Figura 6.1. As curvas em vermelho serdo sempre referentes a estacao de Boa
Vista (BV), mais ao norte; as curvas em preto corresponderiao a estacao equatorial
de Cachimbo (CX) e as curvas em azul a estagdo de Campo Grande (CG), mais ao

sul.

Os graficos da altura de pico da camada F2 (hmF2) e da frequéncia critica da ca-
mada F2 (foF'2) sao reflexo dos processos agindo sobre a camada de ionizagao ao
longo do dia. As alturas hmF2 da camada ionizada respondem primordialmente &
deriva de plasma Ex B ao longo do dia, sendo para cima durante o dia e para baixo
durante a noite. Com excecao da estaciao equatorial, na qual o campo geomagnético
é paralelo a superficie, ventos neutros meridionais também podem interferir na alti-
tude da camada pois possuem componente na direcao vertical. Préximo das 19 LT
nota-se uma forte subida da camada, a qual esta ligada ao aumento prerreversao
(PRE) da deriva vertical do plasma. Em relagao ao horéario dos méximos de hm#F2,
ele ocorre primeiro na estacao CX (e com maior intensidade), sendo sucedido pelas
estagoes BV e CG, nesta ordem. Com relacao as frequéncias foF2, e consequente-

mente as densidades!, percebe-se que estas vao crescendo a partir do nascer do Sol e

LA densidade eletronica do plasma est4 relacionada a frequéncia pela relagdo N[m ™3] = 1,24 x
1010(f[M Hz])?. Se a frequéncia for foF2, a densidade serd a maxima da camada F2 (NmF?2).
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Figura 6.1 - Parametros de entrada no modelo para o dia 284.
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As curvas em vermelho sdo referentes a estagdo de Boa Vista (BV); as curvas em preto
referem-se & estagdo equatorial de Cachimbo (CX) e as curvas em azul referem-se a estagao
de Campo Grande (CG). O gréfico de hmF2 é mostrado a esquerda e o gréifico de foF'2
¢ mostrado a direita.

Fonte: producao do Autor.

se estabilizam ao longo do dia. Logo apés o por do Sol a ionizacao priméaria decresce
rapidamente na esta¢ao equatorial (CX) devido aos processos de perda quimica e
diminuicao da producao, aliados aos processos de transporte que sdo intensificados
no horario de ocorréncia do PRE. Nas estacoes conjugadas (BV e CG) a diminuigao
da densidade é menos acentuada que na regiao equatorial. O fenémeno do PRE faz
com que a camada de ionizacao seja drasticamente elevada e contribui para que a
porc¢ao ionizada aumente e atinja um maximo proximo da meia-noite. Duas razoes
fundamentais explicam o aumento da quantidade de ionizagdo nas primeiras horas
da noite e sua manutencao: 1) O fato da ionizagao ser transportada para altitude
maior faz com que diminuam os processos de perda; 2) Os processos dindmicos do
PRE e o dinamo da regiao F favorecem as colisoes de particulas bastante energéticas
com neutras da atmosfera (especialmente com atomos de oxigénio) favorecendo as
ionizagoes secundarias. No decorrer da noite, especialmente das 00 as 05 LT, a taxa
de ionizacao volta a cair atingindo seu valor minimo um pouco antes do amanhecer
local. Ao longo de quase todo o dia a estacao equatorial CX também registra as
menores densidades, se comparadas com as estagoes conjugadas, e a razao para isto

¢ a presencga da Anomalia Equatorial da lonizagao (EIA).

Nas figuras 6.2 e 6.3 sao mostrados os resultados da simulagao dos ventos neutros.

Na Figura 6.2, o painel da esquerda mostra o vento meridional (positivo para o sul)
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e o da direita mostra o vento zonal (positivo para o leste), ambos em coordenadas
geograficas. Os ventos calculados pelo modelo NWM foram comparados com os ven-
tos fornecidos pelo HWMO93, um dos mais utilizados na literatura. As linhas grossas
representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulagbes do

HWM93 para o mesmo periodo.

Figura 6.2 - Ventos neutros calculados para o dia 284 da COPEX e comparacdo com
HWM93.
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U, representa a componente meridional (+S) e U, a componente zonal (+L). As linhas
grossas representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulagGes
do HWM93 para o mesmo periodo.

Fonte: producao do Autor.

Da anélise dos ventos meridionais nota-se que nas estagoes de CG e CX os ventos
sao bastante parecidos enquanto o vento de BV, localizado no outro hemisfério
geografico, difere bastante, especialmente a noite. Ao longo do dia o vento neutro
meridional do NWM para BV é majoritariamente para o norte, sendo voltado para
o sul somente do periodo que vai de aproximadamente 00 as 03 L'T. O valor maximo
da amplitude de U, em BV é encontrado préximo das 05 LT, sendo ~20 m/s para
o norte. Nas estagoes de CX e CG o vento U, do modelo NWM ¢ dirigido para o
norte no periodo aproximado das 08 as 17 LT, sendo contrario nos demais horérios.
Além disso, proximo das 22 LT os ventos meridionais de CG e CX mostram um pico
no vento dirigido para o sul (~40 m/s). J& com relagdo aos ventos neutros zonais
Uy, percebe-se que eles apresentam um comportamento bastante similar nas trés
estacoes, sendo para leste durante a noite e dirigido para oeste durante o dia. As

magnitudes de U,, no entanto, podem diferir muito de uma estacao para a outra de
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acordo com o modelo NWM. Os maiores valores para o vento zonal sao registrados
para a estacdo de CX (atingindo um maximo de ~ 180 m/s para o oeste préximo
do meio-dia, e ~ 250 m/s para o leste proximo da 19 LT). De acordo com estes
resultados a estacao de BV apresenta as menores amplitudes de vento zonal ao
longo do dia, registrando algo em torno de 20 m/s das 00 as 04 LT, ~—80 m/s das
08 as 14 LT e um pico de ~160 m/s as 19 LT.

Da comparacgao do resultados do NWM com o HWM93 percebe-se que os modelos
mostram bastante diferencas e estas diferencas sao mais acentuadas para o vento
meridional do que o zonal. Os resultados para os ventos meridionais de BV do NWM
e do HWM93 se aproximam mais do que para as outras duas estagoes. Ja para CX
e CG os resultados de U, de ambos os modelos estao praticamente invertidos (hé
bastante confian¢a nos resultados do modelo NWM com rela¢ao aos sinais). Com
relagao aos ventos zonais, os modelos se mostraram mais consistentes, mostrando,
qualitativamente, as mesmas orientacoes/comportamentos ao longo do dia e horarios
de inversao muito préximos. As diferencas a destacar em U, sao as amplitudes que,
na média, diferem em cerca de 45 m/s (chegando a ser de até ~ 120 m/s na estacao
CX no horario das 13 LT) e as diferengas de uma estagao para a outra. Os resultados
do HWM mostram pouca diferenca nos ventos zonais de uma estagao para a outra
ao passo que o NWM mostra grandes diferengas entre as estagoes (tendo CX sempre
amplitudes maiores que nas outras estagoes). Intiimeros trabalhos tem mostrado de-
ficiéncias do HWM (SOUZA et al., 2000; SOBRAL et al., 2009; LIU et al., 2006; LARSEN;
FESEN, 2009, e.g.) e é sabido que o modelo apresenta bastantes discrepancias quando
utilizado na regiao brasileira (SOUZA, 1997). Logo, para avaliar apropriadamente o
modelo NWM ¢é necessario comparar seus resultados com observagoes e avaliar as

derivas resultantes destes ventos.

Comparando os resultados do NWM com observagoes mostradas na Secao 3.3, es-
pecialmente aquelas relacionadas ao instrumento FPI (MERIWETHER et al., 2011;
BIONDI et al., 1990a; BIONDI et al., 1990b), percebe-se que os resultados do NWM
para U, mostram discordancia para grande parte dos periodos noturnos. Ja para o
vento neutro zonal U, as comparacoes do NWM com resultados da Secao 3.3 mos-
tram concordancia boa das dire¢oes do vento ao longo do dia, mostrando vento para
oeste durante a maior parte do dia e vento para leste a noite, embora os horarios de
inversao destes ventos nao concordem perfeitamente. Além do mais, as amplitudes
do vento zonal mostradas pelo NWM, especialmente para CX, sao muito superiores
as observadas nos trabalhos de Liu et al. (2006), Meriwether et al. (2011), Biondi

et al. (1990a). Com relacao a diferencas do vento U, entre as estagdes nao ha dados
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suficientes para a andalise completa, mas nao se espera muita diferenca para latitudes

diferentes.

Na Figura 6.3, U,gs representa a componente meridional efetiva (positiva para sul)
e Uygy a componente zonal magnética, perpendicular ao plano meridional magné-
tico (positiva para o leste). Estas componentes sao essenciais para entender a real
distribuicao que o plasma ionosférico apresenta em decorréncia dos ventos neutros
geograficos. As particulas carregadas na agao da forca magnética tém seu movimento
aprisionado pelo campo geomagnético. Na direcao do campo B os fons sdo livres para
se movimentarem e, portanto, U,gs serd responsavel por transportar, sem atenua-
¢ao, a ionizagao em dire¢do ao equador (elevando consequentemente sua altitude)
ou em diregdo ao polo magnético (baixando, neste caso, a altitude da ionizagao e
levando-a a uma regido de maior perda de ionizagao). Se U, gy em diregao ao equador
for forte o suficiente podera transferir ionizagdo de um hemisfério ao outro (vento
transequatorial). J& Uy desempenhard papel importante na formagao dos dinamos
das regioes E e F ionosféricas e também influencia no fendmeno de superrotagao da
atmosfera (PACHECO et al., 2011; RISHBETH, 1972). As expressoes da Equagao 3.1 e
da Equacao 3.2 mostram como é feito o cdlculo das componentes meridional e zonal

“efetivas” do vento, respectivamente.

Figura 6.3 - Ventos neutros magnéticos calculados para o dia 284 da COPEX.
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U, representa a componente meridional efetiva (+S) e Uygs a componente zonal “efe-
tiva”, perpendicular ao plano meridional magnético (4L).

Fonte: produgdao do Autor.

Da Figura 6.3 nota-se que os ventos meridionais efetivos diferem bastante do vento
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meridional geografico e isto se deve a grande contribui¢cdo dada pelo vento zonal ge-
ografico (Equagao 3.1). Para analisar o efeito do vento efetivo meridional observa-se
as diregoes dos ventos nas estagdes para um determinado horario, tentando identifi-
car, com base na Figura 2.4, que tipo de vento estd atuando meridionalmente. Apos,
busca-se verificar se as alturas hmF2 e as frequéncias foF'2 para o horario escolhido
sao condizentes para este padrao de vento. Dos resultados de U, s apresentados no
grafico constata-se que das 17 até 04 LT todas as estagOes apresentam velocidade
para sul, indicando a presenga de vento transequatorial sul (VTES). Observando-se
o gréafico de hmF2 (Figura 6.1) por volta das 17 LT percebe-se que as alturas de pico
da camada F2 nas estacoes é consistente com o vento transequatorial sul, pois este
tem o efeito de elevar a ionosfera no hemisfério norte (BV) e a baixar no hemisfério
sul (CG). Além disso, no hemisfério de vento meridional efetivo ascendente (BV) a
densidade é ligeiramente superior a densidade do hemisfério de vento descendente
(CG) nas horas subsequentes ao vento. Isto pode ser facilmente constatado no grafico
de foF2 por volta das 18 LT. E preciso lembrar que no presente trabalho as com-
paracgoes devem ser feitas, preferencialmente, préximo das horas do anoitecer pois
é o unico horario no qual se conta com medidas da deriva vertical que foi utilizada
no modelo NWM. Nos demais horarios, foram utilizados para V, os resultados do

modelo semi-empirico de Scherliess e Fejer (1999) (ver Segao 4.2 e Subsegdo 4.3.1).

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

para cima).

A Figura 6.5 mostra a deriva vertical observada nas estagoes da campanha COPEX
para este mesmo dia, tendo a estacdo BV uma velocidade levemente acima daquela
registrada em CG (~4 m/s). Comparando-se esta tltima com o painel da direita da
Figura 6.4, nota-se bastante semelhanca entre os perfis de V, de cada estacao, espe-
cialmente nos horarios do PREp. Em ambas as figuras da deriva vertical também ¢é
possivel constatar que a ionosfera apresenta derivas bastante simétricas com relagao
ao equador o que ¢é de se esperar para este periodo de equindcio. No entanto, ana-
lisando com cuidado o pico das derivas nas estacoes conjugadas percebe-se que em
BV seu valor foi um pouco maior do que em CG, tanto nos dados observados quanto
nos calculos via modelo. Isso leva a crer que realmente existia préximo desse horario

um fraco vento transequatorial dirigido para o sul. Além disso, conforme observado
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Figura 6.4 - Derivas calculadas para o dia 284 da COPEX.
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Vj, representa a componente zonal (+L) e V. a componente vertical (+cima).

Fonte: producao do Autor.

nos dados de entrada (tanto derivas quanto nas alturas hmF'2) o horario do pico
calculado pelo NWM em BV também ocorre mais cedo do que em CG. Com relagao
a deriva zonal V}, ¢ normal esperar que seu comportamento seja muito parecido com
o do vento zonal, o que de fato acontece. Logo, préximo do horario do PREp parece

haver consisténcia no vento efetivo calculado pelo NWM.

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

ld%eriva Vertical Aparente baseada nas Alturas Reais (4-8 MHz avg)
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Fonte: producdo do Autor.
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6.1.1.2 Dia 285 - 12 de outubro

O segundo dia escolhido, dia 285, também apresenta-se bastante calmo, com - K, =
12+ e parece mostrar um fraco vento transequatorial para o sul (VTES) de acordo
com as derivas observadas. Para este dia as entradas utilizadas (hmF2 & esquerda
e foF2 a direita) sao mostradas na Figura 6.6. A curva em vermelho é referente
a estagdo de Boa Vista (BV); a curva em preto refere-se a estagao equatorial de

Cachimbo (CX) e a curva em azul refere-se a estacdo de Campo Grande (CG).

Figura 6.6 - Parametros de entrada no modelo para o dia 285.
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Legenda igual a da Figura 6.1.
Fonte: producdo do Autor.

Os ventos neutros calculados pelo NWM para este dia, e comparagoes com o
HWM93, sao mostrados nas figuras 6.7 e 6.8. Na Figura 6.7, o painel da esquerda
mostra o vento meridional (positivo para o sul) e o da direita mostra o vento zo-
nal (positivo para o leste). As linhas grossas representam os resultados do modelo
NWM e as linhas mais finas as simula¢gbes do HWM93 para o mesmo periodo.
Nota-se bastante diferenca entre as simulac¢oes, principalmente para a componente
meridional. Os resultados dos modelos NWM e HWMO93 para este dia nao diferem
significativamente dos resultados do dia anterior (284) e portanto nao serao discu-
tidos novamente. Na Figura 6.8 sao mostradas as componentes meridional efetiva
(Uzgf) e normal ao plano meridional magnético (Uygs) da mesma forma que para o

dia anterior.

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

Ux [+S] (m/s)
Uy [+L] (m/s)

-60 T T T T
0 4 8 12 16 20 24

LT (h)

U, representa a componente meridional (+S) e U, a componente zonal (+L). As linhas
grossas representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulagoes
do HWM93 para o mesmo periodo.

Fonte: producao do Autor.

(284). No vento meridional efetivo percebe-se que na estagao BV entre 16 as 04 LT
o vento é dirigido para sul tendo um méaximo de quase 40 m/s por volta das 20 LT.
Nos demais horarios o vento efetivo de BV é para o norte e é um pouco superior a 20
m/s das 06 as 14 LT. Esta estagao, que fica no hemisfério norte geografico, apresenta
amplitudes do vento meridional bem menores do que os ventos em CX e CG. As
estagoes CX e CG apresentam horarios de inversao do vento meridional praticamente
iguais entre si. Das 06 as 16 LT, aproximadamente, os ventos meridionais efetivos
nestas duas estagoes sao dirigidos para norte, sendo dirigidos para sul nos demais
horérios. Por volta das 21 LT CX apresenta um méaximo de ~ 100 m/s e CG um
méaximo de ~ 80 m/s. Mais uma vez, dos resultados do vento efetivo, proximo das
19 LT pode-se concluir que existe um VTES, o que pode ser confirmado nos dados
das alturas hmF2. Isto leva a crer que os ventos calculados para este dia pelo NWM
sdo representativos da configuragao observada. Nos demais horarios esta maneira de

analisar ndo se mostra tao clara.

As derivas zonal e vertical decorrentes dos ventos calculados pelo NWM sao mos-
tradas na Figura 6.9. O Painel com V|, (a esquerda) representa a componente zonal
(positiva para o leste) e o painel da direita V, representa a componente vertical

(positiva para cima).
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UXEf [+S] (m/s)

Figura 6.8 - Ventos neutros magnéticos calculados para o dia 285 da COPEX.
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Uz representa a componente meridional efetiva (+S) e Uyps a componente zonal “efe-

tiva”

, perpendicular ao plano meridional magnético (+L).

Fonte: producao do Autor.

Vy [+L] (m/s)

Figura 6.9 - Derivas calculadas para o dia 285 da COPEX.
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V,, representa a componente zonal (+L) e V, a componente vertical (+cima).

Fonte: produgdao do Autor.

Comparando a deriva vertical da Figura 6.9 com a deriva observada para este mesmo

dia (Figura 6.10) é possivel notar bastante semelhanga nos perfis o que nos permite

confiar nos calculos de ventos efetuados. Tanto nos resultados modelados pelo NWM

quanto nos valores de V, derivados dos ionogramas, o pico de BV é um pouco superior

ao de CG, confirmando que proximo do horario do PREp ha um VTES agindo.
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Figura 6.10 - Derivas verticais observada no horario do PRE para o dias 285 da COPEX.

égeriva Vertical Aparente baseada nas Alturas Reais (4-8 MHz avg)
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Fonte: producdo do Autor.

6.1.1.3 Dia 286 - 13 de outubro

O dia 286, com }° K, = 11, representa o segundo dia mais calmo da campanha com
baixa atividade magnética. As entradas utilizadas para este dia (hmF2 a esquerda
e foF2 a direita) sao mostradas na Figura 6.11. A curva em vermelho é referente
a estacdo de Boa Vista (BV); a curva em preto refere-se a estagado equatorial de

Cachimbo (CX) e a curva em azul refere-se a estagdo de Campo Grande (CG).

Figura 6.11 - Parametros de entrada no modelo para o dia 286.
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Legenda igual a da Figura 6.1.
Fonte: producdo do Autor.
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Os ventos neutros calculados para este dia sao mostrados nas figuras 6.12 e 6.13. Na
primeira, o painel da esquerda mostra o vento meridional (positivo para o sul) e o
da direita mostra o vento zonal (positivo para o leste), ambas contendo também os
resultados do HWM93. Na segunda é mostrado o calculo das componentes efetiva
(Uygys - positiva para sul) e a componente normal ao plano meridional magnético

(Uykys - positiva para o leste).

Figura 6.12 - Ventos neutros calculados para o dia 286 da COPEX e comparagdo com
HWM93.
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U, representa a componente meridional (+S) e U, a componente zonal (+L). As linhas
grossas representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulacoes
do HWM93 para o mesmo periodo.

Fonte: producao do Autor.

Da analise das figuras 6.12 e 6.13, nota-se bastante diferenga entre as simulagoes
porém, assim como para os dias 284 e 285 recém apresentados, os resultados diferem

pouco e nao serao discutidos novamente em muitos detalhes.

De acordo com a Figura 6.14, neste dia, assim como nos dois anteriores, existe a
evidéncia de um fraco (quase inexistente) vento transequatorial sul (VTES) carac-
teristico desta época do ano, préxima do equindcio e em transi¢do para o solsticio

de verdo no hemisfério sul.

Comparando-se esta deriva observada com a deriva calculada através do modelo
NWM (Figura 6.15) percebe-se bastante semelhanga entre os perfis. Tal fato nos

leva a confiar nos perfis de vento calculados para o dia.

88



Figura 6.13 - Ventos neutros magnéticos calculados para o dia 286 da COPEX.
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U, s representa a componente meridional efetiva (+S) e Uygs a componente zonal “efe-
tiva”, perpendicular ao plano meridional magnético (4L).

Fonte: producao do Autor.

Figura 6.14 - Derivas verticais observada no horario do PRE para o dias 286 da COPEX.
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Fonte: producdo do Autor.

6.1.1.4 Dia 305 - 1° de novembro

O dia 305, com } K, = 15—, estd préximo do meio da campanha e jd parece
mostrar a transicao do vento transequatorial que, na média, era para o sul antes e
proximo do equindcio de setembro e agora passa a ser dirigido para o norte conforme

aproxima-se do solsticio de dezembro (verao do hemisfério sul). O dia 305 e os dias
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Figura 6.15 - Derivas calculadas para o dia 286 da COPEX.
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V}, representa a componente zonal (+L) e V, a componente vertical (+cima).

Fonte: producdo do Autor.

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

direita, sao mostradas as curvas de foF'2.

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

mesmo periodo.

Nota-se dos graficos bastante diferenca entre as simulagoes do HWM93 e os calculos
do NWM e para as estacoes de CG e CX os dois resultados até parecem invertidos
em alguns periodos. O perfil dos ventos meridionais nas esta¢coes mudou um pouco
com relagao aos perfis encontrados para os primeiros dias com dados simultaneos
da COPEX, dias 284 a 286. O vento meridional de BV agora ¢ dirigido para o sul
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Figura 6.16 - Parametros de entrada no modelo para o dia 305.
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Legenda igual a da Figura 6.1.
Fonte: producao do Autor.

Figura 6.17 - Ventos neutros calculados para o dia 305 da COPEX e comparacdo com
HWMO93.
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U, representa a componente meridional (+S) e U, a componente zonal (+L). As linhas
grossas representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulagoes
do HWM93 para o mesmo periodo.

Fonte: producao do Autor.

somente das 00 as 03 LT, sendo para o norte das 03 as 08 LT e das 17 as 24 LT, e
sendo aproximadamente igual a zero das 08 as 17 LT. O vento meridional de CG ¢
dirigido para sul das 17 as 08 LT, sendo dirigido para o norte nos demais horarios,
e apresentando um maximo de ~40 m/s em torno das 21 LT. Na estagdo de CX, o

vento ¢ mais variavel mas se mostra dirigido para sul aproximadamente das 21 as 03
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LT e em torno das 18, sendo dirigido para o norte nos demais horarios. Com relagao
ao vento zonal do NWM, este se mostra muito parecido com os ventos dos dias
apresentados anteriormente e apresentando diferencas significativas em amplitude
de uma estacdo para a outra. Ja os resultados do HWM parecem concordar com a
velocidade zonal de BV, que é para leste durante a noite e para oeste no periodo do
dia. Das 00 as 05 LT, o vento U, em BV é de ~20 m/s, passando para ~—80 m/s
das 05 as 17 LT e atingindo um pico de ~120 m/s por volta das 20 LT. Nas outras
estacoes os valores de U, sao maiores, mas os horarios de inversao das velocidades

nao diferem muito de uma estacao para a outra.

O resultado do calculo das componentes meridional efetiva e normal ao plano meridi-
onal magnético pode ser visto na Figura 6.18, sendo U, g a componente meridional
efetiva (positiva para o sul) e U,pf a componente zonal “efetiva”, perpendicular ao

plano meridional magnético (positiva para o leste).

Figura 6.18 - Ventos neutros magnéticos calculados para o dia 305 da COPEX.
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U,k representa a componente meridional efetiva (+S) e Uyps a componente zonal “efe-
tiva”, perpendicular ao plano meridional magnético (+L).

Fonte: producao do Autor.

Neste dia percebe-se que os ventos efetivos diferem bastante daqueles calculados
para os dias 284, 285 e 286 da campanha. De acordo com a anélise do grafico, pelas
1940 LT, horario aproximado do pico do PRE nas estacoes, os ventos meridionais
efetivos nas trés estagoes mostram-se para o sul, o que indicaria que existe um vento
transequatorial para o sul (VTES) neste horario. Este resultado estd de acordo com

a variagao de altura hmF'2 nas estacdes para este mesmo horario, mas contradiz o
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aparente VITEN ao se analisar os gréaficos das derivas V., tanto a observada quanto

a calculada (que é mostrada na Figura 6.19) .

As derivas calculadas através do modelo NWM sao mostradas na Figura 6.19. O
Painel com Vj, (a esquerda) representa a componente zonal (positiva para o leste) e

o painel da direita V, representa a componente vertical (positiva para cima).

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

240 1 I I I 60 L I L L 1
—BV s ]—BY
200 7j——cx —cCX
160 {|——CG 40— co
120 07
20
80 4 @
2 4] € 107
£ = 0
= )] £
7 E -0
-40 4 X 20
§ N
-80 > 3]
-120 4 -40
-160 - 50
60 ]
-200
T T T T T -70 T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
LT (h) LT (h)

V, representa a componente zonal (+L) e V. a componente vertical (4cima).

Fonte: producéo do Autor.

O padrao de V,, bem como as suas amplitudes, sao muito semelhantes aos ventos
zonais como é de se esperar. Comparando a deriva vertical V, com a deriva observada
para este mesmo dia (Figura 6.20) é possivel notar bastante semelhanca nos perfis.
Nos graficos, tanto o observado quanto o calculado, é possivel observar que o pico
das derivas verticais ocorre, em hora local, primeiro em BV e depois seguido de CX e
CG. Na deriva calculada diretamente dos dados de Digissonda, o pico de CG ocorre
antes do pico de CX, resultado contrario ao encontrado no V, calculado a partir dos
ventos do NWM. A intensidade do pico também é um pouco maior em CG do que
em BV em ambos os graficos sugerindo a presenca do vento transequatorial dirigido
para o norte (VTEN). Esta conclusao conflita com a analise dos ventos efetivos e
dos dados de hmF2 e foF'2 do dia. Isto leva a crer que ha algum problema com os
calculos ou que a andlise das derivas V, e dos parametros de entrada nao sejam tao

lineares quanto supostas (o mesmo ocorreu para o dia 286).
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Figura 6.20 - Derivas verticais observada no horario do PRE para o dias 305 da COPEX.
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Fonte: producdo do Autor.

6.1.1.5 Dia 320 - 16 de novembro

O dia 320 apresenta 3_ K, = 12+ e esta situado do meio para o final da campanha
COPEX. Para este dia as entradas utilizadas (hmF2 a esquerda e foF2 & direita)
sao mostradas na Figura 6.21. A curva em vermelho é referente a estagdo de Boa
Vista (BV); a curva em preto refere-se a estacao equatorial de Cachimbo (CX) e a

curva em azul refere-se a estagdo de Campo Grande (CG).

Os ventos neutros calculados para este dia sao mostrados nas figuras 6.22 e 6.23.
Na Figura 6.22, o painel da esquerda mostra o vento meridional (positivo para o
sul) e o da direita mostra o vento zonal (positivo para o leste). As linhas grossas
representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulagoes
do HWM93 para o mesmo periodo. Novamente, nota-se bastante diferenca entre as
simulagoes do NWM e os resultados do HWM e os ventos meridionais calculados
mudaram bastante em relacao aos dos dias anteriores. Em BV a velocidade U, é para
o norte do periodo aproximado das 17 as 23 LT e das 03 as 08 LT, sendo para o sul e
com valores baixos nao maiores do que 20 m/s nos demais periodos. Em CG o vento
U, ¢é dirigido para o norte das 08 as 17 L'T e para o sul nos demais horarios, sendo
praticamente nulo das 02 as 03 LT e apresentando um pico de aproximadamente 40
m/s as 21 LT. Este vento para o norte em CG tem valor maximo de ~ —20 m/s
as 13 LT. Em CX os valores de U, indicam vento para o sul das 22 as 03 LT (com

méaximo de ~20 m/s por volta das 22 LT, e vento para o norte nos demais horérios
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Figura 6.21 - Parametros de entrada no modelo para o dia 320.
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Legenda igual a da Figura 6.1.
Fonte: producao do Autor.

(com maximo de ~ —40 m/s as 20 LT). Os ventos zonais U, mostram, no geral,
velocidades para leste a noite e para o oeste na maior parte do dia. Porém, seus
valores entre as estacoes divergem bastante, especialmente por volta das 07 LT as
16 LT em CX e CG. Nestes resultados, a estacao de CX apresenta ventos U, muito
superiores ao das outras estagoes durante quase todos os horarios. Ja a estacao de

BV apresenta vento zonal muito parecido com os ventos calculados pelo HWM.

Na Figura 6.23 ¢ mostrado o célculo de U, g (positivo para o sul) e de U,y (positivo
para o leste). Analisando os graficos com os ventos efetivos nos horarios do PRE nas
estagOes constata-se a presenca de um vento meridional dirigido para o sul, apds as
17 LT, nas trés estagoes. Porém a magnitude deste vento para sul é mais intensa
em CG (atingindo ~60 m/s as 21 LT). Em BV e CX os ventos sao de praticamente
20 m/s até as 21 LT. Este padrao de vento meridional explica bem as variagoes de
altura mostradas na Figura 6.21 por volta das 17 LT. Por volta das 19 LT o grafico
de hmF'2 sugere a presenca de um vento convergente para o equador, visto que as
alturas de BV e CG sao grandes e inclusive maiores do que altura em CX naquele
instante. Nos horarios posteriores hmF'2 volta a ser maior em CX. O aumento de
densidade em CX observada nas horas seguintes ao PREp, também indica que houve
este vento convergente. Para este mesmo periodo o vento zonal “efetivo” mostra-se
direcionado para leste nas trés estagoes, sendo o valor em CX (~210 m/s bastante

superior ao vento nas estagoes BV e CG (~120 m/s em ambas).

Na Figura 6.24 sao apresentadas as derivas efetiva V, (a esquerda) e vertical V,
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Figura 6.22 - Ventos neutros calculados para o dia 320 da COPEX e comparacdo com
HWMO93.
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U, representa a componente meridional (+S) e U, a componente zonal (+L). As linhas
grossas representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulagoes
do HWM93 para o mesmo periodo.

Fonte: producao do Autor.

Figura 6.23 - Ventos neutros magnéticos calculados para o dia 320 da COPEX.
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U, representa a componente meridional efetiva (+S) e Uygs a componente zonal “efe-
tiva”, perpendicular ao plano meridional magnético (4L).

Fonte: producao do Autor.

(a direita) calculadas com os ventos obtidos pelo modelo NWM. Comparando esta
deriva vertical calculada com a deriva vertical observada (Figura 6.25) para este dia,
no horario do PREp, ¢é possivel notar bastante semelhanca nos perfis, que mostram

uma deriva bem mais intensa em CG do que em BV, fazendo acreditar que houvesse
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um vento transequatorial norte (VTEN) neste periodo. Porém, de acordo com as
analises do vento efetivo, que indicou vento para o sul nas estagdes (VTES), e dos
parametros hmF2 e foF2, que indicaram VTES seguido de vento para o equador,
nao é possivel afirmar com exatidao o que esta acontecendo no caso e nem permite
afirmar se o calculo de ventos efetuado foi satisfatorio. Mais andlises precisam ser

feitas para elucidar este caso.

Figura 6.24 - Derivas calculadas para o dia 320 da COPEX.
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V, representa a componente zonal (+L) e V, a componente vertical (+cima).

Fonte: producéo do Autor.

Figura 6.25 - Derivas verticais observada no horario do PRE para o dias 320 da COPEX.
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Fonte: producdo do Autor.
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6.1.1.6 Dia 340 - 6 de dezembro

O dia 340 apresenta 3 K, = 17+ e estd praticamente no final da campanha COPEX.
Para este dia as entradas utilizadas, hmF'2 e foF'2, sao mostradas na Figura 6.26.
As curvas em vermelho referem-se a estagao de Boa Vista (BV); as curvas em preto
referem-se a estacao equatorial de Cachimbo (CX) e as curvas em azul referem-se a
estagdo de Campo Grande (CG).

Figura 6.26 - Parametros de entrada no modelo para o dia 340.
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Legenda igual a da Figura 6.1.
Fonte: producdo do Autor.

Os ventos neutros calculados para este dia sao mostrados nas figuras 6.27 e 6.28. Na
Figura 6.27, o painel da esquerda mostra o vento meridional (positivo para o sul) e o
da direita mostra o vento zonal (positivo para o leste). As linhas grossas representam
os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulagoes do HWM93 para
o mesmo periodo. Mais uma vez nota-se bastante diferenga entre as simulagoes
do vento meridional U, do NWM e as do HWM. No entanto, o vento zonal U,,
assim como em outros dos dias apresentados, teve concordancia boa com o HWM,
mostrando valores relativamente proximos do ventos para todas os horarios e em
todas as estagoes, exceto das 08 as 16 LT nas estagoes de CG e CX que apresentaram
amplitudes muito maiores. Em conformidade com observagoes de ventos disponiveis
na literatura, os ventos zonais também estao dirigido para o leste durante a noite e

para o oeste na maior parte do dia.

Na Figura 6.28 é mostrado o calculo das componentes meridional efetiva e normal ao
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Figura 6.27 - Ventos neutros calculados para o dia 340 da COPEX e comparacdo com
HWMO93.

) ) et =\
60 e CX

Ux [+S] (m/s)
Uy [+L] (m/s)

T T T
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LT (h)

U, representa a componente meridional (+S) e U, a componente zonal (+L). As linhas
grossas representam os resultados do modelo NWM e as linhas mais finas as simulagoes
do HWM93 para o mesmo periodo.

Fonte: producao do Autor.

plano meridional magnético. Nesta, U, representa a componente meridional efetiva
e Uy a componente perpendicular ao plano meridional. Da analise destes ventos no
horério préximo ao PREp, pelo menos pra BV e CG (que mostram ventos dirigidos
para o sul), parece haver um vento transequatorial sul (VTES). Estranhamente, a
estagao de CX mostra um vento norte que seria incompativel com o VTES apontado.
Da anélise dos parametros de entrada, de BV e CG, da Figura 6.26, parece haver
um VTEN e que a amplitude da velocidade deste ventos é maior em CG. Este vento
maior em CG do que em BV também é apontado na Figura 6.30 abaixo, com dados
da deriva vertical observada, e na deriva vertical calculada no trabalho (resultado
mostrado na Figura 6.29). Logo, dos indicios que se tem parece existir um VTEN
embora nao seja evidente nos dados de U, gs. Este parece ser mais um caso em que

estudos mais aprofundado sdo necessarios.

Na Figura 6.29 sao apresentadas estas derivas zonal V,, (& esquerda) e vertical V,
(a direita) calculadas com os ventos obtidos pelo modelo NWM. Comparando esta
deriva vertical com a deriva observada para este mesmo dia (Figura 6.30) é possivel
notar bastante semelhanca nos perfis, sendo os ventos em CG maiores do que em

BV e coincidindo os horarios do pico do PRE em cada estacao.

Da analise geral das informacoes deste dia conclui-se que o calculo dos ventos efe-
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UXEf [+S] (m/s)

Figura 6.28 - Ventos neutros magnéticos calculados para o dia 340 da COPEX.
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Uz representa a componente meridional efetiva (+S) e Uyps a componente zonal “efe-
tiva”, perpendicular ao plano meridional magnético (+L).

Fonte: producao do Autor.

Vy [+L] (m/s)

Figura 6.29 - Derivas calculadas para o dia 340 da COPEX.
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V,, representa a componente zonal (+L) e V, a componente vertical (+cima).

Fonte: produgdao do Autor.

tuado ¢é razoavel mas que apresenta falhas a serem investigadas.

Embora as andlises feitas qualitativamente observando as alturas das camadas e

as derivas verticais nos pontos conjugados nem sempre estejam de acordo com os

resultados obtidos para os ventos modelados, é importante salientar que estas ana-

lises

sao apenas aproximadas, para dar uma ideia de qual é o comportamento da

ionosfera. Andlise mais profunda s6 é possivel através de modelos que levem em
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Figura 6.30 - Derivas verticais observada no horario do PRE para o dias 340 da COPEX.
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Fonte: producdo do Autor.

consideracao todos os fendmenos fisicos que influenciam os parametros analisados,
tais como producao e perda quimicas, difusao, transporte, etc. Porém, esta analise

nao sera objeto do presente estudo.
6.1.2 Componentes da deriva vertical

Através da modelagem e do procedimento de validagdo do modelo foi necessario
calcular as derivas verticais decorrentes dos ventos neutrosde saida. Analisando as
componentes deste calculo do V, pode-se compreender melhor a prépria deriva ver-
tical do plasma. Quatro componentes estao presentes na equagao da deriva vertical
(ver Equagao 5.11), as quais sdo mostradas na Figura 6.31). A componente mais sig-
nificativa para a deriva vertical de plasma total V, (V. nas equagoes), curva cinza,
¢ a componente eletromagnética (devida ao campo elétrico zonal, £, ou E4 nas
equagoes). Este termo é mostrado pelas curvas em azul na Figura 6.31. O campo
elétrico vertical E, (F, nas equagoes) pode ser desprezado por possuir contribui¢ao
praticamente nula. As curvas na cor rosa da figura representam a contribuicao do
termo de difusao para o V, total. Este termo praticamente nao apresenta diferenca
entre as estagoes conjugadas, mesmo em dias diferentes do mostrado na imagem.
A contribuicao devida aos ventos neutros U, e U, é representada pelas curvas em
vermelho na figura. Todas estas contribui¢oes nao variam muito de um dia para o
outro e por isso somente o resultado de um dia serd mostrado aqui. As contribuigoes

da deriva vertical para o dia 284, escolhido ao acaso, sao mostrados na Figura 6.31.
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Figura 6.31 - Contribuicoes da deriva vertical (284).
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Fonte: producdo do Autor.

Da analise dos dados é possivel concluir que os termos que podem contribuir para
a diferenga do comportamento dos picos de prerreversao nas estagoes conjugadas
sao os termos devidos aos ventos neutros U, e U, (principalmente) e também o
termo de difusdo. Neste ultimo foF'2 tem, indiretamente, papel importante para
causar a assimetria dos picos pois afeta a densidade de plasma. Quanto maior a
frequéncia/densidade mais negativo serd o termo de difusdo e consequentemente
menor sera a deriva vertical V. Porém, como o campo elétrico zonal é o mesmo para
todas as estacoes da configuracao, o termo de U, e U, ¢ o decisivo para as diferenca
entre os picos das estacoes conjugadas. Na estacao equatorial CX o termo de difuséo

é nulo.
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6.1.3 Comportamentos médios durante a campanha

Uma vez que foram processados os dados de todos os dias da campanha COPEX,
foi possivel calcular também as médias dos diferentes parametros no periodo. A
Figura 6.32 mostra os ventos meridionais médios da campanha COPEX (linhas

azuis) nas diferentes estagoes. As linhas cinzas sao os dados dos dias utilizados nas
médias.

Figura 6.32 - Ventos meridionais médios da campanha COPEX nas diferentes estacoes.
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Fonte: producéo do Autor.

Embora as curvas de cada estagdo sejam bastante distintas percebe-se uma ten-
déncia comportamental de U, médio. A meia noite o vento em todas as estacoes
estd orientado para o sul, mas a medida que se entra na madrugada a magnitude
do vento meridional vai diminuindo até inverter-se para o norte. O vento seguira

orientado para norte durante quase todo dia em BV (sendo préximo de zero das 08
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as 16 LT). Nas estagdes do hemisfério sul geografico, CX e CG, o vento meridional
volta a se inverter proximo do final da tarde e apresentara um pico para o sul das 20
as 00 LT. Comparando estes resultados do NWM com observagoes do instrumento
FPI (resultados de Meriwether et al. (2011)) e resultados do modelo SERVO Me-
deiros et al. (1997), ambos para baixa atividade solar e apresentados na Segao 3.3,
nota-se algumas semelhancas importantes. Préximo das 04 LT todos os resultados
mencionados mostram ventos para o norte assim como proximo das 22 LT. Os re-
sultados do instrumento FPI no trabalho de Medeiros et al. (1997) mostram ainda
vento dirigido para o sul das 00 as 03 LT em acordo com os resultados do NWM.
Comparando ainda estes perfis de vento neutro meridional do NWM com resultados
tipicos do modelo Horizontal Wind Model, versdes 93 e 07 (Figura 6.33), durante a
campanha COPEX, percebe-se que os modelos HWM93 e HWMO07 parecem estar
consistentes entre eles mas diferem muito do modelo NWM especialmente com re-
lacao as orientacoes dos ventos. Em alguns momentos tais resultados parecem estar

fora de fase.

Figura 6.33 - Ventos meridionais representativos do periodo da COPEX (calculados pelo
modelo HWM num dia tipico).
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Fonte: producéo do Autor.

Os ventos meridionais efetivos médios da campanha COPEX sao apresentados na
Figura 6.34. Estes ventos efetivos meridionais serdao comparados, na sequéncia do
texto, com as variagoes de altura das esta¢oes conjugadas. Para fazer tal comparacao

foi preciso definir indices de assimetria entre as estacoes conjugadas magneticamente
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(figuras 6.35 e 6.36) e computar o vento meridional efetivo liquido definido como a
média dos ventos meridionais efetivos das trés estagoes do presente estudo (quadro
inferior da Figura 6.37). Esta é uma metodologia prépria, embasada nas publicagoes
de Batista et al. (2011) e de Abdu et al. (2009), para analisar o comportamento do

vento meridional efetivo baseando-se nas variagoes destes indices.

Figura 6.34 - Ventos meridionais médios efetivos da campanha COPEX nas diferentes es-
tacoes.
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Fonte: producao do Autor.

O indice de assimetria da frequéncia, e consequentemente da densidade eletronica, é
definido como sendo a diferenca entre as frequéncias ordinarias de pico da camada F2
entre as estagoes de Boa Vista e Campo Grande [dfoF2 = foF2(BV)— foF2(CG)].
O célculo didrio deste indice é mostrado na Figura 6.35 (curvas cinzas). A média
deste indice durante a campanha COPEX é representado pela curva central azul,

sendo as barras em vermelho os desvios padrao correspondentes. Valores diferentes

105



de zero para este indice indicam que ha diferenca entre as estagoes conjugadas. Caso
d foF2 seja positivo, isto nos indica que a densidade de BV é superior a densidade de
CG, e vice-versa. Tais diferencas podem ser atribuidas a diferentes taxas de producao
nas estagoes, a diferentes taxas de perda de ionizagdo, ao processo de difusao e/ou
a ventos inter-hemisféricos transferindo plasma de um para o outro. Este indice nao
deve ser analisado de forma independente pois é dificil separar os efeitos mencionados
anteriormente sem saber como a ionosfera estd variando em altura (Figura 6.36) e

qual é a estagdo do ano em questao.

Figura 6.35 - Indice de assimetria da frequéncia/densidade [foF2(BV) — foF2(CG)] e
média durante a campanha COPEX.
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Fonte: producdo do Autor.

A Figura 6.36 mostra o indice de assimetria da altitude (definido como a diferenga
entre as alturas de pico da camada F2 entre as estagoes de Boa Vista e Campo
Grande, dhmF2 = hmF2(BV) — hmF2(CGQG)). Os valores de dia a dia sdo repre-
sentados pelas curvas cinzas e a média durante a campanha COPEX é representada
pela curva azul (cujos desvios padrao sao as barras em vermelho). Este indice indica
qual dos hemisférios magnéticos apresenta a ionizacao em altitude superior. Caso
dhmF'2 seja positivo, a camada F de BV esta em altitude superior a camada F da
estagdo CG indicando, muito provavelmente, que houve nas horas imediatamente
anteriores um vento transequatorial sul, e vice-versa (ver explicagdo detalhada em
Subse¢ao 2.1.1).
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Figura 6.36 - Indice de assimetria da altitude [hmF2(BV) — hmF2(CG)] e média durante
a campanha COPEX.
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Fonte: producio do Autor.

Este indice de assimetria da altitude serda comparado com o vento meridional efetivo
liquido da campanha, definido como sendo o valor médio das médias das trés estagoes

da COPEX. Esta comparacao é mostrada na Figura 6.37.
Desta comparagao é possivel perceber que o vento efetivo meridional médio da CO-

PEX se mostra consistente com o indice de assimetria de altitude, mostrado no painel
superior, em quase todos os horarios. O vento efetivo liquido mostra a existéncia de
um vento transequatorial para o sul do periodo que vai de aproximadamente 17 até
04 LT, com pico de quase 40 m /s préximo das 22 LT, e vento transequatorial dirigido
para o norte nos demais horarios mantendo magnitude de aproximadamente 50 m/s
da 08 as 14 LT. O indice médio de assimetria da altitude (dhmF na figura) também
indica a presenca de um vento transequatorial norte pelo menos das 04 as 15 LT e
vento transequatorial sul imediatamente antes das 04 LT e das 17 as 19 LT em total
acordo com os resultados do vento efetivo liquido (painel inferior da Figura 6.37).

Nos demais periodos os resultados divergem.

A Figura 6.38 mostra os resultados do NWM para os ventos zonais médios (U,) da

campanha COPEX nas diferentes estagoes.

Estes perfis parecem estar de acordo com observacoes de U, apresentadas na Se-
¢ao 3.3 pelo menos no que concerne as orientacoes dos ventos que sao no sentido

leste durante a noite e no sentido oeste na maior parte do dia. As inversoes dos ven-
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Figura 6.37 - Comparativo do indice médio de assimetria da altitude [hmF2(BV) —
hmF2(CG)] com o vento meridional efetivo liquido das estacoes da cam-
panha COPEX [BV + CX + CG]/3 calculado através do modelo MWN.
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Fonte: producéo do Autor.

tos zonais, em todas as estagoes, ocorrem as 05 LT e as 16 LT, aproximadamente.
Outra conclusao, baseada nos resultados médios do NWM, é que as intensidades
desses ventos zonais sao maiores na estacao de CX, seguido pelas estacoes CG e
BV, nesta ordem, exceto nas horas proximas das inversoes, nas quais os valores do
U, nas trés estacoes ¢ muito proximo. Este resultado nao era esperado quando da
proposicao do trabalho e os motivos para tais comportamentos ainda necessitam in-
vestigacao. A Figura 6.39 mostra, para fins de comparagao, os ventos zonais tipicos
do periodo da COPEX simulados pelo modelo HWM, versoes 93 e 07.

O padrao geral dos ventos zonais, sendo para o leste durante a noite e para o oeste
durante o dia, estd em acordo nos modelos. As magnitudes, no entanto, diferem
bastante. A noite na estacio de BV os ventos médios calculados pelo NWM, sempre
excluindo os valores préximos da hora das inversoes (que obviamente serdao nulas),
variam de ~ 25 até ~ 120 m/s ao passo que os modelos HWM93 e HWMO07 mostram
variacao de ~20 até ~170 m/s. Para BV, e a noite, o HWMO7 mostrou resultados

mais proximos dos resultados do NWM do que o modelo HWM93. Na estagao de
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Figura 6.38 - Ventos zonais médios da campanha COPEX nas diferentes estagoes.
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Fonte: producéo do Autor.

CX, a noite, os ventos médios calculados pelo NWM variam de ~ 100 até ~200 m/s
ao passo que os modelos HWM mostram variagao de ~30 até ~ 150 m/s. O HWM93
apresenta resultados mais préximos do NWM do que o HWMO7 neste caso. Em CG,
ainda a noite, os ventos médios calculados pelo NWM variam de ~50 até ~110 m/s
ao passo que os modelos HWM mostram variacao de ~60 até ~150 m/s. Para CG,
e a noite, HWMO7 apresenta resultados mais proximos do NWM do que o HWM93.
Do periodo das 08 as 15 LT, em BV o NWM tem valores de ~—80 m/s (~—75 m/s
o HWM93 e ~—130 m/s o HWMO07), em CX o NWM tem valores de ~—230 m/s
(~—=75m/s o HWM93 e ~—90 m/s o HWMO07) e em CG o NWM tem valores de
~—150 m/s (~—50 m/s o HWM93 e ~—40 m/s o HWMOT).

A Figura 6.40 mostra os ventos zonais magnéticos médios da campanha COPEX

nas diferentes estacoes.

109



Figura 6.39 - Ventos zonais representativos do periodo da COPEX (calculados pelo modelo
HWM num dia tipico).
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Figura 6.40 - Ventos zonais médios “efetivos” da campanha COPEX nas diferentes esta-
coes.
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Os resultados dos ventos zonais “efetivos”, ou perpendiculares ao plano magnético,
nao diferem muito do vento zonal geografico até porque a contribuicao do vento
meridional (na Equagdo 3.2), percentualmente, é pouco significativa. Estes ventos,

no geral, estao de acordo com as observacao de ventos apresentadas no trabalho.

As derivas verticais médias calculadas usando os ventos fornecidos pelo modelo

NWM para a COPEX sao mostradas na Figura 6.41.

Figura 6.41 - Derivas verticais médias calculadas para a COPEX.
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Estas derivas sao consistentes com as observagoes do presente estudo, tal como na
Figura 4.12, mostrando que na média o pico da deriva em CG (27,8 m/s) foi um
pouco maior do que o pico de V, de BV (26,7 m/s) e indicando com isso que no
geral houve vento transequatorial para o norte. Isto é caracteristico para periodo da
campanha COPEX, desenvolvida de outubro a dezembro de 2002, pois neste periodo

o ponto subsolar se desloca para latitude maior no hemisfério sul. Com relacao ao
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horario do PREp, os resultados médio também estao de acordo com as observagoes,

que na média da campanha COPEX, mostram o pico do PRE ocorrendo mais cedo

em BV, seguido por CX e depois CG (tudo em LT).
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7 SUMARIO E CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado o comportamento dos ventos neutros termosférico so-
bre a regiao brasileira a partir de um modelo numérico que utiliza dados obtidos
durante a campanha de experimentos em pontos conjugados magneticamente (CO-
PEX) como parametros de entrada. Os ventos neutros horizontais sdo de extrema
importancia para a eletrodinamica do plasma ionosférico. Para desenvolver o estudo
foi criado um modelo de vento neutro obtido por solucdo numérica das equagoes
diferenciais para as componentes zonal e meridional dos ventos termosféricos. No
modelo sao utilizados como parametros de entrada as derivas verticais de plasma,
a altura da camada F2 e a densidade de plasma obtidos por meio de observacoes
sincronizadas de trés Digissondas® instaladas nas localidades de Boa Vista (2,8° N,
60,7° O), Cachimbo (9,8° S e 54,8° O) e Campo Grande (20,5° S, 54,7° O). Estas
trés estagoes estao situadas praticamente sobre um mesmo meridiano magnético,
sendo Cachimbo (CX) a estagdo equatorial e as outras duas, Campo Grande (CG)

e Boa Vista (BV), as estacao magneticamente conjugadas.

No estudo foram utilizados os dados de todas as sondagens do periodo da COPEX em
que os dados tenham sido coletados simultaneamente nas trés estagbes. A campanha
COPEX foi realizada entre os meses de outubro a dezembro de 2002, periodo de
alta atividade solar (HSA). Foram eliminados deste banco de dados dias muito
perturbados ou que impossibilitassem a reducao adequada dos ionogramas. Os dados
remanescentes foram processados e o modelo foi rodado para todos eles. Para estudos
de caso nesta tese, escolheu-se os seis dias mais calmos (magneticamente), baseados
nos indices Kp e Dst, distribuidos ao longo do periodo da campanha. Por nao haver
medidas das velocidades dos fons durante a campanha COPEX, utilizou-se uma
forma alternativa de obter a deriva vertical do plasma, necessaria na modelagem, e
neste caso passou-se o foco das analises somente aos horarios préximos do anoitecer,
em que ocorre o aumento prerreversao da deriva vertical de plasma (PRE). A partir
das alturas reais de reflexdo do sinal da Digissonda® correspondentes as frequéncias
de 4 a 8 MHz (9 frequéncias no total e passo de 0,5 MHz) foram calculadas as derivas
aparentes (de acordo com %, onde hF é a média das alturas recém mencionadas).
Esta deriva aparente so representa bem a deriva vertical V, nos horarios proximos do
anoitecer, quando a camada ionosférica costuma estar em altitudes maiores que 300
km (isso é satisfeito especialmente durante periodos de alta atividade solar como
foi a COPEX). Para completar o perfil horario de V,, nos demais horérios foram
utilizados resultados de um modelo semi-empirico de deriva vertical do plasma, o

modelo de Scherliess e Fejer (1999).
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As observacoes nas localidades do estudo mostraram que existem assimetrias de
amplitude e de horario na deriva vertical de plasma, nas alturas da camada F e
nas densidades do plasma entre as estacoes, em especial nas conjugadas. No estudo
buscou-se simular estas condi¢oes observadas através da aplicagao dos ventos neutros
calculados pelo modelo criado, denominado Neutral Wind Model (NWM). De ma-
neira a avaliar os resultados numéricos do NWM, suas saidas sao comparadas com
os resultados do modelo semi-empirico global de ventos horizontais, o Horizontal
Wind Model (HWM), e a partir destas saidas do NWM sao calculadas novas derivas
de plasma via solucao da equagao de movimento dos ions em estado estacionario.
Estas derivas resultantes sao usadas para avaliar a eletrodinamica do plasma sobre
as estacoes ionosféricas utilizadas e também sao comparadas com aquelas observadas

nas estacoes.

Os resultados apresentados na tese contemplam uma vasta gama de analise relaci-
onadas a ventos neutros horizontais, deriva vertical de plasma em pontos magneti-
camente conjugados, horario e intensidade do pico prerreversao da deriva vertical
(PREp), comparagoes com modelo de ventos e dados observacionais e comporta-

mentos médios dos ventos e derivas.

Da analise inicial do banco de dados e a partir dos perfis horarios da deriva vertical
construidos para cada um dos dias do estudo, observou-se que o fenomeno do PRE
nao ocorre exatamente no mesmo horario universal (UT) nas trés estagoes e isto se
deve ao fato de que as estagoes da campanha COPEX nao pertencem exatamente
ao mesmo meridiano magnético. O horario de ocorréncia do PREp, em hora local,
mostrou diferencas nas trés estagoes utilizadas decorrentes das diferencas em suas
longitudes. Os resultados mostram, ainda, que as estacoes CX e CG apresentam
uma diferenga entre o hordrio do por do Sol e o pico prerreversao (PREp) bastante
parecidos (~ 39 min) ao passo que na estacdo de BV esta diferenga é menor (~ 31
min). A explicacao para esta diferenca esta, provavelmente, no fato de que a estagao
de BV se encontra, geograficamente, mais a oeste que as outras estagoes e percebe,
portanto, o inicio do PRE em LT anterior ao das outras estagdes. Assim, em torno
do horario em que a estacao de BV entrar no anoitecer ocorrerd o pico do PRE
nas estacoes. Outro fator que pode estar contribuindo para estas diferencas é o fato
da estatistica em BV ser pior do que nas outras estagoes porque houve um menor
periodo de aquisicao de dados. Com relagdo aos horarios do PREp, constatou-se
que, no geral, ele costuma ocorrer na seguinte ordem: primeiro BV, depois em CX

e por ultimo em CG.
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Conforme a teoria, as intensidades do fenémeno do PRE tém relacao direta com o
alinhamento entre a linha do terminadouro e o meridiano magnético que passa pela
estagdo equatorial (CX). Das observagoes foi encontrado que o PREp de Cachimbo
é sempre superior ao das outras estagoes e isto ocorre porque Cachimbo esta situada
no equador magnético onde a deriva vertical é maxima. A estagao de BV apresentou
PREp maior do que o PREp de CG no inicio da campanha (do final de outubro até
meados de novembro) e PREp menor do que PREp de CG do meio para o final da
COPEX (meados de novembro até inicio de dezembro). Isto se justifica pois, como
a COPEX ocorre na transicao do equindcio para o solsticio de verao no hemisfério

sul, o ponto subsolar move-se para uma latitude mais elevada.

Na sequéncia do trabalho foram analisados com maior profundidade os resultados do
modelo NWM para seis dias escolhidos. Analisou-se para estes dias (284, 285, 286,
305, 320 e 340) as componente U, e U, dos ventos neutros e suas comparacoes com
o modelo HWM, os ventos efetivos Uygs e Uygy e suas relacoes com as medidas de
hmF2 e foF2 e as derivas calculadas com os ventos U, e U, do NWM (devidamente

comparadas com as derivas observadas).

Da anélise dos ventos meridionais nota-se que nas estagoes de CG e CX os ventos
sao bastante parecidos entre si enquanto em BV, localizado no outro hemisfério
geografico, mostrou um comportamento diferente. Os ventos meridionais efetivos
diferem bastante do vento meridional geografico e isto se deve a grande contribuicao
dada pelo vento zonal geografico em virtude da alta declinagao magnética da regiao
brasileira. Os ventos meridionais efetivos sao, ainda, muito parecidos entre si nos trés
dias do inicio da campanha COPEX mas diferem nos demais dias (os quais estao
mais distribuidos ao longo do periodo da COPEX). Comparando os resultados do
NWM com com medidas de ventos publicadas por Meriwether et al. (2011) e Biondi
et al. (1990a) percebe-se que os resultados do NWM para U, mostram discordancia
para a grande parte dos periodos noturnos. Convém salientar que nao ha medidas

de ventos para as mesmas localidades e condigoes geofisicas equivalente aquelas da
campanha COPEX.

Com relagao aos ventos neutros zonais Uy, percebe-se que eles apresentam um com-
portamento bastante similar nas trés estacoes, sendo para leste durante a noite e
dirigido para oeste durante o dia. As magnitudes de Uy, no entanto, podem diferir
muito de uma estacao para a outra de acordo com o modelo NWM. Em relagao
a comparagao com o HWM, U, tem mostrado valores relativamente préximos dos

ventos do HWM em muitos horarios, mas das 08 as 16 LT as estagoes de CG e
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CX costumam apresentar amplitudes muito maiores. Para o vento neutro zonal,
ainda, as comparagdoes do NWM com com medidas de ventos publicadas por Liu
et al. (2006) e Meriwether et al. (2011) mostram concordancia boa das diregoes do
vento ao longo do dia, mostrando vento para o oeste durante a maior parte do dia
e vento para o leste a noite, embora os horarios de inversao destes ventos nao con-
cordem perfeitamente. Além do mais, as amplitudes do vento zonal mostradas pelo
NWM, especialmente para CX, sdo muito superiores as observadas nos trabalhos

apresentados.

Da analise dos resultados das derivas observa-se que, em geral, no horario do PRE, a
deriva vertical baseada nos ventos do NWM esta em consonancia com a deriva verti-
cal observada dando, desta forma, credibilidade aos ventos calculados pelo modelo.
O padrao da deriva zonal V, calculada, bem como as suas amplitudes, sao muito
semelhantes aos ventos zonais como é de se esperar. O fato destas velocidades serem
bastante parecidas se deve ao fato de que o movimento dos ions, nesta direcao, é

resultado do arraste pela atmosfera neutra.

Da analise geral das informagoes dos dias escolhidos concluiu-se que o calculo dos

ventos efetuado é razoavel.

Em seguida foi feita uma andlise da contribuicao dos diferentes termos no calculo de
V. que mostrou que os termos que podem contribuir para a diferenca do comporta-
mento dos picos de prerreversao nas estacoes conjugadas sao os termos devidos aos
ventos neutros U, e U, (principalmente) e também o termo de difusdo. O termo de

U, e Uy, ¢ o decisivo para as diferenca entre os picos das estagoes conjugadas.

Ao final do trabalho foi feito, ainda, um estudo do comportamento médio dos ventos,
derivas e indices de assimetria (entre as estagoes conjugadas da COPEX) durante
a campanha. Primeiro foram analisados os ventos meridionais médios da campanha
COPEX nas diferentes estacoes e suas comparacoes com duas versoes do HWM. Em-
bora as curvas de cada estacao sejam distintas, observam-se similaridades em alguns
horarios. Da comparagao destes resultados do NWM com resultados de Meriwether
et al. (2011) e Medeiros et al. (1997) notam-se poucas semelhangas. A comparagao
do perfis de vento neutro meridional do NWM com resultados tipicos do modelo
Horizontal Wind Model, versoes 93 e 07, durante a campanha COPEX, mostra que
os modelos HWM93 e HWMO07 parecem estar consistentes entre eles mas diferem
muito do modelo NWM, especialmente com relacao as orientagoes dos ventos. Em

alguns momentos tais resultados parecem estar fora de fase.
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A segunda parte da andlise dos comportamentos médios foi feita com os ventos
meridionais médios efetivos da campanha COPEX nas diferentes estacoes, indi-
ces de assimetria da frequéncia/densidade [foF2(BV) — foF2(CG)| e da altitude
[hmF2(BV) — hmF2(CG)], indice médio de assimetria da altitude [hmF2(BV') —
hmF2(CG)| e com o vento meridional efetivo liquido das estagoes da campanha CO-
PEX ([Uypf(BV) 4+ Uy (CX) + U,rr(CG)]/3) calculado através do modelo NWM.
Desta andlise e comparativos feitos é possivel perceber que o vento efetivo meridi-
onal médio da COPEX se mostra consistente com o indice de assimetria de altura
em quase todos os horarios. O vento efetivo liquido esta de acordo com os resulta-
dos do indice de assimetria de altitude para a maior parte dos horarios, divergindo

principalmente das 19 as 01 LT.

A terceira parte da analise dos comportamentos médios foi feita com os ventos
zonais médios da campanha COPEX nas diferentes estagoes e comparagoes com
observagoes e resultados de versoes do HWM. Desta anélise percebe-se que os perfis
parecem estar de acordo com observacoes de U, pelo menos no que concerne as
orientagoes dos ventos que sao no sentido leste durante a noite e no sentido oeste na
maior parte do dia. As inversoes dos ventos zonais, em todas as estagoes, ocorrem
as 05 LT e as 16 LT, aproximadamente. Outra conclusao, baseada nos resultados
médios do NWM, é que as intensidades desses ventos zonais sao maiores na estagao
de CX, seguido pelas estagoes CG e BV, nesta ordem, exceto nas horas préoximas das
inversoes, nas quais os valores do U, nas trés estacoes ¢ muito préximo um do outro.
A comparagao de U, do NWM com os resultados do HWM mostra que o padrao
geral dos ventos zonais, sendo para leste durante a noite e para oeste durante o
dia, estd em acordo nos modelos. As magnitudes, no entanto, diferem bastante. Os
resultados dos ventos zonais “efetivos”, ou perpendiculares ao plano magnético, nao
diferem muito do vento zonal geografico porque a contribui¢do do vento meridional,

percentualmente, é pouco significativa.

A quarta e ultima parte da analise dos comportamentos médios foi feita com as
derivas verticais médias calculadas para a COPEX. As derivas calculadas pelo NWM
se mostraram consistentes com as observacoes do presente estudo, mostrando que
na média o pico da deriva em CG (27,8 m/s) foi um pouco maior do que o pico de
BV (26,7 m/s), indicando com isso que, no geral, houve vento transequatorial para
o norte (VTEN). Com relagao ao horario do PREp, os resultados médios também
estao de acordo com as observagoes, que na média da campanha COPEX, mostram

o pico do PRE, em LT, ocorrendo mais cedo em BV, seguido por CX e depois CG.
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Da analise geral dos resultados conclui-se que é possivel, em geral, confiar nos calcu-
los de ventos efetuados mas que determinadas falhas precisam de mais investigagao.
Fica também evidente da analise dos resultados apresentados no trabalho que o vento
aparente deduzido a partir dos graficos das derivas verticais, cujas diferenca de PREp
entre as estagoes conjugadas parecem indicar ventos transequatoriais, nem sempre
ficam evidenciados nos demais dados (observagoes ou simulagoes), e.g. hmF2, foF2,

ventos efetivos do NWM, indices de assimetria, etc.

O modelo proposto neste trabalho oferece vantagens para estudos durante a cam-
panha COPEX pois permite avaliar o efeito das atividades solar e magnética nos
ventos, uma vez que tais efeitos estdo indiretamente embutidos nas medidas de
Digissonda. Os resultados obtidos neste trabalho representam uma importante con-
tribuicao para uma melhor compreensao das variagoes diurnas das estruturas da
ionosfera e poderao vir a ser uma ferramenta 1util nos esforcos futuros em clima
espacial e ajudar a preencher a lacuna em termos do conhecimento que existe a

respeito do comportamento dos ventos neutros sobre a regiao brasileira.

Finalmente, como linhas de pesquisa para trabalhos futuros sugere-se o aprimora-
mento do modelo nos aspectos em que ele deixou a desejar e utilizagdo para outras
localidades, onde se possa contar com medidas de derivas ou campos elétricos, especi-
almente para comparar com medidas de ventos tomadas simultaneamente na regiao.
Os esforcos do INPE para instalar instrumentos FPI em BV e CG, onde atualmente
j& estdao em operacao Digissondas permanentes, permitirao uma comparacao direta
dos resultados do modelo com medidas in loco. A utilizacao do modelo para periodos
perturbados também deverd fornecer valiosos resultados em relagao aos ventos neu-
tros. Pode-se utilizar também os resultados de ventos do NWM para tentar simular

as condicoes da ionosfera através de outros modelos, como por exemplo o SUPIM.
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APENDICE A - Sistemas de coordenadas

O trabalho adotou o sistema de coordenadas geografico convencional, esférico e fixo
no centro da terra em rotacao, conforme a Figura 5.1. Para os calculos ionosféri-
cos, no entanto, ¢ mais interessante adotar o sistema esférico (r,0,¢). No célculo
das condutividades integradas interessa a dinamica seguindo as linhas de campo
geomagnético e, portanto, deve-se usar o sistema de coordenadas de dipolo centrado
(1, q,&) - que dista ligeiramente do geografico (ver Figura 5.2). Tais sistemas possuem
as seguintes caracteristicas:
e 2 representa o eixo de rotacao da Terra (norte geogréfico);

e 1 aponta radialmente para o meridiano de Greenwich ou 0;

e y & transverso a ambos z e z (k=1 x J).

e ¢ representa o azimute ou longitude!;
e 0 representa a colatitude?;

e 7 representa a distancia radial (positiva para cima e dada em quilémetros).

é; aponta na direcao do campo geomagnético B (&= f?),

€4 estd no plano meridional magnético e aponta verticalmente para cima,

transverso a B;

é = ¢ x é, aponta na diregao longitudinal (positivo para o leste).
O sistema esférico (1,0,¢) esta relacionado ao sistema cartesiano (z,y,z) através das

Equacoes em A.1:

x = rsinf cos ¢
y=rsinfsing - (A1)

z=1rcosf

L$ € [0,360°) contado a partir do eixo
20 € [0,180°) contado a partir do eixo z
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O sistema de dipolo centrado (I,¢q,£) estd relacionado ao sistema esférico (r,0,¢)

através das Equacgoes em A.2:

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

I R?E cos 6

S T
R

£=¢

P bl

Il
<0
X
<So

-
I
>
X
D>

égzélXéq

(A.3)

Para poder estabelecer facilmente o elo entre os diferentes sistemas de coordenadas

adotados necessita-se agora determinar os fatores de escala de cada um deles e

utilizar relagbes matematicas amplamente conhecidas. Pela definicdo, o fator de

escala é:

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

) (5) ()

) (o) ()
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or\’ dy 2 02\’
he = — — — | . A6
5 Ma&> w(5) (% A0
Para o sistema de coordenadas esférico (r, 0, ¢), utilizado na maior parte deste tra-
balho, lembra-se que os fatores de escala sao h, = 1, hy = r e hy = rsinf. Nas

coordenadas cartesianas, em que x = rsinfcos¢, y = rsinfsing e z = rcosé,

tém-se os triviais h, =1, hy, =1 e h, = 1.

De posse destes fatores de escala, pode-se escrever de forma generalizada algumas
caracteristicas do sistema de coordenadas e as principais operagoes vetoriais de in-

teresse:

dr = Z éj hj dl’j = h1 d&ll 51 + hQ dl’g 52 + h3 dLUg 53; (A?)
J

(diferencial linear)

d;§ = h2 h3 d.’EQ d.ﬁEg 51 + hl hg dl’l d.ng 52 + hl h2 d.ﬁCl dl’g 53, (A8)

(diferencial de superficie)

J = hl h2 hg, (Ag)
(Jacobiano)
dV = J dzy dzy das; (A.10)

(diferencial de volume)

106 106, 106. 106,
_Np, t99 199, 109, 1099, Al
Ve %:ej hjdx; (996‘161 * ha (996262 * hs 59@'3637 ( )

(Gradiente)
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- 1 a(hg h3 Al) 8(h1 hg AQ) 8(h1 hg Ag)

A== ; A12
v J O, + Oy + O ’ ( )
(Divergente)

hié1 hoés  hgé:

. 94, 1 161 2 €2 3€3
VxA= Cih g = 7 0/0xy 0/0xy 0/0x3 | (A.13)

’ hi A ha Ay hy As
(Rotacional)

2 l 0 h2 h3 a¢ 0 hl h3 8¢ 0 hl hg a¢ )
V=7 L‘?xl moon ) T\ h o) Tom \ e omy )| A

(Laplaciano)
dr’ =Y h2 daf = b} dzi + hj daj + hj dad,. (A.15)
j

No sistema do dipolo o vetor de indu¢ao magnética serd dado pela Equagao A.16:

~ o mY\ 2cost <u0m) sin 6
B = 0 A.16
( 4 > I ey R ( )
—_— ——
=B, EB@

onde 6 é a colatitude®, o é a permeabilidade magnética no vacuo, r é a distancia
até a linha de campo e m é o momento de dipolo magnético da Terra cujo médulo

esta relacionado na Equacao A.17:

Ho ™
4

onde Ry é o raio terrestre médio e By é a intensidade do campo geomagnético

= B,R3, (A.17)

equatorial de superficie. A magnitude do campo geomagnético é dada da seguinte

forma:

3\ =90 — 0 é a latitude correspondente
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47 73 47 73

2 . 2
B BE+B§2\I<MOm~2COSQ> _i_<uom.sm€>7

e assim:

B = (MO m) \/4cos20 + sin? § = (MO m) V14 3cos? 4. (A.18)

473 43

Da definigao de é; e relacionando o campo geomagnético B da Equagao A.16 com o

seu modulo na Equagao A.18 tem-se:

2cos -~ sin 0 h
7
(1+3cos?20)1/2° (14 3cos?0)t/2"’

A

€

B
=== (A.19)

O vetor ¢, serd definido como é, = 7 + 7€y e de maneira que obtenha-se uma base

ortogonal. Exige-se que 3% + % = 1 e assim:

2cosf 54 sin @
(1+3cos20)172” T (1 + 3cos20)1/2

sin? 0
4cos? 6

—sinf
2008977

Usando que 8 = obtém-se a expressao v24+~? = 1, e consequentemente:

2cosf
(1+ 3cos?6)1/2

v==x — ©;

sin 0
==+ — @D.
p (1+ 3cos?0)1/2 ©

Escolhe-se os sinais apropriados de forma que é, seja positivo para cima. Assim,

obtém-se a Equagao A.20:

sin 0 2cos b A
o = F— . A.20
“a (1+300529)1/2T (1+ 3cos26)1/2 ( )

De posse destes vetores é; e é, procura-se agora encontrar os vetores 7 e 6 no novo

sistema de coordenadas. Assim, da Equacao A.19 tem-se que:
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) R sin 6 R (1+ 3cos?6)/?
F=|é— :
"1+ 3cos26)1/2 2 cosf ’

(14+3cos?0)/2  sinf p

2 cos “a- 2cosf (A-21)

P =

Similarmente, da Equacao A.20 obtém-se:

b sin 0 PO (1+3cos?6)/?
| (1 +3cos26)1/2 ! 2 cosf ’

e entao

sinf . (14 3cos?0)Y?

0 = — )
2COS€T 2cosf “a

(A.22)

Substituindo a Equagao A.22 na Equacao A.21 tem-se:

Ao (1 —|-3COS2 0)1/2A sin 6 [ sinf (1 +36082 0)1/2A]
= s

2 cos el_2cos€ 2coser_ 2 cosf

sin? (1 +3cos?0)/2
= é; +sind

(1+3cos?0)1/?
’]" =
4 cos? 0 2 cosf

é
4 cos? 0 ©

A

o [(1+3cos?20)/2
= 5 cos0 €1 + sin

4 cos20 4 cos? 0 + sin? 0
= (1+3cos® 0)

(1+3cos20)1/2A] [ 4cos? 0 ]
a :

2cos sin @
= 2 6y, A23
g (1 + 3 cos? 0)1/2€l+ (1 + 3 cos? 9)1/26q ( )

Substituindo a Equagao A.23 na Equacao A.22, obtém-se:
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2 sin 0 2cos b N sin 6 N
0 2cos |:(1—|—3cos2 0)1/2 &+ (143 cos29)1/2 eq]
_ (1+3cos?)M2 4 sing 4 1
2cos 6 4= 2c0s6°! + 2cos 0
sinZ @ . (1+3(:os2 0)1/2 &
(143 cos2 9)1/2 2cosf q
f sin 0 . 2cosf

No novo sistema ¢ sera:

6 )
QASE'PXQA: —2cosf sin 0 0l
(1+3cos20)1/2 (143 cos?2 §)1/2
sin 0 —2cos 0 0
(143 cos2 0)1/2 (143 cos2 §)1/2
gg —4cos?0 —sin? 6 .

(14 3cos?6) * (14 3cos?6) c

Logo, tem-se:

Lembrando da regra da cadeia da Equacao A.26,
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(A.24)

(A.25)



98 9r , 9598 , 39S 9¢
arol Tooal T 96 al

050r 4 0506 4 9809¢
or dq + 00 dq +

98 9r , 9590  3S9¢
or ot T a0 0e T 96 o¢

S —uxy, 2.

(A.26)

e da representacao cartesiana do sistema esférico na forma da Equacao A.1, pode-se

calcular os fatores de escala da transformacao para o sistema de dipolo centrado.

Assim usando a Equacao A.26 e a Equacao A.1 as derivadas necessarias serao:

oz
al

Jdy

ol

9z
al

(Em relagao a [).

+ (—rsinf) 2 + (0)8¢

= (sin981n¢)g—; + (rcosHsinqﬁ)g—g + (rsin@cosgzﬁ)%

23
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0 conf. A.37a

= (sinf cos ¢) %7 + (1 cos B cos ¢) 92 + (—rsinf sin gb)%

0 conf. A.37b

(A.27)

0 conf. A.37b

L = (sinf@cos @) 5t + (rcos f cos §) 52 + (—rsinfsin (;5)%
0 conf. A.37b
%é/ = (sin #sin qﬁ)%g + (7 cos @ sin gb)%ﬁ + (rsinf cos gb)%
0 conf. A.37b <A28)
%g = (cos 9)2—; + (—r sin&)g—g + (())/%/
(Em relagdo a q).
0 conf. A.35¢ 0 conf. A.36¢c
%? = (sin 6 cos gb)%—f— (r cos @ cos gb)%—k (—rsin @ sin ¢)g—?
0 conf. A.35¢ 0 conf. A.36¢
% — (sin@sin 6) % + (rcosfsin 6) % + (rsin B cos 6) 52
o N (A.29)
conf. A.35¢c 0 conf. A.36¢
% = (cos 9)%+ (—r sine)gg’+ (0)%2
(Em relagao a ¢).



Porém para encontrar as derivadas em relagdo ao novo sistema de coordenadas nao
¢é possivel fazé-lo de forma explicita. Por isso, utiliza-se um método de calculo do
inverso do Jacobiano da transformagao de coordenadas esféricas para o novo sistema.
Desta forma, as derivadas de interesse aparecerao de forma indireta. O Jacobiano J

desta transformacéo e seu inverso (J ') sdo:

oL ol ol
or 090 9
o(l,4,¢)
J = 2l = 9 99 Oq A.30
8(r,0,0) | & 5 o6 | (8.20)
06 08 0¢
or 90 9
—_—
=K
or 00 09
ol ol ol
Jlt=]o 20 09 |, (A.31)
dq 0Oq Oq
or 00 99
o o9t ¢
Desenvolvendo a Equagao A.30 tem-se
—ZRj%COS 0 —R%Qsin 0 0
J = 1 —2r cos 6 (RE
R% sin? 6 Ry sin? 6
0 0 1
I 4rR%cos’d  R%Lsinf
© rRpsin®f  r2Rsin?6’
4rRy cos* 0 + rRy(1 — cos? )
J: 3 i3 )
r3sin® 6
Rp(1+ 3cos?6)
J=-E : A.32
r2sin® 0 ( )

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

-1 _ adj(K)
K = 7 (A.33)

Através da utilizagdo da regra de Cramer, a matriz adjunta de K sera:

r 1T
—2rcos 0 1 0 1 __ —2rcosf
Ry sin® 0 Ry sin? @ Ry sinZ 0 Ry sin® @
0 1 0 1 0 0
—RQE sin? 6 —2R2E cos 0 —2R% cos 6 —Rysind
2 0 3 0 73 - 2
adj(K) = | — + - ,
0 1 0 1 0 0
—R2E sin 0 —ZRJQE cos —ZRJQE cos —R2E sin 0
fpind gl | 2Rpend :
- —~ +
—2rcosf 0 1 0 1 —2rcosf
Ry sin3 0 Ry sin? @ Ry sin? @ Ry sin3 0
r 1T
—2r cos 0 -1 0

Ry sin3 0 Ry sin? 0

RQE sin 6 —2R2E cos

adj(K) = . ; 0
T T
2 2 2 o
0 0 41;I;E Cf)S3 z + 21;}5 81.112 .
L T E S T E sin ]
_4RE cors2 [ n RE(17C?52 9) _ RE+3RE cos2 0 —J
r2sin3 6 r2sin3 6 r2sin3 6

Logo, a partir das Equagoes A.33 e A.32, obtém-se:
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—2rcosf 1 -1 1 0
REsin39J REsin29J

Kil — R?E sin@l —QR% cos@l 0
r2 J r3 J

0 0 1

(A.34)

E assim consegue-se identificar as derivadas buscadas (da comparagdo dos termos

de K™! na Equacdo A.34 e dos termos da matriz dentro do determinante de J~! na

Equagao A.31):

Jdr  —2rcosf r? sin? 6 _ —2r¥cos@
Ol Rypsin®0 \ Rp(1+3cos20))  Rp(1+ 3cos?0)
or R% sinf r? sin® 6 _ Rgsin'd
oqg 12 Ry(1+3cos26)) (1 + 3cos?20)
or
EAR)
23
09 -1 r? sin® 6 B —r?sin 6
Ol Rpsin?0 \ Rp(1+3cos20) )  RZ(1+ 3cos?6)
00 —2Rj cosf r? sin® 0 _ —2Rpsin®fcosf
oq 73 Ry(1+3cos?26))  r(1+ 3cos?d)
00
0
23
9¢
22 =0
ol
9o
22 0
dq
¢
71
23

(A.35a)

(A.35b)

(A.35c¢)

(A.36a)
(A.36b)

(A.36¢)

(A.37a)

(A.37b)

(A.37c)

Levando os resultados destas nove derivadas (da Equacao A.35a a Equagao A.37¢)

no conjunto de equagoes A.27, A.28 e A.29, tem-se:
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oxr | —2r3 cos
o = sin f# cos ¢ (R?E(l—i—?)coscos?G)) + rcosf cos ¢

< —r2sind ) ~ 2r’sinf cos B cos ¢
Ry,

(1+ 3cos?6) ~ R%(1+3cos20)
_ r’sinfcosfcosg  3r’sinfcosfcos (A38)
R%(1+3cos2f)  R%(1+ 3cos?6) '
dy  —2r’sinfcosfsing  r’sinf cosfsin @
ol R%(1+ 3cos?0) R%(1 + 3cos?0)
313 sin § cos 6 sin ¢
= — A.38b
R%(1 4 3cos?6) (4.38b)
0z 2r’cos’d N 73 sin? 0
Ol R%(1+4+3cos?6) R3(1+3cos20)
r3(1 — 3 cos? )
= A.
R%(1+ 3cos? 0) (A.38¢)
ox _ Ry sin* 6
87(1 = sin 6 cos ¢ (1 n 300820) + 7 cosf cos @
—2Rpsin®fcos) _ Rgsin®fcos¢
(1 + 3cos?0) (14 3cos?6)
2Rpsin®fcos®fcosp  Rpysin® 6 cos ¢
(14 3cos?6) ~ (1 +3cos20)
Rpsin®fcos®fcosp 2Ry sin® 0 cos®  cos §
(14 3cos?6) (14 3cos?6)
Ry sin® 0 cos ¢(1 — 3cos? )
= A.
(1 + 3cos?6) (4.39%)
dy _ Rpsin®fsing  2Rpsin’ 0 cos® fsin
dq (1 + 3cos?0) (14 3cos?6)
Ry sin® 0sin ¢(1 — 3 cos? 0)
= A.39b
(14 3cos?6) ( )
0z Rpsin®fcosd N 2R sin* 0 cos 0
dq (14 3cos?0) (14 3cos?6)
3Ry sin 6 cos @
_ A.39
(14 3cos?6) ( °)
gz = —rsinfsin ¢ (A.40a)
gg = rsinfcos ¢ (A.40Db)
0z
— =0 A .40
- (A00)
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Agora pode-se usar os resultados da Equacao A.38a a Equacao A.40c nos respectivos

fatores de escala (Equagao A.4, Equacao A.5 e Equagao A.6). Assim, tem-se:

2 2
_ —3r3 sin 6 cos 0 cos ¢ —3r3 sin 6 cos # sin ¢
h = \/( R2 (1+3 cos? 0) > + < R2 (1+3 cos? 0) +

2
r3(1—3cos? §) _ /9r65sin?  cos? O(sin? p+cos? ¢) +
RZ (143 cos? 0) - R, (143 cos? 6)2

r8(1—-3cos20)2 _ [r5[9cos?§—9cos? 6+ (1—6 cos? 649 cos? 9)]
R} (1+3cos?6)2 R}, (1+3cos?6)?

r8(14+3 cos? )
R}, (1+3cos? 0)2?

3
r
hy = , Adl
"7 R2(1+ 3cos20)1/? ( )
. 2 ; 2
. R, sin3 0 cos ¢(1—3 cos? 0) R, sin3 0sin ¢(1—3 cos? 0)
hq - \/( = 143 cos? 0 ) + ( 5 14+3cos? 0 ) +
3R sin f cos 6 2 | R% sin®0(1—3cos? )2 (sin? ¢+cos? ¢)
143 cos? 0 - (143 cos? 9)? +
9R2 sin® 0(1—cos? ) cos2 6 .3 (1—3 cos? 0)249 cos? —9 cos* 0
5 00520)2 = Rgsin ‘9\/ (1+3 cos? 6)2
_ RE sin3 9\/1—6 cos? 9+E()fisz))zcec):299(:)c;s4 0—9 cos? 9,
i3
b Ry sin® 0 (A.42)
(1 +3cos?20)1/2’ '
he = \/(—r sin fsin ¢)® + (rsinfcos ¢)® ,
he = rsind. (A.43)

No novo sistema de coordenadas, os elementos de arco, de superficie e de volume

serao (a partir daEquagao A.7, Equagao A.8 e Equagao A.10):
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r3dl

Ry sin® 6 dq

dr = . . R
' RE(1+ 3cos 9)1/2€l - (14 3cos 9)1/26’1 +rsind d e (A.44)
= R, rsin*0 A sin g
ds = E R
(1+ 3cos0)!/2 T R T 3cosgy2 A
hq-he e
(A.45)
r3sin’
d A
Ry(1+ 3cosh) Ldg é
hy-hg
r*sin* @
dv dl dg de. (A.46)

B Ry (1 + 3cosh)
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APENDICE B - Cilculo das condutividades integradas no sistema do

dipolo centrado

Ha situagoes em que é interessante analisar a eletrodinamica ionosférica quase que
de maneira macroscopica, mas nao pode-se esquecer que os elétrons tém mobilidade
bastante elevada ao longo das linhas de campo geomagnético e que estas, tidas como
boas condutoras!, ligam as regides E e F ionosféricas. Neste contexto, a integracao
das condutividades da ionosfera? ao longo das linhas de campo geomagnético® resulta
em parametros que tem grande relevancia na compreensao da eletrodinamica da
porcao ionizada da Terra. Porém, para fazer tais integracoes necessita-se utilizar o
sistema de coordenadas de dipolo centrado (I, q, &) [Ver Apéndice A] e as equagoes
para as condutividades (Equagao 2.4, Equagao 2.5, Equagao 2.6) nas integrais de
linha. Da mesma forma, utiliza-se o diferencial de caminho, di, o,, 0., 0, e todas

as demais variaveis envolvidas no novo sistema de coordenadas, inclusive o vetor

gravitacional. Lembrando que § = %ﬁff e da forma do vetor 7 no novo sistema
tem-se:
# de A.23
L gyR2 2cos R sin 6 N
g = 02E 5 1/2€l—|- 3 1/26q , (Bl)
r2 | (14 3cos?6) (14 3cos?6)

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

#de A.23
B - (42) %8 [ st o
6 de A.24
() |t~ -

Hg M
4T

Reorganizando e tomando = BpR% (conforme a Equagao A.17) tem-se:

Ipodem ser consideradas equipotenciais
2sabidamente anisotrépica conforme Capitulo 2
3também denominadas “Tubos de fluxo” por muitos autores
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o]l
S
&

S
=
t{jw
O
(]
w
e
w
(e}
=
S
©
=
)

r3(1+3¢cos20)1/2 ~ 73(1+3cos2 0)1/2

ZBER% sin 6 cos 0 2BER3E sin90059] N
q

_ ABgR3, 4c0526+(1—cos29)é
r3 (1+3cos26)172 “L|>

3 2 \1/2
BpR3(1 4 3cos®0) ‘) (B.2)

B =
3

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

d@_@_tane

— = = B.
Tar B, 2 (B-3)
cuja solucao ¢é apresentada na forma da Equacao B.4:
r = R,sin®0, (B.4)

onde Ry, = RyL (sendo L o pardmetro de McllWain, que localiza as linhas de campo

geomagnético). Lembrando da defini¢ao da latitude (A = 90 — ) tem-se:

r = RpLcos’ \ = R L(1 —sin® \). (B.5)

Definindo a quantidade ¢ = sin? \ e substituindo-a na Equacao B.5 obtém-se:

r=RgyL(1-¢?). (B.6)

Substituindo esta expressio (B.6) e fazendo as demais trocas para ¢? nas Equacoes
de ¢ (Equacao B.1) e de B (Equacao B.2) obtém-se:

9o R% 2sin A cos A\

A

REL(1— )2 | (1+ 352 012" (14 3sinZ A2

g=
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Y0 2¢ (1— <2)1/2 A

j = é B.

I -0y |T+3) 2 T (13| (B.7)
5 BeRL(1+3sin? N2
REL3(1—sin2A)3 "

5 Be(1+3C)2, (B35)

L3(1— ¢2)3 €.

—

Adota-se 0 mesmo procedimento para os outros vetores de interesses como U =

0 . 0
(% Up, Uy), E = (ET,%E¢). De forma genérica tem-se:

A=A+ A+ Ayo.
Separando nas componentes tera-se:

1° Termo (Radial):

] #de A.23
2cos b sin 6
Af = A : c
o’ "1 (1 4+ 3cos? 9)1/2€l+ (1 + 3 cos? 6)1/2eq]

_ 2sin A A cos A A
A, (352 V1720 T @i3eimn? 0172 eq]

2¢ A 1-¢2)1/2 4
| (1+3¢2)1/2 e+ (13¢2)172 €q|-
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2° Termo (Meridional):

d de A.24
A sin 6 2cosf
Al = A é; — é
o 1 (1 + 3 cos? 0)”26[ (1 + 3cos? 6’)1/26q]

— cos A s 2sin A s
= A (1+3sin2 0172 € (1+351n2>\)1/26‘1]

_ (1=C)2 o x5
- Ae (1+3<2)1/26l - (1+3C2)1/2€q .

3° Termo (Azimutal):

Juntando os trés termos do vetor genérico A tera-se:

2AT‘C AH(l B C2>1/2
(37 (s
=A

—
A

61—|—

l

A1 =)' 24, |,
(11372 (1 +322)1/2]€q (B.9)
EAq
+[—Ayl é
——
=A

Entao utilizando este pode-se escrever as componentes do vento neutro e do campo

elétrico no novo sistemas:
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1—¢2)1/2
U = Ue(( ¢)

1+3<2)1/2
—2U
U, = U,
0
E = 2E,¢ B2 ap¢
I ™ (4322 + (143¢2)172° = (1+3¢2)1/2
0
E = E(0=¢)~2 -2 _ EBQ-)'/? (B.11)
q (1+ <2)1/2 (1+3<2)1/2 - (1+3C2)1/2

O elemento de arco no sistema de dipolo (Equagdo A.44) reescrito no novo sistema

com a utilizacdo de Ry = RpL e r (e consequentemente ¢, Ry e L da Equagao B.6)

fica:
— R3sin® 0 di A~ Ry sin®0dq A . .
dr = R2E(13-3 cos2 0)1/2 e + (1+3 cos2 9)1q/2 €q + RO sin® 4 d§ €¢
Rdcosi’)\dl Ry cos3Adg A R
= R2 (1+3 Sln2 >\)1/2 6[ + (1+3 San )\)132 6q + RO COS3 )\ d§ 65
_  Ra=¢1)Pdl (1-¢*)%/ dg 5
- R2E0(1+342)1/2 1+ E(l_,_3<2)1/2 1 q T R (1 — C2)3/2 de e ée,
L RpL3(1—¢*)3dl, C23/2qu A
di = “E ( ) Rp(1 ) é,+ RyL(1 — )32 d¢ ¢, (B.12)

1+30)12 T (14322

Por fim calcula-se as condutividades integradas ao longo das linhas do campo geo-
magnético. Para fazer isso utilizam-se as expressoes das condutividades paralela,
Pedersen e Hall, a componente é; de dr, que é paralela a B. Dessa forma a condu-

tividade Pedersen integrada sera:

RyL3(1—¢?)?
2, :/ap (El+(3§2)1/2) di. (B.13)
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Ja a condutividade Hall integrada sera:

RpL3(1 —¢?)?
Sy :/aH (El+(3§2)1/2) dl. (B.14)

Mas da Equagao A.2 e da definicao de A e ( tera-se que:
Rysin\ ¢

[RpL(1- ¢ L2(1=)”

Derivando [ em relacao a ¢ tem-se:

1 4¢2 1
dl= = [L2(1—§2)3 - (1_@)2] d¢. (B.15)

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

_ RpL*(1-¢?)% 1 42 1
o =[G s [t + ] €

_ RpL(1-¢*)® 1 [4¢2+(1-¢?)
a /UP (1130177 I [ 1-¢2)3 }dC’

Y = /UPREL(l — )2 qc. (B.16)

_ REL3(1—¢*)3 T 143¢2
B = /UH ey i) 46,

¥, = /UHREL3(1 +3¢HY2 dc. (B.17)

As Expressoes B.16 e B.17, tal e qual como encontradas nos trabalhos de (HAEREN-
DEL et al., 1992; WOHLWEND, 2008) e outros, precisam ser integradas de (§'(L) até

R (L)-
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APENDICE C - Modelo auxiliar da deriva vertical do plasma

Como parte da metodologia inicial do trabalho de doutorado foi desenvolvido um
modelo auxiliar para a obtencao de ‘7, necessario para solucao das equacoes do

movimento, baseado na equacao da continuidade da Equacao C.1:

ON;
ot

onde t representa o tempo, N; representa a densidade de fons, Q(r,x) é a taxa

= Q(r,x) — P(r,t) = V- (N;V), (C.1)

de producao de fotoionizagao para cada constituinte dependente da altura z e do
angulo zenital solar x (dada pela Equagao 2.1), P é o termo de perda de ionizagao
(P =~ B(r,t)N; onde (r,t) é a taxa de perda de ionizacdo devido aos constituintes
neutros Ny e Oy) e V é a velocidade dos fons. Na jonosfera o plasma o plasma
satisfaz a condi¢do de neutralidade macroscopica e portanto N; = N,. A taxa de
perda ¢ [(r,t) = ki1[Na| + k2[Os], onde ky ¢é a taxa de reagao da equagdo quimica
OF+Ny = NOT+N e ky é ataxa de reacio da equacao quimica OF +0y = O5 +O.

Desenvolvendo o ultimo termo da Equagao C.1 (de difusdo) obtém-se a Equagao C.2:

ot Q(r,x) — B(r,t)N; — (NZ@T + sza7)
(C.2)
oV ON; A% ON;
- oy +Viy 8y)_(NZ 0z +Vie 0z )

Considera-se nesta equagao apenas as derivadas em relacao a vertical e negligencia-
se as contribuigoes zonal e meridional. Assim redefinindo V;, = V (deriva vertical

do plasma) e N; = N obtera-se a Equacao C.3:

ON oV ON
No projeto N, %—Jt\[ e %—JTV sao obtidos a partir de dados de Digissonda durante a

campanha COPEX de 2002 (ABDU et al., 2009; SOBRAL et al., 2009). Foram descon-
sideradas as contribui¢oes meridional e zonal das derivas de plasma. O termo de
produgao (o primeiro do lado direito da equacao da continuidade C.1) foi calculado

em conformidade com a Equacao 2.1 para 37 comprimentos de onda (;) conforme
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o modelo EUVAC (RICHARDS et al., 1994) e (CARRASCO, 2005, pg. 92). ., repre-
senta o fluxo de radiagdo no topo da atmosfera para cada um dos comprimentos de
onda considerados, [ representa cada um dos constituintes atmosféricos considera-
dos relevantes para a produgao de ionizagao (foram considerados O™, majoritério,
NO™, OF e N3°), 6,(\;) é a secgio transversal de ionizagdo do constituinte do tipo
[ (valores tabelados) com densidade N;, €' (x) é a fun¢ao de Chapman dependente
do angulo zenital solar x (ela pode ser aproximada pela Equacao 2.2), d4m(A;) é a
seccao transversal de absor¢ao na banda A; (valores tabelados) do elemento m de
densidade N,, e altura de escala H,, (H,, = KzT/mg, onde Kp corresponde a cons-
tante de Boltzmann, T' & temperatura, m a massa e g a aceleracdo da gravidade).
Os somatérios em j sdo para todas as faixas do espectro solar e os somatérios em

m sao para todas as espécies ionizaveis.

As concentragoes dos constituintes considerados (N, Oz, e O) e os parametros da
atmosfera neutra, tal como temperatura e pressao, foram obtidas através do modelo
empirico NRLMSISE. A concentragao de NO foi calculada da mesma forma como
feita tese de Carrasco (2005).

Dessa forma a Equagao C.3 é reconhecida como uma Equagao Diferencial Ordinaria
(EDO) de primeira ordem que pode ser resolvida pelo método Runge-Kutta de
quarta ordem [conforme Numerical Recipies (PRESS, 2007; PRESS et al., 1992)]. No

modelo a equagao esta escrita da seguinte forma:

dNV) ON
P _Q+5N+E' (C.4)

=R

Tomando © = d(N V) (diferencial ou valor infinitesimal de densidade multiplicado

pela velocidade), pela Equacao C.4, entdao © = dz R. Logo, V;, de interesse sera:

dz R
N

Vie =

. (C.5)

=@

O modelo nao apresentou bons resultados para a deriva vertical divergindo especi-
almente em torno do meio-dia e inicio da tarde. O erro pode estar sendo ocasionado
pela inadequagao das entradas, especialmente aquelas relacionadas ao termo de pro-
ducgao de ionizacao, que podem estar super ou subestimando efeitos dos diferentes
modelos empiricos relacionados mas deve ser devido, principalmente, aos termos des-

considerados na equacao da continuidade. Exemplos de perfis obtidos com o modelo
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sao mostrados nas figuras C.1 e C.2 abaixo. A primeira mostra uma comparacgao da
deriva vertical modelada e do valor esperado através de dhF'/dt (deriva aparente do
plasma). No horédrio que a camada de ionizac¢ao estd suficientemente alta para ter
os processos de perda quase nulos (e.g. acima dos 300 km), dhF'/dt se torna uma
boa aproximagcao da deriva vertical e, em geral, esta condicao é satisfeita nas horas
que sucedem o anoitecer, que é também quando ocorre o pico da deriva vertical,
um efeito interessante na fisica da ionosfera. Portanto, seria de esperar valores se-
melhantes entre o modelo e as curvas da deriva aparente neste periodo. Porém o
modelo esta subestimando estes valores, reproduzindo com certa fidelidade somente
o comportamento (comparagao qualitativa) ap6s as 16 horas UT, ou seja, as deri-
vadas ou tangentes as curvas (do modelo e de dhF'/dt) se assemelham nas estagoes
das 16-24UT.

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

Modeled Vertical Drift based on Digisonde data (380 Km) Apparent Vertical Drift based on True Heights (5,6,7 MHz avg)

200
e—e BV
100+ CX i 150
+— CG
sl 100
= 50 |-
<
0
£ g
c £ oF
£ _so <
e 3
s Z -s0f
2 —100}
> -100
-150}
-150|
—2001 1 —200f
_250 . . . . _250 . . . .

0 5 10 15 20 25 5 o] 5 10 15 20
Time (UT) Time (LT)

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

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

Comparison of modeled vertical drift and dhF/dt (BV)
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Da esquerda para a direita as figuras se referem a Boa Vista, Cachimbo e Campo Grande,
respectivamente. A curva tracejada vermelha representa dhF'/dt correspondente.

Fonte: producao do Autor.

156



INDICE

Aeronomia, 5

Alta atividade solar, 16, 41, 43, 52

Anomalia de Appleton, ver Anomalia
Equatorial da Ionizagao

Anomalia Equatorial da Ionizacao, 11,
14, 29, 31

Arraste idnico, 17, 27, 30, 116

Baixa atividade solar, 16, 41, 43, 44

Baixo fluxo solar, 39

C/NOFS, 14
Campo elétrico de penetragao, 22
Campo elétrico de polarizacao, 20, 21
Campo elétrico interplanetario, 22
Campo elétrico vertical, 15, 18, 20
Campo elétrico zonal, 11, 15, 18, 35
Campo Magnético Interplanetario, 35
Campo magnético interplanetario, 22
CEI, ver Campo elétrico interplaneta-
rio
CHAMP, 14, 33, 36
Chapman, funcao de, 8, 74, 154
CMI, ver Campo magnético interpla-
netario
Condutividade, 18, 147-152
Cowling, 19
Hall, 9, 10, 147, 151
Integradas, 147, 151, 152
Paralela, 9, 147, 151
Pedersen, 9, 10, 147, 151
Tensor condutividade, 8, 11
Conteudo eletronico total, 27, 31
COPEX, xi, xiii, 10, 49-57, 75, 76, 90,
103, 105, 107, 109, 111, 153
Corrente Sq, 18
Crank-Nicolson, 65, 69, 71

Dinamos, 31

Dinamo da regiao E, 19

157

Dinamo da regiao F, 19, 20
Declinagao magnética, 17, 27, 28, 31,
33
Derivas de plasma, 15-17, 20, 31, 34,
76, 77, 153
Deriva aparente, 58, 59, 75, 155
Deriva vertical, 7, 9, 11, 12, 15, 16,
20, 31, 35, 36, 54, 56, 58, 59,
7577, 82, 84, 85, 88, 90, 93,
96, 99, 101-102, 111, 153
Deriva zonal, 16, 21, 85, 93
Diferencas finitas, 68
Difusao, 11, 29, 34-36, 76, 102, 106
Digissonda®, 33, 35, 36, 56, 58, 76
Discretizacao, 65, 6772

EEJ, ver Eletrojato equatorial

EIA, ver Anomalia Equatorial da Io-
nizacao

Eletrodinamica da regiao F, 21

Eletrojato equatorial, 31

Epstein, funcao de, 73, 74

Equacao da continuidade, 153

Estratosfera, 5

EUVAC, 154

Exosfera, 5

F3/C, 14
Fabry-Perot, 32, 36, 39, 43, 80, 104
FPI, ver Fabry-Perot

Heterosfera, 5

Homosfera, 5

HWM, 32-33, 36, 42, 76, 79, 84, 94,
104, 108

Horizontal Wind Model, ver HWM

Inclinacao magnética, 8, 11, 28, 35
Indice de assimetria
da altitude, 29, 104, 106, 107



da densidade, 29, 105
da frequéncia, 105
Indices de atividade solar e magnética
AE, 22, 24
Dst, 22, 23
F10.7, 34
K, K,, 23, 35
Interferometro 6tico de Fabry-Perot,
ver Fabry-Perot
Ionograma, 57, 74
lonosfera, xi, xiii, 5-25
Acoplamento das regices E e F, 11,
17-22, 31, 147
Perda de ionizagao, 12, 29, 36, 106,
153
Producao de ionizacao, 5, 27, 36,
106, 153, 154
Regiao D, 6
Regiao E, 6, 17, 20
Regiao F, 7, 17, 27, 105
IRI, 10, 33
ISR, 32
Incoherent Scatter Radar, ver ISR

Métodos numéricos, 67, 72, 154
Marés atmosféricas, 29, 31, 32
McllWain, parametro de, 148
Mesosfera, 5

Mobilidade eletronica, 147
Modelagem, 31-36, 56, 73, 153-155
Modelagem semi-empirica, xi, xiii
Modelo de Scherliess e Fejer, 56, 58, 75

NCAR - TGCM, 32
NRLMSISE-00, 10, 30, 154
NWM, 58, 75-112

Neutral Wind Model, ver NWM

Ondas planetarias, 31

158

Pico prerreversao, 9, 11, 16, 17, 51-56,
58, 75, 77, 82, 92, 95, 96, 99,
102, 111

PREp, ver Pico prerreversao

Radio Ocultagao GPS, 14
RO GPS, ver Radio Ocultacao GPS
Runge-Kutta, 154

SERVO, 36, 41, 43, 104
Superrotacao, 81

TEC, ver Contetdo eletronico total
Termosfera, xi, xiii, 5, 34, 47
TIE-GCM, 33, 39

TIME-GCM, 33

Troposfera, 5

Ventos neutros, xi, xiii, 7, 12, 27-47,
76-101, 150
Vento efetivo, 27, 81, 95, 107, 109
Vento efetivo liquido, 29, 105, 107
Vento meridional, 44, 45, 76, 77,
84, 90, 94, 98, 101-103
Vento transequatorial, 12, 14, 29,
59, 77, 106, 118
VTEN, 59, 77, 89, 93, 97, 99, 117
VTES, 76, 82, 84-86, 88, 89, 92,
97, 99, 106, 107
Vento zonal, 37, 43, 46, 76, 79, 84,
90, 92, 94, 98, 101, 102, 107



PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagées (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Pés-Graduacao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cri¢ao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentacao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anudrios e anais de
eventos (simposios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um codigo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicagées (PRE)

Todos os artigos publicados em periédi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagdes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacgoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagées Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqliéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.



	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	2 ELETRODINÂMICA IONOSFÉRICA
	2.1 A ionosfera
	2.1.1 Anomalia equatorial da ionização
	2.1.1.1 Climatologia da EIA

	2.1.2 A deriva do plasma
	2.1.3 Acoplamento das regiões E e F e dínamos

	2.2 Ionosfera durante períodos perturbados
	2.2.1 Índices de atividade solar e magnética


	3 VENTOS NEUTROS
	3.1 A atmosfera neutra
	3.1.1 Marés atmosféricas

	3.2 Modelos de ventos neutros termosféricos (descrições)
	3.2.1 Horizontal Wind Model (HWM)
	3.2.2 Descrição dos modelos NCAR-TGCM
	3.2.3 Modelo de vento termosférico de Nogueira (2009)
	3.2.4 Modelo SERVO

	3.3 Observações de ventos neutros

	4 INSTRUMENTAÇÃO E COLETA DE DADOS
	4.1 Campanha COPEX
	4.1.1 Diferenças de horário do PREp nas estações da campanha COPEX

	4.2 O Modelo de Scherliess e Fejer (SF)
	4.3 Digissondas
	4.3.1 Cálculo das derivas utilizando altura real da Digissonda


	5 METODOLOGIA
	5.1 Sistemas de coordenadas
	5.2 O Modelo NWM
	5.2.1 Equação das componentes zonal e meridional dos ventos neutros
	5.2.1.1 Discretização e linearização das equações



	6 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	6.1 Resultados do modelo NWM
	6.1.1 Cálculo dos ventos neutros e comparações
	6.1.1.1 Dia 284 - 11 de outubro
	6.1.1.2 Dia 285 - 12 de outubro
	6.1.1.3 Dia 286 - 13 de outubro
	6.1.1.4 Dia 305 - 1° de novembro
	6.1.1.5 Dia 320 - 16 de novembro
	6.1.1.6 Dia 340 - 6 de dezembro

	6.1.2 Componentes da deriva vertical
	6.1.3 Comportamentos médios durante a campanha


	7 SUMÁRIO E CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	A APÊNDICE A - Sistemas de coordenadas
	B APÊNDICE B - Cálculo das condutividades integradas no sistema do dipolo centrado
	C APÊNDICE C - Modelo auxiliar da deriva vertical do plasma
	ÍNDICE

