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Resumo

Sinais de satélites apresentam perturbagoes (cintilagoes), devido a presenga de
irregularidades no plasma ionosférico. No presente trabalho, dedicamo-nos ao estudo da
atenuacao dessas cintilagoes ou seja, uma melhoria no sinal, durante a fase principal de
tempestades magnéticas presentes no periodo de outubro 2006 a fevereiro 2007. Usando-
se dados de cintilagoes na amplitude de sinais de 1.5GHz da rede de satélites de GPS, na
estacao ionosférica de Natal (5.84° S, 35.20° O, -20° dip) e indices geomagnéticos, durante
o minimo do ciclo solar que acaba de terminar (denominado ciclo 23), demostrando-se a
anticorrelacao entre atividade magnética (Kp) e o indice de cintilacao S4, que é uma
medida das cintilagoes na amplitude do sinal de um satélite (método Bonelli2005, que foi
comprovado para periodos de maximo solar), isto quando a fase principal da tempestade
magnética acontece durante horas de dia local. FEncontra-se, que estas tempestades
correspondem a categoria I de Aarons (1991). As tempestades magnéticas podem gerar
irregularidades quando o campo elétrico de penetracao é para leste na hora do pico pré-
reversao intensificando-o e também podem gerar irregularidades no periodo entre meia
noite e o amanhecer. A limitacao do método aplicado é que nao considera algumas
tempestades que também ocorreram durante este periodo de equindcio e verao na regiao
brasileira. Entao, utiliza-se dados adicionais das estagoes de Sao Joao de Cariri- PB
(Imageador All Sky e Fotometro) e da estacao de Fortaleza-CE (dados de digisonda),
para analisar estas tempestades. As tempestades que foram deixadas de fora pelo método
aplicado, encaixam-se nas outras duas categorias de Aarons, com uma unica excecao
(tempestade do 02 de Janeiro). Mostramos que no dia da fase principal, e com presenca
de bolhas (segundo os dados do Imageador e Fotometro), a velocidade de deriva vertical

E x B (AWF/At) esté abaixo de 20m/s, que ¢ o limiar encontrado por Anderson et al.,



(2004) (>20m/s como condicao favoravel a formacao de irregularidades e aumento no

indice de cintilagao). Esta diminuicao da velocidade é devido ao minimo solar.
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Abstract

Satellites signals present disturbances (scintillations), due to presence of irregularities
in the ionospheric plasma. In the present work, we dedicate to the study of the attenuation
of these scintillations that is, an improvement in the signal, during the main magnetic
storm phase during the period of October 2006 to February 2007. Using amplitude of
scintillation 1.5GHz (L1) data of the net of satellites GPS, in the ionospheric station
of Natal (5.84° S, 35.20° O, -20° dip) and geomagnetic indices, during the minimum
solar cycle (referred to as cycle 23), demonstrating its anti-correlation between magnetic
activity (Kp) and index of scintillation (<S4>) (Bonelli2005 method, that works for solar
maximum, Bonelli(2005)). These results show that these storms correspond to category I
of Aarons (1991). The magnetic storms can generate irregularities when the electric field
of penetration eastward on the pre-reversal hour intensificating that and can too generate
irregularities on midnight and sunlight period. The limitation of the method applied
here is that it is not considering some storms that had also occurred during equinox and
summer in the Brazilian region. For this reason, we will use additional data of the stations
of Sdo Joao de Cariri (Imager and Photometer) and of the station at Fortaleza (Digissonde
data), as aid to analyze these storms. The storms that had been left out by the applied
method, fit in the other two categories of Aarons, with one only exception (storm of
January, 02). We show that in the day of the main phase of the magnetic storm, and
with presence of bubbles (according to data of the Imager and Photometer), the speed of
vertical drift E x B (ARF/At) is below 20m/s, that is the threshold found for Anderson
al., (2004) (>20m/s as condition favorable to the formation of irregularities and increase

in the scintillation index). This reduction of the speed is due to solar minimum.
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Introducao

A eletrodinamica gerada pela interacao dos eventos solares e o campo magnético da
Terra é de grande interesse, principalmente para os cientistas da ionosfera. Aplicacao
direta nas telecomunicacoes satelitais, que é motor da continuidade destas pesquisas em

beneficio do homem, as quais sao dependentes destas tecnologias satelitais.

A ionosfera de baixas latitudes e regiao equatorial tem sido e continua sendo
amplamente estudada porque ocorre um fenémeno que consiste na formacao de extensas
regioes onde a densidade do plasma da regiao F é drasticamente reduzida. A morfologia
e a dinamica desse fenomeno, referido como rarefacoes do plasma ionosférico (ou bolhas
ionosféricas) afetam drasticamente os sistemas de telecomunicagoes e de posicionamento

global — GPS, nestas latitudes.

Estas irregularidades e seus efeitos sao estudadas por diversas técnicas de medida
tais como Opticas (imageadores, fotometros), radiofreqiiéncia (radares, ionossondas,
polarimetros, sistemas de GPS, etc), sondagem a bordo de satélites e foguetes. No
entanto as causas da geragao e desenvolvimento de tais irregularidades ainda tém muitas
incégnitas. E seus efeitos sao maximizados ao longo do por-do-sol e estenem-se ao longo

da noite.

Apos o por-do-sol aparece um campo elétrico intenso para leste devido as cargas de
polarizacao, o qual levanta o plasma para cima violentamente carregando consigo as linhas
de campo, e que por efeito de gravidade e gradientes de pressao forma-se a anomalia
equatorial, que favorece a geragao de instabilidades (bolhas) que sao alinhadas as linhas
de campo magnético, e a formacao destas, é explicada pela teoria de instabilidades de

Rayleight-Taylor.



Comegando aproximadamente a uns 100 kms de altura (composto basicamente de
oxigénio), encontra-se plasma por milhares de quilémetros em altura, e sua densidade
varia logaritmicamente. Esta camada ionizada tem um pico de densidade na camada F, a
aproximadamente 350Km, que é de alta concentracao durante o dia e menor concentracao
durante a noite, em comparagao com a camada E, que existe durante o dia, e praticamente

desaparece durante as horas a noite.

Explosdes solares emitem una quatidade de matéria (prétons principalmente — nicleos
de hélio) que ingressam a Terra e interagem com o seu campo magnético que nos protege,

perturbando-o.

O plasma vai para os pdlos, podendo causar auroras. Enquanto o plasma faz isso, ele
também penetra outras latitudes, e cria-se uma corrente (corrente de anel) a varios raios

terrestres de altura.

Normalmente ha um campo elétrico, devido ao dinamo da camada E e ao dinamo da
camada F ap6s o por-do-sol, na dire¢ao de oeste-leste (que vai fazer subir o plasma), que
é o responsavel por criar as irregularidades, que gerarao flutuacoes no sinal de satélite, o

que conhecemos como cintilagao, que é o material de nosso estudo.

Um dos efeitos de este campo elétrico, devido ao dinamo perturbado, é que se cria um
campo elétrico na dire¢do contraria (leste-oeste), e perturba o desenvolvimento normal
da ionosfera, e praticamente anula, ou diminui o campo elétrico leste-oeste. Com isto,

cancela-se o campo elétrico para leste e nao teremos cintilacao.

A hipétesis, é que aparece uma componente de campo elétrico na direcao contraria
ao normal, no por-do-sol. Ocorre entao uma atenuagao de cintilacao a qual encontra
uma base no método Bonelli2005 para méaximo solar, e nesta dissertacao colocamos muita
informacao que demostra a atenuacao de cintilacao para o minimo solar, em tempestades

que cumprem o criterio de Bonelli(2005) [23], assim como o 1° critério de Aarons.

O plasma que chega aos polos perturbando-o, mais o alto aquecimento, devido a
precipitacao de particulas energéticas do vento solar com intensificacao das correntes
aurorais (efeito joule), cria ondas de gravidade (ondas mecanicas) que chegam as baixas
latitudes e perturbam a eletrodindmica equatorial. Além dos campos elétricos que ja estao

afetando o equador, sao agora afetados umas horas depois, ou dias depois por campos



elétricos de origem magnetosféricos que penetram perturbando novamente a ionosfera.

Neste trabalho, estudamos as tempestades magnéticas que ocorreram entre os meses de
outubro de 2006 e fevereiro de 2007, por ser o periodo de maior probabilidade de ocorrencia
de irregularidades, motivados pelo trabalho prévio desenvolvido por Bonelli(2005) [23],
onde apresenta uma anticorrelacao entre atividade magnética e indice de cintilagao, com
isto conclui-se que em presenca de tempestades magnéticas podemos ter melhor precisao

no sinal GPS, o que foi encontrado no solar maximo (ciclo solar 23).

Este estudo faz parte da caraterizacao de um dos fenomenos desenvolvido na ionosfera,
e em baixas latitudes magnéticas, especificamente na regiao equatorial, onde é possivel
utilizar o método aqui aplicado para comparacao com dados de outras estagoes localizadas

ao longo da anomalia equatorial.

Logo estudaremos também tempestades magnéticas que nao cumprem o critério acima
explicado, sendo possivel o estudo gragas aos dados de satélites GPS coletados com um
receptor na banda de frequéncia L (L1) localizado em Natal (5.84°S, 35.20°0), no nordeste
do Brasil. Tendo como suporte dados de presenca de bolhas da estacao de Sao Joao do
Cariri-PB (7.38°S, 36.5°0), bem como da velocidade de deriva E x B da camada F (h'F)
da estagao de Fortaleza-CE (3.8°S, 38°0).

Um segundo objetivo ¢é a caraterizacao das tempestades em estudo, com as categorias
definidas em Aarons(1991) [1], segundo o comportamento do indice S4, tanto para as
tempestades escolhidas com o método Bonelli2005([23]), como também as tempestades

que nao cumpriram este critério, mas que estao dentro do periodo em estudo.



Capitulo 1

Sistema de Posicionamento Global

Neste capitulo apresentamos os fundamentos necessarios sobre o sistema GPS,
explicando a constelacao de satélites GPS, as carateristicas dos sinais de frequéncia na
banda L, a passagem destes pela ionosfera onde encontra o plasma ionosférico e como este

sofre alteracao em seus parametros.

1.1 O sistema GPS

O Sistema de Posicionamento Global ou GPS (“Global Positioning System”) é um
sistema de radio-navegacao baseado em satélites artificiais que servem para determinar
a posicao e velocidade de um objeto, fixo ou movel, situado em qualquer ponto sobre
ou proximo a superficie terrestre, em relagao a um sistema de referéncia, e sob qualquer
condicao meteoroldgica. E composto por uma rede de 24 satélites (ver fig. colocados
em uma érbita aproximada de 20200 km de altitude, pelo Departamento Norte-Americano
de Defesa, distribuidos em seis planos orbitais com uma inclinacao de 55° em relacao
ao plano equatorial. Com um periodo de revolugao de 12 horas siderais ou, mais
precisamente, 11h 58m (Fedrizzi, 2003 [31], Beach, 1998 [17]). Isto significa que a posigao
dos satélites se repete, a cada dia, com aproximadamente 4 minutos de adiantamento em

relacao ao dia anterior.

Atualmente, a constelagao é formada por 28 satélites operando em Blocos.Essa

configuragao garante que, no minimo, quatro (04) satélites GPS sejam visiveis em qualquer
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local da superficie terrestre ou acima dela, a qualquer hora do dia, permitindo que o

usuario, por uma triangulacao, possa conhecer sua posi¢cao e tempo.

O GPS foi originalmente planejado para aplicagoes militares, complementando as
limitacoes do sistema TRANSIT, cuja estructura basica do sistema foi aprovada em 1973.
E ao final dessa mesma época ficou disponivel para uso civil, sendo que existe ainda

restricao quanto a precisao.

Figura 1.1: Constelacao de satélites GPS ao redor do globo.

O sistema estd estruturado em trés segmentos: o espacial, de controle e de usuéarios.
O sistema espacial é constituido pela constelagao completa de satélites GPS. A estrutura

basica foi apresentada umas linhas acima.

Os primeiros protétipos experimentais de satélites (Block I), do segmento espacial,
foram langados entre 1978 e 1985 e deram inicio ao seguinte conjunto, Block IT e Block
ITA, cujo langamento comegou em 1989 e prosseguiu até 1995, ano em que o sistema foi
considerado completamente operacional com o posicionamento em oérbita da constelagao
completa de 24 satélites. Atualmente, o sistema estd composto, principalmente, pelos
satélites tipo Block IIR e IIF. No futuro préximo estara sendo posto em orbita uma nova

geracao conhecida como Block III.



O segmento de controle estd composto por uma série de estagoes de seguimento em
Terra localizadas ao redor do globo terrestre e controladas por uma estacao mestra
que é responsavel por integrar toda a informacao e operar os satélites. Dentro das
responsabilidades da estacdo mestra de controle, localizada em Colorado, estao as
predicoes das orbitas dos satélites e atualizagoes da informagao orbital destes, bem como

ordenar as manobras para o monitoramento da Orbita.

Por 1ltimo, o segmento de usuarios consiste nos receptores que sao capazes de receber
os sinais dos satélites, decodificé-los e utiliza-los para encontrar sua posicao e velocidade.
O grande avanco neste tipo de tecnologia tem permitido baixar os custos dos receptores

e tornando-os acessiveis a um grande nimero de usuarios.

1.1.1 Caracteristicas dos sinais GPS

O sistema GPS é, em esséncia, um sistema de medida de tempos, onde a “observavel
bésica”é o tempo de atraso entre a transmissao do sinal pelo satélite e a chegada até o

receptor.

Cada satélite GPS transmite sinais centrados em duas frequéncias de radio na faixa
de microondas, 1575,42 MHz, chamada Link 1 ou L1, e 1227,60 MHz, ou L2 (Neil Ashby,
2003 [9]), que sdo canais que pertencem a banda de frequéncias L (1-2 GHz). Estas
sao multiplos da frequéncia fundamental 10,23 MHz, padrao de tempo do sistema. As
portadoras sao: L1 = 154 x 10,23 = 1575,42M Hz e L2 = 120 x 10,23 = 1227,60M H z,

cujos comprimentos de onda sao, aproximadamente, 19,03 cm e 24,42 cm.

Dessa forma, L1 corresponde a alta frequéncia de 1,57542 GHz, enquanto L2

corresponde a baixa frequéncia de 1,22760 GHz [T. L. Beach (1998) [17]].

Os satélites também emitem uma mensagem de navegacao, sendo identificado através
de um numero relacionado a um segmento particular do c6digo pseudo-aleatério (“Pseudo
Random Noise-PRN), definido por uma seqiiéncia de cdédigos modulados sobre as
portadoras, que é atribuido individualmente a cada satélite. Dessa forma, todos os
satélites GPS podem transmitir nas mesmas frequéncias, diferenciando-se apenas pela

modulacao das portadoras L1 e L2. Os cdodigos pseudo-aleatorios transportam informagoes



aos receptores através de seqiiéncias de valores bindrios (0 e 1, ou +1 e -1) que aparecem

aleatdrios, porém sao identificados sem ambigiiidades.

Os codigos PRN “s modulam as portadoras. Os receptores identificam os satélites que
estao transmitindo e também provendo os mais basicos niveis de informacao oportuna.
Cada um dos satélites transmitem dois tipos de cédigo de ruido pseudo-aleatério (PRN),
com cddigos unicos C/A (“Coarse/Acquisition code™) e o cédigo P (“Precise code”). Cada
satélite identifica seu cdédigo P em ambos sinais L1 e L2, sendo que o cédigo C/A sé aparece

na frequéncia L1.

Para usuarios civis, o departamento de Defesa dos Estados Unidos encripta o
publicamente conhecido cédigo P dentro do ”cédigo Y”sob o programa chamado de “Anti-
Spoofing”, sendo que o cédigo Y sé é disponibilizado para usuarios autorizados. Maiores
informagoes podem ser encontradas nas referéncias T. L.Beach (1998) [17], M. A. Timb6

(2000) [71], J.R.Bernardi e Landim (2002) [18], e Asbhy (2003) [9].

1.1.2 Efeitos da ionosfera no sinal de GPS

A ionosfera

A ionsfera é uma parte da alta atmosfera. E um plasma frio magnetizado que envolve
a Terra. E a regido da atmosfera onde a concentracio de elétrons é suficientemente alta
para ter um efeito importante na propagacao das ondas de radio. Enquanto sua fronteira
inferior se localiza entre 50 ou 60km de altura sobre a superficie terrestre, a superior nao
estd bem definida. A 1500km de altura, a densidade eletronica nao supera 1% do méximo

da ionosfera, que se localiza entre os 300 - 400km.

Para obter as defini¢oes de Ionosfera, e suas caracteristicas fisicas, quimicas, etc. seria

importante o leitor revisar os livros de Rishbeth (1969) [64], Kelley (1989) [46].

Propagacao de sinais eletromagnéticos na troposfera e na Ionosfera



A propagacao dos sinais na troposfera depende principalmente da quantidade de vapor
de dgua, da pressao do ar e da temperatura. Sinais UHF (Ultra High Frequency), que
compreendem uma faixa de frequéncia de 300 MHz a 3GHz, onde estao incluidos os sinais
GPS, sao propagados de forma nao dispersiva na troposfera. Isto quer dizer que nao

teremos efeitos de dispersao para ser considerados na passagem do sinal pela troposfera.

Quando os sinais de rddio do GPS sao transmitidos dos satélites aos receptores, sao
afetados pela ionosfera ao se propagarem através deste meio dispersivo E| e anisotropico,
como pode ser visto na ilustracao da fig. [[.2] Este fato é uma decorréncia da natureza
dispersiva da ionosfera, onde a velocidade de propagacao de uma onda eletromagnética,

neste meio, depende de sua freqiiéncia como explica Fedrizzi(1999) [30].

Os principais efeitos desta regiao atmosférica sobre os sinais do GPS sao: o atraso
da velocidade de grupo na modulacao do sinal, o avango na fase da portadora, o
deslocamento Doppler, a distorcao na forma de onda do pulso, a cintilacao da fase do
sinal, o enfraquecimento e a cintilacao da amplitude do sinal. Esta natureza dispersiva

da ionosfera causa erros sobre medidas que sao as mais elevadas na propagacao do sinal.

O GPS esta sujeito a efeitos de um numero de fontes de erros tais como erros
ionosféricos e troposféricos, erro de multicaminho, erros de efemérides, geometria dos
satélites, erro dos relégios dos satélites, perdas de ciclo, e sendo a mais importante fonte
de erros a prépria presenca da Ionosfera. Uma boa referéncia explicando cada uma destas
fontes de erro é a dissertagao de X. Liao(2001) [50]. Uma tabela resumindo estes efeitos

sobre o sinal pode ser encontrado no Apéndice (8.2)).

A propagacao de ondas eletromagnéticas através de um determinado meio satisfaz as
equagoes de Maxwell para um fluido magneto-hidrodinamico, com densidade de carga e

corrente nulas. Temos as equacgoes de Maxwell:

V-D = 0 (1.1)
V-B =0 (1.2)
- o oOH

lum meio, no qual a velocidade de propagacio das ondas eletromagnéticas depende da frequéncia



VeH = —— (1.4)

onde B = —uﬁeﬁzeﬁ.

As quantidades D, B, F e H sao os vetores deslocamento elétrico e magnético,
intensidades do campo elétrico e magnético, e as constantes ¢ e p representam a

permissividade elétrica e a permeabilidade magnética.

Com algumas manipulagoes é possivel obter a equagao de onda:

- O*E
V2E — pe—— =0 1.5
e (1.5)
Esta equagao pode ter uma solugao de onda plana do tipo E(r,t) = E,exp(wt — kr),
onde w ¢é a frequéncia angular da onda e k é o vetor da onda. Utilizando a notagao

complexa, os operadores Ve 0/0t tornam-se:

g
Pl (1.6)
V = —ik. (1.7)

Substituindo esta notagao na equagao [2.12] obtém-se o nimero de onda (representado

pelo médulo de k):

k = wy/ue (1.8)
A forma de que expressa a propagacao de ondas eletromagnéticas sem o termo

dependente da condutividade (F.Chen, 1974 [25] ), nos d& a velocidade da luz no meio.

1
v = ﬁ (1.9)

No vdcuo essa constante assume um valor bem conhecido ¢ = 2,8x10® m/s.

Relacionando 2.4] e [2.3] obtém-se:

w
— 1.10
v ’ ( )

que ¢ a velocidade de fase de uma onda plana.



A propagacao da onda através do meio é caraterizada pelo indice de refracao, e pode

Ser expressa Comao:

C
— 1.11
n=- (1.11)

Onde c ¢ a velocidade da luz, e v é a velocidade da onda no véacuo.

A Tonosfera nao é um meio homogéneo. O indice de refracao em uma dada localizagao
na ionosfera pode ser expresso pela férmula de Appleton-Hartree, como é descrita e
desenvolvida em Rishbeth(1969) [64] e recentemente em Fedrizzi(1999) [30] em sua

equagao (3.47). Esta aquacao pode ser aproximada como segue:

”=1-X (1.12)

como esta deduzido em Fernando C. (2004) [19], sendo X definido como: X = (ffo

, onde f é a frequéncia da onda e f >> fy. Logo expandindo numa série binomial,

obtemos:

VImX==1-3 (1.13)

entao o indice [2.6] pode ser escrito como:

—1-= 1.14
n 5 (1.14)

Fedrizzi(1999) [30] conclui de |1.14] que X = 40];2]\[ , sendo N e f, respectivamente, o

conteudo eletronico total em elect/m? e a frequéncia em Hertz.

O efeito da refracao ionosférica é diretamente proporcional ao nimero de elétrons, e
inversamente proporcional a frequéncia da onda. Logo o erro estara associado a densidade

de particulas (elétrons) no meio e a frequéncia.

O indice de refracao da fase pode ser expressa por:

40.3N
=1 (1.15)
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1.1.3 Cintilacao

O fenomeno denominado cintilacao particularmente na banda L tem recebido
considerdvel atengdo em anos recentes [Kintner et al.(2005 [47]) por exemplo], porque
muitos equipamentos estao integrando o GPS, e o impacto potencial de irregularidades

ionosféricas sobre estes sistemas cresce.

O sinal de satélite se propaga através da ionosfera com pequenas mudancas quando a

ionosfera é uniforme. Enquanto que, quando a ionosfera é irregular, refracao pode ocorrer.

Cintilacoes ionosféricas sao rapidas variacoes aleatérias em fase e amplitude do sinal
GPS recebido, as quais sao causadas por irregularidades na densidade de elétrons ao
longo do caminho do sinal ao atravessar a ionosfera. As regides de irregularidades de
densidade de elétrons na camada da ionosfera, como se apresenta na figura podem
mover-se através da ionosfera, e a linha que une satélite-receptor também se move relativo

as irregularidades.

Variagoes rapidas na refracao do sinal acontecem e o sinal é refratado nestas
irregularidades (atuando como uma rede de difragdo). A frente de onda emergente exibe
mutua interferéncia e resultante variacao em fase e amplitude do sinal sao observados
no receptor. A severidade nas quais as irregularidades ionosféricas produzem cintilagao
sao relacionados a frequéncia do sinal comparada a frequéncia do plasma e influéncia das

irregularidades [El-Gizawy (2003) [27]].

Estas flutuagoes de sinal devido as irregularidades de densidade de plasma da regiao
F foram reportadas numa ampla faixa de frequéncias (Aarons, 1993 [2]; A.DasGuta, 2006
[26]). Recentes observagoes (Beach and Kintner, 1999; Bhattacharyya et al., 2000 [20];
Valladares et al., 2004 [74]), usando os satélites GPS na zona equatorial e de baixas

latitudes, tém revelado a ocorréncia de cintilacao em UHF, VHF, e baixas frequéncias.

De acordo com Kintner et al.(2001), a magnitude da cintilagdo depende da
distribugao espacial e da amplitude das irregularidades de densidade. O tamanho destas
irregularidades que produzem cintilagoes na banda L correspondem a primeira escala de
Fresnel da onda de rddio. A escala de Fresnel é dada por v/2)\z , onde A é o comprimento

de onda e z a altitude da camada em estudo da ionosfera.
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Figura 1.2: Trregularidades ionosféricas

Tlustracdo mostrando cintilagdo sofrida pelo sinal ao passar por

irregularidades presentes na ionosfera.

Considerando que a camada de irregularidades se encontra a uma distancia de 350km
e que o satélite encontra-se no zénite, pode-se dizer que as irregularidades que mais
contribuem para a cintilagdo em sinais GPS (L1) sdo as irregularidades com escalas de

tamanho de aproximadamente A\p = 400 metros.

Estudos prévios mostram que cintilagoes sao observadas a noite toda, isto utilizando
sinal VHF (Valladares et al., 1996 [73]), onde as irregularidades de tamanhos menores
se desvanescem mais rapido, permanecendo as maiores por maior tempo (Kelley (1989)
[46]). Estando nossos dados no minimo solar, vamos apresentar a ocorréncia de cintila¢oes
no sinal de varios satélites, que acontecem esporadicamente, mas nao a noite toda. Os

dados sao pegos das 2100 até 2900 TU. Um exemplo pode ver-se nas figuras [I.3] e [[.4]

Nas figuras e apresenta-se o exemplo dos efeitos de uma bolha ionosférica
equatorial no indice de cintilagao S4 e na poténcia do sinal de GPS recebido obtida na
estagao de Natal. No lado esquerdo temos um diagrama de elevagao-azimut do PRN 04.

O sinal de poténcia para dia com e sem cintilagao é mostrado no painel direita superior.
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Figura 1.3: Gréfico gerado do programa
Scanfile. Figura 1.4: Sinal de satélite.
Vemos as trajetérias percorridas pelos O painel superior mostra o satélite PRN 04 num
satélites GPS (em especial PRN 04) no dia com cintilagao e o painel inferior o PRN 04
campo visual do receptor de Natal. para um dia sem cintilagao.

No painel direita inferior esta o grafico de dia sem cintilagao. Na parte direita superior é
para um dia que apresenta cintilacao, isto pela presénca de uma bolha entre 2330 e 2530

LT.

A amplitude do sinal do GPS mostrada no painel superior direito inicialmente
incrementa enquanto o satélite se levanta. A mudanca na amplitude é resultado da
atenuagao ionosférica, que é geralmente mais baixo em elevagoes mais baixas. Quando o
sinal encontra a bolha, comeca também a cintilar em amplitude e as cintilagoes terminam

quando o sinal sai da bolha.

Dois indices sdo usados para descrever a ocorréncia e/ou quantificar a magnitude das
cintilagoes ionosféricas. O primeiro é chamado indice S4 e é a relagao do desvio padrao
das flutuacoes da poténcia do sinal sobre a média da poténcia. Este indice S4 é calculado
tipicamente sobre um periodo de um minuto. O segundo é chamado sigma-phi e é o desvio

padrao das flutuacoes da fase.

Depois do por-do-sol o campo magnético horizontal no equador, na presenca do campo

elétrico para leste, mantem levantando o plasma ionosférico, permitindo a geracao do
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equivalente eletromagnético da instabilidade de Rayleigh-Taylor. Se as condicoes forem
favoraveis, dentro de uma hora apés o por-do-sol, se formam bolhas no plasma ionosférico,

levantando-se varios quilometros.

As bolhas evoluem ao longo das linhas do campo magnético e, enquanto se
levantam, as projecoes das linhas do campo mapeam-se para latitudes mais elevadas
que, eventualmente, alcancam as cristas das anomalias (£15° a +20° de latitude). O
movimento ascendente da bolha evolui por cerca de uma hora, criando gradientes de
densidade do elétron e irregularidades ionosféricas. Depois que o efeito da instabilidade
termina, os gradientes e as irregularidades subsistem na ionosfera ao longo da noite,
dissipando-se lentamente. No amanhecer a ionosfera preenche os vazios deixados pelas

bolhas e irregularidades ionosféricas.

Como explicado acima, as bolhas e as cintilacoes associadas com elas comecam logo
apos o por-do-sol. Predizer a existéncia das cintilacoes em uma noite especifica é complexo.
De um ponto de vista climatolégico as bolhas sao mais provaveis de ocorrer quando os

pontos do pé de uma linha do campo magnético estao alinhados com o terminadouro.

Assim, para regides onde as linhas da longitude geografica e as linhas da longitude
magnética estao paralelas, portanto as bolhas sao mais provéaveis de ocorrer durante os
equinécios em setembro e em margo (Rui T. M., 1985 [70]; Abdu et al., 1992 [4]). Onde
as linhas nao estao paralelas, o periodo de maxima ocorréncia de bolhas é deslocada. Por
exemplo, no Brasil a estagao para bolhas é de novembro até fevereiro [Rui T. M.(1985)
[70]]. O fator seguinte a considerar é a atividade geomagnética. Algumas tempestades
magnéticas tendem a suprimir a ocorréncia das bolhas antes da meia-noite local e a
realcar sua ocorréncia apds a meia-noite local. Ha um consenso que em condigoes de
equinocio durante o maximo solar ha condigoes que conduzem a geragao de irregularidades
equatoriais em todas as longitudes durante tempo magneticamente calmo (ver o artigo de

Basu and Basu [1985 [14], e referéncias dentro dele]).

Durante o maximo solar e durante o pico da estacao, as bolhas podem ocorrer em
70-80 porcento das noites. A habilidade de prever a ocorréncia das bolhas em uma dada

noite é uma area de pesquisa ativa.
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Capitulo 2

Fisica na ionosfera

Nosso enfoque serda particularmente para latitudes equatoriais, e para isto
apresentaremos a fisica que governa a dinamica na ionosfera da Terra, enfatizando a
formacao de irregularidades ionosféricas e o efeito de tempestades magnéticas. No capitulo

de resultados vamos mostrar resultados destas inquietudes.

2.1 A ionosfera

A parte ionizada da atmosfera, a ionosfera, contém um significante ntimero de elétron
livres e ions positivos. O meio como um todo é elétricamente neutro, sendo que para um
nimero de cargas positivas temos igual nimero de cargas negativas dentro de um volume
dado. Embora as particulas carregadas podem ser uma minoria entre os constituintes
neutros, elas exercem grande influéncia sobre as propriedades elétricas do meio, e dai
sua importancia. Esta camada surge como o produto da densidade neutra (que cai
com a altura), e a intensidade de ionizagao (que aumenta com a altura), como bem é
esquematizado na fig. (a), o que estaria dando um primario perfil de densidade da

camada superior.

A ionosfera extende-se desde 80 Km, mas a densidade de eletrons é maior acima de
100 Km, atingindo um méximo (da odem de 10°¢m™3) no pico da camada E (ao redor de
120 Km), e um maior méximo (da ordem de 10°cm~3) no pico (ao redor de 300 Km) da

camada Fs.

Os primeiros indicios que sugerem a presenca na atmosfera terrestre de uma camada
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elétricamente condutora, que agora chamamos de ionosfera, provéem dos estudos do campo
magnético terrestre. As pequenas variagoes didrias do campo magnético observadas na
superficie da Terra sao conhecidas desde o século XVIII e ja em 1839 V. F. Gauss especulou

com a idéia que sua origem poderia ter relacao com correntes elétricas atmosféricas.

A partir destas variagoes, Balfour Stewart em 1883 inferiou pela primera vez a
existéncia da ionosfera como uma regiao elétricamente condutora e Schuster em 1889

calculou matematicamente as correntes elétricas que deviam fluir nela.

Por outro lado, ja em 1860 Lord Kelvin também havia sugerido a existéncia de uma
camada condutora em conexao com o fenomeno de eletricidade atmosférica. Esta teoria
nao era muito conhecida fora do ambito cientifico, de modo que quando em 12 de dezembro
de 1901 G. Marconi logrou transmitir ondas de radio através do Atlantico, desde Inglaterra
até Norte América, a presénca de uma regiao ionizada da alta atmosfera foi proposta como
a explicacao deste evento. Esta proposta foi realizada em 1902 independentemente por
O. Heaviside em Gran Bretanha, A. K. Kennelly em Estados Unidos e K. Nagaoka em
Japao.

Na mesma década, J. E. Taylor e J. A. Fleming, entre outros, sugeriram que a camada
condutora se produzia pela acao da radiacao ultravioleta solar ionizante sobre a alta
atmosfera. Isto sugere um controle solar sobre a propagacao das ondas de radio, o
que se confirmou tao logo como se estabeleceram as comunicagOes comerciais através
do Atlantico. Encontrou-se que a poténcia das sinais que se recebiam variava com o dia,
a estacao e o ciclo solar de uma manera regular e que se perturbavam quando o campo

magnético terrestre seencontrava perturbado.

Desde 1920 a ionosfera tem sido extensivamente explorada por cientificos, sendo que
em 1924 E. V. Appleton e M. Barnett obteveram a primera evidéncia experimental
definitiva da camada Kenelly-Heaviside (chamada camada E por Appleton) estudando
o desvanescimento de uma onda de radio por interferéncia do sinal direto e refletido pela
ionosfera. A primera medida direta da camada condutora se pode atribuir aos americanos
G. Breit e M. A. Tuve em 1925 que utilizaram um precursor das modernas ionosondas:
enviavam pulsos de radio de curta duragao para calcular a altura aparente de reflexao,
sendo eles os primeros pioneros junto com Appleton. Foi o australiano R. A. Watson-Watt

quem propos em 1926 o nome de “lTonosfera™, entanto que nao se utilizou até alguns anos
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depois [Rishbeth and Garriott, 1969 [64]], cerca de 1932.

Appleton reconhece a presénca de mais de uma camada ionizada, e a ele sao devidas os
nomes E e F; depois eletrons foram deteitadas na regiao D extendéndose abaixo da regiao

E dentro da mesosfera. Ela apresenta uma estrutura vertical tipica como é mostrado na

fig. (b).
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Figura 2.1: Perfil da ionosfera
(a) Perfil da ionosfera segundo a fungdo de Chapman.(b) Perfil da ionosfera nos periodos diurno e
noturno. FONTE: Adaptada de Kirchhoff (1991) [?]

Desde entao, a ionosfera tem sido extensivamente estudada e muitas de suas principais
caracteristicas, embora nao todas, sao agora razoavelmente bem comprendidas em termos

dos processos fisicos e quimicos.

2.2 Eletrodinamica da Ionosfera da Zona Equatorial

Os campos elétricos sao importantes por darem as condigoes fisicas necessarias (deriva
de plasma vertical por exemplo) para a geragao de instabilidades no plasma ionosférico
propiciando assim a formacao de bolhas, que sao o ponto principal deste trabalho de

mestrado.

2.2.1 Dinamo da regiao E e eletrojato equatorial
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As equagoes que governam a eletrodinamica da regiao E (entre 90 e 140 km) sdo
as equagoes de Maxwell no estado estacionério e as equagoes de momentum no estado
estacionario aplicadas tanto para fons como para elétrons. Usamos a divergéncia da
equacao VxH= j, como V- (6 x H )=0= V- j, obtém-se que a densidade de corrente
J nao é divergente (6 J = 0), onde H é a intensidade do campo magnético. O V-J=0
significa que a corrente que flui em um condutor é estacionaria. Ou seja, a densidade de
corrente permanece constante no tempo em qualquer ponto do condutor e o numeiro de
cargas elétricas que passam em um ponto qualquer do condutor na unidade de tempo nao
muda. Por tanto, para uma distribuicao de corrente independente do tempo a integral de

superficie da corrente estendida a qualquer superficie fechada sera nula.

Até este ponto foi apresentado s6 a componente vertical do campo elétrico equatorial e
algo da sua morfologia. A componente zonal é bem pequena mas muito importante, desde
que causa o movimento do plasma verticalmente. Este movimento afeta grandemente
a densidade doplasma causando que interatue com pequenas diferentes densidades de
plasma enquanto este muda de altura. A componente zonal do campo elétrico e a
componente vertical do horario diurno sao devidos primariamente aos ventos na regiao
E, ventos de marés. Estes ventos de marés sao produzidos pelas oscilagoes de marés da
atmosfera que, por sua vez, sao o resultado da absorcao de radiagao solar na estratosfera
e troposfera. Em geral, na regiao E estos ventos de marés sao caracterizados pelos modos

de maré diurno e semidiurno.

Teoria de marés é complexa. As equacgoes de atmosfera neutra seriam solucionadas
sobre uma camada esférica rotando sujeito ao campo gravitacional da Terra. Consideravel
informagcao é obtida estudando as oscilagoes livres da atmosfera -isto é, os modos normais
do sistema. As amplitudes destes ventos associadas a cada um destes modos de maré
varia com a latitude de acordo com as fungoes de Hough (Forbes, 1981 [37]; Tarpley, 1970
[7]).

Estos ventos de marés (ﬁm), por meio das colisoes entre particulas neutras e
carregadas, deslocam os ions através das linhas de campo magnético (E), enquanto que
os elétrons tém seu movimento restrito na direcdo do campo magnético. Assim, segundo a
teoria do dinamo, uma corrente elétrica comeca a fluir nesta regiao, em resposta ao campo

elétrico induzido por U,, x B. A corrente elétrica associada a esse campo induzido, em
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geral, nao satisfaz a condicao V-J = 0, em outras palavras, a corrente associada ao campo
induzido U, x B é nao estaciondria. Para que a corrente na regiao E seja nao divergente,
campos ele “tricos de polarizacao devem ser estabelecidos de modo que qualquer variacao
da corrente associada a este campo seja compensada pela corrente associada aos campos
elétricos de polarizacao. Por tanto o campo elétrico total da regiao E é formado pelo

campo elétrico induzido e pelo campo elétrico de polarizacgao, Ep. Isto é representado:

E=E,+U,xB (2.1)

Na regiao E da ionosfera, o tensor condutividade nao é diagonal e os termos Hall
seriam também considerados. Ainda mais, o campo elétrico nao pode ser tomado como
completamente auto-generado por campos de vento local. A ionosfera de dia é um bom
condutor elétrico no qual correntes sao guiadas pelas marés termosféricas inferiores. O
campo de vento de maré da regiao E Um é global e seria guiado por um sistema de correntes
global dado por J = 6[(7m X E} Agora, desde que ambos 7 e U dependem da posicao a
corrente J nao precisa, em geral, ser livre de divergéncia. Aqui entra nosso campo elétrico

E tal que a divergéncia da corrente total é zero:

- - — —

V-J=V-[6g-(UnxB)]=0 (2.2)
onde ¢ é o tensor de condutividade elétrica.

Para entender melhor a fisica do dinamo da regiao E, considerar-se-a uma camada
condutora fina, onde o fluxo de corrente esta confinado entre 90 e 140 km de altura. Além
disso, correntes verticais podem ser despreziveis. Logo, quando um campo magnético
B e um campo elétrico E, perpendiculares entre si, atuam sobre o condutor elétrico,
dois tipos de correntes surgem: uma corrente perpendicular denominada Hall e uma
corrente paralela a direcao do campo elétrico denominada corrente Pedersen. Isto ¢é
justamente o que acontece na regiao E equatorial. A fig. ilustra o mecanismo do
dinamo E, onde a camada estreita estd sujeita a um campo elétrico zonal constante (Ez).
O campo elétrico perpendicular a B , Ex, cria uma corrente elétrica na sua propria direcao

e sentido, a chamada corrente Pedersen (0,E,). Além disso, E, cria também uma corrente

perpendicular ao plano (Ez, E), no sentido —Z, a chamada corrente Hall (o4 E,). J& que a
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corrente Hall nao pode fluir através dos limites, as cargas se acumulam em suas fronteiras.
Isto gera um campo elétrico de polarizacao dirigido para cima (£,2). Em um estado inicial
deste modelo de camada, nao ha corrente vertical que pode fluir e a corrente Pedersen
(0,E.)(gerado pelo campo de polarizacao 0,FE.) na diregdo +2Z cancela a corrente Hall
(oxE,). Além disto, o campo elétrico F,Z também gera uma corrente Hall na direcap 4+
que se soma a corrente Pedersen (0,E,). Pelo ja explicado, a soma das duas correntes

verticais leva a:

J.=—opE,+0,E. =0 (2.3)
isto implica que:
onk, =0,E, (2.4)
logo:
g, =" p, (2.5)
o

p

Desde que o > 0, a componente do campo elétrico vertical excede consideravelmente
a componente de campo elétrico zonal. Em resumo, F,(z) tém a mesma dependéncia z
como a SZ—((ZZ)) fungao. Na diregao horizontal (Z) a soma das duas correntes zonais leva ao

resultado:

Jy =0gE, +0,E, (2.6)
usando o resultado da equagao [2.5| a corrente zonal total fica na forma:

2
o
Jo = [Z + 1o,E, = 0.E, (2.7)
Up
Este resultado mostra que a condutividade zonal da regiao condutora ¢ aumentado
2 2
acima da condutividade Pedersen, por um fator (24 + 1). A grandeza (2% + 1)o, é
p p

conhecido como condutividade Cowling.

Notar-se-a que o vento neutro nao entra neste cédlculo; o eletrojato é construido pelos

ventos de marés globais que criam a componente de campo elétrico zonal diurno medido
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no equador. De fato, a tltima equagao mostra que a condutividade zonal estd aumentando

2
por um fator de Z—ZI + 1 o qual deixa o jato intenso de corrente no equador magnético.
p

A o=
Ezo, s 2
a ’ A = _
= Exix  £#0 |0Ex [GF; U, 0 E,+qE,
b L R R R
o =0 by
= Y77 OuEx+0pER= O

Figura 2.2: Eletrojato Equatorial
O modelo do eletrojato equatorial na geometria de barra.

Eletrojato equatorial

Na ionosfera (durante o dia), os ventos neutros geram um campo elétrico de polarizagao
o qual predominantemente aponta na direcao leste e a direcao do campo magnético que
aponta ao norte. Isto gera uma deriva Ex B para cima. O que claramente podemos ver
entre 1000 até 1600-1700 horas LT aproximadamente segundo os resultados apresentados
por Bonelli(1985) [24] no estudo das derivas com dados do ROJ localizado em Lima-Per.
Apés este tempo o campo elétrico para leste se intensifica, o que eleva a camada ainda

mais. Efeito gerado apds o por-do-sol local em todas as latitudes equatoriais.

Dos graficos de derivas para oeste e deriva vertical se oberva que o comportamento
geral é para cima e oeste durante o dia, e para baixo e leste durante a noite. As derivas
mudam para o oeste ao amanhecer [Woodman, 1972 [76]], e ap6s o por-do-sol muda para
o leste; com caracteristicas particulares para o minimo e méaximo solar que podem ser

aprofundados em algumas referéncias[Kelley (1989) [46] e Bonelli (1985) [24]].

No equador magnético, onde o campo magnético é exatamente horizontal, este campo
elétrico tem um efeito interessante: A deriva resultante dirigida para cima E x B dos
elétrons gera uma carga negativa para cima e uma carga positiva abaixo, na regiao E
ionosférica (entre 90 até 130 Km de altitude). O campo elétrico resultante previene a
posterior deriva ascendente dos elétrons. No seu lugar, agora sao propulsados para o
oeste pelo campo elétrico com direcao leste. Este movimento para o oeste dos elétrons

produz uma corrente elétrica para o leste que é chamado de Eletrojato Equatorial. O
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movimento dos fons ¢ inibido em grande parte nesta altitude, devido a suas colisdes com

o gas neutro.

No por-do-sol, quando a ionizagao da baixa ionosfera diminui, esta deriva para cima
conduz a uma posicao na qual uma regiao de plasma densa é situada sobre a regiao
esgotada em plasma. Em alguns dias a regiao superior de plasma denso desenvolve
instabilidades, também denominadas bolhas de plasma equatorial (EPB - Equatorial
Plasma Bubbles). Estas irregularidades na densidade de plasma levam a dispersao de
ondas de radio.

O equador magnético cruza a costa oeste de América do Sul aproximadamente em 13°

ao sul do equador que depois curva-se ao norte para cruzar o equador geografico, passando

pelo Norte-Nordeste do Brasil (Figura [2.3).
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Figura 2.3: Eletrojato equatorial-Brasil
Grdfico mostrando o eletrojato equatorial na América do Sul, mostrando
a estagao de Natal. Pego de: Rigoti et al., 1999 [62]
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Efeito Fonte e Anomalia Equatorial

Uma importante carateristica da regiao F' de baixa latitude é a presenca da anomalia
equatorial, com pico na densidade de plasma em =+ 15° latitude dip e minimo no equador
magnético. Estes sao o resultado do movimento para cima do plasma no equador
magnético e sua consequente difusdo ao longo das linhas de campo magnético [Hanson
and Moffett, 1966 [42]]. A crista afdsta-se do equador com incremento em tempo local,
quando a regiao F no equador se move a muito altas altitudes, e alcanca um maximo

desenvolvimento ao redor de horas da tarde [Basu and Das Gupta, 1968 [12]].

Em algumas noites uma forte ressurgéncia da anomalia toma lugar; isto
¢ provavelmente devido ao bem conhecido levantamento pré-inversdo (prereversal
enhancement) da deriva vertical, o qual geralmente ocorre ao redor das 1900LT

[Woodman, 1970 [75]; Tanaka, 1981 [68]].

A anomalia equatorial, que é uma anomalia na distribuicao latitudinal de ionizacao,
caracteriza-se por uma menor concentracao de particulas ionizadas na regiao equatorial
quando comparada a regioes de mais alta latitude, contrariando o que se poderia esperar
pois, no setor equatorial, existe uma maior incidéncia de fétons solares por unidade de
area. Na verdade, nas regioes proximas ao equador geomagnético existe uma deplegao de
plasma, havendo um pico de concentracao eletronica em torno de aproximadamente +20°

de latitude magnética.

O campo elétrico diurno leste-oeste combinado ao campo geomagnético norte-sul
(ambos paralelos a superficie terrestre no equador) gera uma fonte de plasma que se
estende por centenas de quilometros afastados do equador (Balan et al., 1997 [10]).
Durante o dia, a deriva E x B eleva o plasma para altas altitudes, deriva ascendente.
O plasma que foi levado para cima, pelo movimento ascendente, difunde-se para baixo, ao
longo das linhas de campo magnético, devido a forca de gravidade e gradientes de pressao,
sendo levado para as regioes afastadas do equador. A combinacao entre campo elétrico
e campo magnético produz um aumento no movimento do plasma. Esse movimento do
plasma, ascendente durante o dia, e descendente, durante a noite, é denominado efeito

fonte. Portanto, os picos na concentracao eletronica nas regioes afastadas do equador sao
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mantidos pela difusao do plasma proveniente das regioes sobre o equador.

Um bem sucedido PRE tem sido encontrado a ser um dos importantes indicadores
associados com o inicio do Spread F equatorial (ESF) por Basu et al., [1996] [13] e Fejer
et al., [1999] [36]. Valladares et al., [2001] [72] demostrou a existencia de uma rela¢ao que
acerca a evolucao temporal e os perfis do TEC como uma funcao de latitude perto do

por-do-sol e o inicio do ESF.

O PRE da deriva vertical é importante para a geragao de ESF [Sunanda et al., 2001
[T5]]. Sendo que o efeito fonte estd ligado & presenga de spread-F, e indica que em presenga

de Spread-f a altura da anomalia equatorial é maior que dias de nao spread-F [?].

Um dos bem conhecidos pré-requisitos para o inicio do ESF é o rapido levantamento
durante a tarde da camada F (Abdu et al., 1983 [6]; Farley et al., 1970 [28]) sob agao do
dinamo da regiao F, o qual produze o aumento pré-inversao no campo elétrico para leste

(Woodman, 1970 [75]; Fejer et al., 1979 [33]).

E possivel observar uma pronunciada deplegao préximo ao equador magnético, e picos
na concentracao de elétrons entre 15° e 20° ao norte e ao sul do equador magnético.
Esta anomalia se ocorre durante horas de dia, sendo mais pronunciada no por-do-sol,

mostrando variagoes com a Ingitude e atividade solar.

2.2.2 Formacao do dinamo da regiao F

E bom saber que a teoria da condutividade considera a ionosfera formada por camadas
estreitas horizontais, caracterizadas por condutividades anisotrépicas devidas ao campo
magnético da Terra, além da presenga -claro- do campo elétrico, segundo isto tres
diferentes correntes alétricas podem fluir na ionosfera (coisa que nao sera formulado aqui
porque fuge do objetivo deste texto), especificamente na regiao E mas tendo contribuigao

na camada F, sendo estas a corrente paralela, a corrente Pedersen e a corrente Hall.

Na regiao F (equatorial) da ionosfera k; e k. sdo muito altos e dai que as velocidades
dos fons e elétrons perpendiculares a B sao aproximadamente iguais, o que significa que

o movimento do fluxo de plasma (velocidade) pode ser definido e relacionado ao campo
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elétrico. Logo, o mecanismo pelo qual os ventos (neutros) podem gerar estes campos
elétricos e também correntes na regiao F foi primeiramente explicado por Rishbeth(1971)

[63] e logo desenvolvido como modelo numérico por Heelis et al.(1974) [43].

Observagoes do pico da regiao F equatorial foram feitas desde alguns séculos atras,
sendo um dos resultados importantes as derivas vertical, e deriva para leste do plasma
ionosférico. Estas derivas mostram o comportamento do plasma ao longo do dia, e cémo
se comporta com as estagoes do ano e a atividade solar. O resultado mais importante e
bem conhecido do movimento de deriva do plasma ionosférico da regiao F é que durante
horas de dia a deriva é para cima e para oeste, a noite é para abaixo e para leste. as

caracteristicas sao:

1. O pico da deriva para leste no horario de noite é duas vezes maior que o pico da

deriva para oeste durante o dia.
2. As derivas zonais sao muito maiores que as velocidades verticais.

3. A deriva vertical é com frequéncia fortemente afetado justo depois do entardecer,

mas nao apresenta caracteristica similar perto do amanhecer.

4. Ha forte efeito do ciclo solar na deriva vertical e um moderado efeito sazonal, tanto

na deriva vertical como na deriva para leste.

Estas derivas sao uma resposta direta do campo elétrico perpendicular local, como

segue:

E =V, xB (2.8)
onde B é o campo magnético local, e ‘72 ¢é a velocidade de deriva.

Os campos elétricos segundo a equacao de Maxwell (ﬁ x D = 0) implica que:

fﬁ-ﬁ:o (2.9)
um resultado em palavras é que a diferenca de potencial entre os terminadouros

entardecer-amanhecer quando o campo elétrico esta para oeste seria igual que quando

o campo elétrico esta para leste (de dia).
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Da equagao de Poisson:

V- E=L (2.10)
€0

espera-se que o campo elétrico do lado dia e lado noite observado seja o resultado
do aparecimento de cargas de polarizagao nos terminadouros, onde o terminadouro do

entardecer seria carregado negativo e o terminadouro do amanhecer positivo.
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Figura 2.4: Diagrama Terminadouros
Diagrama mostrando a componente do campo elétrico zonal
e a relacao com a densidade de carga nos terminadouros.

Os ventos termosféricos governam no movimento do plasma ionosférico na camada F,
e de observacoes de dados de Jicamarca se tém uma correlacao na velocidade da deriva

do plasma com a velocidade de vento termosférico.

A teoria do dinamo atmosférico é quem explica o surgimento do vento termosférico
que praticamente é a bateria do campo elétrico do dinamo da regiao F. Nessa teoria
marés (Heelis, 1974[43]) atmosféricos (geradas pelo aquecimento solar e pela atragao lunar)
provocam o surgimento de ventos neutros. Esses ventos neutros, de velocidade U , durante
o dia sopram em direcao aos polos ao longo do campo magnético induzindo a criagao de
campos elétricos em altas latitudes E =1 x g, pois nos pélos a inclinacao do campo

—

magnético ¢ maior. Esses campos vao gerar correntes (J):

J=6-E (2.11)

26



onde ¢ é o tensor de condutividade elétrica.

Essas correntes podem ser divergentes, mas para os pontos onde J < (0 cargas
de polarizacao serao criadas instantaneamente para modificar a densidade de corrente
tornando o campo nao divergente. Esse campo elétrico de polarizacao pode ser

representado por um gradiente de potencial escalar V@ (Kudeki, 1983 [48]).

Desse modo, o campo total do dinamo gerado sera:

—

Ep=(UxB)—V® (2.12)
onde V& ¢é o potencial escalar eletrostatico.

A densidade de corrente total fica da forma:

J=6-Ep=6-[(UxB) -V (2.13)

Este sistema de correntes vai polarizar positivamente o terminadouro do lado do
amanhecer e negativamente do lado do anoitecer. Devido as condutividades, a acao
do dinamo é mais efetiva na regiao do equador magnético, a uma altura entre 90 e 120
quilometros. Nessa regiao aparece uma corrente que flui do terminadouro do amanhecer
para o terminadouro do anoteicer no lado dia e lado noite. Dessa forma a corrente tera
sentido leste no lado dia e sentido oeste no lado noite (ver fig. . Entanto que, sua
intensidade do lado dia é superior a do lado noite, devido a densidade eletronica ser maior
do lado dia (lado iluminado pelo sol).

O vento termosférico na regiao equatorial prové a fonte de energia que mantém o
campo elétrico na ionosfera. O vento neutro agindo sobre a ionosfera da regiao F causa
uma corrente elétrica que flui na diregao vertical J; = opuB (considerando op >>
om). A corrente gerada tem um pico da ordem de 0,01 uA/m? No entanto, sP varia
consideravelmente com a altura devido a dependéncia com o produto nv;,. A componente
zonal do vento (u) pode também variar com a altura, mas supde-se que a viscosidade
mantém essa variagao pequena na regiao F. Em qualquer altura tem-se um d(cpuB)/dZ #
0, dessa forma um campo elétrico sera formado para manter a livre divergéncia de corrente.

Além disso, supoe-se que nos terminais das linhas de campo o fluxo de corrente seja nulo,
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Figura 2.5: Formagao do sistema Sq de correntes
Formagao do sistema Sq de correntes baseado na teoria do
dinamo atmosférico. No esquema sao mostrados os ventos
neutros U no sentido dos polos no lado iluminado pelo Sol, as
correntes de altas latitudes J = &- ((7 X E)—VCD que polarizam

os terminadouros e o eletrojato equatorial J = 6-(5 . FONTE:
Adaptada de Chapman e Bartels (1940, p. 228) [7].

nao permitindo que flua corrente ao longo das linhas de campo, ou seja, Jy = 0, entao
seguindo estas aproximacoes uma forte condi¢ao em J mantém V..J = 0.

Dessa forma temos: Jz; = opEy; +opuB=0= E; = —uB

Um esquema simplificado na Figura mostra este mecanismo de geragao do dinamo

do campo elétrico da regiao F.

A =9
az EE L L L e L T
B l—— u or0 J= B s
= a = TuxB E —e V:=EXxBIB
g =0

Figura 2.6: Formacao do dinamo da regiao F
Esquema simplificado de formagao do dinamo da regiao F. FONTE: Adaptada de Kelley (1989) [46].

Note que o plasma dentro da regiao com op # 0 terda uma velocidade de deriva

E x B/B? igual a velocidade do vento neutro (Kelley, 1989 [46]).
2.2.3 Formacao do Pico Pré-reversao

O aumento pré-reversao ¢ um dos varios fenomenos que dao a dinamica a ionosfera

além dos modelos simples dos dinamos E e F; sendo este um evento local.
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Prévio ao por-do-sol, a parte inferior da camada F quase apresenta uma situagao de
equilibrio instavel, e a evolucao desta camada ¢é fortemente controlada pela velocidade de
deriva vertical; sendo que uma condi¢ao necessaria, mas nao suficiente, para a geracao do
Spread F é a alta velocidade de deriva com um limiar de 20m/s para méximo ciclo solar,
segundo Anderson et al. (2004) [§]. Na figura 2.7} nota-se que a velocidade de deriva,
esta atrelada ao campo elétrico zonal na regiao F, ela aumenta linearmente com o fluxo
solar, além de variar com a estacao do ano (ver fig. , que vém a ser um dos motivos
que explica a diferenca na probabilidade de ocorréncia de irregularidades nos diversos

periodos do ano (Fejer et al., 1999 [36]; Sastri et al., 1997 [65]).
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Figura 2.7: Geragio de campo elétrico zonal
Modelo simplificado da geragdo do campo elétrico zonal. FONTE: Farley (1986) [29).

Da figura observa-se que o plasma como um todo se desloca para o leste, proximo
ao por-do-sol, por arraste. E junto com a direcao do campo magnético horizontal na regiao
do equador, provocam o aparecimento de um campo elétrico vertical de polarizagao para
baixo (E ~ U x B), dinamo da regidgo F. Esse campo elétrico de polarizacao (criado)
¢ mapeado, através das linhas de campo magnético para a regiao E, com direcao norte
magnético Ey da fig. , do qual deriva uma corrente Hall para oeste Jy,. Supondo que a
densidade eletronica cai para valores bem baixos apds o por-do-sol na regiao E, verifica-se
que essa corrente no lado noturno é desprezivel, fazendo com que ocorra um actimulo de
cargas negativas na regiao do por-do-sol, criando assim o campo elétrico zonal E,, que
nos periodos diurno e noturno esta configurado nas direcoes leste e oeste, respectivamente
(Farley et al., 1986 [29]), intensificando o campo elétrico zonal no periodo do por-do-sol,

causando o pico pré-reversao.
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Figura 2.8: Deriva de plasma vertical, Jicamarca
Médias de deriva vertical de plasma medidas em Jicamarca durante o equinécio (Margo-Abril,
Setembro-Outubro), no inverno (Maio-Agosto) e no verdo (Novembro-Fevereiro) para trés niveis de
fluxo solar. FONTE: Fejer et al.(1991) [34].

Pelo efeito de deriva (E x B), onde B ¢ a componente horizontal da intensidade de
campo geomagnético, e E o campo elétrico zonal E, , o plasma equatorial desloca-se para
cima no periodo diurno e para baixo no periodo noturno, com a reversao ocorrendo no
nascer e no por do sol. Como mostra a Figura 2.8 vemos o comportamento dessa deriva
ao longo do dia, em diversas condigoes, com a reversao no por do sol apresentando o
pico pré-reversao responsavel por toda uma dinamica do plasma gerando condigoes para

a evolucao das instabilidades.

2.3 Campos Elétrico Perturbados

Os campos elétricos perturbados sobre a regiao equatorial sao basicamente de dois
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tipos:

e Campos elétricos de penetracao direta, que acontecem durante uma sequéncia
de perturbacoes magnetosféricas correspondendo as bem conhecidas fases de tal
perturbagao, tais como mudanca de polaridade do campo magnético interplanetario

(IMF), inicio stubito de tempestade (SC), flutuagoes DP 2, entre outras.

e Campo elétrico retardado devido a entrada de energia da tempestade na alta
latitude do sistema ionosfera-termosfera produzindo um vento perturbado no

equador /circulagao temosférica. Conhecida como a¢ao do dinamo perturbado.

Existem basicamente dois processos responsaveis pela maior parte das perturbacgoes
no campo elétrico de médias e baixas latitudes durante periodos perturbados. O
primeiro é a penetracao direta de campos elétricos e correntes a partir da magnetosfera
e ionosfera de altas latitudes para as médias e baixas latitudes através da ionosfera
condutora. O segundo, ocorre devido a acao dinamica dos ventos termosféricos, durante
o periodo das tempestades, produzidos pelo aquecimento auroral. Estes ventos alteram
a circulacao global, gerando campos elétricos perturbados em médias e baixas latitudes
(Blanc e Richmond, 1980) e causando variagoes na composicao e densidade termosféricas

(Rishbeth, 1971 [63]).

Os campos elétricos devido a penetracao direta e dinamo perturbado tém escalas de
tempo consideravelmente diferentes. O fenomeno de penetracao direta propaga-se para
as médias e baixas latitudes ionosféricas quase instantaneamente. O segundo mecanismo,
o dinamo perturbado, ocorre devido a agao dindmica dos ventos termosféricos, durante o
periodo das tempestades, produzidos pelo aquecimento auroral (proposto primeiramente

por Blanc and Richmond (1980)

As escalas de tempo dos campos elétricos devido a estes dos fenémenos sao
consideravelemente diferentes. Kikuchi e Araki (1979) sugeriram que esta transmissao
ocorre através do modo de guia-de-onda magnético transverso de ordem zero (1'M,)
excitado por campos elétricos polares que propagam-se na direcao norte-sul dentro do
guia-de-onda Terra-ionosfera. Claro que isto nao sempre ocorre, de acordo com Blanc

(1978) [21], Fejer et al. (1979b) [33] e Gonzalez et al. (1979) [39], citados por Fejer
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(1986) [32], sendo controlada por vérios processos eletrodinamicos (Maekawa (1980) ,
Kamide e Matsushita (1981) [44] e Senior e Blanc (1984) [60]), igualmente citados por
Fejer (1986) [32]. Em contraste, os campos elétricos devido ao dinamo perturbado tém
um tempo de atraso (”“time delay”) de algumas horas, sendo que ainda esta este assunto
em discussao, com umas 9 horas apds grandes aumentos na deposicao de energia segundo
Blanc e Richmond (1980) [?], e 30 horas apés este aumento na ionosfera de altas latitudes,

durante os periodos de tempestades, proposto por Scherliess e Fejer (1997) [35].

2.3.1 Penetracao Direta

Do ponto de vista fisico do acoplamento vento solar-magnetosfera-ionosfera, o sentido e
magnitude do IMF By é o mais importante parametro no controle do efeito de penetragao

(Chao-song et al., 2007.)

Kelley et a. (1979) [45], citado por Fejer (1986) [32], propuseram que as perturbagoes
no campo elétrico equatorial zonal sao fundamentalmente produzidas por campos elétricos
de conveccao, com controle indireto do IMF. Em condigoes magnetosféricas e de vento
solar estaveis, gradientes de pressao perto do limite interno da plasmasfera atua como
blindagem da magnetosfera interna e ionosfera de média e baixa latitude dos efeitos do
campo elétrico de convecgao amanhecer-creptsculo via producao de correntes de campos

que se acoplam a magnetosfera interna e baixa ionosfera (Maruyama et al., 2005 [57]).

Subitas inversoes para o norte no IMF, a partir de uma direcao estacionaria sul,
causa um desequilibrio temporario entre densidade de carga relacionada a convecgao e a
carga no limite interno da corrente de anel, que regula a interacao entre o vento solar
e a magnetosfera, destruindo a blindagem [Kelley et al. (1979) citado por Fejer (1986);
Maruyama et al., 2005]. De acordo com Vasyliunas (1972), citado por Fejer (1986), a
constante de tempo para o decréscimo ou acimulo de cargas de blindagem nesta camada
Alfvén é maior do que varios minutos. Este desequilibrio produz uma perturbagao no
campo elétrico crepusculo-amanhecer (na dire¢ao oeste durante o dia, e leste durante a
noite) que pode penetrar na plasmasfera. A eficiéncia deste processo depende igualmente

de parametros como a condutividade ionosférica, o nivel de atividade magnética e a
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hora local. Os campos elétricos transientes devido ao “overshielding”da magnetosfera
interna produzem derivas de plasma na regiao F para baixo, na direcdo equatorial,
durante o dia e derivas para cima, em dire¢cdo aos pdlos, a noite (Fejer, 1991). Um
processo similar ocorre em periodos de sibitos aumentos na conveccao, durante o tempo
necessario para o restabelecimento das cargas de blindagem da camada Alfvén, quando a
penetracao dos campos elétricos pode ocorrer na plasmasfera. Significativas variagoes para
sul no IMF aumentam o campo elétrico amanhecer-crepisculo na magnetosfera interna
(“undershielding”), o qual corresponde a um campo elétrico para leste no lado diurno
e para oeste no lado noturno, ou seja, com a mesma polaridade dos campos elétricos

equatoriais nos periodos calmos. Ambos processos sao ilustrados na Fig. [2.9

Cargas de blindagem

Plasmapausa

Campo elétrico
amanhecer-anoitecer

Magnetopausa

Estado estacionario: Estado transiente:
convecgao intensa quando campos elétricos
com plasmasfera blindada magnetosfericos decrescem

Figura 2.9: Penetracao direta de campos elétrcos
Diagrama (no plano equatorial) demonstrando como o répido decréscimo na convec¢do magnetosférica

pode criar variagOes nos campos elétricos dentro da plasmapausa. FONTE: Kelley (1989, p. 99) [46].

O tempo de escala carateristico para o restabelecimento do blindagem, controlado
por varios fatores tais como condutividade ionosférica e a temperatura e a densidade
da plasmasfera (Wolf, 1983; Toffoletto et al., 2003), foi encontrada a ser menor que
uma hora (Spiro et al., 1988) se o campo magnético magnetosférico permanece constante.
Entretanto, mudangas no campo magnético asociado com mudancas no potencial da calota
polar foi depois encontrado a ser importante [Fejer et al., 1990; Sazykin, 2000; citados
por Maruyama (2005) [51]] sobre o incremento do tempo de blindagem e prolongando a

penetracao de campos elétricos.
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2.3.2 Dinamo Perturbado

As perturbagoes que ocorrem nos ventos termosféricos, campos elétricos e correntes
em baixas latitudes, tém efeito global e estao relacionadas a resposta da circulagao
termosférica global ao aquecimento joule e das colisoes dessas particulas carregadas,
provenientes da magnetosfera com a atmosfera neutra, em altas latitudes, durante o
periodo de tempestade (Blanc e Richmond, 1980 [22]). Este aquecimento, devido a
dissipagao Joule das correntes sub-aurorais intensificadas e a precipitacao de particulas,
gera uma circulacao meridional que se estende a partir da latitude onde se iniciou o
aquecimento para as latitudes menores, com ventos na direcao do equador nas altitudes

da regiao F (Mazaudier e Venkateswaram, 1990).

Um esquema deste mecanismo do dinamo perturbado esta representado na fig. [2.10}
Com o transporte de momento angular, o vento perturbado originado com o aquecimento
auroral, inicialmente em direcao ao equador, adquire uma velocidade para oeste com
relacao a Terra devido ao efeito da forca de coriolis. Estes ventos perturbados indo
para oeste em médias latitudes geram correntes Pedersen (Jp) na dire¢ao do equador em
altitudes préoximas a 150Km, onde o valor da condutividade ionosférica Pedersen ¢ elevado.
Tais correntes (Jp) tenderao a carregar positivamente a ionosfera em baixas latitudes,
estabelecendo um campo elétrico na direcao do pélo, o qual opde-se e eventualmente
interrompe o fluxo de corrente Pedersen. Este campo elétrico em direcao ao podlo, é
perpendicular & componente vertical do campo magnético terrestre para baixo (cima)
no hemisfério norte (sul) em médias latitudes que produz uma deriva de plasma para
oeste e uma corrente Hall (Jy) para leste, cuja intensidade maxima deve ocorrer nas
médias latitudes. A interrupgao destas correntes hall nos terminadouros (amanhecer e
crepisculo), onde as condutividades ionosféricas tém acentuado gradiente longitudinal,
resulta em dois loops de corrente e estabelece um campo elétrico zonal do creptusculo para
amanhecer. Este campo elétrico tem polaridade oposta ao campo elétrico causado pelos
ventos neutros mencionado anteriormente, e se estende para baixas latitudes e regioes

equatoriais através da ionosfera.

Os efeitos do dinamo perturbado vém sendo estudados exaustivamente com uma
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Figura 2.10: Dinamo perturbado
Diagrama esquematico mostrando o mecanismo de geracao do efeito do dinamo perturbado proposto
por Blanc e Richmond (1980)[22]. FONTE: Mazaudier e Venkateswaran(1990).

possivel explicacao para a ocorréncia de Spread F e bolhas de plasma, em dias precedidos
por atividade geomagnética. Assim como é provavel que outros efeitos como composicao
quimica da ionosfera de médias latitudes e ondas de gravidade de longa duracao, além
das perturbagoes geomagnéticas, contribuam para a ocorréncia dos campos elétricos do

dinamo perturbado [Fejer, 1991 [34]; citado por Fedrizzi (2003) [31]].

Richmond et al. (2003) constataram, através do modelo MTIE-GCM, que os efeitos no
campo elétrico da regiao equatorial causado pela acao do vento neutro sobre a ionosfera,
e a penetracao direta segue o mesmo padrao de distribuicao seguindo a variacao em
hora magnética local, enquanto que o dinamo gerado pelos ventos perturbados (dinamo
perturbado) tem uma influéncia oposta sobre o campo elétrico equatorial. Conclui-se que
o efeito do dinamo devido ao vento perturbado tem uma tendéncia a cancelar o efeito

normal dos ventos de tempo quieto.

Um modelo desenvolvido por Scherliess e Fejer (1997) (a partir de dados de velocidade
de deriva vertical, dos anos 1968-1988) do radar do Rédio Observatério de Jicamarca ,
determinaram a deriva de plasma perturbado devido a combinacao dos efeitos de curta
duragao, como a penetracao de campo elétrico e os distirbios de longa duragao como o

efeito do dinamo perturbado.
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2.4 Irregularidades Ionosféricas

Os fenomenos de instabilidades do plasma, que ocorrem na regiao F da ionosfera
proxima ao equador sao conhecidas como Equatorial Spread F (ESF), e foi dada essa
denominacao por causa do espalhamento em altura dos tragos que podem ser observados

nos ionogramas.

A instabilidade ocorre préxima ao equador magnético como resultado da acao do
campo gravitacional contra o gradiente de densidade do plasma. Basley et al. em 1972 e
Haerendel em 1973 desenvolveram uma importante teoria considerando um tubo de fluxo
integrado ao longo das linhas de campo e o ambiente ionosférico do por-do-sol (Kelley,

1989).

Sabe-se, através de estatisticas de dados observados com diversos equipamentos, que a
ocorréncia dessas instabilidades obedece a algumas regras de comportamento. Ha meses
de menor ocorréncia entre maio e agosto (Sobral et al., 2002), e de maior ocorréncia entre
setembro e fevereiro sobre a regiao brasileira (de Paula, 1985 [?]; Batista, 1994 [16]; Sobral

et al., 2002 [67]).

As probabilidades de ocorréncia das instabilidades de plasma, que geram as bolhas
ionosféricas durante os periodos de baixa freqiiéncia de ocorréncia e em dias considerados
magneticamente calmos, sao informagoes para o estudo da eletrodinamica da ionosfera,
pois poderao revelar condigoes fisicas criticas necessarias para sua geracao. Alguns
parametros do ambiente ionosférico vém sendo estudados e analisados exaustivamente em
relacao ao desenvolvimento das instabilidades, como os disturbios no campo magnético,
a velocidade de deriva vertical (Sastri et al., 1997), o gradiente de densidade eletronica,
uma forte presenga da camada E esporadica (Stephan et al., 2002; Abdu et al., 1996,
2003) e a anomalia equatorial. Tendo-se algumas tentativas na previsao de ocorréncia de
instabilidades na regido Peruano/Chileno sendo realizadas por Anderson et al. (2003,2004

[71[8]), utilizando a velocidade vertical E x B.

Essas irregularidades podem causar degradacao nos sinais de ondas de radio
que utilizam a ionosfera como meio de propagagao, provocando grandes danos nas

telecomunicacgoes, principalmente via satélite devido ao passo do sinal através destas,
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prejudicando, por exemplo, o Sistema de Posicionamento Global (GPS).

2.4.1 Teoria de Rayleigh-Taylor Gravitacional (GRT)

A teoria de Rayleigh-Taylor explica como uma pequena perturbacao na base da regiao

F da ionosfera pode gerar as bolhas ionosféricas (Kelley, 1989 [46]).

Ha algumas teorias para explicar a formacao da bolha ionosférica. A mais aceita é a
teoria Rayleigh-Taylor (Kelley, 1989 [46]), que explica como uma pequena perturbagao na

base da regiao F da ionosfera pode gerar a formagao das bolhas ionosféricas.

Como ilustrado por Kelley (1989) [46], a ionosfera pode ser representada como um
meio com maior densidade sendo sustentada por um meio com menor densidade (fig.
. Esta configuracao da ionosfera, sob a acao da gravidade, resulta em uma regiao
de equilibrio instavel. Uma perturbagao na base da regiao, como, por exemplo, ondas de
gravidade, podem romper este equilibrio, e a partir desta pequena perturbacao pode fazer
com que a instabilidade evolua, gerando as bolhas ionosféricas. Esta evolucao depende
de uma série de condigoes do ambiente, como a configuragao dos campos elétricos locais,
os disturbios geomagnéticos, a altura e os gradientes de densidade eletronica na base da

ionosfera.

A Figura mostra, de forma simplificada, como é a evolugao da instabilidade
Rayleigh-Taylor gravitacional no plano equatorial (GRT). A for¢a gravitacional para
baixo, ou seja, antiparalela ao gradiente de densidade, e o campo geomagnético horizontal
(perpendicular ao gradiente de densidade eletronica do plasma ionosférico) da regiao
equatorial, criam uma deriva das particulas no plano horizontal. Esta deriva faz com
que apareca uma corrente J, = nMg/B (diregao de g x E)

Devido ao fato de as mobilidades dos ions e elétrons serem diferentes uma da outra
(massa, carga, dire¢do), ao ocorrer uma pequena perturbagao haverd uma separagao e um
acumulo de cargas, provocando o aparecimento de um campo elétrico de polarizacao. Este
campo elétrico horizontal (dﬁ), como mostrado na Figura juntamente com o campo
geomagnético (perpendicular a dﬁ), criarao derivas de plasma (dE X E) vertical, que

podem formar as denominadas bolhas ionosféricas. Pode-se calcular a taxa de crescimento
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Figura 2.11: Teoria linear de Rayleigh-Taylor

Tlustragao didatica da evolucao de uma instabilidade gerando as bolhas ionosféricas segundo a teoria
linear Rayleigh-Taylor. Onde a parte superior de cada painel representa o meio de maior densidade, e a
area branca de menor densidade. FONTE: Kelley (1989) [46].

(vGRT) da bolha através da seguinte expressao ([2.15]), considerando a forga gravitacional
(Sultan, 1996).

10
YGRT = i—ﬂ -R s (2.14)

onde 7 ¢é a densidade eletronica inicial, h a altura em relacao a Terra, v;, a freqiiéncia
de colisao entre fons e particulas neutras, g a aceleragao gravitacional (positivo para cima)

e R a taxa local de recombinacao quimica.

2.4.2 Teoria Linear da instabilidade Rayleigh-Taylor
generalizada

Acredita-se que as irregularidades de poucas dezenas a poucas centenas de quilometros
sejam geradas pela instabilidade de plasma do tipo Rayleigh-Taylor colisional (CRT), a

qual opera sob a influéncia da gravidade na base da regiao F noturna. (Zalesak et al.,
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Figura 2.12: Evolugdo da instabilidade Rayleigh-Taylor
Evolugdo da instabilidade Rayleigh-Taylor em uma geometria equatorial. FONTE: Kelley (1989 [46].

1982 e Sekar et al.,1995).

Estendendo a teoria GRT para os parametros mencionados, podemos calcular a taxa
de crescimento da instabilidade Rayleigh-Taylor supondo uma pequena perturbacao na
densidade de plasma e no campo elétrico. Partindo das equacgoes basicas de fluido, equacao
da continuidade e do momento, obtém-se a taxa de crescimento (v RT) da instabilidade
dada por (2) (Zalesak et al., 1982 e Stephan et al., 2002), mais completa:

F -
L (Vo — Uy — i)@ ~R s (2.15)

E.N F E,S
ZP + ZP + ZP Vin . T

onde g é a aceleragao gravitacional, v, é a freqiiéncia de colisoes das particulas, Vp

YGRT =

(EEXQB ) a velocidade de deriva de campo elétrico das particulas, R a taxa de recombinagao
. > . E,N E,N E,S .
quimica, Uy a velocidade do vento neutro, ) ., > 5" e > p° as condutividades

Pedersen integradas ao longo do tubo de fluxo na camada F, e na camada E, nos pontos
conjugados ao norte e ao sul do mesmo tubo de fluxo, respectivamente. Destes ltimos
termos se conclui que com o aumento da condutividade na camada E, por exemplo, com o
aparecimento da camada E esporddica, aumentaria o denominador do termo relacionado
com as condutividades, diminuindo a taxa de crescimento da instabilidade. Por outro
lado, para valores muito baixo de condutividade da camada E, esse termo tenderia para

um, aumentando dessa forma a taxa de crescimento.

Como se pode perceber, sao muitos os parametros que contribuem para o
desenvolvimento das irregularidades de plasma ionosférico, dificultando enormemente a

andalise de sua causa e desenvolvimento (Abdu,1999 e 2001).
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De fato, as bolhas sao observadas em maior nimero de ocorréncia logo apés o por-do-
sol, quando retne as condicoes favoraveis. Mas lembrando que nao sao somente esses 0s

indicadores para a ocorréncia do spread F.
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Capitulo 3

Tempestades Magnéticas, Indices
Geomagnéticos

3.1 Erupcoes Solares

As tempestades solares influem na propagacao das ondas de radio perturbando o
campo geomagnético que se estuda com os indices, compreendendo eventos mais explosivos
das manifestacoes de atividade solar, entre estes as ejecoes de massa coronal e os eventos

de particulas solares.

Ejecoes de massa coronal (EMC)

Este fenomeno consiste em nuvens do plasma que sao expulsas da coroa solar para o
espaco, e pela energia que carregam e ao ir-se expandindo no meio interplanetario se
convertem em uma das estruturas de maior escala dentro do vento solar.

A velocidade com que sao expulsas do sol é de 200 até 2000 km/s ou mais. Se é
considerado que o vento solar em média tem uma velocidade de 400km/s, se deduz que as
EMC com velocidades maiores a do vento solar ambiente gerara ondas de choque durante
sua trajetoria.

As EMC seguem o ciclo solar, durante o méaximo solar e ocorrem varias num dia so,

enquanto que no minimo solar ocorre em média, uma a cada quatro ou cinco dias.
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Explosoes Solares

Erupcao solar é uma violenta explosao na atmosfera do sol, com uma energia equivalente
a dezenas de milhdes de bombas atomicas de hidrogénio. As erupgoes solares acontecem
na coroa solar e na cromosfera, aquecendo o plasma a dezenas de milhoes de Kelvin e
acelerando os elétrons, prétons e fons mais pesados. Produzem radiacao eletromagnética
em todos os comprimentos de onda do espectro eletromagnético. A maioria das erupgoes
ocorre ao redor de manchas solares, onde emergem acelerando as particulas mais pesadas
a velocidades préximas da luz, com intenso campo magnético da superficie do sol até a

coroa. A maioria das erupcoes solares, tarda alguns minutos em liberar energia.

3.2 Tempestades Magnéticas

Nosso planeta constantemente é atingido por jatos de plasma provenientes de eventos
solares, que afetam o campo magnético da Terra em sua geometria, composicao e
estrutura. Esses eventos solares podem ser emissoes como ejecoes de massa coronal,
as quais provem do Sol ou erupcoes solares, que sao conduzidas por ondas de choque ou
vento solar. A magnetosfera que se origina do campo magnético interno da Terra nos

protege destas emissoes.

A principal caracteristica de uma tempestade magnética é um decréscimo na
intensidade horizontal do campo geomagnético e sua subsequente recuperacao.
Atualmente, sabe-se que este decréscimo é devido a um aumento na populacao de

particulas magnetosféricas capturadas [Gonzalez, 1994 [40]] pela corrente de anel.

O vento solar arrasta consigo o campo magnético do sol. Este campo magnético
do meio interplanetario (IMF - Interplanetary Magnetic Field) tem uma orientagao
particular para o norte ou para o sul. Se o campo magnético do meio interplanetario esta
apontando na direcao sul e o vento solar se cruza com a Terra, durante longos periodos
de tempo ou durante interagoes breves mas energéticas (explosoes solares, ejecgoes de
massa coronal e buracos coronais), espera-se uma maior interagdo que originariam as
tempestades geomagnéticas. Isto ocorre quando o plasma do vento solar tem suficiente

pressao dinamica e o campo magnético do meio interplanetario esta dirigido para o sul,
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dd origem a uma reconexao magnética na magnetopausa diurna (ver figura |3.1)), que
rapidamente injeta na magnetosfera da Terra energia e particulas. As linhas de campo
magnéticas reconectadas sao arrastadas pelo mesmo vento solar para a cauda magnética

onde voltam a se reconectar.

Os processos de reconexao aceleram particulas para o interior da magnetosfera; ha
um incremento da populagao de particulas magnetosféricas capturadas. Quando estas
particulas energéticas chegam a magnetosfera do lado noite, os arrastes devidos ao
gradiente do campo magnético e curvatura, assim como os efeitos de dérbita levam os
ions a mover-se desde a meia noite para o entardecer e os elétrons desde a meia noite
ao amanhecer(Fedrizzi, 2003 [31]), modificando o anel de corrente ao redor da Terra
em grande escala, induzindo um campo magnético que se opoe a direcao do campo
geomagnético e o decrescimento na componente horizontal da intensidade do campo

magnética, o que chamamos de tempestade magnética (GONZALES et al., 1994 [40]).

Uma tempestade magnética tem efeitos mundiais, produzindo; dependendo da hora
UT da fase principal; um efeito positivo na formacao de irregularidades tanto como uma
inibicao de irregularidades equatoriais em faixas de latitudes limitadas o que dependeria
da hora (LT) do por-do-sol para a regiao E e F da regiao em estudo [Sunanda et al., 2001
[15]].

As derivas devido ao gradiente do campo magnético da Terra e a sua curvatura
produzem a ”Corrente de Anel”. Essa corrente é gerada pelo movimento de particulas
eletricamente carregadas, sendo que prétons derivam para o leste e elétrons para o oeste,
dando uma distribuicao de particulas injetadas e aprisionadas na magnetosfera interna.
Esta corrente diminui a intensidade do campo magnético terrestre e um aumento na sua
intensidade é o primeiro indicador de uma tempestades magnética. Considera-se que uma
tempestade é fraca quando o Dst apresenta valores que variam entre 30 nT e 50 nT;
moderada quando o Dst varia entre 50 nT e 100 nT; intensa para valores entre 100 nT e
250 nT e muito intensas as tempestades com valores menores (mais negativos) ou iguais

a 250 nT conforme mostrado na tabela-E, no Apéndice [8.3]

Um dia com grande atividade magnética é referido como tempo de tempestade
magnética. Tempestades magnéticas sao eventos frequentes que acontecem

repentinamente no mundo todo ao mesmo tempo.
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Figura 3.1: Reconexdo magnetosférica

Representagao da reconexdo magnetosférica. Adaptada de [Gombosi,
1998]

Numerosos estudos delimitaram as maiores caracteristicas de tempestades ionosféricas,

as quais resultaram de grandes entradas de energia na alta atmosfera associadas com

grandes tempestades magnéticas| FOSTER,1993 [38]; MENDILLO et al., 1970 [53]].

3.2.1 Fases de Tempestade Magnética

Uma tempestade magnética caracteriza-se por trés fases:

(1) Um inicio stbito ou repentino (sudden commencement) ou fase inicial, esta
associado ao aumento da pressao dinamica, incidéncia de particulas do vento solar; que
comprime a magnetosfera, indicando um aumento brusco no campo magnético. A duragao
da fase inicial pode variar desde minutos até algumas horas, quando o Dst aumenta para

valores positivos e pode alcancar algumas dezenas de n'T.

(2) Fase principal (main phase) é caracterizada por uma redugao na intensidade do

campo magnético na superficie terrestre, e essa redugao esta associada a Corrente de Anel.
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Nesta fase principal, a corrente de anel é intensificada causando um decréscimo no indice
Dst que pode alcancar valores negativos de centenas de nT. A fase principal tem uma

duracao que varia desde meia hora até varias horas.

(3) Uma fase de recuperagao (recovery phase) caracterizada pela diminuicdo e
eliminagao gradual da pressao, passando a predominar os processos de perda da Corrente
de Anel. Apds um periodo variando entre dezenas de horas e uma semana, o Dst

gradualmente retorna ao nivel normal na fase de recuperacao.

A figura (3.2)) mostra as fases de uma tempestade magnética.

3 FASE INICIAL
l_ FASE PRINCIPAL

J FASE DE RECUPERAGAO

H......-..._ ;-‘r\' i 1 1 L f L .__L:m

| /' TEMPO

VARIAGOES NA INTENSIDADE DE H

Figura 3.2: Fases de tempestade magnética
Fases caracteristicas de uma tempestade magnética. FONTE: de Paula
(1987, p. 11). [?]
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3.3 Indices Geomagnéticos

Indices geomagnéticos constituem uma série de dados que visam descrever em escala
planetaria a atividade geomagnética em alguns de seus componentes como o nivel de
atividade geomagnética e sao de grande importancia nos estudos das relagoes Sol-Terra.
Os indices magnéticos usados sao Disturbance Storm-Time(Dst-L) tomado de Tamerin
and Xinlin Li (2002) [49] e Planetrisceh Kennziffer ou indice planetério (Kp), O primeiro
monitora efeitos isolados como a corrente de anel, e o segundo estima a entrada global de

energia na magnetosfera e por esse motivo é chamado de indice planetario.

3.3.1 Indice Dst

O Dst é um indice magnético que monitora o nivel magnético mundial de tempestade em
latitudes baixas. B construido calculando a média da componente horizontal(H) do campo
magnético terrestre da superficie fornecida por estacoes localizadas em baixas latitudes
(pelo minimo trés), e magnetogramas equatoriais pelo mundo inteiro, em unidades de
nanotesla(nT) e resolu¢do temporal de uma hora. Os valores negativos de Dst indicam
que uma tespestade magnética estd em progresso. O Dst mais negativo é referido a uma
tempestade magnética mais intensa. Existe uma escala oferecida pela NOAA e por Xinlin
Li (pagina pessoal de Xinlin Li). As deflexdes negativas no indice Dst sdo causadas pela
corrente de anel do tempo da tempestade (storm time ring current) que flui em torno da

Terra de leste para oeste no plano equatorial.

Derivas devido ao gradiente do campo magnético da Terra e a sua curvatura produzem
a Corrente de Anel na regiao proxima da terra e sua forca é acoplada as condicoes do
vento solar. Sé quando h&d um campo elétrico para leste no vento solar que corresponde a
um campo magnético interplanetario ao sul (IMF) h& uma significante injegao de corrente
de anel, tendo por resultado uma mudanca negativa no indice Dst. Assim, conhecendo as
condicoes do vento solar e forma da funcao de acoplamento entre vento solar e corrente
de anel, uma estimativa do indice Dst pode ser feita. Em resumo, o indice Dst é utilizado

para dar uma indicagao da intensidade da corrente de anel.
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3.3.2 Indice Kp

O indice Kp, que é o indice da atividade magnética planetaria é determinado como o valor
médio dos niveis de distirbio nas duas componentes do campo horizontal, K, observado
em 13 estagoes sub-aurorais selecionadas e contém contribuicoes do eletrojato auroral,
bem como do eletrojato equatorial e da corrente de anel (de Paula, 1986 [?]), dal sua
importancia.

O indice K é um indice local quase-logaritmico que contém as variagoes ocorridas na
atividade magnética (em intervalo de 3 horas) relativas a curva do dia quieto para um
determinado observatério magnético (Fedrizzi, 2003 [31]). Tais medidas variam de 0 a 9,
sendo mais calmo para valores mais baixos. Os valores de Kp representam uma média de

valores obtidos no espago de tempo de trés horas, comecando a zero hora.

Maiores informacoes acerca dos indices geomagnéticos e sua evolugao podem ser

encontradas em M. Menvielle(2002 [55], 2001 [54]).
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Capitulo 4

Resenha Bibliografica

Este capitulo esta dirigido aos resumos dos artigos que serviram de base ao
desenvolvimento desta dissertagao. Comegando com o artigo de Enivaldo Bonelli, por
ser a idéia com a qual comecamos, podendo com isto fazer previsao de cintilagao com
o método aqui aplicado. Utilizando a seguir os artigos de Birsa e Aarons, devido a
caraterizacao de nossas tempestades em estudo dentro de categorias ja estudadas, e logo
algumas que nao encaixam nestas categorias. Por tltimo temos Anderson(2004) que nos
ajuda a entender como fazer para poder prever a presenca ou nao de cintilagoes em funcao

da deriva vertical £ x B.

4.1 Bonelli, 2005

Forecasting GPS Scintillations For Low Latitude Stations, in Brazil, using
Real-Time Space Weather Data

Enivaldo Bonelli, 2005

Em baixas latitudes magnéticas os sinais de satélites GPS sao afetados pela cintilagao
ionosférica, pela presenca de irregularidades de plasma na ionosfera, entre o por-do-sol e

o amanhecer.

O método aqui utilizado é para poder predizer qual noite sera calma, em termos de
cintilacoes, utilizando para este fim dados de Kp dos alertas de clima espacial na internet,

em NOAA/SEC. E o método aplicado diz: Quando, durante o dia, prévio ao por-do-
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sol, a atividade magnética é relativamente alta, com respeito ao dia anterior, o indice de

cintilacao cai com respeito ao dia anterior.
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Figura 4.1: Comportamento de cintilagao. Bonelli 2005

Comportamento de cintilagdo para Outubro/2003. Grafico de
Bonelli2005 [23]

Dados foram coletados com o receptor GPS de frequéncia tnica (L1), na estagao de

Natal, Brasil, localizada em 5.84°S e 35.20°W. A declinagdo magnética é 21°W e o dip

magnético é de 20°.

Plot software by Ted Beach

031028 <S84>=0.31 031029 <S84>=0.08

Figura 4.2: Gréfico do Scanfile

No grafico superior temos o Plot do software desenvolvido por Ted Beach.
Gréfico de Bonelli2005 [23]

Da Fig. podemos ver uma tempestade magnética acontecendo no dia 29 de
Outubro, 2003, tendo um valor muito alto de Kp (=9) prévio ao por-do-sol. Analisa-

se a poténcia do sinal de GPS obtida do satélite PRN 02 e se obtém a fig. que para o
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Figura 4.3: Noite calma vs noite perturbada. Bonelli 2005
Noite calma versus ativa, em termos de cintilacao. 28 de outubro, 2003
(ativo) e 29 de Outubro (calmo). Grafico de Bonelli2005 [23]

dia 28/10, com < S4 >= 0.31, uma alta flutuagao do sinal (cintilagao). Enquanto, o dia
da tempestade, 29/10, com um valor de < S4 >= 0.08 praticamente nao teve cintilagao

do sinal GPS.

Outros exemplos sao apresentados, que mostram que durante o dia, prévio ao por-do-
sol, a atividade magnética é relativamente alta, no dia da tempestade magnética o indice

de cintilacao cai com respeito ao dia anterior.

Com isto o autor mostra a anticorrelacao apresentada nesta tao estudada tempestade,
assim como também coloca outros exemplos ao longo do maximo solar do ciclo solar 23,
provando que em presenca de tempestades magnéticas fortes se apresenta atenuacao de

cintila¢@o na fase principal da tempestade (Kp >30).

Entao, com dados GPS e indices magnéticos (NOAA/SEC) para o periodo em estudo
foi possivel determinar a atenua(;éoﬂno sinal GPS em presenga de tempestades magnéticas
fortes no maximo do ciclo solar, e ainda nao podemos generalizar que para todas as
tempestades com um Kp alto vamos ter atenuacao no sinal, ja que foram estudadas

apenas algumas tempestades magnéticas.

1 Utiliza-se o termo atenuar devido ao fato que sempre temos irregularidades, e que elas produzem
cintilagdo, mesmo sendo baixo, e ndo é zero (como dados do minimo solar).
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4.2 Birsa, 2002

Scintillation response of Global Positioning System signal during storm
time conditions

R. Birsa, E.A. Essex, R.M Thomas and M.A. Cervera
Workshop on the applications of Radio Science. WARS02. 2002

A atividade de cintilagdo monitorado em Vanimo (de coordenadas magnéticas 2.4°S,
141.24°E, -26.6 dip de latitude) em Papua Nova Guinea, utilizando um monitor de
cintilagoes - receptor GPS de frequéncia tnica (L1), préximo da fase méxima do ciclo
solar é analisada.

Se apresenta os resultados do estudo da tempestade magnética do dia 22 de Setembro,
1999, com a atividade de cintilagao para dia calmo, dia perturbado (fase principal) e dia
da fase de recuperacao da tempestade magnética.

A fig. mostra as fases da tempestade magnética do dia 22 de Setembro, e a
variacao de Kp (para cada 3 horas) versus o tempo. Com Dst maximo de -164, para um

valor de Kp de 8, com uns minutos de retardo. Para esta estagao em Vanimo UT+10=LT.
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Figura 4.4: Indices magnéticos. Birsa, 2002
Indices magnéticos Dst e Kp, para 20-26 de Setembro 1999.

Entao, podemos observar que o dia 21 é um dia em condi¢oes normais, sem
perturbacao. O dia 22 aparece o inicio stubito, ou fase inicial da tempestade, terminando
com o dia 23 sendo o dia da fase principal. Os efeitos observados nestes dias, para esta

tempestade magnética, foram:
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Dia 21: Dia tipico de noite de equinécio. Acontece um aumento de atividade de
cintilacao, mas em termos gerais é menos intenso e de curta duracao que num dia

perturbado.

Dia 22: Valores de S4 raramente excedem 0.25, indicando que atividade de cintilagao

foi essencialmente inativo.

Dia 23: Esta noite (LT) se apresentam altos valores de S4 (chegando até a unidade)

nos 4 satélites utilizados.

O estudo se baseou nos trés (03) critérios propostos por Aarons (1991) para o efeito da
corrente de anel na geragao o inibicao de irregularidades na camada F' durante atividade
magnética, que sao:

1. Se a incursao Dst acontece durante as horas de dia e bem antes do por-do-sol, a

elevacao normal da camada F é perturbada e irregularidades sao inibidas esta noite.

2. Se grandes incursoes ocorrem no periodo da meia noite até apds meia noite, a

camada se eleva em altura e logo cai, criando irregularidades.

3. Se a grande incursao de Dst toma lugar depois do por-do-sol e antes da meia noite,
a camada se eleva em altura e nao é perturbada e irregularidades se formam na mesma

forma como uma noite nao perturbada.

Mas, o resultado nao esteve de acordo com o critério proposto por Aarons (1991).
Entanto, hd um ntimero de estudos (Aarons, 1991; Kumar and Gwal, 2000; Bonole et al.,
2001) que reportam a observagao de inibigao antes da meia noite e aumento apds meia

noite de cintilacao durante incremento de atividade magnética.

O mecanismo agora proposto no artigo para explicar este comportamento se focaliza na
altura da camada F. Cintilacao de apds meia noite pode ser atribuivel ao acoplamento de
latitudes altas e sistemas de correntes magnetosféticas com o campo elétrico equatorial e
causa a reversao da direcao oeste para leste. Do contrario, decréscimo do campo elétrico
para o leste reduze a altura da camada no periodo de geragao apds por-do-sol criando

condigoes nao favoraveis a formacgao de irregularidades.
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4.3 Aarons, 1991

The role of the ring current in the generation or inhibition of equatorial F
layer irregularities during magnetic storms.

Aarons, 1991

Radio Science, 26:11311149, July-Aug. 1991.

No presente artigo estudam-se um numero grande de tempestades magnéticas no
periodo de Dezembro 1971 a Novembro de 1981, durante um ciclo solar completo
encontrando-se nesta pesqusa que as tempestades magnéticas podem se encaixar em
trés (03) categorias segundo a hora de inicio da fase principal da tempestade, que serdo

descritas mais embaixo.

A base de dados utilizada para comparar com os indices geomagnéticos (Dst e Kp)
sao flutuagoes de sinal de radio (cintilagao) obtidas em estagoes magnéticas, coletando
dados de satélites como o MARISAT (Huancayo, Manila e Islas Ascensién), FLTSAT
(Huancayo) e ETS-2 (Lunping). Todas as estagoes estao localizadas perto do equador
magnético (dip).

O autor enfatiza que a corrente de anel durante tempestades magnéticas parece ter um
papel direto ou indireto no estabelecimento de condigoes necessarias para a geracao ou
inibicao de irregularidades na camada F equatorial, pois tem a ver com o levantamento ou
na queda desta camada. Por exemplo. quando estamos na fase principal (méaximo valor
negativo do Dst) ha um pico de excursao da corrente de anel, que afeta o campo elétrico

equatorial e por tanto a altura da camada F.

Tempestades magnéticas foram correlacionadas com o incremento em altura da camada
F durante o periodo meia noite e até apds meia noite; depois do incremento em altura,
a altura da camada cai e irregularidades sao geradas. Isto é similar ao que acontece em
periodos magneticamente quietos quando a altura da camada se levanta ap6s o por-do-sol

e logo cai em horas de apés por-do-sol com irregularidades sendo geradas.

A hipotesis proposta é que a mudanga do valor do Dst (da fase principal a fase de

recuperacao) indica uma mudanga no movimento normal da camada F. Perturbando a
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altura da camada (por meio de ingresso de campos elétricos) nas horas da tarde e inibird
a formacao de irregularidades. Perturbando a altura da camada em horas de meia noite
e apds meia noite faria que a altura da camada F se eleve e como esta perturacao dura
pouco, entao a altura da camada cai e geraria irregularidades. Perturbando a altura
da camada depois que esta cai depois do por-do-sol, nao mudarda o padrao normal da

ocorréncia de irregularidades.

Depois de analisar a resposta de cintilacao dia a dia na presenca de tempestades
magnéticas (indice Dst) em quatro (04) diferentes estagoes magnéticas o autor obtém as

seguintes hipdteses:

1. Se a maxima excursao Dst acontece durante as horas de dia e bem antes do por-do-
sol, a elevacao normal em altura da camada F ¢é perturbada e irregularidades sao inibidas
esta noite (categoria 1).

2. Se grande excursao ocorre no periodo de tempo da meia noite e apds meia noite, a
camada se eleva em altura e logo cai, criando irregularidades (categoria 2).

3. Se a grande excursao de Dst toma lugar depois do por-do-sol e antes da meia noite,
a elevagao em altura da camada nao é perturbada e irregularidades se formam do mesmo

jeito como uma noite nao perturbada.

O que foi resumido graficamente (4.5)) e que é um resultado muito importante para o

estudo de tempestades magnéticas:
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Figura 4.5: Representacio grafica. Aarons1991

Uma representagao grafica da hipotesis.

4.4 Anderson, 2004

Forecasting the occurrence of ionospheric scintillation activity in the
equatorial ionosphere on a day-to-day basis

David N. Anderson, Bodo Reinisch, Cesar Valladares, Jorge L. Chau, Oscar
Veliz

Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics 66 (2004)
15671572

O artigo discute dados obtidos na regiao Perti-Chile (Ancon - Antofagasta), para o ano
1998 - 1999, medindo o indice S4 para frequéncias UHF e a velocidade de deriva vertical

—

E x B, com finalidade de previsdo (forecasting).

Pesquisas recentes abrem a questao cientifica de que talvez uma subida na deriva
E x B é necesséria e suficiente ou simplesmente necessaria para criar condi¢oes ambientais
que conduzem a atividade de cintilagdo. Isto foi discutido por Fejer et al.,(1999) [36] e
Fagundes et al.,(1999), que mostram a necessidade cientifica de maior investigacao na
variabilidade dia-a-dia em atividade de cintilagao e aumento da deriva vertical E x B

utilizando uma maior base de dados.
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Sendo o objetivo criar uma habilidade para prever a atividade de cintilacgao UHF em
estudo noite-a-noite. Com isso seria possivel determinar se o pico pré-reversao na deriva
ExB para cima é ambas necessario e suficiente, ou simplesmente necessario. O estudo se
realiza na costa oeste da regiao sul americana onde sensores apropriados sao localizados
para (1) inferir a velocidade de deriva vertical E x B depois do por-do-sol e (2) observar

o indice de cintilagao S4 na frequéncia UHF.

A altura de uma densidade de eletrons de 2 x 10° como o observado pelo ROJ estd em
200 Km as 1800LT durante o equindcio, e condigoes de méximo solar (Cramer, 1992 [?]).
Como um exemplo, mostrado no artigo: se o valor da altura ”verdadeira”de 2% 10°el /cm?
foi observado um incremento de 200 a 300 Km entre 1800 e 1900 UT, isto implicaria que a
velocidade de deriva para cima E x B foi préximo de 28 m/s. Uma deriva desta magnitude
criaria as condicoes ionosféricas conducivas ao inicio de instabilidades de plasma via o

mecanismo de instabilidade R-T (Basu at al., 1996 [13]).

A fig. mostra um exemplo do perfil da parte baixa visto pela Digissonda de
Jicamarca em 1900 e 1930 LT em 13 de dezembro, 1999. A elevacao em altura da camada
de aproximadamente 2 * 10°el/cm? neste periodo de tempo de 30 minutos ¢ 100 Km, ou
0 equivalente em velocidade de deriva E x B de 55m/s.
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Figura 4.6: Deriva vertical. Anderson, 2004

Estimando a velocidade da deriva vertical E x B em 4MHz.

Da fig. (3,4, 5 e 6 do artigo), cada ponto representa uma noite especifica quando
a Digisonda de Jicamarca foi utilizada para inferir a velocidade de deriva vertical Ex B

entanto que o valor de indice S4 (méximo) foi observado pelo receptor de cintilagdo em

56



UHF de Antofagasta, que pega dados do satélite Fleetsat 7.

Em abril, 1998, os valores de S4 para as noites quando a deriva E x B é maior que
20m /s, sao todos maiores que 0.8. Correspondentemente, quando a deriva E x B é menor
que 20m/s, todos os valores de S4 foram menores de 0.4. Similarmente para Julho, 1999,
quando sé uma noite com a deriva vertical excedeu a velocidade de 20m/s, o valor S4 foi
de 0.7 para esta noite. Nas outras noites a deriva E x B foi menor que 20m/s e os valores

S4 menores que 0.3.
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Fig. 4. Same as Fig. 3 for July, 1999,
Fig. 6. Same as Fig. 3 for December, 1998 and 1999.

Figura 4.7: S4 vs E x B. Anderson, 2004

Deriva E x B observada e subsequente valores S4 para varios dias.

Dos graficos anteriores e das figuras 5 ¢ 6 (que nao estamos mostrando) se pode
concluir que por alguma razao, existe uma velocidade limiar de 20m/s, pois das 24 noites
(Dezembro 1998 e 1999) com S4>0.7, a velocidade de deriva foi maior que 20m/s em 22

destas noites.

O fato que exista um limiar na deriva E x B que determina talvez a subsequente
atividade de cintilagdo para ocorréncia ou nao ocorréncia implica que: (1) a velocidade de
deriva E x B precisa estar acima de um valor antes que a parte baixa do Spread-F possa
percolar para cima e formar as “bolhas”equatoriais, e (2) o mecanismo ”semente”esté
sempre presente e todo o que é requerido (necessario e suficiente) é para que a velocidade

de deriva E X B seja maior que algum valor critico.

o7



Capitulo 5

Instrumentacao

Para o estudo no periodo de Outubro 2006 a Fevereiro 2007 foram utilizados, além
dos indices Kp e Dst, dados obtidos por diferentes equipamentos (de pesquisa ionosférica)
em locais diferentes, mas localizados abaixo da anomalia equatorial. Tendo como dados
da variacao de amplitude do sinal na banda de frequéncia L, com o receptor GPS da
estacao de Natal-RN; dados de luminescéncia adquiridos com o All Sky e um Fotémetro
na estacao de Sao Joao do Cariri-PB, e como tultimo, dentro destes dados observacionais
temos a velocidade de deriva E x B que obtemos de andlises de h“F obtido na estacao de

Fortaleza-CA, com a Digissonda.

5.1 GPS(L1) - Natal

O sistema de monitoramento ionosférico das cintilagoes eletromagnéticas através de
receptor GPS, chamado de SCINTMON (Monitor de Cintilagdes Ionosféricas), consiste
de um computador com placa conversora de 12 canais para processamento do sinal de
satélite desenvolvida pela GEC Plessey. Um software desenvolvido na universidade de
Cornell permite obter a amplitude do sinal recebido em banda L1 com a alta taxa de 50
amostras por segundo. Os sinais sao recebidos através de uma antena GPS tipo ANP-
C 114 com filtro: 3.0”diam. x 0.66” altura, que utiliza polarizacao circular a direita,

sintonizada para recepgao de freqiiéncias de 1575 =5 MHz, com ganho de 26 dB.

Nos, do grupo de Fisica da Ionosfera da UFRN estamos desenvolvendo pesquisa

baseada no estudo das bolhas através do monitoramento da cintilacao do sinal recebido
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dos satélites GPS. Estas sao regioes de rarefracao do plasma ionosférico, as quais
causam mudangas no indice de refragdo no meio, sendo capazes de dispersar ondas
de radio transionosféricas como o sinal emitido pelos satélites GPS. Quando estas
flutuagoes sao devido ao efeito das bolhas de plasma sobre os sinais de GPS elas sao
denominadas ”cintilagoes ionosféricas”, mas nao necessariamente elas sao as unicas a

produzir cintilagoes.

O aparecimento destas bolhas tende a seguir um determinado padrao sazonal. A
época de observacao das bolhas ionosféricas normalmente tem inicio em setembro e segue
até marco [R.T. Medeiros (1985) [70]] na regiao brasileira. Com relagdo ao horario
de ocorréncia, elas sao observadas nos periodos entre as 1800 até 0300 horas LT. O
fato de tomar como hora de inicio as 1800 horas LT tem sido utilizado nesta estacao
desde o ano 1975 quando se utilizava uma grande antena de 28 ft de diametro [J.
Aarons, 1977 [?]] recebendo em 254 MHz. Entretanto, as bolhas ionosféricas podem ser
observadas em outras estagoes do ano em periodos magneticamente perturbados devido &
penetracao no equador magnético de campos elétricos de origem magnetosférica. Através
do processamento destes dados, obtemos a elevagao de cada satélite no campo de vista do
receptor e os valores de poténcia de sinal recebido. A partir deste 1ltimo, identificamos a

ocorréncia ou nao de cintilagao do sinal.

O SCINTMON ¢é um software computacional desenvolvido a partir de um kit GEC
Plessey. Ele permite monitorar a freqiiéncia L1 transmitida pelo GPS, e é capaz de
amostrar simultaneamente 11 satélites, porém somente coleta dados de satélites com uma

elevacao superior a 10°, sendo que para este trabalho foi utilizado um angulo de elevacao

de 30°, por T.L.Beach(1998) [17].

O programa ¢é executado em ambiente DOS e permite ao usuario definir um modo
de operacao no qual o sistema opera de forma automatica. Futuramente instalaremos
o SCINTMON para rodar no ambiente Linux e permitird visualizacao do S4 e outros
parametros como azimute e elevacao em tempo real. O usudrio deve apenas definir
os horarios de inicio e fim de gravagao de dados. Como as irregularidades formam-
se no periodo do anoitecer e permanecem até aproximadamente meia-noite local, em
periodos magneticamente calmos, e até, em algumas vezes, o amanhecer, para periodos

magneticamente perturbados, sao feitas observacoes entre as 18h00min e 06h0Omin horas
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locais para esta estacao GPS.

As carateristicas do GPS da estagao de Natal podem-se encontrar na Tabela 8.1} no
Apéndice.

A cada periodo de observacao o programa SCINTMON gera dois arquivos com as

informagoes dos satélites observados, que sao .FSL e .N da forma:

- 7AAMMDD.FSL”: que contém informacoes da amplitude do sinal recebido de todos

os satélites rastreados.
- ”AAMMDD.N”: que contém informagoes gerais sobre cada satélite rastreado.

Estes arquivos sdo necessarios para rodar o aplicativo SUM.EXE (arquivo sumadrio da
atividade de cintilagdo). O arquivo resultante ¢ AAMMDD.SUM que carrega a posigao
de satélite, indice de cintilagao, e poténcia do sinal de cada satélite observado durante o
periodo de coleta, com intervalos de um minuto. Este arquivo .SUM é pequeno (150
KB).

Apo6s este passo, utilizamos o comando SCANFILE para inspeccionar o conteido dos
arquivos de dados (.FSL e .N) do periodo coletado. Uma vez que o programa esta rodando
poderemos ver graficamente a passagem dos satélites no céu (ionosférico), recebendo o
sinal de cada um deles em forma grafica como cintilagdes ao longo do tempo, posi¢ao no

céu destes satélites (PRN).

A seguir, escolheremos satélites em particular que apresentaram cintilagoes (segundo
o observado no SCANFILE), isto para obter as informagoes da flutuagao de poténcia do

sinal. Isto o fazemos no DOS com o comando EXTRACT, obtendo um arquivo .DAT.

Agora ja estamos prontos para poder processar a informacao obtida (.SUM, e .DAT)

e iniciar o procedimento desejado.

Utilizaremos o aplicativo SAWRITEL.EXE (autoria do Prof. E. Bonelli, UFRN)
que nos gera um grafico em 3D (precisando de 6culos 3D) e observamos as trajetérias
percorridas pelos satélites, assim como quais apresentaram cintilacoes. E obtemos um
arquivo com o indice de cintilacdo (indice S4, desvio da intensidade) para o periodo
coletado, ou (segundo a instrugao fornecida) para cada hora. Sendo possivel ter
informagoes para cada pequeno intervalo de tempo desejado. Instrugoes e comandos

podem ser encontrados no Apéndice 8.6.

60



5.2 All Sky - Campina Grande

O TImageador All Sky (ou céu todo) é um instrumento que faz fotografias de alta
resolucao das emissoes de luminiscéncia.
Nesta secao colocaremos o principio do Imageador e detalhamos um pouco a estrutura

deste equipamento.

5.2.1 Descrigao geral do instrumento

O imageador All Sky é um instrumento contituido por uma lente de olho de peixe,
uma camara CCD, um sistema &tico, uma roda de filtros de interferéncia, um sistema
de refrigeracao e um micromputador. Este sistema é capaz de detetar variagoes de
aerolumiscéncia noturna e registra-las através de imagens como arquivos digitais.

Na figura[5.1 pode ser vista um esquema do imageador All Sky instalado na estacao de
Sao Joao do Cariri-PB E], contendo as partes principais que posibilitam seu funcionamento,

e uma foto (5.2)) do equipamento utilizado na estagdo de Sdo Joao de Cariri-PB.

Como foi indicado por Igo Paulino (comunicagao pessoal), com o imageador podem-se
registrar imagens e pode-se ainda monitorar em tempo real as variacdes do airglow [

O sistema consiste de uma lente olho de peixe (f/4) com um campo de visao de 180°,
obtendo uma imagem completa do céu acima dela. Esta imagem passa através de um
sistema Gtico telecéntrico (que leva a imagem o mais perpendicular possivel). A trajetdria
Gtica é interrompida por uma roda de filtros (ver espedificagoes em Medeiros, 2001 [52]),
que é controlado por um sistema de computador.

A imagem filtrada passa através de um outro sistema de lentes que reproduz a imagem
no CCD (o CCD ¢ basicamente uma matriz de células sensiveis a luz), e a imagem ¢
captada através de células individuais, cada uma é denominada pixel.

As imagens que passam pelo filtro possuem aproximadamente 75mm de diametro e

tém que ser projetadas sobre o CCD que possui 24 mm de diametro.

17.38°8, 36.5°0
2airglow: fraca emissdo de luz da atmosfera da Terra. Luminiscéncia
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Figura 5.1: Diagrama de blocos, Imageador
Diagrama em blocos do imageador “all sky”com camara CCD. FONTE:
Medeiros (2002).

5.2.2 Dados de imagens

As imagens foram coletadas em Sao Joao do Cariri-PB no laboratério de Vagalume da
Universidade de Campina Grande. As imagens digitais de luminiscéncia coletadas pelo
imageador sao transformadas em arquivos de imagens com extensao ”.tif” (no programa
IDL 6.2). Cada uma destas imagens é uma matriz 5122512 elementos.

Linguagens de programacgao sao utilizados para manusear estas imagens. Antes de
poder estudar efetivamente os comportamentos dos fenomenos observados é preciso fazer
alguns tratamentos nas imagens. E resumindo o procedimento de linearizacao das imagens

da seguinte forma (Pimenta, 2002 [59]):

e Escolher uma boa imagem com muitas estrelas proximas ao zénite.

e Identificar as estrelas (coordenadas x,y) na imagem original, através de uma rotina

apropiada.

e Usar o aplicativo ”Sky-map”e identificar as estrelas da imagem original (obter os

parametros azimute e elevacao).
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Figura 5.2: Imageador All Sky
Imageador All Sky de Sao Jodo de Cariri - PB.

e Fazer a correcao das coordenadas X e Y obtidas no item (b), através de uma segunda

rotina.

e Criar um arquivo de dados com os valores para azimute, elevacao e coordenadas

corrigidas de cada estrela.

e Obter o zénite real da imagem, o azimute corrigido e os coeficientes da funcao da

lente "all sky”através de uma terceira rotina.

e Logo gerar os mapas de correcao.

Claro que tudo isto foi desenvolvido no laboratério de Vagalume, e nds pegamos os
dados ja processados, e utilizando o software IDL 6.2 conseguimos gerar as imagens a
partir de arquivos de dados ja processados.

Uma condicao necessaria é que o céu na média esteja limpo, sem nuvens, podendo-se

coletar dados quando estamos em Lua nova, isto para evitar toda luminosidade e reflexoes
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de luz natural.
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5.3 Digissonda - Fortaleza

A Digissonda é, essencialmente, um sistema transmissor-receptor que emite pulsos
de energia eletromagnética verticalmente, de alta frequéncia, em relacao ao solo, com
varredura em frequéncia tipicamente entre 1 e 25 MHz. O sistema opera como uma sonda
de incidéncia vertical proporcionando informagoes sobre a ionosfera local (altura virtual
em funcgao da frequéncia, a fase e amplitude do sinal refletido e a variagao Doppler devido

ao movimento do refletor, em uma ou uma série de frequéncias) (Neto B., 1999 [58]).

Em geral, como a ionosfera é um meio ionico e magnetizado, a onda emitida divide-se
em dois modos de propagacao: onda ordindria e onda extraordinaria. A onda ordinéria é
refletida nas alturas onde o indice de refragao p é nulo. Isso ocorre quando a freqiiencia
da onda ¢ igual a freqiiéncia de plasma naquela altura. Portanto, emitindo-se ondas em
freqiiéncia diferentes, que serao refletidas em alturas diferentes, pode-se construir o perfil
de densidade da ionosfera, na regido abaixo do pico de densidade eletronica (Pimenta

2002) [59].

Os dados coletados pela digissonda sao, essencialmente, ecos do sinal refletidos pelas
camadas ionosféricas. A seqiiéncia destes ecos recebidos, organizados adequadamente,
produz um registro denominado ionograma, que é um grafico da variacao da altura virtual
de reflexao em funcao da freqiiéncia do sinal emitido.

Sao obtidos diferentes parametros que determinam alguma propiedade para ser

estudada, como:
e foF'1, frequéncia critica da onda ordinaria da camada F1;

e foF2, freqiiéncia critica da camada F2. E a freqiiéncia maxima de reflexao da onda

eletromagnética na ionosfera;

e h'F, altura virtual minima da camada F': este parametro representa a altura da base
da camada F da ionosfera, sem levar em conta o atraso de propagacao da luz no

meio magneto ionico, e é obtido através de leitura direta nos ionogramas;

e h'F2, altura virtual minima do trago ordinéario da camada estavel mais alta na regiao

F.

)
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e hpF2, é uma estimativa da altura do pico da camada F2 obtida a partir de uma

aproximacao parabodlica para a forma dessa camada; e

e hmF?2, altura do pico da camada F.

E nés utilizamos o h’F para estudar a velocidade de deriva e elevacao da camada F
depois do por-do-sol.
Temos como uma boa referéncia a tese de F. Celso (2004) que tem uma explicagao

detalhada do processo de obtencao das derivas de ionossonda, e digissonda.
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Capitulo 6

Resultados

Os resultados apresentados a seguir, sao relativos ao periodo Outubro 2006 a Fevereiro
2007, que corresponde ao periodo de minima atividade solar, do ciclo solar 23. Em termos
sazonais o periodo escolhido estd de acordo com estudos realizados na regiao brasileira
(T. M. Rui, 1985 [70]) assim como em vérios paises da américa do sul ao longo de muitos
anos (Rastogi, 1980 [61]; Abdu et al., 1981 [5]; Abdu et al., 1992 [4]), encontrado-se que
este periodo corresponde a probabilidade de maior presenga de irregularidades ionosféricas

sazonal, e latitudinal.

Para a regiao nordeste, foi encontrado que a maxima ocorréncia de ESF
(irregularidades) é no periodo de outubro & margo, tanto para méximo como para minimo
solar. Com dados de ionogramas das estagoes de Natal e Fortaleza foram obtidas as
ocorréncias de cintilagoes (ver Fig. para maximo solar, que estao em concordancia
com um trabalho recente da estagao de Fortaleza e Cachoeira Paulista (Abdu et al., 1992

[4]), obtido com dados de deriva vertical.

Para o estudo das tempestades que aconteceram neste periodo utilizaremos os indices
Kp e Dst, dados diariamente colocados na internet por estacoes magnéticas ao redor
do globo, e o indice S4 coletado na estacao de Natal-RN. Tentaremos explicar o
comportamento da ionosfera com dados de GPS, na banda de frequéncia L1, dados do
Imageador All Sky e Fotometro, ambos da estacao de Sao Joao do Cariri-PB, junto com

dados da Digissonda instalada na estacao ionosférica de Fortaleza-CE.

Colocamos um mapa ilustrativo (ver Fig. [6.2), para poder ter em mente uma imagem

grafica das posicoes geograficas das estagoes de onde estamos coletando os dados. Com isto
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Figura 6.1: Ocorréncia de cintilagio em Natal
Grdfico mostrando a ocorréncia de cintilagoes para a estagdo de Natal,
no ano 1987. adquirido de T. M., Rui 1985 [70]

podemos compreender, que, por mais que estas estagoes estejam em cidades separadas,
elas ainda estao dentro de regioes que envolvem o estudo das mesmas irregularidades -
dimensoes ionosféricas-, porque a velocidade das bolhas para leste é de aproximadamente
de 150m/s no inicio da noite, entretanto cai com o passar do tempo como foi estimado
com a técnica de Antenas espagadas em Natal no ano 1979 (Yeh et al. (1979) [77]), e estas
sao alinhadas com as linhas do campo magnético, com praticamente a mesma longitude
magnética. Com umas dimensoes para o GPS de aproximadamente uns 400 m, e as bolhas
vistas pelo Imageador All Sky sao de dezenas de Kms, com uma forma esticada na diregao
do campo magnético. O movimento das bolhas estd ligado ao movimento leste-oeste do

plasma ionosférico.
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Figura 6.2: Mapa das estacoes
Mapa geogrdfico mostrando as estacoes de Natal, Fortaleza e Sao Joao
de Cariri. A circunferéncia centrada na Paraiba, simboliza o campo de
vis@o do Imageador All Sky, e mostrando a observagdo de uma bolha
tipica-real, observada na esta¢ao da Paraiba no més de dezembro 2006.
(Grdfico preparado pelo Desenhador grifico J. J. De La Cruz C.)

A metodologia aplicada é simples, e didatica. Comecamos analisando dias que
cumpram a condi¢ao do raciocinio de Bonelli (no artigo Bonelli, 2005 [23]), com Kp
>30, e valor de Kp até o por-do-sol em relacao com Kp do dia anterior, que mostra
uma anti-correlacao entre atividade magnética e indice S4 para tempestades magnéticas
no maximo solar, ou seja, escolhemos os dias para nosso estudo. Em seguida, vemos
o comportamento do indice Dst nestes dias escolhidos, e o comparamos com os indices
Kp e 5S4, ao longo deste dias. Veremos se corresponde com o desenvolvimento de uma
tempestade magnética, logo tomamos dias adiante e atras do dia principal que esta de

acordo com o raciocinio de Bonelli, para poder obter maior informacao.

A seguir, utilisamos informagcao fornecida pelo GPS (banda L1), como sao os sinais
dos satélites, analisamos os sinais para estes dias envolvidos nas ja determinadas fases das
tempestades e observamos o comportamento do sinal, do qual podemos obter conclusoes.
Sendo um deles, que estas tempestades estariam se encaixando na categoria I de Aarons,
1991 [I]. A categoria I de Aarons indica em termos gerais, que quando ocorre o maximo
Dst -fase principal- nas horas de dia, entao teremos inibicao de cintilacao durante esta

noite.
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Tentando terminar esta primeira analise, veremos como foi o comportamento da
ionosfera no momento que aconteceu este fenomeno observado, fazemos uso da velocidade
de deriva, altura virtual da camada F (h’F), o que poderemos comparar com o resultado
obtido em Anderson(2003 [7] e 2004 [8]) o qual explica que hé uma velocidade limiar de

20m/s, na deriva vertical que determina a formacao ou nao de irregularidades.

Terminado este procedimento, passamos a procurar o que aconteceu com as outras
tempestades que se desenvolveram neste mesmo periodo, mas nao foram consideradas pelo
método aplicado (Bonelli2005). Para isto pegamos estas “‘novas”tempestades (segundo
o Dst) e comparamos os valores Dst durante suas fases, com os indices Kp e S4 (didrio
e horario). Observamos o comportamento, e analisamos o sinal dos satélites observados

nestas noites para analisar o que aconteceu em comparacao com o primeiro método.

Vamos precisar fazer uso da altura da camada F (h’F), a velocidade com que ela
subiu antes do por-do-sol, e veremos se tivemos ou nao bolhas comprometidas (dados
do fotémetro). Com isto podemos tirar conclusoes da hora de subida da camada, a fase
da tempestade e presenca ou nao de cintilagao. Segundo estas andlises, as tempestades
analisadas foram colocadas dentro das categorias correspondentes, segundo Aarons(1991)
[1]. Se tivermos tempestades que ndo se encaixam nestas categorias entao seria bom
comegar a explicar que faltou o que tinha demais para que ela nao cumprisse condigoes

fisicas que a colocassem dentro das categorias que estamos considerando.

A tabela abaixo mostra as coordenadas magnéticas das estacoes utilizadas no periodo

em estudo, e o equipamento do qual foram pegos os dados:

Tempestades Magnéticas,
H Coordenadas Magnéticas \ Cidade
GPS(L1) 5.84°S, 35.20°0 Natal-RN
All Sky 7.38°S, 36.5°0 Sao Joao do
Fotometro Cariri - PB
Digisonda 3.8°S, 38°0 Fortaleza-CE

Tabela 6.1: Coordenadas geograficas das estagoes ionosféricas
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6.1 Anti-correlacao

6.1.1 Um critério para previsao de cintilacao

Com o objetivo de fazer a previsao de cintilagao na regiao equatorial, é que utilizamos
o critério de E. Bonelli, que funciona observando o desenvolvimento do indice Kp ao longo
do dia, e antes do por-do-sol, que é quando a camada F comeca a elevar-se. A finalidade
é poder prever a intensidade de cintilagao (atenuagao) para a noite em estudo. O método

Bonelli2005 [23] pode assim ser resumido:

e Quando, durante o dia, antes do por-do-sol, a atividade magnética (Kp) é alta, com
respeito ao dia anterior, o indice de cintilacao cai, também com respeito ao dia

anterior. (Bonelli, 2005 [1] [23]).

Isto nos representa a ocorréncia de uma Tempestade magnética, ja que o Kp alto

refére-se a um Kp>30 no artigo de Bonelli (2005), e neste caso utilizaremos s6 uma razao.

Utilizaremos a férmula que representa o método Bonelli2005, para previsao de
diminuicao do indice S4. Sendo que a equacao [6.1| é a expressao quantitativa que melhor
representa o método, com isto escolhemos o dia em que, com alta probabilidade, vamos

ter atenuacao de cintilacao.

-1
% <05 (6.1)

Onde, XTotal™! é a soma de Kp total do dia anterior, e X Prévio é a soma do indice
Kp até o por-do-sol para o dia em estudo. Se a equacao acima ¢ verdadeira entao temos
que no dia em estudo a média do indice de cintilagdo vai ser baixo (atenuagao), significa

que sera uma noite calma.

lweb page: http://agu2005.ponta-negra.com/
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Aplicamos o raciocinio para procurar em cada dia do més se vai ter ou nao efeito
segundo a equagao [6.1] Podemos resumir o resultado deste passo nas tabelas Sao
realizadas as somas dos Kp, do dia em estudo até o por-do-sol, e soma Kp total para
o dia anterior, para poder apreciar bem o comportamento do indice Kp e a resposta do
S4. Estas tabelas saem da analise dos graficos até que representam g, Prévio e

YxpTotal™ para cada dia do més.

Os dias que aparecem nas tabelas sao colocados segundo os gréficos, e aplicamos a
formula de Bonelli2005. Também estao dias antes e dias depois do dia em estudo, isto para
fins didaticos. Aplicando a férmula nos dias escolhidos temos que para os dias envolvidos

na diminuicao do indice < S4 > o valor da razao é sempre menor de 0.5.

Observando as tabelas apreciamos que dois dias (Outubro 20, e Dezembro 14)
apresentam uma diminui¢ao no dia seguinte, ao dia esperado. Vamos precisar obter

maior informacao destes dias para explicar o acontecido.
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Tempestade, Outubro-2 2006
Dia || ¥ Pré. | ¥ T. <S4 > Critério
19 3 4 0.085158
20 11 17 0.104206 0.36
21 18 23 | 0.043817 0.94
22 15 21 0.067399 0.153
23 4 6 0.102382 5.25

(Temp. Outubro)

Tempestade, Novembro-2 2006
Dia || ¥ Pré. | ¥ T. < 54 > Critério
21 0 1 0.060441
22 2 8 0.098236 0.5
23 18 24 | 0.040662 0.4
24 21 25 0.092837 1.1428
25 17 24 0.126017 1.4706

(Temp. Novembro)

Tempestade, Dezembro-2 2006
Dia || ¥ Pré. | ¥ T. < 54> Critério
13 6 8 0.061534
14 20 34 0.071758 0.4
15 40 47 | 0.040476 0.85
16 11 18 | 0.047846 4.27
17 4 6 0.092176 4.5

( Temp. Dezembro)

Tempestade, Novembro-1 2006
Dia || ¥ Pré. | ¥ T. < 54 > Critério
08 1 1 0.174438
09 4 12 0.074429 0.25
10 28 33 0.037411 | 0.4285
11 18 27 0.105093 1.83
12 13 15 0.0.168741 | 2.0769

( Temp. Novembro)

Tempestade, Dezembro-1 2006
Dia || X Pré. | ¥ T. <S4 > Critério
04 1 2 0.152872
05 1 4 0.137953 2
06 23 31 | 0.086713 | 0.1739
07 25 31 0.102204 1.24
08 22 28 0.085227 1.409

(Temp. Dezembro)

Tempestade, Janeiro-2 2006
Dia | X Pré. | ¥ T. < 54> Critério
13 0 0 0.052186
14 2 4 0.072633 0
15 19 23 | 0.040399 | 0.2105
16 12 18 0.061053 1.916
17 21 30 0.052536 0.857

(Temp. Janeiro)

Tempestade, Janeiro-3 2006
Dia || ¥ Pré. | ¥ T. < 54 > Critério
27 3 5 0.049542
28 5 9 - 1
29 23 31 | 0.043504 | 0.3913
30 22 28 0.058904 1.409
31 18 24 0.039234 1.5

(Temp. Janeiro)

( Tabelas mostrando XPrévio; que é a soma Kp antes do por-do-sol, e X Total; é a soma de Kp para o

dia todo. Nos meses de outubro & Janeiro, nos meses que cumprem o critério de Bonelli2005)
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O método utilizado para prever se vamos a ter diminuicao de cintilagao frente a uma
tempestade magnética esta sendo sempre eficaz, abre o caminho da escolha para analisar

e poder prever a inibigao da cintilagdo (S4) no dia em estudo.

E também importante analisar todas as tempestades que se apresentam neste periodo
de estudo, e onde nao necessariamente esta se apresentando a resposta do método aplicado.
Para compreender melhor e tentar encontrar outros fatores que dém mais suporte para
fazer a previsao do indice de cintilagao para todo evento de tempestade magnética é que

partimos para outras andlises, na se¢ao seguinte.

6.1.2 Determinando se ha Anti-correlacao

Uma vez que [6.1] é verdade procuramos dentro dos dados do indice Dst fornecido pelo
modelo de previsao de clima espacial de Colorado [69] EIEI para comparar com o S4 destes
dias encontrados nas tabelas acima mostradas. Obtemos os graficos até [6.14] onde se

pode observar o seguinte:

e Os dias escolhidos concordam com a presenca de uma tempestade magnética.

e O indice < S4 > é uma média horaria para a noite coletada, desde as 2100 até 2900

TU.
e Observa-se as trés fases da tempestade magnética.
e Os dados das noites dos dias 17 de Dezembro e 28 de Janeiro foram perdidos.

e Durante a fase principal da tempestade magnética o indice < S4 > diminui muito

em comparagao as outras noites envolvidas nas fases da tempestade.

e Em meses em que a fase principal permanece mais tempo (Outubro-2, Janeiro-1)

temos que o < S4 > também continua sendo pequeno.

!Dst, http://lasp.colorado.edu/space_weather/
2Este Dst de Colorado é chamado de Dst-L, devido aos trabalhos previos desenvolvidos por Xin Li
anos prévios.

75


http://lasp.colorado.edu/space_weather/

Tempestade no dia 20 de Qutubro
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Figura 6.8: Dst-S4, Tempestade-2 Outubro 2006

Dst-L (cada 10 minutos) e < S4 > hordrio vs hora, nos dias 19 até 25
de Outubro.
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Figura 6.9: Dst-S4, Tempestade-1 Novembro 2006

Dst-L (cada 10 minutos) e < S4 > hordrio vs hora, nos dias 09 até 15
de Novembro.
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Tempestade de Novembro 2006
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Figura 6.10: Dst-S4, Tempestade-2 Novembro 2006
Dst-L (cada 10 minutos) e < S4 > hordrio vs hora, nos dias 21 até 27
de Novembro.
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Tempestade de Dezembro
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Figura 6.11: Dst-S4, Tempestade-1 Dezembro 2006

Dst-L (cada 10 minutos) e < S4 > hordrio vs hora, nos dias 05 até 10
de Dezembro.

78



Tempestade de Dezembro
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Figura 6.12: Dst-S4, Tempestade-2 Dezembro 2006
Dst-L (cada 10 minutos) e < S4 > hordrio vs hora, nos dias 14 até 20
de Dezembro.
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Tempestade mes de Janeiro 2007: 11 - 20
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Figura 6.13: Dst-S4, Tempestade-1 Janeiro 2007

Dst-L (cada 10 minutos) e < S4 > hordrio vs hora, nos dias 14 até 21
de Janeiro.
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Tempestade mes de Janeiro 2007: 26 - 31
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Figura 6.14: Dst-S4, Tempestade-2 Janeiro 2007

Dst-L (cada 10 minutos) e < S4 > hordrio vs hora, nos dias 27 de
Janeiro até 01 de Fevereiro.
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Coloca-se o grafico Kp vs Dias dentro dos graficos acima mostrados, sempre para se

ter uma referéncia de onde estamos e como é a atividade magnética nesses dias.

Continuando, utilizamos o indice ¥ K'p, por ser quem representa a atividade magnética,

representado nos graficos a6.18], encontramos as seguintes caracteristicas:

Existem mudancas bruscas no indice < S4 > diario ao longo de cada més em estudo.

Quando os valores Kp sao grandes (observados ao longo do més) entao observamos
mudangas grandes de < S4 >, sendo que quando os Kp se mantém pequenos (tempo
calmo) o valor de < S4 > nao flutua bruscamente, isto em dias nao perturbados

assim como na fase de recuperagao.

O indice < S4 > médio diario para estes meses € sempre menor ou igual, mas nunca

superior (segundo os resultados deste periodo) que 0.20.

E evidente que no dia em que acontece a fase principal da tempestade, e no qual

temos diminuicao de cintilagao obtemos um alto valor de Kp. Sempre acima de 20.

Resumimos como tendo uma anti-correlacao entre o indice < S4 > e Kp, para dias

de tempestade magnética.
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MEDIDAS DO GPS - ESTACAO DE NATAL

OUTUBRO 2006: <S4> - SUM (Kp) vs DIA &
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Figura 6.15: S4-Kp, Outubro 2006
Grdfico mostrando os indices < S4 > e X(Kp) vs dia para o més de
Outubro 2006. Podendo-se ver os dias 18 e 29 com um indice Kp alto,

pela presenca de tempestades magnéticas esses dias.

6.1.3 Sinais de Satélites

Ao rodar o ScanﬁleE] (programaﬂ do GPS ), podemos ver o céu que é vista via GPS na
frequéncia de trabalho (L1). Utilizaremos isto mesmo para ver o passagem dos satélites
com suas respectivas cintilagoes no sinal emitido (GPS).

Pelo fato, que temos alguns arquivos danificados, é que mostramos sé6 alguns dias -
que pudemos resgatar - das tempestades em estudo, nas figuras a Podemos

observar:

e Estes gréaficos sao obtidos ao rodar o Scanfile (programa que extrai os dados de

cintilagdo a cada minuto), sendo necessarios os arquivos .IN e .FSI obtidos dos

1Scanfile 6 um programa que analisa médias de 1 minuto do S4 e os mostra contra a abéboda celeste
local. Ao contrario de cartas astronomicas, o ponto de vista é de cima, olhando para baixo.
2Desenvolvido por Theodore Lyman Beach, 1998
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MEDIDAS DO GPS - ESTAGAO DE NATAL

NOVEMBRO 2006: <S4> - SUM (Kp) vs DIA 55
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Figura 6.16: S4-Kp, Novembro 2006
Grdfico mostrando os indices < S4 > e X(Kp) vs dia para o més de
Novembro 2006. Mostrando o dia 10 com um indice Kp alto, assim

como o dia 24.

registros mais completos, obtidos do recptor de GPS.

e Na passagem dos satélites (reconhecidos pelo PRN) pelo céu deixam no campo de
visao do receptor um trago do sinal que é recebido, este pode apresentar fraca, forte,

ou também nao apresentar cintilacao durante a noite de coleta.

e Para evitar os erros de multi-caminho s6 consideramos os satélites com elevagao

acima de 30°.

e Pode-se observar que no dia (alids, noite ) da fase principal das tempestades
magnéticas em estudo, temos uma atenuacao de cintilacao do sinal recebido no

GPS, o que chamamos de atenuacao de cintilacao.

Por ultimo vamos analisar o sinal de cada satélite que passa mais tempo no céu, e no

zénite. Apartir dos gréaficos a [6.24} observa-se:
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Indice <S4>

MEDIDAS DO GPS - ESTACAO DE NATAL
DEZEMBRO 2006: <§4> - SUM (Kp) vs DIA
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Figura 6.17: S4-Kp, Dezembro 2006
Grdfico mostrando os indices < S4 > e X(Kp) vs dia para o més de
Dezembro 2006. Evidente Kp alto o dia 15 pelo ingresso de tempestade

magnética forte.

MEDIDAS DO GPS - ESTAGAO DE NATAL
JANEIRO 2007: <S4> - SUM (Kp) vs DIA
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Figura 6.18: S4-Kp, Janeiro 2007
Grdfico mostrando os indices < S4 > e X(Kp) vs dia para o més de
Janeiro 2007. Vemos os dias 15 e 29 com Kp alto.
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2006-11-10 9141 UT Z006-11-11 @107 Ut 2006-11-1Z 8131 UT
Satellites in View Satellites in View Satallites in WView

AzZ-El Plot Az-El Plot Az-El Flot

SCANFILE C Ver, 1.32 (970306}
by T. L. Beach, Cornell University

Figura 6.19: Scanfile Novembro-1
Scanfile do més de Novembro. Dias 09 ao 11. (a) Inicio da fase de

recuperacao, (b) recuperag¢io com pequena intensidade, e (c) recuperagdo.

2006-11-23 0847 UT 2006-11-24 0042 UT 2006-11-25 0008 UT 2006-11-26 0005 UT
Satellites in View Satelites in View Satellitas in View Satelites in View

Az-El Flot Az-El Piot Az-El Flot Az-El Plot

SCANFILE Cwer 132 (970306)
by T. L. Beach, Comell Uriversity

Figura 6.20: Scanfile Novembro-2
Scanfile do més de Novembro. Dias 22 ao 25. (a) Fase principal, (b)

fase de recuperagio, (c) recuperagao, e (d) intensificagao da tempestade

2006-12-14 0131 UT 2006-12-15 0149 UT 2006-12-16 0951 UT 2006-12-17 0018 UT 2006-12-18 0107 UT
Sateliites in View Sataiites in View Satellites in View Satelites in View Sateliites in View

AZ-El Plot AZ-El Plot AZ-El Plot Az-E1 Pot Az-El Piot

SCANFILE C Ver. 132 (970306)
by T. L. Beach, Comell University

Figura 6.21: Scanfile Dezembro-1
Scanfile do més de Dezembro. Dias 13 ao 17. (a) Fase inicial, (b) fase

principal, (c) recuperagdo, (d) recuperagdo, e (e) recuperado.

e Uma geometria caracteristica do sinal de cada satélite, que é dessa forma devido

aos erros (Apéndice) principalmente de multi-caminho.

e Altos valores em amplitude do sinal de alguns satélites, de aproximadamente

86



2007-01-15 0103 UT 2007-81-16 0101 UT 2007-01-17 0029 UT 2007-01-18 0047 UT
Satellites in View Satellites in View Satellites in View Satellites in View

Az-El Flot Az-El Fiot Az=El Plot Az-El Plot

SCANFILE.C Wer, 1.32 (370308)
by T. L. Beach, Cornell University

Figura 6.22: Scanfile Janeiro-1
Scanfile do més de Janeiro. Dias 14 ao 17. (a) fase principal, (b) fase
principal, (¢) fase principal, e (d) fase de recuperagdo. Nesta tempestade

a fase principal foi longa.

1000 unidades relativas em banda larga, principalmente dias prévios e posterior

a tempestade magnética.
e Valores altos de WBP na fase de recuperagao e na fase inicial.

e Diminuicao consideravel dos tracos no sinal dos satélites apresentados no dia da
fase principal das tempestades magnéticas, o que parece como se o céu tevese sido

limpado (acima de 30° do horizonte).

e Nos dias que correspondem a fase de recuperacao a cintilacao aumenta

consideravelmente, mostrando muita perturbagao no sinal.

e No dia 17 de Janeiro 2007, durante a parte final da fase principal da tempestade
magnética, o sinal para todos os satélites neste dia, diminui muito. Praticamente
nao temos flutuacao no sinal, e com uma amplitude pequena em comparagao com

o resto dos dias que envolvem a tempestade.

Percebemos que hd um atraso de algumas horas para que aconteca o efeito de
atenuacao. Temos que ver a hora de inicio do SC, do Kp grande, e a hora em que

comeca a aparecer a atenuacao do < S4 >.
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Figura 6.24: sinais-dez06

Sinais do més de Dezembro. Dias 13 ao 16
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Tempestade Janeiro 2007
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Figura 6.25: sinais- jan07

Sinais do més de Janeiro. Dias 14 ao 18

Superficialmente com uma simples olhada podemos ver que todas as tempestades
magnéticas tém uma diminuicao do indice de cintilagao durante a noite posterior ao
desenvolvimento da fase inicial da tempestade. E estas correspondem a Categoria I,

dentro da caracteriza¢ao de Aarons(1991) [I].

6.1.4 Estudo da Deriva Vertical E x B

Dados simultaneos da digissonda, obtida em Fortaleza, durante o periodo de coleta
para intervalo de 10 minutos, sao usados para o estudo dos efeitos de variacao h“F sobre

atividade de cintilacao durante as fases das tempestades dentro do periodo em estudo.

Se pode observar dos graficos mostrados de h’F (da Digissonda) que para a estagao
localizada em baixo do vale da anomalia equatorial, ao redor das 1130 LT temos um
levantamento da camada F que é representado por uns picos nos graficos h'F(Km) vs
Tempo. Com um evento ja conhecido que acontece depois do por-do-sol local (2100 UT)

onde devido a dire¢ao do campo elétrico para o leste, a deriva E x B leva o plasma para
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cima, alcancando o pico F em 300-350 Km.

Sao colocados os graficos de presenga de bolhas obtidos com o Fotometro (cortesia do
prof. Ricardo Buriti) no OI 630nm, sendo que os dias mostrados tiveram presenca de
bolhas. Assim como também colocamos o background, ao lado da figura. Estes graficos
de background fazem confidveis as medidas, e a partir do momento em que se observa uma
alta oscilagao (flutuacao) nestes dados, entao os dados OI 630nm seriam pouco confidveis
a partir do tempo local em que comecou este evento. Dados do Imageador All Sky estao

no Apéndice 7.5, organizado por meés e dia.

Dados de Fotometro nao foram obtidos para todas as noites que envolvem a
tempestade, isto pelo fato que é necessario estar em lua nova para que o OI 630nm
possa ser medido sem (ou com pouco) erro, devido a luz natural da Lua, e a reflexdo da

luz natural nas nuvens.

Intensidade da emissao Ol 630,0 nm
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Figura 6.26: Digisonda 0610(19-21) Figura 6.27: Fotometro 0610(19-21)
Dados da Digissonda para a Tempestade de Dados do Fotometro para a tempestade de
Outubro Outubro
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Figura 6.28: Digissonda 0611(09-10-11)
Dados da Digisonda para a Tempestade de Novembro
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Figura 6.29: Digissonda 0611(22-23-24) Figura 6.30: Fotometro 0611(23-24)
Dados da Digisonda para a Tempestade de Dados do Fotometro para a Tempestade de

Novembro. Novembro.

6.2 Nao Anti-correlacao

Temos a presenca de tempestades magnéticas ao longo do periodo em estudo, e
presenca de irregularidades ionosféricas que produzem cintilagdo no sinal do GPS. Por
esta razao achamos necessario estudar também as outras tempestades que nao foram

consideradas com o procedimento exposto anteriormente, devido a alta porcentagem de
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Figura 6.31: Dados da Digisonda para a
Tempestade de Dezembro

Dados da Digisonda para a Tempestade de
Dezembro.
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Tempestade de Dezembro

Dados do Fotometro para a Tempestade de

Dezembro.
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Figura 6.33: digissonda 0701(14-15-16-17)

Dados da Digisonda para a Tempestade de Janeiro

ocorréncia de irregularidades nestes meses,

com uma méaxima de 80% de ocorréncia de

bolhas entre as 2200-0100 LT. Durante este intervalo de tempo local, bolhas ocorrem mais

do 50% das noites entre aproximadamente

meados de Outubro e meados de Fevereiro,

como é mostrado no artigo de Abdu et al., 1992 [4].
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Dados da Digisonda para a Tempestade de Janeiro

Tempestade no dia 13 de Outubro
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Figura 6.35: Dst-S4, Tempestade-1 Outubro 2006
Dst-L (cada 10 minutos) e < S4 > hordrio vs hora, nos dias 12 até 18

de Outubro, cobrindo as fases da tempestade.
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Novembro. Sinais dos satélites Outubro 2006.
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Figura 6.38: Tempestade Janeiro 02
Tempestade Janeiro 2007

Agora estamos pegando as tempestades que nao estao de acordo com o método
Bonelli2005, e para isto observamos o indice Dst ao longo dos meses de Outubro 2006
a Fevereiro 2007, e tomamos os dias de tempestades sem analisar para poder levantar
informacao, e escolher os dados da Digissonda, Fotometro (dados do All Sky nao temos

para estas tempestades) e do GPS.

O fato de nao ter colocado dados do All Sky nao é necessariamente por nao ter dados,

se nao porque o dia desejado para estudo teve presenca de muitas nuvens, o que dificultou
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Figura 6.39: Digissonda 0701(01-02-03-04)
Dados da Digisonda para a Tempestade de

Janeiro.

Fevereiro 2007. Dias 13 e 14 com alto Kp.
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Figura 6.40: Sinais Janeiro 02

Sinais dos satélites Janeiro 2007.

MEDIDAS DO GPS - ESTAGAO DE NATAL

FEVEREIRO 2007: <S4> - SUM (Kp) vs DIA
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a observacao de bolhas.

Figura 6.41: S4-Kp, Fevereiro 2007
Grifico mostrando os indices < S4 > e X(Kp) vs dia para o més de

Nossos graficos de h'F vs Tempo Universal, nos mostra a altura virtual da camada

F, podendo-se ver o comportamento geral da ionosfera ao longo do dia. Entre as 2100-

2200 hora (UT) pode-se ver uma elevagao caracteristica, que é o aumento pre-reversao da

camada.
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Tempestade Fevereiro 2007.
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Figura 6.44: Tempestade Fevereiro 13

Tempestade Fevereiro 2007

Tempestade, Outubro-1 2006

Dia H Y. Total \ < 54 >
12 11 0.095276
13 28 0.128587
14 26 0.10034
15 16 0.081635

Tab-out06 (Temp. Outubro)
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Tempestade, Janeiro-1 2006

Dia || X Total < 54 >
01 12 0.043753
02 27 0.080245
03 27 0.123003
04 24 0.114329

Tab-jan06-a( Temp. Janeiro)
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Tempestade, Fevereiro-1 2007
Dia || ¥ Total < 54>

04 04 -

05 12 0.070809

06 13 0.085663

07 20 0.040077

Tab-fev07a(Temp. Fevereiro)
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Figura 6.46: Sinais Fevereiro 13

Sinais dos satélites Fevereiro 2007.

Tempestade, Fevereiro-2 2007

Dia || X Total de Kp < 54>
12 14 0.075872
13 21 0.12041
14 25 -
15 18 -

Tab-fev07b( Temp. Fevereiro)

Tabela-nao anticorrela¢ao( Tabela mostrando dias das tempestades que nao apresentaram

anticorrelagao.)

97



Capitulo 7

Conclusoes e Discussoes

7.1 Discussao

Temos analisado mais de 45 dias distribuidos ao longo do periodo Outubro 2006
a Fevereiro 2007, quando se desenvolveram tempestades magnéticas de diferentes
magnitudes, e os dados obtidos sao do receptor de cintilacao que registra a intensidade do
sinal de GPS (L1) de Natal-RN, um Imageador All Sky vendo a emissao nightglow de OI
630nm e um multi-canal, multi-filtro, fotometro zenite escolhendo também OI 630nm em
Sao Joao do Cariri-PB, unindo também dados do sondador ionosférico digital localizado

em Fortaleza-CE.

Tempestades - Anticorrelagao

e A tempestade ocorrida nos dias 19-24 de outubro 2006 (figura [6.8)), sendo um
exemplo de tempestade fraca. O comeco subito desta é o dia 20 as 0933 horas
(UT), com um Dst de 11.5nT, com uma fase principal que alcan¢a seu méximo o
dia 21 com um Dst de -27.3nT as 0143 horas (UT) e -27.6nT as 0723horas (UT),
com um Kp variando de 3 a 4 no por-do-sol do dia 21. O dia da fase inicial o Y Kp

de 17, enquanto que na fase principal X Kp é de 23, e se observa um incremento
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de atividade magnética. No dia 22 permanece a fase principal ativa, apresentando
um Kp de 5 entre 0300-0600 UT, o que manteve o efeito da perturbacao —ionosfera

perturbada— por muitas horas.

O dia 19, as 1810UT, a deriva vertical (ARF/At) E x B é de 33.5m/s, mantendo-se
alto até 1900 horas (18.25m/s). Logo se inverte a velocidade as 2150 UT, por-do-
sol local (aumento pré-inversao). Esta velocidade é uma condigao suficiente para a
produgao de irregularidades devido a répida subida da camada F (Anderson, 2004

[8]), pela entrada de campos elétricos produzindo aumento de cintilagao no sinal.

O dia 20 temos um pequeno aumento na velocidade vertical de 22.1m/s as
1750horas(UT), ao por-do-sol local é de 14.1m/s. No dia 21 a velocidade flutua
entre 2.7m/s (1930UT) e 2.4m/s (2050UT). E as 2220 horas a velocidade é nula.
Este é um dia em que a velocidade de deriva vertical E x B nao favorece a producao

de irregularidades. O indice de cintilagao foi de 0.043.

Como resultado a diminui¢ao em altura da camada F no por-do-sol, e a presenca
da fase principal da tempestade magnética durante o dia 21 e 22 é que isto leva
a uma ionosfera sem irregularidades, devido a diminuicao de ocorréncia de bolhas,
que atenua a cintilagao do sinal GPS em comparacao aos dias 20 e 19. Ingressando

na categoria I de Aarons.

e Em Novembro, 09-14 (figura , 2006 uma tempestade é desenvolvida com um
SC [[| bem pronunciado o dia 09 com um Dst de 23.5nT as 1723UT (22.25m/s na
deriva E x E) com aumento de Kp de 3 até 4 nesta hora deixando a ionosfera
perturbada, que é observada no indice S4 para este dia de 0.7. E a h'f as 2100 UT

esteve praticamente no pico de ionizacao, 250 Km.

O dia 10, umas 7 horas depois do SC, o Dst alcanca um maximo de -72.7nT,
um Kp oscilando entre 6 e 5 durante o dia. O Dst tem varias entradas com

valores de -46.1nT (0403 UT), -46.9nT (0843 UT), e as 2200UT o Dst esta em

-31.6nT, como podemos observar, a fase principal se desenvolveu ao longo do dia,

10 SSC (Sudden Storm Commencement) é uma conseqiiéncia do aumento da pressdao dinamica do
vento solar na Magnetosfera no lado diurno e caracteriza o inicio da fase inicial de uma tempestade
magnética.
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e a h'F permaneceu abaixo de 250Km neste dia. As 1930 UT a deriva teve seu
maximo que foi 11.95m/s, e no por-do-sol local (2130 UT) de 5.55m/s, o que nao
propicia a formagao de irregularidades. Conclui-se que esta tempestade comegou
apresentando um comportamento para formar parte da categoria III, mas segundo
seu desenvolvimento passou a ser parte da categoria I, com um indice S4 de 0.037
neste dia, o que é uma atenuacao em comparacao a cintilacdo da noite anterior

(0.07) e da seguinte (0.1).

Na tempestade de novembro 22-25 (figura se apresenta sub-tempestade
magnética que similarmente a ultima tempestade magnética estudada nao é facil
prever o comportamento da ionosfera, e muito menos lhe caracterizar. O SC de
-4.0nT (1313 UT)o dia 22, e nessa hora em 10 minutos h’F passa de 200 Km para
440 Km, e logo cai para 185 Km. Este grande levantamento em Km se entende que
¢ devido ao aparecimento da camada FE, perjudicando os dados do h’F. Por essa
razao sao tirados estes pontos no calculo da velocidade vertical. E o Kp se manteve

entre 0 e 1.

O dia 23 se alcanga a fase principal com Dst de -42.8nT (1153 UT, 16.25m/s
na deriva vertical), uma atividade (Kp) entre 4 e 5 nessa hora, e segundo o
comportamento de h“F que se mantém (depois do por-do-sol) abaixo de 250 Km,
com uma velocidade de 7.58m/s as 1840 UT, e no por-do-sol local (2140 UT) é
de 7.3m/s. Entao nao favorece a formagao de irregularidades; mas temos presenga
de bolha segundo o fotometro, sendo que ainda é necessario conhecer a densidade
desta (Abdu et al., 1992 [4]). Por conseguinte o indice S4 é de 0.04, que experimenta
uma atenuacao em comparagao ao dia anterior (0.09) e nos dias seguintes (0.09 dia
24, e 0.126 dia 25). Pela altura da camada F e a hora de maximo Dst é que esta

tempestade magnética se encaixa no criterio I de Aarons.

Nao contamos com muita informacao para a analise da tempestade de 05-09 de
Dezembro (figura , e s6 com dados que geram o grafico do Dst, Kp, e S4,
podemos inferir a categoria a que pertence. O SC de -2.5nT (1423 UT) no dia 05,
Kp de 0 durante a maior parte do dia, e S4 de 0.14. A fase principal alcanga um

maximo de -50.8nT (1243 UT) e -52.8nT (2033 UT), com uma atividade magnética
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entre 5 e 3 neste dia06, consequentemente pela hora de desenvolvimento da fase
principal se encaixa na categoria I, o que se corrobora com um indice S4 de 0.08

que é menor que o dia prévio (0.138) e o préximo (0.1).

Uma tempestade intensa se apresenta no periodo 14-17 de Dezembro 2006 (figura
[6.12). Um SC de -20.4nT (2203 UT, dia 14) com uma elevagao de h'F (300 Km), e
de imediato a fase principal se desenvolve alcangando um méximo de -105.8 n'T (0813
UT, dia 15) o que produze um pico no h’F de 402 Km, e diminuindo rapidamente,
permanecendo abaixo de 210 Km durante o dia. A fase de recuperacao se apresenta
de maneira imediata também. Como a velocidade de deriva E x B nio foi alta,
oscilando entre 10.8m/s (1910 UT) e 2.5m/s (2140 UT) no por-do-sol local, entao
teremos uma noite com atenuacao de cintilagao. E esta tempestade se encaixa na
categoria I, pelo fato de velocidade de deriva E x B ter sido baixa, e porque a hora

da fase principal é durante horas de dia.

Més de janeiro (figura[6.13)), o SC é de 5.2nT entre 1803 (dia 14) & 0803 UT (dia
15), e imediatamente se desenvolve a fase principal com -35.4nT (1443 UT) de
intensidade no dia 15, experimentando uma perturbacao no h'F as 1600 UT, e se
assume que seja novamente a E esporadica. Sendo esta considerada uma tempestade
magnética fraca, temos atenuacao de cintilagao durante a noite, isto ja que a altura
da camada F foi perturbada durante horas de dia, o que produz uma alteragao
no desenvolvimento normal da camada, tendo esta camada F um levantamento
com uma velocidade abaixo do limiar (<22m/s definido em Anderson, 2004) no
por-do-sol, com 19.25m/s as 2010UT e 10.85m/s no por-do-sol. E encaixando-se

perfeitamente na C-I de Aarons.

Se prestamos atencao no dia 17, veremos que acontece uma penetragao de campos
elétricos (o que assumimos) que perturba o comportamento da corrente de anel,
com um Dst (como resposta) de -40nT as 2123 UT. Podendo ser devido a uma
perturbagao devido ao ingresso de ondas de gravidade vindo dos pdlos ou uma
sub-tempestade, o que levou a uma diminui¢cao na densidade das irregularidades
(afirmamos a existéncia de irregularidades porque o Fotometro mostra sua presenca)

que produziu uma diminuicao no valor do S4. A velocidade de deriva maxima foi
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as 1850 UT de 19m/s, e no por-do-sol local de 10m/s em média. O comportamento
do h’F foi como de um dia sem perturbagoes. No grafico dos PRNs do dia 17 se
observa também esta grande diminui¢ao na amplitude do sinal (WBP), como um

sinal mais fraco (diminuigao de cintilagao).

e A tempestade magnética do dia 29 de Janeiro (figura estd classificada como
uma tempestade moderada. O SC inicia-se as 0613 UT com 11.5 nT. Observando-se
algumas perturbagoes que surgem na altura da camada F (1840 UT), isto pode ser
devido a penetracao stbita que altera a direcao leste-oeste, produzindo um < S4 >
médio nessa hora de 0.02, que é um valor muito fraco no indice de cintilagao. Sendo
que as 1800 LT a altura da camada eleva-se e continua a cair, mas produziu um

<S4 > médio de 0.02 nessa hora.

A fase principal se desenvolve com dois picos, de -66.2 nT (1513 UT) e -69.5 nT
(1923 UT), e como estao nas horas de dia, e segundo a C-I, temos atenuagao de

cintilagao com um < S4 > médio para esta noite de 0.04.

Tempestades - Nao Anticorrelagao

e Tempestade de Outubro (figura , o dia 12 temos o inicio do SC com -0.2nT
as 1803 UT (Kp= 2), no dia 13 se apresenta a fase principal desta tempestade
moderada. Com -53.4nT as 0913 UT (Kp=4) e -63.3 as 2143 UT (Kp=5), nao
temos dados de h'F, mas devido ao primeiro ingresso na corrente de anel durante
horas de dia (0613 UT) e a altura da camada F estar elevada, o que formaria uma
tempestade de categoria I, mas logo no por-do-sol local temos o ingresso de uma sub-
tempestade, o que faz com que a camada se levante justo quando ela normalmente
se levanta (em altura). Entao esta seria uma noite com irregularidades da mesma
forma que um dia normal, sem perturbacoes. O que se encaixa na categoria III.
Observamos no sinal dos satélites que o comportamento do sinal é praticamente o

mesmo ao dia 12 e 14, mas com um ligeiro aumento (em flutuacdo) nos PRN 23 e

20.

e Tempestade magnética fraca, em Janeiro 2007 (figura [6.38]). Apresenta uma fase

de recuperacao alongada em varios dias. A fase inicial e de 7.1 nT as 1533 UT do
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dia primeiro. Fase principal tem presenca de sub-tempestade, um Dst de -31.7nT

as 0243 UT (dia 02) e -40.2nT as 1523 UT do mesmo dia.

A primeira excursao ja tem categoria de tempestade e a hora desta determina que
a tempestade pertence a categoria II, mas logo se torna dificil de interpretar com
o ingresso da sub-tempestade, de -40.2nT (1523 UT). Temos preferido deixar esta
tempestade fora das categorias de Aarons por nao contar com suficiente argumento.
Dados da Digissonda, e dos satélites sao colocados para o bom entendimento do

leitor. No por-do-sol a camada teve uma deriva abaixo de 6m/s.

Uma tempestade fraca é analisada. No dia 05 de Fevereiro (figura ??) durante as
primeiras horas o indice Kp se manteve em 1, e o SC alcanga -0.3nT (0543 UT). A
fase principal com um Dst de -22.2nT as 1413 UT (Kp=2), logo temos uma complexa
instabilidade com o -27.6nT alcancado as 2003 U'T, o que produziria irregularidades
como o que se mostra na categoria III, tal como aconteceu. Logo o dia 06 temos
um Dst de -8nT (2213 UT), com uma excursao do Dst de -30nT as 0333UT do
dia 07. Isto torna esta tempestade complexa. A fase de recuperacao se estende
praticamente ao longo de trés (03) dias, o que se pode ver no grafico dos satélites
(PRNs). Os dias 07 e 08, as flutuagoes no sinal sdo menores que os dias 05 e 06 em
todos os satélites mostrados. Com os dados do PRN10 no dia 08 com problemas, e

o dia 04 foi perdido o .FSL.

Tempestade do dia 13 de Fevereiro (figura teve um desenvolvimento em forma
de degrau (complexo). O SC de 12nT as 1313 UT (dia 12) com Kp de 3, logo -10nT
as 1723 UT (dia 12), caindo a -14.2nT as 0353 UT (dia 13) e Kp de 2. Durante
estas excursoes no Dst, a altura de h"F permanece como um dia sem perturbagao.
A fase principal tem o desenvolvimento as 0023 UT com -47.8nT do dia 14, um Kp
que passa de 5 para 4.

A hora do maximo Dst é as 0023 UT, produzindo no mesmo momento altos valores
no fndice S4 horéario. As 2300 UT foi de 0.13 (< S4 >), as 0000 UT foi de 0.25,

mantendo-se até 0200 UT (dia 14) com estes altos valores.

Durante o dia (dia 13) tivemos muita instabilidade, mas com pouca forga como para
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perturbar a altura da camada, o que nao da para ver dessa forma no grafico h'F
do dia 070213, ao redor das 1200 UT. As 0000 UT ja devemos ter irregularidades
com alta densidade, porque s6 isso esclareceria os altos valores no indice S4, com
um aumento de cintilacdo em comparagao aos dias prévios e durante a fase de
recuperacao (ver dias 15 e 16 no grafico de satélites). Podendo esta tempestade
entrar na categoria II, assim como ficar fora das categorias, mas pela ambiguidade
no raciocinio colocamos na categoria II. Informagcao é apresentada para que o leitor

tenha um critério.

Geral

e Se define forte uma tempestade magnética com um XKp > 30 [Bonelli (2005) [23]].

e Durante eventos de tempestades sobre densidade de elétrons e irregularidades
ionosféricas, a ionosfera apresenta uma variedade de efeitos, os quais podem
depender da estacao, latitude geografica, tempo local e o tempo de inicio da

tempestade.

Efeitos dinamicos podem influenciar ainda mais a ionosfera durante estes eventos
como a penetragao direta de campos elétricos e a posterior entrada de campos

elétricos de altas latitudes devido ao dinamo perturbado.

e O estudo destas perturbagoes geradas pelas tempestades magnéticas (produzindo
tempestades ionosféricas) é de importancia pratica devido as telecomunicagoes
satelitais, ja que sao severamente degradadas durante algumas das fases destas

perturbacoes.

e Efeito de perturbacgoes sobre cintilagao ionosférica em baixas e latitudes equatoriais
deram como resultado, que com incremento na atividade magnética, a probabilidade
de ocorréncia de cintilagao sobre sinais de satélite incrementa durante o periodo apds
meia noite em todas as longitudes, enquanto que a ocorréncia pré-meia noite depende
tanto da estagdo como também da longitude [Aarons et al.,1980 [3]; Rastogi et al.,

1981 [7] ].

e Trabalhos como de Prasad et al., 2005 [60] falam de uma inibi¢ao de irregularidades,
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mas se isto acontece, entao deveriamos poder observar bolhas no céu com o
fotometro. E durante as tempestades em estudo sempre tivemos a observagao de
presenga de bolhas observadas no OI 630 nm com o fotometro e all sky (sé com lua
nova, e sem nuvens). O que significa que nao hé condi¢ao para dizer que ha uma
inibicao de irregularidades, ja que o valor do indice S4 se vé unicamente diminuido,
mas nao some por completo; isto na categoria I. O que neste trabalho colocamos

como atenuagao de cintilagao.

e Nao é unicamente a hora de inicio da tempestade que farda com que a
tempestade encaixe em alguma categoria de Aarons, temos que prestar atencao
no desenvolvimento da altura de h’F, ja que ele responde ao ingresso de campos

elétricos que perturba o dinamo F.

e Ja Prasad et al., 2005 [60] mostra, depois de estudar umas 60 tempestades
magnéticas do tipo SC, que o 71% destas cumpre a categoria I de Aarons (grande
excursao de Dst acontecendo antes das horas do por-do-sol), seguido por um 69%
na categoria IT e um 62% na categoria III. Mas com um remanescente de 30 a 40%

de casos que nao satisfazem estas categorias.

e Banola et al., (2001) [11] estudou o efeito de atividade geomagnética sobre cintila¢ao
VHF obtido em uma estacao equatorial, Trivandrum e uma estacao de baixa
latitude, Mumbai durante alta atividade solar no periodo de 1989-91 com umas
77 tempestades utilizando o critério de Aarons. E reportou que uma porcentagem
alta (de 70%) de tempestades satisfaz o critério de Aarons quando uma grande
entrada do Dst (corrente de anel) acontece durante meia noite e pds-meia noite
(categoria II), comparado as outras dois categorias (I e IT) na regiao India durante
este perfodo, mas perto do 40% de casos nao satisfazem a geragdao ou inibigao de

atividade nas outras duas categorias (I e III).

e Aarons (1977) cita que Koster (1972) ja tinha mostrado a existéncia de uma
correlagdo negativa entre o indice magnético (Kp) e cintilagao (SI), em presenga

de fortes tempestades magnéticas.

e Se apresenta a anti-correlacao de Kp e S4. E é necessaria ainda, dados da camada
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F (h’F). Assim poderemos deduzir quando a camada F se eleva, em presenca de
tempestade magnética teremos as condigoes para a formacao de instabilidades e
presenca de cintilacao, que poderemos comparar com o Kp. Agora, se a tempestade
se desenvolve de dia, ou quando a camada F esta em presenca da deriva vertical
negativa, entao nao favorecera a formacao de instabilidades. Sendo entao inhibidas,
e neste caso nao necessariamente estard errada a relacao de anti-correlagao entre Kp

e S4. Poderemos também colocar com a tabela de Birsa(2002).
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7.2 Conclusao

O importante objetivo deste trabalho foi poder fazer as previsoes de cintilacao
observando dados de indices magnéticos (obtidos da internet) e o indice de cintilagao,

obtido na estacao de Natal; partindo do método de Bonelli2005.

Foi possivel fazer estas previsoes, e enquanto estavamos desenvolvendo o método
percebemos que chegdvamos ao resultado ji obtido por Aarons (categoria I), entao
reanalizando os dados e também os que nao foram tomados em conta (limitagdo
do método), encontrando tempestades magnéticas que correspondiam as outras duas

categorias de Aarons.

Tendo uma tempestade que nao encaixa nestas categorias, e este resultado concorda
com um trabalho prévio de Birsa, que também a tempestade analisada por ele discordou

das categorias.

Logo tentando avancar um pouquinho mais nas analises, tomamos os dados da
digissonda (h'F), e obtivemos a velocidade de deriva vertical (AKEF/At)E x B. J4 que
anteriormente (2004) foi desenvolvido um modelo na estacdo de Jicamarca que atualmente
serve para fazer previsao de cintilagao com o método desenvolvido por Anderson et al.,
2004, no qual utiliza justamente a velocidade de deriva vertical. Noés utilizamos este
método e podemos ter um suporte a mais que esta de acordo com o resultado obtido no

método de Bonelli2005 aqui aplicado.

Os estudos futuros tém que ser focalizados em estudar as mudancas do campo elétrico
local que se acredita, que seja fortemente responsavel pela cintilagao ionosférica em

latitudes equatorial e baixas.

A mais, estudo morfolégico geral baseado em Kp também indica que cintilacao tende
a decrescer com um alto Kp nas primeras horas da noite [Groves et al., 1997 [41]].
Podem existir bolhas ionosféricas, mas se sua densidade é baixa entao nao causaria

cintilagao na faixa de Gigahertz [Sunanda et al., 2001 [15]].

Resultados como os obtidos por Sunanda et al., 2001 [I5] embora limitados a s6
duas tempestades de equindcio, mostra que as irregularidades equatoriais podem ser

aumentadas ou inibidas, dependendo o UT da intensificacao da tempestade e duracao
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da fase principal.

Na fase de recuperacao o nivel de cintilagoes vai se recuperando, o que representa um
aumento do indice de cintilagoes em comparacao ao dia de tempestade. O nivel que se

alcanca em geral é o mesmo de dias sem perturbacao. Isto na categoria I.

Foi definido como magneticamente quieto quando Kp < 3, e magneticamente

perturbado com Kp > 3. Assim como também foi feito em Groves et al, 1997.

Nem todas as tempestades magnéticas apresentam uma forma ideal desejada, tendo
algumas a presenca de subtempestades que dificultam o estudo, e mesmo a determinacao

do inicio e final de uma fase.

Com dados adquiridos durante meses como abril, maio e outros temos a presenca de
cintilacoes entao isto nos leva a dizer que cintilagoes podem acontecer frequentemente na
presenca de tempestades magnéticas em qualquer estagao, com ocorréncia maxima nos

equinocios e menores em outras estagoes do ano.

Cintilagoes se apresentam em todos os satélites visiveis no SCINTMON em 30° de

elevacao acima do horizonte.

Nao foi utilizado diretamente o indice Dst fornecido pelas paginas de Kyoto, sendo
que Temerin e Li mostram um modelo onde o Dst de Kyoto converge ao novo Dst, Dst-L.
Entao para fins de previsao do clima espacial é mais 1til um Dst que nao mude com o
tempo (ja que os dados Dst de Kyoto ainda estaram passando por processamento para
que logo de uns meses sejam finalmente fixos.). Por esta razao utilizamos durante toda

esta dissertacao o Dst-L.

Alguns autores utilizaram a palavra “suprimir” (Koster, 1972 [?]), que pode significar
que as irregularidades uma vez formadas podem desaparecer, ser eliminadas. Logo temos
a palavra “inibir” (Aarons, 1991 [I]), parecendo mais com o fato que nao se formarao
irregularidades. E, nés utilizamos o termo “atenuar”, devido ao fato que praticamente
sempre temos irregularidades, que produzem uma variagao na amplitude do sinal, mesmo
sendo baixo, e é uma diminuicao neste valor, em comparacao com os dias prévios e

posterior, no S4.

Carateristica individual de cada tempestade, o nivel de Dst alcancado, e a soma de

outras forcas como ventos, penetracao subida, dinamo perturbado devem ser tomados
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em consideracao se queremos poder prever a ocorréncia de irregularidaes, e o nivel de
cintilagao.

Com o método Bonelli2005 encontramos que as tempestades que cumprem esta
condicao farao parte da primeira categoria de Aarons. E isto partindo de uma simples
comparagao entre valores de Kp. Sendo levada em conta a soma de Kp (para o dia em
estudo) até o por-do-sol porque a necessidade é poder prever o que aconteceria nessa

mesma noite para fins de previsao.

Quando temos presenca da fase inicial (SC) de tempestade magnética que afeta de
forma imediata a corrente de anel, observamos que apareceu uns picos no h’F, que dao
uma velocidade de deriva E x B (se for considerado no célculo) acima de 40m/s. Este
valor estd acima do valor médio da deriva, entao é considerado como a intromissao da

camada E esporadica, e retirado ao momento de calcular a velocidade.

A interpretacao das tempestades mediante a velocidade de deriva vertical nos leva
a precisar também da densidade das irregularidades presentadas, ja que o indice de

cintila¢do assim como o de refragao é proporcional a densidade do meio (e da frequéncia).

A velocidade limiar apresentada por Anderson et al.,(2004) nao estd correspondendo
com a presenga de irregularidades, onde deveria estar acima de 20m/s. Isto pode
ser explicado em base a que estamos durante o minimo ciclo solar, e que sao poucas
as tempestades observadas que estao fora do método Bonelli2005 que corresponde a

atenuacao.

Este estudo dia-a-dia parece ser um método ideal para poder encontrar as variacoes
que nos levariam a fazer uma previsao da intensidade do indice de cintilagao, com ajuda
de dados do GPS, Digissonda, Imageador, e parece ser necessario dados de densidade das

irregularidades também.

Apresentamos as tabelas com um resumo do resultado do estudo das tempestades neste
periodo de estudo. Temos maior presenca de tempestades que cumpriram a categoria I

de Aarons, seguido pela categoria III, e por ultimo a II.
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Tempestades Magnéticas 2006 - 2007
Meés Dias F. Ini. | F. Prin. | F. Recup. | Resultado Categ.
Tempest. | (Dst) (Dst) (Dst)

Outub [12-18] 12 13 [14-17] Nao antic. C-II1
[19-25] 20 21 [23-25] Anticorrelagao C-1
Novemb [09-15] 09 10 [11-14] Anticorrelagao C-I
21-27] 22 23 [25-27] Anticorrelagao C-1
Dezemb [05-10] 05 06 [07-10] Anticorrelagao C-I
[14-19] 14 15 [16-18] Anticorrelagao C-1

Jane [01-07] 01 02 [03-06] nenhum
[14-20] 14 15 [16-19] Anticorrelagao C-I
[27-31] 28 29 [30-31] Anticorrelacao C-I
Fever [03-09] 05 05 [07-09] Nao antic. C-I11
[12-18] 12 13 [14-17] Nio antic. C-II

Tempestades-resumo ( Tabela mostrando o resultado do estudo das tempestades magnéticas acontecidas

no periodo de Outubro 2006 & Fevereiro 207)
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Indices das Tempestades Magnéticas 2006 - 2007
Mes Fase <S4> | Kp | Dia | <S4 > | Kp | Dia Fase
Inicial Principal
Outub || [12-18] || 0.095276 | 11 | 12 || 0.128587 | 28 | 13 [14-17]
[19-25] || 0.104206 | 17 | 20 | 0.043817 | 23 | 21 [23-25]
Novemb || [09-15] || 0.074429 | 12 | 09 | 0.037411 | 33 | 10 [11-14]
[21-27] || 0.098236 | 08 | 22 | 0.040662 | 24 | 23 [25-27]
Dezemb || [05-10] || 0.137953 | 04 | 05 | 0.086713 | 31 | 06 [07-10]
[14-19] || 0.071758 | 34 | 14 | 0.040476 | 47 | 15 [16-18]
Jane [01-07] || 0.043753 | 12 | 01 | 0.080245 | 27 | 02 [03-06]
[14-20] || 0.072633 | 04 | 14 | 0.040399 | 23 | 15 [16-19]
[27-31] - 09 | 28 | 0.043504 | 31 | 29 [30-31]
Fever [03-09] 12 | 05 | 0.070809 | 12 | 05 [07-09]
[12-18] || 0.075872 | 14 | 12 0.12041 | 21 | 13 [14-17]

Tempestades-indices( Tabela mostrando um resumo das tempestades magnéticas ocorridas no perfodo
de Outubro 2006 a Fevereiro 2007. A metade da tabela sao informacoes referentes a fase inicial, e a

outra metade & fase principal.)

7.3 Perspectivas

e Estudar os efeitos de tempestades magnéticas sobre a ocorréncia ou inibicao de
cintilagdo ionosférica em sinal UHF (em pequenas faixas), para as fases das

tempestades.

e Falta fazer uma analise para cada 3 horas do indice Kp vs S4 horério. Isto porque
parece que ha uma certa dependéncia destes dois indices no desenvolvimento das

fases da tempestade. Sendo primeiro positiva e a seguir negativa, isto entre as 1800

LT.

e Necessidade de dados de outras estagoes para este periodo em estudo para comprovar

a anticorrelacao nas estacoes de baixas latitudes magnéticas.
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e Ja foi demostrado que as tempestades que cumprem a condi¢ao de Bonelli2005 [23]
apresentam anticorrelacao para maximo solar e para minimo solar na estacao de
Natal, seria interessante poder comprovar isto para outras estagoes no territorio

sulamericano, sob a anomalia equatorial.

e Agora, é dificil de estudar os efeitos de tempestades magnéticas sé representando
com o Dst, devido & presenca e superposicao de tempestades e sub-tempestades
magnéticas. Para conseguir uma boa previsao de presenca ou nao de cintilagoes é
necessario fazer mais estudos até mesmo em outras frequéncias durante as fases das
tempesdes no regiao equatorial para comprender melhor este comportamento das
sub-tempestades magnéticas. E com a finalidade de poder prever a intensidade das
cintilagoes (indice S4) é preciso fazer um modelo de obtengao do indice para esta

estacao.

112



Capitulo 8

APENDICE

8.1 Antena GPS da UFRN

GPS ANTENA

Active GPS Patch Antenna Model No: ANP-C-114

Tempestades Magnéticas, Novembro 2006- Janeiro 2007
Fontes Efeitos

Frequency: 1570 +/- 5 Mhz
Polarization: Right Hand Circular (RHCP)
Input Connector: SMAf, TNCt, pigtail
Operating Temperature: —40°C'to + 85°C

Weight: < 100grams

Size: 3.0diam.,0.66high

Gain: 26dB

Antena GPS Caracteristicas principais da Antena GPS da UFRN.
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8.2 Erros no sinal

Fontes e efeitos dos erros no GPS

Fontes Efeitos

Satélite Erro orbital
Erro no relégio do satélite

Atraso intrumental do satélite

Ionostérico - Troposférico Multicaminho
Perdas de ciclo
Atraso do cédigo e avanco da fase
Deslocamento Doppler

Cintila¢ao na fase e amplitude do sinal

Receptor Erro no relégio do receptor
Centro de fase da Antena
Atraso instrumental do Receptor

Ruido do receptor

Tabela de Erros na sinal Principais fontes de erros e seus efeitos no sinal GPS. Fonte: Monico 2000 [56]
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8.3 Tempestades Magnéticas

Caracterizagao feito por Gonzalez et al, 1994 [40]

Tempestades Magnéticas,

Intensidade Magnética Efeitos (nT)

Intensa 100 nT e 250 nT
Moderada 50 nT e 100 nT
Fraca 30 nT e 50 nT

Intensidade de Tempestade Magnética. Caracterizagdo das tempestades magnéticas pelo Dst.
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8.4 Luminescéncia Atmosférica

Luminescéncia Atmosférica sao emissoes usualmente muito mais fracas que as auroras,
causadas por decaimento dos constituintes atmosféricos. Ocorrem tanto do lado diurno
como do lado noturno da atmosfera superior da Terra.

A luminiscéncia atmosférica é definida por Pimenta(2002) [59] como uma radiagao
de natureza eletromagnética, ténue, amorfa e constante, cuja emissao é proveniente de
atomos e moléculas excitadas existentes na atmosfera, principalmente nas altitudes entre
80Km e 400Km.

Na tabela temos as emissoes noturnas de luminescéncia atmosférica da regiao F

mais estudadas, suas intensidades tipicas e comprimentos de onda respectivos.

Emissao de Luminiscéncia Atmosférica
Emissao Intensidade | Comprimento de | Altura da camada
atmosférica tipica (R) onda (nm) de missao (Km)
OI 557,7 nm 60 5577 250 - 300
OI 630,0 nm 300 630,0 250 - 300
OI 777,4 nm 20 7774 300 - 400

Tab-luminescencia. Tabela das principais emissoes atmosféricas

As carateristicas de cada emissao atmosférica (linha verde, vermelha, e Ol 777.,4),
assim como mecanismos de recombinacao, e outros podem ser encontrados com ampla
explicagao na Tese de Pimenta(2002) [59)].

Para a investigacdo de flutuagdes nas intensidades das emissdes (variabilidade
temporal) utiliza-se a fotometria em solo [Medeiros(2001), Pimenta(2002)], sendo que as
observagoes 6ticas sao efetuadas no solo, a bordo de foguetes e com satélites, dependendo
do objetivo da pesquisa.

Através da luminescéncia atmosférica podemos estudar:

e Os processos quimicos, ionicos e dinamicos que regem a distribuicao vertical dos

varios constituintes atmosféricos.
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Processos de excitagao que geram emissoes oticas.

A geracao e propagacao de irregularidades no plasma da regiao F da ionosfera

noturna.
Os processos ligados a deposicao de particulas neutras energéticas na alta atmosfera.
O acoplamento entre a termosfera e ionosfera.

As ondas atmosféricas.
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8.5 Observacao de bolhas no Imageador All Sky

Graéficos obtidos na estacao de Sao Joao de Cariri, com o Imageador All Sky. Nao
sao dados completos para todos os dias que involucram o desenvolvimento das fases da
tempestade magnética, isto porque a condi¢ao para observar estas bolhas é que precisa-se

de dias sem nuvens, e com lua nova.

0061018—195 TI9LT 20061019-202019 LT 20061019-211009 LT

20061020-191155 LT 20061020-192617 LT

Outubro 2006:

20061020-193858 LT

20061020-195319 LT 20061020-200741 LT 20061020-202022 LT

Figura 8.1: Bolhas outubro 2006
Bolhas observadas com o imageador All Sky, para o més de Outubro
2006. Apresentando bolhas nos dias 18, 19 e 20.
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Novembro 2006:

20061122-200135 LT 20061122-201002 LT 20061122-201829 LT

20061122-202836 LT 20061124-215735 LT 20061124-220604 LT

20061124-221432 LT 20061124-222441 LT 20061124-223310 LT

Figura 8.2: Bolhas novembro 2006
Bolhas observadas com o imageador All Sky, para o més de novembro
2006. Apresentando bolhas nos dias 22 e 24.
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Dezembro 2006:

20061217-201937 LT 20061217-203400 LT 20061217-204643 LT

20061217-210107 LT 20061217-211531 LT 20061217-212814 LT

Figura 8.3: Bolhas dezembro 2006
Bolhas observadas com o imageador All Sky, para o més de Outubro
2006. Apresentando bolhas do dia 17.
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Janeiro 2007:

20070116-2135 20070116-214950 LT 20070116-220

0070117001531 LT 20070117-001651 LT 0070117002954 LT

Figura 8.4: Bolhas janeiro 2007
Bolhas observadas com o imageador All Sky, para o més de Janeiro 2007.

Apresentando bolhas nos dias 16 e 17.
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8.6 Procedimento, instrucoes do receptor GPS

g Sumario - Notepad EE‘R

File Edit Search Help

lfecho Iniciando sumario =]
sum 061027h0 > sum\BE1027b0O.sum
@echo Sumario terminado

<
(51 home/H card o/ricardc/dad os elntiliacion es/dados eSate

Armguive Editar Ir  Ferramentas Configuracdes Ajuda

[ d =5 &~ "IN
24.p0REEE 154.7 126.3 18.4 B.3
24.0002738 1775.3 1436.8 212.4 7.0
240008555 2085.3 1625.6 284.7 8.8
24.pRBE34 1566.1 1288.8 196.9 8.7
24.681112 1283.4 1686.1 1893.7 9.8
24001389 1195.3 871.3 2868.0 a.4
24.801667 1565.1 1241.6 193.4 9.7
24.001%44 2269.5 1892.0 218.3 6.5
24.002222 20B2.8 1705.8 282.4 8.5
24.08082581 1588.4 1261.7 198.6 3.2
24002777 1408.8 1878.7 283.5 8.9
24.003856 1282.8 976.5 189.1 1.7
24.003334 1239.5 B932.9 193.6 8.3
24003611 1438.6 1142.5 284.8 9.4
24.603889 1618.8 1284.5 198.1 11.2
24.004168 166EB.5 1339.2 284.0 9.7
24.004444 1798.7 1448.2 198.2 18.6
24.0804723 1583.8 1234.8 1893.3 3.8
24.004999 1457.6 1128.6 211.2 18.2
24.085278 1612.3 1253.6 265.4 5.1
24005556 1298.9 998.9 281.2 8.5
24.00B5833 1346.1 1825.5 215.0 a.8
24.6066111 1765.9 1334.6 285.1 8.9
24.0RB390 1632.2 1387.1 289.7 9.0
24.006666 1585.4 1219.7 197.3 9.0
24.0606545 1321.3 1ele.e 281.5 18.8
24007223 1366.2 16887.2 288.5 11.4

Figura 8.5: Arquivo sumaério
O programa Sum, que realiza o sumdrio, mostrando as informagoes do

arquivo.dat gerado.

Agora vamos a pegar os valores do indice X (K p), os quais procuramos no site NOAA,
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[ 1os scintill: TSR ol x
Auuvo Edtar I Feramentas Configuracoes Aluda

[ d = & &
NATAL OBSERVATORY = Sat PRN staver Duration
TUDEPENDENT CANPAZGH H 3 FirErey 7
s1e5.3 36573 6448 18 0091463 ]
sesy g 5000h dam 203

FR 1113 n

1 HEEE B 143
023 6 129 [ B w15 o
88 13925.5 -7390.0 -21578.2 533 1243 @ 33.79 9999 9999 25 13 0.132721 308

1o -1758.2 -24975.5 -8479.5 882 1024 0 33.86 9999 9999 [0 Lo 4 - g g5q121
13 25335.2 -5776.3 5250.1 -1662 3105 D 29.36 9999 9999

17 19144.7 -15302.6 10100.7 2241 2992 © 29.79 9999 9999
27 20704.4 460.4  -16191.113 1532 © 30.45 9999 9999
28 12022.1 -17930.9 -14172.5 -1455 2417 © 29.89 9999 000
0324 5 130

08 14547.5 -7284.0 -21537.3 529 1312 0 0.08 3 9999
10 -1733.3 -25035.9 -8301.0 840 1480 0 0.10 28 9999
13 25310.3 -5751.8 5439.3 -1709 3417 0 0.07 5 9999
17 19221.5 -15316.8 9931.3 2204 2731 D 0.05 9 9999

27 20804.5 542.6  -lsos6.l -3 2153 5 11 9999
28 12918.9 -17617.6 -14315.7 -1486 2645 07 49999
0325 5 196

10 -1708.5 -25095.0 -8121.8 807 1500
13 25274.1 -5726.6 5628.0 1751 3160 02 9999 9998
17 19207.1 -15330.9 9761.1 2170 3453 0 0.02 9999 9999
27 20904.3 623.9  -15939.9 -14 2175 0 0.02 9999 9999

0.
o

0.04 9993 9999
0.04 9999 9999
°

°
o
o
08 14169.7 -7176.7 -21434.7 531 1107 ©
°
o
o

26 12915.9 -17703.2 -14459.8 -1511 2296 © 0.03 9999 9999
0325 5 218

08 14201.5 -7074.1 -21450.6 535 1354 0 0.03 9999 9999
10 -1684.5 -25152.9 -7941.9 774 1145 0 0.04 9999 9999

Figura 8.6: Animagao grifica do passo dos satélites
Animagao grdfica 3D do passo dos satélites, que se obteve das posigies
destes obtidas no GPS, apartir do arquivo.sum gerado no passo anterior.
Autoria Prof. Enivaldo Bonelli.

SCANFILE.C Ver: 1.32 (970308)
by T. L. Beach, Cormell University

Status: filter <on>
Satellites in View trails <on>
auto-pause <on>

2006-10-29 0224 UT

SV el az
102 22.9° 349.7°
Z 04 43.7° 32.5°
308 43.8° 93.67
410 13.8° 316.9°
517 55.8" 171.0°
624 36.9° 15.5°
726 30.8° 232.3°
8 27 24.7° 62.7°
928 19.3° 147.6°
10 29 4Z.3° 244.0°
Az-El Flot
\SCINTMO.FSL
\SCINTMO.N
PLLIRAS DO GTS MEDIDAS DOIES

Figura 8.7: Scanfile mostrando os satélites no céu
Programa Scanfile mostrando o campo visual do GPS. Se entende as
manchas como as perturbacées no sinal experimentado pelas sinais
dos satélites.  Os grdficos inferiores mostram o padrao do sinal
WBP(unidades relativas) dos satélites 13 (esquerda) e 17 (dereita).
Autoria de T.L.Beach

web [

Fazemos uma tabela mostrando Dia, S4,%(Kp). Com todas estas informagoes ja
podemos fazer o grafico ¥(Kp) vs Dia, e S4 vs Dia. A imagem que vamos obter nos

permite encontrar um método para prever as cintilagoes para os proximos dias. Além

lweb page: http://sec.noaa.gov/ftpdir/warehouse/2006/2006_plots/kp/
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disso, precisamos ter em mao indices em tempo real do clima espacial, que pode ser
encontrado em NOAA/SEC, em Boulder, Colorado ou, mais especificamente, dentro do

sumario Space Weather Alerts and Warnings Timeline (E. Bonelli, 2005 [23]).

MEDIDAS DO GPS - ESTACAO DE NATAL
OUTUBRO 2006: $4 - SUM(Kp) VS DIA

[ 1 Sum(Kp)
251 M s 54

20 H

Sum(Kp)

10 H \\\/ /\

=

Figura 8.8: exemplo: S4-Kp vs Dia
Primeiro resultado gerado com os dados S4 obtidos no GPS, nos

processos anteriores, vs o indice Kp, pego da internet.
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8.7 Estacao de Natal - UFRN

A estacao de Natal esta localizada no campus da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte-RN. A imagem apresentada a seguir mostra uma foto vista do ar frente ao
campus. O zoom ¢ feito para mostrar a geografia ao redor da estagao ionosférica. Temos
a mata atlantica ao frente do campus, logo a avenida que vai para a praia Ponta Negra,
entrando ao campus temos o laboratorio de petroquimica, e logo a estagao ionosférica que

pertence ao departamento de fisica tedrica e experimental, da UFRN.

Figura 8.9: Campus UFRN, estacdo ionosférica
A estag¢do ionosférica de Natal, localizada no Campus da UFRN-RN.

Zoom que mostra a antena parabdlica, e o laboratorio, ao lado de uma

caiza de dgua. Crédito da Foto: Diretor do Centro de Ciéncias Exatas
e da Terra: prof. Jaziel Martins Sa - UFRN. Ajeitado por J.J. De La
Cruz C.
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