MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21c/2018/08.29.12.28-PUD

ESTUDOS DO CONTEUDO ELETRONICO TOTAL
SOBRE A AMERICA DO SUL EM PERIODOS
MAGNETICAMENTE CALMOS E PERTURBADOS

Patricia Mara de Siqueira Negreti

Relatério de Pos-Doutorado
Periodo: Junho/2016 - Junho/2018
Supervisor: Dr. Eurico Rodrigues
de Paula

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34R /3RNE268>

INPE
Sao José dos Campos

2018


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34R/3RNE268

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GBDIR)

Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
CEP 12.227-010

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/7348

E-mail: pubtc@inpe.br

COMISSAO DO CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO
DA PRODUCAO INTELECTUAL DO INPE (DE/DIR-544):
Presidente:

Dr. Marley Cavalcante de Lima Moscati - Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CGCPT)

Membros:

Dra. Carina Barros Mello - Coordenagao de Laboratérios Associados (COCTE)
Dr. Alisson Dal Lago - Coordenagao-Geral de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
(CGCEA)

Dr. Evandro Albiach Branco - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (COCST)
Dr. Evandro Marconi Rocco - Coordenagao-Geral de Engenharia e Tecnologia
Espacial (CGETE)

Dr. Hermann Johann Heinrich Kux - Coordenacao-Geral de Observacao da Terra
(CGOBT)

Dra. Ieda Del Arco Sanches - Conselho de Pés-Graduagao - (CPG)

Silvia Castro Marcelino - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Clayton Martins Pereira - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Servigo de Informacao e Documentagao
(SESID)

André Luis Dias Fernandes - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Marcelo de Castro Pazos - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)

Murilo Luiz Silva Gino - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)



MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21c/2018/08.29.12.28-PUD

ESTUDOS DO CONTEUDO ELETRONICO TOTAL
SOBRE A AMERICA DO SUL EM PERIODOS
MAGNETICAMENTE CALMOS E PERTURBADOS

Patricia Mara de Siqueira Negreti

Relatério de Pos-Doutorado
Periodo: Junho/2016 - Junho/2018
Supervisor: Dr. Eurico Rodrigues
de Paula

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34R /3RNE268>

INPE
Sao José dos Campos

2018


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34R/3RNE268

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported Li-
cense.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

RESUMO

Neste relatdrio de pos-doutorado € apresentado um estudo da ionosfera equatorial e de
baixas latitudes sobre a regido da América do Sul, utilizando como parametro de anélise o
Contetdo Eletronico Total (Total Electron Content - TEC), em conjunto com parametros
geomagnéticos (Sym-H, AE e Kp) e pardmetros do vento solar. Foram utilizados também
dados de magnetometros para complementar o estudo. Foram realizadas observacdes da
variabilidade dia-a-dia do TEC e seu comportamento durante periodos calmos e perturbados.
Estudos de eventos HILDCAAs (High IntensityLongDurationContinuous AE Activity) e seus
efeitos na ionosfera foram realizados, assim como andlise de periodos geomagneticamente
perturbados caracterizados por tempestades magnéticas. Foram realizadas também analises
estatisticas da correlacdo entre 0 TEC e o fluxo solar medido pelo indice F10.7, de 2008 a
2014. A fim de observar os gradientes no TEC considerando diversos cenarios, foi utilizado
um software de calculo de TEC desenvolvido por Gopi Seemala (Seemala and Valladares,
2011) que calcula o TEC de cada estacdo receptora de GPS separadamente. Nesta pesquisa
foram estudados fendmenos geofisicos de larga escala que afetam a ionosfera terrestre e que
modificam o TEC, com énfase na regido equatorial e de baixas latitudes. Um exemplo s&o as
tempestades geomagnéticas, que ocorrem usualmente durante os periodos de maxima
atividade solar. O fenémeno de penetracdo de campos elétricos é responsavel por alterar
consideravelmente o TEC na regido de baixas latitudes, e serd também considerado nesse
estudo, a partir da analise dos dados de magnetémetros localizados na regido Brasileira e na
regido Peruana. Além disso, foi estudada a relacdo dos fendémenos HILDCAAs (High
Intensity Long Duration Continuous AE Activity) com a ionosfera equatorial e de baixas
latitudes por meio do parametro TEC. O estudo do TEC durante periodos magneticamente
calmos e perturbados € muito importante, pois ele afeta os sinais eletromagnéticos que
atravessam a ionosfera causando um retardo no sinal, bem como afeta a amplitude da
cintilagdo ionosférica, afetando conseqientemente o0s sistemas de telecomunicacdes

orientados por satélites.
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1 Introducéo

Este relatério de pds doutorado apresenta os resultados relativos a pesquisa desenvolvida

no periodo 06/2016 - 06/2018, cujos objetivos principais foram:

a) andlise do TEC observado no periodo de minima atividade solar (2008) e no periodo
de méaxima atividade solar (2014) do Ciclo Solar 24;

b) ampliacdo do calculo de TEC abrangendo os anos de 2009-2014, sobre a regido da
América do Sul;

c) analise do TEC em periodos de ocorréncia de HILDCAAs (High Intensity Long
Duration Continuous AE Activity) e

d) analise do TEC em periodos de ocorréncia de tempestades magnéticas.

e) analise estatistica da correlacdo entre o TEC e o fluxo solar F10.7.

O estudo da ionosfera terrestre € um tépico importante em Clima Espacial. A ionosfera é
formada pelas radiagdes solares nas faixas do ultravioleta, extremo ultravioleta, raios X e
particulas energéticas, absorvidas por colisdes com 0s constituintes neutros atmosféricos. A
medida que esta radiacdo penetra na atmosfera mais densa, a producdo de elétrons aumenta até
um nivel maximo. Abaixo deste nivel, apesar do aumento na densidade da atmosfera neutra, a
producdo de elétrons decresce, pois a maior parte da radiacdo ionizante ja foi absorvida e a taxa
de perda predomina sobre a taxa de producdo de elétrons. Uma importante caracteristica da
ionosfera € que nesta camada a ionizacdo existe em quantidade suficiente para alterar a
propagacao de ondas de radio (Rishbeth e Garriot, 1969). A densidade eletronica ionosférica esta
diretamente relacionada ao grau de influéncia nos sinais de ondas eletromagnéticas. A densidade
eletronica em determinada altitude e localizacdo depende do fluxo de radiacdo solar, da
composicdo dos constituintes neutros e dos efeitos dindmicos de ventos neutros e campos
elétricos. Um parametro relacionado a densidade eletrénica ionosférica é o Contetdo Eletronico
Total (Total Electron Content — TEC), que representa 0 nimero de elétrons contidos em uma
coluna que se estende desde a superficie terrestre até uma determinada altura na atmosfera, e
cuja area da base € unitaria. Este parametro ionosférico € medido em unidades de TEC (Total
Electron Content Unit — TECU), onde 1 TECU corresponde a 1x10'® elétrons/m?. Dessa forma,
as variacOes desse parametro causam alteracdes na propagacédo de ondas eletromagnéticas devido
a refracdo ionosférica, como mencionado anteriormente. Assim, é possivel a utilizagdo de sinais
recebidos dos satélites do GNSS (Global Navigation Satellite System), mais precisamente do
GPS (Global Positioning System — Sistema de Posicionamento Global) que € parte integrante do
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GNSS, por meio de redes regionais ou globais de observagao para calcular o TEC. A magnitude
do TEC varia com a atividade solar. Em periodos de atividade m&xima, o TEC maximo diurno
pode atingir valores maiores do que 100% em relacdo aos valores observados nos periodos de
minima atividade (Negreti, 2012). Varia¢des diurnas e sazonais também podem ser observadas
nos diferentes estagios do ciclo solar. Os periodos de méaxima atividade solar séo caracterizados
por um aumento no nimero de manchas solares e geralmente sdo responsaveis por causar as
tempestades geomagnéticas e tempestades ionosféricas. As manchas solares sdo fenémenos
temporarios presentes na fotosfera solar e sdo visualizadas como regides escuras. Elas séo
causadas por atividade magnética intensa na superficie solar e formam regides de temperatura
reduzida em relacdo a sua vizinhanga, dai a aparéncia escura no espectro visivel. Como
manifestacdo da atividade magnética intensa, as regifes ativas associadas as manchas solares
abrigam fendmenos secundarios como os lagos coronais (loops) e reconexao magnética. A
maioria das explosdes solares (solar flares) e ejecdes de massa coronal (Coronal Mass Ejection
— CME) sdo originadas em regifes magneticamente ativas relacionadas as manchas solares.
Durante tempestades magnéticas, o vento solar perturbado comprime a magnetosfera terrestre, e
intensos campos elétricos sdo mapeados ao longo das linhas de campo magnético para a
ionosfera de altas latitudes. Estes campos elétricos penetram na ionosfera em baixas latitudes, e
em altas latitudes produzem uma rapida conveccdo de plasma que também dirige 0s ventos
neutros por meio de colisbes. Ao mesmo tempo, particulas energéticas precipitam na baixa
termosfera e abaixo dela, expandindo a zona auroral, e aumentando a condutividade ionosférica.
As intensas correntes elétricas alinhadas ao campo acoplam a ionosfera de altas latitudes com a
magnetosfera, e 0 aumento de deposi¢do de energia causa um aquecimento consideravel dos
gases ionizado e neutro. A expansdo nao uniforme resultante da termosfera produz gradientes de
pressdo que impelem fortes ventos neutros. A circulacdo termosférica perturbada altera a
composicdo da atmosfera neutra e move o plasma ao longo das linhas de campo magnético,
alterando as taxas de producéo e recombinacao das espécies ionizadas. Enquanto isso, 0s ventos
neutros perturbados produzem campos elétricos de polarizacdo por efeito dinamo, conforme
colidem com o plasma na presenga do campo magnético terrestre. Estes campos elétricos, por
sua vez, afetam o0s ventos neutros e o plasma, ilustrando que os constituintes neutros e o plasma
ionosferico estdo acoplados. As tempestades ionosféricas ocorrem na ionosfera como resposta as
tempestades magnéticas. Tais tempestades podem ter efeitos significativos e adversos nos
sofisticados sistemas tecnoldgicos terrestres, que estdo tornando-se cada vez mais importantes
aos governos, corporagdes e cidaddos. As tempestades ionosféricas estdo relacionadas a grandes

variacdes no TEC global. Os efeitos dessas tempestades incluem quedas de energia e blackouts
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devido a inducdo de correntes elétricas nas linhas de transmissdo de energia (em altas latitudes),
danos em satélites causados por particulas de alta energia, aumento no risco de exposicao
humana a radiacdo no espaco e em aeronaves que viajam em altas latitudes, modificacdes do
arraste atmosférico nos satélites, erros no GPS e nos sistemas de navegacao por VLF (Very Low
Frequency), perda de comunicacdo de HF (High Frequency), e interrupgéo de links UHF (Ultra
High Frequency) de satélites devido a cintilagdes. Um aspecto estudado neste trabalho € o efeito
dos campos elétricos de penetracdo (Prompt Penetration Electric Fields - PPEFs) na ionosfera
durante as tempestades magnéticas. Os PPEFs sdo observados quando o campo elétrico zonal
ionosférico (gerado pelo dinamo ionosférico) apresenta uma assinatura semelhante ao campo
elétrico interplanetério, denotando assim que o campo interplanetario, externo, penetrou na
ionosfera. Esse fendbmeno pode ser verificado desde o setor polar até a ionosfera equatorial
(Kelley et al., 2003). A penetracdo do campo interplanetario e sua superposicdo ao campo
elétrico zonal causa alteracdes na dindmica ionosférica, que pode ser verificada a partir da
analise do TEC. Um importante aspecto da dindmica ionosférica em baixas latitudes é a
formacdo da Anomalia de lonizacdo Equatorial (AIE), que consiste na formacdo de picos de
ionizacdo em torno do equador geomagnético, na faixa de aproximadamente + 10° — 20° de
latitude, resultando numa distribui¢do de ionizacdo conforme a visualizada na Figura 1.1. Esta

distribuicdo de ionizacdo ocorre devido ao efeito fonte, que por sua vez € gerado pela deriva

E x B na regido equatorial. Sobre o equador geomagnético, a direcdo do campo geomagnético é

perpendicular ao campo elétrico zonal ionosférico diurno, gerado pelo dinamo ionosférico. Dessa

forma, por meio da deriva ExBE, o plasma é elevado na regido equatorial até grandes altitudes,
posteriormente sendo depositado na regido das cristas da anomalia devido aos efeitos
gravitacionais e de gradiente de pressdo que agem sobre o plasma. Formam-se assim as cristas da
AIE, que séo as regides de densidade eletrénica aumentada observadas em torno do equador
geomagnético. Cabe ressaltar que as modificacfes no desenvolvimento da anomalia equatorial é
uma das manifestacfes mais perceptiveis da resposta do sistema termosfera-ionosfera equatorial
as perturbacGes magnetosféricas (Abdu et al., 1993; de Siqueira et al., 2011). Tais modificacoes
ocorrem tanto devido aos campos elétricos quanto aos ventos termosféricos, durante os periodos
de tempestade e sdo responsaveis pelos efeitos nos sistemas de transmissdo de ondas

eletromagnéticas, ja mencionados anteriormente.



Mapa de TEC (04/01/2010)22:00 UT

Latitude Geogréfica (°)

-150 -100 -50 0 50 100 150
Longitude Geografica (°)
1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
TEC (TECU)

Figura 1.1. Mapa de TEC calculado para o dia 04 de Janeiro de 2010 as 22:00 UT (Universal Time), mostrando 0s
picos da AlE.

Como mencionado anteriormente, neste trabalho sera apresentada também uma analise do
TEC observado durante eventos HILDCAAs. Os eventos de atividade geomagnética auroral
intensificada e continua, denominados HILDCAAs, foram definidos em Tsurutani e Gonzalez
(1987). Tais eventos caracterizam-se principalmente por um aumento na atividade auroral,
identificado pelo aumento no indice AE, com picos da ordem de 1000 nT e dura¢do minima de 2
dias. Além disso, esses eventos devem ocorrer fora da fase principal de tempestades
geomagnéticas, sendo comum sua ocorréncia durante a fase de recuperacdo das tempestades. Um
outro critério para que o evento seja denominado HILDCAA é que o indice AE ndo pode ser
menor que 200 nT por mais que duas horas no periodo considerado. Um fendmeno geralmente
associado a ocorréncia de HILDCAAs sdo os feixes rapidos do vento solar (High Speed Streams
— HSS) acompanhados de regides de interacdo corrotante (Corotating Interaction Regions —
CIR). Com o intuito de entender o mecanismo do acoplamento vento solar-ionosfera durante
eventos de HSS, Verkhoglyadova et al. (2013) analisaram o papel do mecanismo dos PPEFs. Os
autores verificaram uma correlacdo entre o campo elétrico interplanetario (Interplanetary
Electric Field — IEF) para leste, as ocorréncias de HSS e a variabilidade diurna do TEC. Eles
sugeriram que os PPEFs sdo responsaveis por uma resposta ionosférica imediata (até algumas
horas) durante os intervalos de CIR/HSS. Existem evidéncias adicionais de campos elétricos de
penetragdo continua e da resposta ionosférica imediata durante HILDCAAs (Wei et al., 2008;
Koga et al., 2011), o que é uma explicacdo para aumentos no TEC observados nesses periodos.

Além disso, os HSS podem causar um aumento na deposicdo de energia auroral e



consequentemente um aquecimento do plasma nessa regido, levando a ocorréncia de HILDCAAs
e posteriormente de campos elétricos de dinamo perturbado (Disturbance Dynamo — DD). Dessa
forma, uma ac¢do combinada dos PPEFs e do mecanismo de dinamo perturbado pode contribuir

para uma resposta da ionosfera/termosfera durante longos periodos apds a ocorréncia dos HSSs.

2 Metodologia

O TEC tem sido amplamente utilizado para o estudo ionosférico, uma vez que tal
parametro é relativamente de facil aquisicdo (utilizando dados do GPS e métodos apropriados) e
retrata a dindmica ionosférica de forma conveniente para o estudo cientifico. O estudo do TEC é
importante em Clima Espacial, uma vez que esse parametro afeta a propagacdo de sinais via
satélite, impactando nos sistemas tecnoldgicos terrestres, como por exemplo o GNSS (Global
Navigation Satellite System), em que pode ocorrer perda na precisdo do posicionamento devido a

modificacdes ionosféricas.

Neste trabalho o TEC foi calculado utilizando-se o software GPS_TEC desenvolvido por
Gopi  Seemala  (Seemala and  Valladares, 2011) e  disponibilizado em
http://seemala.blogspot.com/. O célculo do TEC baseia-se no indice de refracdo ionosférico, que
é diferente da unidade e afeta os sinais do GPS ao longo da visada satélite-receptor (Coco, 1991,
Wanninger, 1993, Klobuchar, 1996). O calculo do TEC é feito utilizando-se as observaveis do
GPS (pseudodistancia e fase da portadora), que sao disponibilizados em arquivos RINEX diarios
e sdo obtidas pelos receptores. RINEX refere-se a um formato padronizado de dados de GPS
(Receiver Independent Exchange Format). S8o arquivos escritos em ASCII que possuem uma
secdo de cabecalho e uma secdo de dados, em que as observacdes dos satélites visiveis sdo
divididas em intervalos de tempo, sendo que um arquivo contém dados de um dia completo.
Existem trés tipos de arquivos RINEX obtidos a partir das medidas dos sinais de GPS: arquivos
de dados de observacédo, dados de navegacao e dados meteoroldgicos. Os arquivos de observacao
e navegacdo sao utilizados no célculo do TEC. Um efeito significativo da refracdo ionosférica é
o atraso sofrido pelo sinal, que é proporcional ao numero de elétrons na secdo transversal
volumétrica do caminho percorrido, medido em unidades de TEC, ou TECU (TEC units). Os
receptores de GPS trabalham com duas frequéncias L1 (1575,42 MHz) e L2 (1227,6 MHz) a fim
de compensar o atraso ionosférico. O atraso ionosférico na portadora L1 de frequéncia f; é dado
por (Klobuchar, 1996):

t, = 40.3 x (TEC)/(c.f,%), (1)



onde c € a velocidade da luz no vacuo. Um receptor de duas frequéncias (f; e f;) mede a

diferenca no atraso entre as duas frequéncias, At = t, - t;, dado por

At = (40.3/c) x TEC x [(1/f,°) - (1/f:9)]. (2)

Assim, o atraso medido entre as frequéncias L1 e L2 é utilizado para calcular o TEC ao
longo da linha de visada satélite-receptor. O calculo do TEC utilizando o método acima, que
utiliza somente a observavel pseudodistancia, resulta em uma medida ruidosa, enquanto o TEC
calculado a partir da observavel fase da portadora fornece um resultado mais preciso de TEC
relativo, no entanto a medida a partir da fase possui um nimero desconhecido de ciclos de fase,
ocorridos antes do sinal ser medido no receptor. O TEC absoluto é obtido utilizando-se ambas
medidas, a partir da pseudodistancia e a partir da fase. Assim, o TEC obtido a partir da
pseudodistancia fornece a escala correta do TEC, enquanto a medida a partir da fase fornece a
precisdo necessaria na medida. As medidas realizadas de TEC inclinado (na linha de visada
satélite-receptor) sdo a soma do TEC inclinado real, do bias (erro no sinal) do satélite bs e do

bias do receptor bg. Assim, o TEC vertical pode ser expresso por

VTEC = [STEC — (bg + bs)]/ S(E), (3)

onde STEC ¢ o TEC inclinado medido, E € o angulo de elevacao do satélite, em graus, S(E) é a
funcdo de mapeamento com angulo de zénite z no ponto subionosférico (IPP - ionospheric
piercing point) e VTEC é o TEC vertical no IPP. A funcdo de mapeamento é dada por
(Mannucci et al., 1993; Langley et al., 2002):

S(E) = — {1—(RE C““"))z}_o's, (4)

cos (z) Rg+hg

onde Rg é o raio médio terrestre em km e hs é a altura efetiva da ionosfera acima da superficie da
Terra (assumida 400 km). O TEC absoluto é obtido a partir da equacgéo (4) utilizando os bias do
satélite publicados pela Universidade de Bern e os bias dos receptores sdo calculados
minimizando a variabilidade do TEC entre 02:00 LT e 06:00 LT (Rama Rao et al., 2006;
Seemala and Valladares, 2011).



No Brasil foram recuperados dados da rede da RBMC/IBGE (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo/Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017) com um
total de aproximadamente 135 estacGes receptoras espalhadas em todo o territorio nacional. Na

Figura 2.1 sdo mostradas as localizacdes das estacdes receptoras sobre o territdrio brasileiro.

IBGE Coordenagac do Goadésn . COED
REDE BRASILEIRA DE MONITORAMENTO
CONTINUO DOS SISTEMAS GNSS

L ry

Figura 2.1. Localizag8o das estacdes da rede RBMC/RIBaC.
FONTE: IBGE (2017).

Além dos dados de estacOes receptoras localizadas sobre o territorio brasileiro, foram
utilizados também dados de estacdes localizadas ao longo da América do Sul, pertencentes a
rede RAMSAC (Argentina) e outras bases de dados nos demais paises da América do Sul. A
disposicdo das estacOes da rede RAMSAC pode ser visualizada na Figura 2.2, enquanto as

estacOes nos demais paises da América do Sul sdo visualizadas na Figura 2.3.
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Figura 2.2. Localizag8o das estacdes da rede RAMSAC.
Fonte: IGN (2017).
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Figura 2.3. Localizagdo das redes receptoras nos demais paises da América do Sul.
Fonte: SOPAC (2017).



Os dados das redes receptoras mencionadas anteriormente podem ser acessados nas

seguintes bases de dados:

SOPAC: Scripps Orbit and Permanent Array Center Garner GPS Archive — Repositdrio
que contém arquivos de observacdo e navegacdo provenientes de redes globais de
receptores GPS. Desta base de dados foram selecionadas estacdes localizadas em paises
da Ameérica do Sul, América Central, Antartida, e ilhas no Oceanos Atlantico Esta base

de dados fica disponivel no enderego <ftp://garner.ucsd.edu/pub/rinex/>.

RBMC/IBGE: Os arquivos de observacdo e navegacao desta base de dados podem ser
acessados em

<https://wwz2.ibge.gov.br/home/geociencias/download/tela_inicial.php?tipo=8>.

RAMSAC: Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo — Rede de estagdes
receptoras localizada no territério argentino. Os arquivos desta base de dados podem ser
acessados em

<http://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/Ramsac/DescargaRinex>.

2.1 Dados Geomagnéticos

Foram utilizados dados geomagnéticos para avaliar as respostas geomagnéticas as

perturbacdes provenientes do Sol. Foram obtidos os indices AE, Sym-H e Kp. Estes dados estao
disponiveis na base de dados de baixa resolucdo temporal OMNIWeb (OMNI2) da NASA,
acessivel no endereco eletrdnico <https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html/>.

2.2 Dados Interplanetéarios

Os parametros do plasma do vento solar e do campo magnético interplanetario utilizados

neste trabalho foram medidos pelo satélite ACE (Advanced Composition Explorer) e obtidos na
base de dados HRO (High Resolution Omni) OMNIWeb da NASA. Esses dados tém resolucéo

temporal de 1 minuto e possuem uma correcdo de atraso de tempo. Isso significa que é aplicado

um atraso nas observag0es, calculado por modelos, correspondente ao tempo decorrido entre o

instante em que a estrutura do vento solar é observada no ACE e o instante posterior de sua

interacdo na magnetopausa, que é efetivamente o0 momento de interesse na analise (NASA,

2017). E importante ressaltar aqui que o satélite ACE orbita o ponto Lagrangeano L1 do sistema
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Sol-Terra, situado a 1,5 x 10° km da Terra e a 1,5 x 10® km do Sol, o que implica em uma visdo
privilegiada do vento solar, do campo magnético interplanetario e das particulas emitidas pelo
Sol.

Como mencionado anteriormente, durante os eventos de penetracdo de campos elétricos o
campo elétrico zonal ionosférico apresenta assinatura semelhante ao campo elétrico
interplanetério (Interplanetary Electric Field — IEF). Dai a importancia de se observar estes
parametros a fim de compara-los e analisar a penetracdo de campos elétricos durante periodos
perturbados e calmos. Neste trabalho foi analisada a componente na direcdo amanhecer-

crepusculo do campo elétrico interplanetario, que é definida como:

E, =VouB, ®)

y
em que:
E, € a componente na diregdo y (amanhecer-crepusculo) do campo elétrico interplanetario,
Vswx € a componente na dire¢do x da velocidade do vento solar,
B, € a componente na dire¢do z do campo magnético interplanetario.

Os resultados apresentados neste trabalho referem-se ao ciclo solar 24 (atual), que é
caracterizado por um minimo estendido (2008-2009), comparado ao minimo do ciclo anterior, e
um maximo solar menos intenso que o anterior, como pode-se observar na Figura 2.4. Observa-

se também que o ultimo méaximo solar é caracterizado por dois picos, ocorridos em 2012 e 2014.
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Figura 2.4. Progresséo do nimero de manchas solares no Ciclo Solar 24.
Fonte: NOAA (2018).
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3 Aplicacéo do calculo do TEC no estudo ionosférico de baixas latitudes

Conforme mencionado anteriormente, o software GPS_TEC foi utilizado para calcular o
TEC utilizando dados de estacGes receptoras de GPS como parédmetro de entrada, na regido da
Ameérica do Sul. Anélises das caracteristicas anuais e sazonais do TEC, assim como da resposta
ionosférica durante eventos HILDCAAs foram realizadas, conforme as secfes apresentadas a

sequir.

3.1 Caracteristicas anuais do TEC

Foi calculado o TEC sobre a América do Sul para o periodo de 2008 a 2014, utilizando
todas as estacOes receptoras de GPS disponiveis nessa regido. Todos os dias do ano foram
incluidos nessa anélise. Inicialmente pretendeu-se excluir os dias magneticamente perturbados
(Kp > 3), no entanto a exclusdo de todos os dias que apresentaram tal atividade magnética
comprometeria a analise do TEC anual, uma vez que foi observada uma alta amostragem de dias
com Kp > 3. Assim, optou-se por adicionar todos os dias do ano na anélise. Dessa forma, as
perturbacdes também poderdo ser visualizadas. As estacOes receptoras utilizadas nessa analise
foram Areq (Arequipa, Peru), Salu (S&o Luis) e Onrj (Rio de Janeiro), conforme visualizadas na
Figura 3.1. A distribuicdo anual do TEC observada nestas estacGes € mostrada nas Figuras 3.2 a
3.8, para o periodo 2008-2014, englobando o periodo de minimo solar (2008-2009), e o pico de
maximo solar do Ciclo Solar 24 (2012-2014).

Geographic Latitude (%)

80 70 60 50 40 -3
Geographic Longitude (°)

Figura 3.1. Localizagdo das estacdes receptoras de GPS utilizadas nessa anélise.
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Figura 3.2. Variabilidade dia-a-dia do Contetdo Eletrénico Total sobre Arequipa, Sdo Luis e Rio de Janeiro,

durante o ano de 2008.

Observando-se os resultados obtidos no ano de minima atividade solar, 2008, é
interessante notar na Figura 3.2 a diferenca do comportamento do TEC sobre os trés setores.
Uma caracteristica marcante é a grande variabilidade dia-a-dia do TEC. Além disso, percebe-se
que sobre a regido equatorial (Arequipa e Sdo Luis), o TEC apresenta comportamento
diferenciado ao longo do ano, comparado a regido da crista da Anomalia Equatorial. Sobre a
crista da anomalia (Rio de Janeiro), o TEC ¢ elevado de forma distribuida nos periodos de
equindcio e verdo, enquanto na regifo equatorial, evidencia-se nos periodos de equindcio. E
importante notar a assimetria equinocial, visivel no gréafico de Arequipa e Sado Luis, em que 0

TEC é maior no equindcio de outono comparado ao equindcio de primavera. Estudos recentes
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tém revelado que a assimetria equinocial do TEC é um fendmeno de baixas latitudes (Liu et al.,
2010). Estes estudos indicam a existéncia de diferengas equinociais nos ventos, no entanto,
apenas a acao dos ventos nao é suficiente para explicar essa diferenca. Jonah (2013), utilizando o
modelo SAMI2, mostrou que a assimetria equinocial pode ser explicada por diferencas na
temperatura dos ions e na razdo O/N,, que é maior em Margo, causando maiores valores de TEC
no equindcio de Marco (outono), em relagdo ao equindcio de Setembro (primavera).

Uma outra caracteristica observada na Figura 3.2 sdo os valores do TEC nas duas
estacOes equatoriais (Areq e Salu) durante o inverno, que sdo maiores que os valores sobre a
crista da AIE (Sjsp). Comparando-se a estacdo de Arequipa com Sao Luis, que possuem angulos
de declinagdo diferentes, como mencionado anteriormente, observa-se que 0s valores em
Arequipa no equindcio de outono sdo ligeiramente maiores que em S&o Luis.

O ano de 2009 apresentou a menor atividade geomagnética do Ciclo Solar 24 e o inicio
da fase ascendente. Na Figura 3.3 observa-se 0 TEC obtido nos 3 setores estudados, mostrando
que neste ano o TEC apresentou comportamento diferente em relacdo a 2008. Em 2009, sobre a
regido equatorial e sobre a crista da AIE, o TEC apresentou valores maiores no equindcio de
primavera. Os valores do TEC sdo maiores sobre a crista da AIE, como esperado. Em 2009,
comparando-se as estacGes de Arequipa e Sdo Luis, o TEC apresenta valores maiores em
Arequipa no equindcio de primavera, embora ndo haja diferengas significativas no equindcio de
outono observadas em ambas. Nas estacGes equatorias, 0 TEC no inverno € maior que na estacao
da crista da AlE.

O ano de 2010 configura-se como o primeiro ano de atividade solar ascendente. Neste
ano, como observado na Figura 3.4, os equindcios de outono e primavera apresentam 0s maiores
valores do TEC ao longo do ano. Em 2010, ndo ha diferencas significativas no TEC
comparando-se Arequipa e Sdo Luis, enquanto em ambas o TEC no inverno é maior que na

estacao da crista da AlE.
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Figura 3.3. Variabilidade dia-a-dia do Contetdo Eletrénico Total sobre Arequipa, Sdo Luis e Rio de Janeiro,

durante o ano de 2009.
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Figura 3.4. Variabilidade dia-a-dia do Conteudo Eletrénico Total sobre Arequipa, S0 Luis e Rio de Janeiro,

durante o ano de 2010.

No ano de 2011, como observado na Figura 3.5, os maiores valores do TEC apresentam-
se no equindcio de primavera. Sobre a crista da AIE observam-se valores de TEC maiores
também no setor do anoitecer, em torno de 20:00 LT, no equindcio de primavera, inclusive com
valores aumentados relacionados ao pico pré-reversdo, que causa um aumento no efeito fonte e
um segundo pico no TEC no setor do anoitecer. Em 2011, comparando-se as estacOes de
Arequipa e Sdo Luis, o TEC apresenta valores pronunciadamente maiores em Arequipa no
equindcio de primavera, enquanto em ambas 0 TEC no inverno é maior que na estacao da crista
da AIE. E importante ressaltar os niveis cada vez maiores de TEC observados ao longo da fase

ascendente do ciclo solar.
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Figura 3.5. Variabilidade dia-a-dia do Conteudo Eletrénico Total sobre Arequipa, Sdo Luis e Rio de Janeiro,

durante o ano de 2011.

O ano de 2012 configura-se como o primeiro pico de maxima atividade solar observada
no Ciclo Solar 24. Neste ano, como mostrado na Figura 3.6, sobre a regido equatorial o0 TEC
apresenta valores maiores no equinécio de primavera em relacdo ao outono, enquanto sobre a
crista da AIE os valores sdo maiores no equindcio de outono. Neste ano sdo observados também
os valores aumentados do TEC no setor do anoitecer, especialmente sobre a crista da AIE. Em
2012, comparando-se as estacdes de Arequipa e Sao Luis, o TEC apresenta valores ligeiramente
maiores em Arequipa nos equindcios, enquanto em ambas 0 TEC no inverno é maior que na

estacdo da crista da AlE.
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Variabilidade dia-a-dia do Conteldo Eletrdnico Total sobre Arequipa, S0 Luis e Rio de Janeiro,

durante o ano de 2012.

A Figura 3.7 apresenta os resultados obtidos para os 3 setores no ano de 2013. O ano de

2013 configura-se com um nivel diminuido de atividade solar, o que resultou em valores de TEC

ligeiramente menores, comparado a 2012. Em 2013, comparando-se as estacdes de Arequipa e

S&o Luis, o TEC apresenta valores maiores em Arequipa no equinécio de primavera, enquanto

em ambas o TEC no inverno é maior comparado a estacdo da crista da AIE. Neste ano séo

observados também os valores aumentados do TEC no setor do anoitecer, especialmente sobre a
crista da AlE.
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Figura 3.7. Variabilidade dia-a-dia do Conteudo Eletrénico Total sobre Arequipa, Sdo Luis e Rio de Janeiro,

durante o ano de 2013.

A Figura 3.8 apresenta os resultados obtidos para os 3 setores no ano de 2014. O ano de
2014 configura-se como o segundo pico de maxima atividade solar no Ciclo Solar 24, o que
resultou nos maiores valores de TEC observados nesse ciclo. Neste ano sdo observados também
os valores aumentados do TEC no setor do anoitecer, especialmente sobre a crista da AlE,
configurando o pico pré reversao. Em 2014, comparando-se as estacGes de Arequipa e Sao Luis,
0 TEC apresenta valores ligeiramente maiores em Arequipa nos equinécios, enquanto em ambas
o TEC no inverno é maior que na estacdo da crista da AIE. Além disso, nesse ano o TEC

apresentou-se maior no equindcio de outono nas trés localidades.
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Figura 3.8. Variabilidade dia-a-dia do Conteudo Eletrénico Total sobre Arequipa, Sdo Luis e Rio de Janeiro,

durante o ano de 2014.

Os resultados apresentados anteriormente nas Figuras 3.2 a 3.8 referentes as diferencas
observadas entre Arequipa e Sao Luis, em que majoritariamente o0 TEC sobre Arequipa é maior
que em Sdo Luis, pode-se atribuir a diferenca do angulo de declinacdo de ambas localidades.
Arequipa apresenta um angulo de declinacdo pequeno (-5,54°) comparado a Sao Luis (-21,02°),
de modo que os tubos de fluxo de plasma relativos as linhas de campo geomagnético sdo mais
simétricos sobre Arequipa, e mais inclinados sobre Sdo Luis. Dessa forma, a eficiéncia do
processo de iluminacdo solar e da deposicdo de plasma sobre Arequipa € maior, uma vez que
nessa localidade os tubos de fluxo sdo mais alinhados aos terminadores. Sobre Sdo Luis os tubos
de fluxo sdo inclinados e portanto essa eficiéncia € menor, uma vez que o terminador fica

desalinhado com as linhas de campo geomagnético. Assim, tanto no amanhecer quanto no
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anoitecer, ha regides do tubo de fluxo que ja estdo iluminadas pelo Sol, enquanto outras regides

ainda estéo no setor noturno, o que diminui a eficiéncia de ionizacéo.

3.2 Caracteristicas Sazonais do TEC

Nesta secdo sdo apresentados resultados de uma analise sazonal do TEC sobre a regido
equatorial, em dois setores longitudinais (Arequipa - Peru e Sdo Luis - Brasil). Foram calculadas
médias de trés meses para cada estacdo, sendo elas: solsticio de verdo (Novembro, Dezembro,
Janeiro), Outono (Fevereiro, Marco, Abril), solsticio de inverno (Maio, Junho, Julho), Primavera
(Agosto, Setembro, Outubro). Foram considerados apenas os dias magneticamente calmos nessa
andlise, ou seja, quando o indice geomagnético Kp foi menor ou igual a 3. Algumas
caracteristicas sdo observadas nos graficos da Figura 3.9. Pode-se notar o TEC maior nos
equindcio de outono em relacdo ao verdo. Os menores valores de TEC sdo observados durante o
inverno, nos dois setores longitudinais, como esperado.

Pode-se identificar na Figura 3.9 a assimetria equinocial tanto em 2008 (quadros "a" e
"c"), quanto em 2014 (maximo solar, quadros "b e "d"), em que o TEC no equindcio de outono é

maior comparado ao equindcio de primavera.
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Figura 3.9.  Variacdo sazonal do Contetido Eletrdnico Total sobre a regido equatorial, em Arequipa (quadros "a" e
"b") e Sdo Luis (quadros "c" e "d"). Sdo mostrados os resultados para os anos de 2008 (quadros "a" e

"c") e 2014 (quadros "b" e "d"). As barras do desvio padrdo também sdo apresentadas nos graficos.

3.3 Eventos HILDCAAs

Nesta sec¢do serdo apresentados dois eventos HILDCAAs observados no Ciclo Solar 24,
ocorridos em 2013. Os dois eventos ocorreram ap0s tempestades geomagnéticas, como sera
mostrado. O primeiro periodo analisado foi 14-31 de Marco de 2013 durante o equindcio. O
segundo periodo analisado foi 02-20 de Agosto de 2013, na transi¢do do solsticio de inverno
para 0 equindcio de primavera. Foram utilizados dados de 4 estacfes receptoras de GPS para
analise dos eventos, sendo elas: Areq, Salu, Bogt (Bogota - Colémbia) e Poli (Sdo Paulo). A

Figura 3.10 apresenta a localizacdo das estacfes, assim como a localizagdo de Jicamarca e Piura
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(Peru), cujos dados de magnetémetro foram usados para analisar a intensidade do eletrojato

equatorial, assim como a ocorréncia de penetracdo de campos elétricos.

Geographic Latitude (°)

——
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Figura 3.10. Localizacdo das 4 estaces de GPS (Bogt, Areq, Poli e Salu) e dos dois magnetdmetros (Jicamarca e

Piura) utilizados nesta analise.

Anteriormente a analise das respostas do TEC durante esses dois periodos, foi realizada
uma breve estatistica relacionada a variabilidade dia-a-dia do TEC em dias calmos. O objetivo
foi mensurar a variabilidade dia-a-dia tipica de dias calmos na regido da América do Sul, a fim
de verificar quantitativamente o efeito dos eventos analisados nesta se¢do. Foi observado que as
estacOes Salu e Areq (equatoriais) apresentaram uma variabilidade dia-a-dia tipica dentro de
~7%. Nas estacdes Bogt e Poli (sobre as cristas da AIE) essa variabilidade esta na faixa de
~10% - 17%. Os dias calmos considerados nessa analise foram os dias 07-12 de Marco (relativo
ao evento de Marco) e 27 de Julho a 01 de Agosto (relativo ao evento de Agosto).
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3.3.1 Evento de 13-31 de Marc¢o de 2013

A Figura 3.11 mostra os parametros do vento solar e 0os parametros geomagnéticos para o
evento de Margo. O dia 13 de Margo pode ser usado como referéncia de dia calmo para estes
parametros, enquanto a referéncia de padrdo calmo usada para o TEC é a média dos dias 07-12
de Marc¢o. Em todos esses dias de referéncia, o indice Kp ndo ultrapassou o valor 3.

A tempestade geomagnética iniciou-se em 17 de Marco, em torno de 06:00 UT. O inicio
subito da tempestade pode ser verificado no indice Sym-H, que se intensifica até
aproximadamente 30 nT. Neste momento o vento solar apresenta um aumento de ~450km/s para
~650km/s, caracterizando o choque na magnetopausa. A fase principal da tempestade inicia-se as
06:15 UT e dura até 20:30 UT. Foi uma tempestade geomagnética intensa, em que o Sym-H
atingiu -132 nT, o indice AE maximo foi 2689 nT, e o indice Kp atingiu 7- em 17 de Marco.
Apds as 20:30 UT deste dia, teve inicio a fase de recuperacdo da tempestade, durando entre 2 e 3

dias. O evento HILDCAA neste periodo configura-se nos dias 27-30 de Margo, em que o indice
AE apresenta-se elevado ao longo destes quatro dias.
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Figura 3.11. A partir do primeiro quadro: Velocidade do vento solar, componente Bz do campo magnético
interplanetario (IMF - Interplanetary Magnetic Field), componente Ey do campo elétrico interplanetario (IEF),

indice AE, indice Sym-H, indice Kp e fluxo solar F10.7 observados no periodo 13-31 de Margo de 2013.
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A Figura 3.12 apresenta 0 TEC observado no mesmo periodo, sobre as estacdes de GPS
mencionadas anteriormente. As curvas de TEC fornecem uma visdo local do comportamento da
ionosfera durante periodos perturbados. O valor médio de dias calmos (07-12 de Marc¢o) (linha
azul) é apresentado juntamente aos valores observados nos dias perturbados (linha vermelha).
Em 15-16 de Marco podem-se observar valores aumentados de TEC sobre Poli e Bogt, ~30%
maiores, em relacdo ao padrdo calmo. Nestes dias, foram observadas pequenas perturbagdes nos
parametros do vento solar, que se mostraram efetivas nas modificacBes ionosféricas. A causa
mais provavel dos aumentos no TEC observados nestes dois dias é a acdo de PPEFs, que
intensificam o TEC na regido das cristas da AIE. Em 17 de Margo, sédo observados aumentos no
TEC sobre as quatro estacfes analisadas, durante as fases inicial e principal da tempestade
geomagnética. Os aumentos maximos no TEC observados em 17 de Marco em cada estacdo,
comparados ao padrdo calmo, foram: 34% em Areq, 19% em Salu, 38% em Bogt e 18% em Poli
(aumentos significativamente maiores que os observados na variabilidade dia-a-dia mencionada
anteriormente).

March 13-31 2013

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 21 28 29 30 3
100
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quiet

TEC (TECU)
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Figure 3.12. TEC observado nas estacGes de GPS Areq, Salu, Bogt e Poli, no periodo 13-31 de Marc¢o de 2013. A

linha azul refere-se ao padrédo de referéncia calmo, e a linha vermelha sdo as observacgdes no periodo.
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Seguindo adiante para os dias 20-25 de Marco, na Figura 3.12, observa-se que o TEC ¢
ligeiramente menor que o padrdo de referéncia, principalmente no setor equatorial (estagdes
Areq e Salu). Nestes dias, o fluxo solar estava diminuindo, o que € consistente com menores
valores de TEC.

Em 28 de Marco, observa-se uma diminuicdo no indice AE, tornando o evento
HILDCAA (27-30 de Marco) menos caracterizado. Dessa forma, ndo foram observados
aumentos significativos no TEC durante este evento HILDCAA ocorrido em Marco, com
excecdo do dia 30 de Margo que apresenta aumentos consideraveis no TEC sobre Bogt (38%

maior) e Poli (20% maior). Estes aumentos sdo causados por PPEFs, principalmente.

A fim de verificar a ocorréncia de PPEFs durante as perturbagdes analisadas aqui, sdo

apresentados na Figura 3.13, o AH de Jicamarca-Piura e o IEF E,, dado por:

Erec = VSWBT [sin(9/2)]2, (6)

onde Vsw € a velocidade do vento solar, 8 é o angulo horario entre 0 eixo z e a componente
transversal do campo magnético interplanetario By, (Br = By+B, em coordenadas GSM)
(Gonzalez et al., 1994). Esta retificacdo de meia onda do IEF E, considera apenas a contribuigao
positiva (que aponta para o anoitecer) do campo, sendo esta a contribuicdo geoefetiva para
penetracdo de campos elétricos (Burton et al., 1975). Considerando o dia 13 de Marco como
referéncia calmo para os dados de AH, o valor méximo observado neste dia foi 79 nT, sem
assinatura de PPEFs. Tais assinaturas caracterizam-se por variacdes rapidas e intensas
observadas no AH, que coincidem com variagdes do E... Pode-se observar que no dia 14 de
Marco, algumas perturbacdes estdo presentes, consistentes com as variagdes do Erc. A relacdo
entre 0 AH e o campo elétrico zonal ionosférico é valida apenas para o periodo diurno, que
abrange das 11:00 - 23:00 UT em Jicamarca e Piura. E possivel observar periodos de alta
correlacdo entre 0 AH e 0 Ey, 0 que denota a ocorréncia de PPEF. Seguindo esta metodologia,
0s PPEFs mais intensos foram observados nos dias 14, 17, 20 e 27-29 de Marco. Apesar da
assinatura de PPEF intensa observada em 29 de Margo, ndo foi observada resposta intensa no
TEC neste dia. Isso ocorre principalmente devido aos PPEFs observados serem de curta duragéo,
ndo havendo PPEFs de longa duragdo. Sabe-se que os PPEFs sdo mais efetivos em causar
modificagdes no TEC se forem de longa duracdo (de Siqueira et al., 2011). O AH em 30 de
Marco é maior que o observado em 13 de Margo, denotando maiores derivas verticais
ionosféricas e maiores campos elétricos zonais, que se mostraram ser a principal fonte de

aumentos no TEC observados no dia 30. Com excec¢éo do dia 30 de Marco, a resposta geral deste
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evento HILDCAA foi considerada fraca, principalmente porque no dia 28 de Marco o indice AE
ficou abaixo de 1000 nT, n&do sendo caracterizado neste dia como um evento HILDCAA. No
entanto, este evento mostra a eficiéncia dos PPEFs em promover modificacfes ionosféricas em
baixas latitudes, mesmo durante perturbacdes consideradas fracas. O principal resultado
observado neste evento, portanto, é que os PPEFs sdo a principal fonte de modifica¢des no TEC
durante periodos perturbados, especialmente considerando-se a modulagdo da AIE.

180 T T T T T T T T 8 180 T T T T T T T T T 8 180 T T T T T T T T T 8
160 160 J t 160 L
1403  March13 Ls 140  Marchi14 Ls 140 March 15 Ls
120 J 120 J L 120 4
100 3 4 100 a4 1003 Fa
80 80 t 80
60 L3 60 La  e0d La
40 J 40 J t 404
20 ] L2 20] Lz 20 L2
03~ 03 )v L 03
-20 . L1 20 L1 20] 71
-40 ){‘L“ g J’W‘\h -40 ] ﬂ[ M b 40,}& j L ‘]
'mrﬂ?‘?"lﬁ‘ﬁ'\‘l"l“\ 0 60 \'LMI\ o 60 T T T 1 #ﬂ ‘J 0
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 0 02 04 06 05 10 12 14 16 15 20 22 24 0 02 04 08 oe 10 12 14 16 13 20 22 24
180 e 6 180 L B e o o o NN e e e i
160 160 J
140 ] March 16 Ls 140 March 18 Ls
120 3 120 J
100 3 L4 100 .
~ 80 80 3
E 60 3 Ls 80 S
40 3 40 J £
T % - L2 20] 3
0] 0 w"
20 ] w)jl'.%m L1 20 | 1
-40 ] : -40 ] j [ m L
80 SEELES . M 1' {.J 0 80 Jrdphu \.J r et Il Ah ‘f’ AP 0
0 02 04 06 0B 10 12 14 16 18 20 22 2¢ 0 02 04 06 0B 10 12 14 16 18 20 22 24 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
180 T T T T T T T T 6 180 T T T T T T T T T 6 180 T T T T T T T 6
160 160 4 E 160
140 3 March 19 » s 1403 .March20 = . s 140 March 21 5
120 3 120 J L 120 4
100 j 100 : \74 100 3 L4
80 80 J s 80
60 60 J ‘]73 80 ] L3
40 J 40 J t 40 4
20 ] 203 Lz 203 ]
03 oI~ j 0 3
20 4 20 ] J L1 20 M/m L
-40 -40 -40 ]
60 4 -60 Ll T v T T T o -60 NSRS s e e 4 I A
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
100 ] j 4 100 fod La 1007 ; La
804 fed F 80 G 80 4 G
604 . o =3 60 4 3 i 60 4 . i L3
404 p— L 404 G L 40 G L
204 o [ Nobz 201 g 20 4 foed L2
0] r" L 0] ; L 0] : L
20 ] %‘ ?’{ 1 ’ ‘J‘ﬁ_‘ L1 20 ‘ ) /k 20 \ ‘ " [,
40 . I 40 h I 40 , ﬂ)\ 'd
-60 T \Jr URBURAE ’ T ’\ T 0 -0 ‘r T T T T T T T T 60 LHH‘MJ rl'“r rr\l T 'r.‘n T T T 0
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
180 T T T T T 6 180 T T T 1 T T T 8 180 L L L A T T 8
m: ‘March 25 L [s ﬁg 4 March26 L [s :ﬁg 1 March27 L [s
120 FA— t 120 J bt L 120 J b L
100 3 L4 100] L4 100] La
— 80 i ek 80 J 3 80 o - £
= 60 ] La 60 L3 60 ] L 3
¥ 40 J t 40 40 ] ' . 3
= 20 ] Lz 209 Lz 209 L2 g
04 L 0 03 w
20 g W [ L1 204 I L1204 J n L1
40 ] \A L 40 ] W " L 40 ] i
80 \M‘J\u HMM )'\ \i,_,_{“ l"’_u 60 _wéﬁ-ﬁr.—we&%ﬁ—w J by ¢ I e e o e e o o B B o e o B
0 02 04 06 06 10 12 14 16 18 20 22 28 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
e I e e o AN e o e e e e e L e e e
160 t 160 L 160
1ap 7 . March 28 H [ 5 1ap]  March29 s 1apJ  March30 Ls
120 L 120 L 120
100 J 100 La 1003
80 80 L 80
60 ] 60 La  60]
40 3 404 L 40 J
20 ] 20 Lz 20]
0 0 L 03
-20 ] 20 L1 203
40 -40 4 M fk -40
-60 60 . ; ; . 0 60

T T T T T URBUREL T
0020406051012141615202224 002040608101214161320224 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Universal Time

Figura 3.13. AH Jicamarca-Piura (linha preta) e IEF Ey (linha azul) de 13 a 30 de Marco de 2013, mostrando a

ocorrénica de PPEF.
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3.3.2 Evento de 02-20 de Agosto de 2013

Nas Figuras 3.14 e 3.15 sdo mostrados os parametros do vento solar, indices
geomagnéticos e valores de TEC observados no evento HILDCAA ocorrido no periodo 14-17 de
Agosto de 2013. E mostrado todo o periodo de 02 a 20 de Agosto, uma vez que em 04-08 de
Agosto ha ocorréncia de uma tempestade magnética moderada. O padrdo de referéncia calmo
para o TEC é a media do TEC observado nos dias 27 de Julho a 1° de Agosto de 2013 (linha azul
na Figura 2.15), em que o indice Kp foi menor que 3 em todo o periodo. Em relacdo aos dados
de magnetdmetro, o primeiro dia do periodo (2 de Agosto) foi considerado o dia calmo para
comparacao.

02-20 Agosto 2013
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

rrr—TrT+—r+—rT+rrVYrry=rarrrrrr-

F10.7 (s.1.u) kp (nT) Sym-H (nT) AE(nT) Bz (nT) Vsw (km/s)

R s s PR PO oo e ERVR S SR S SV P P RV R
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dia

Figura 3.14. Parametros do vento solar e indices geomagnéticos observados no periodo 02-20 de Agosto de 2013.

Na Figura 3.15 observam-se as variagdes no TEC tanto durante a tempestade magnética,
ocorrida em 04-05 de Agosto de 2013, quanto durante o evento HILDCAA que sucedeu a
tempestade. Observa-se que sobre Poli, o TEC aumenta durante todo o periodo, desde a
tempestade magnética, comparado ao padrdo de referéncia calmo. No entanto, o aumento
observado durante o evento HILDCAA é muito mais pronunciado do que durante a tempestade.
Nas outras estacdes 0 mesmo padrdo é observado, uma vez que durante o evento HILDCAA o

TEC aumentou de forma muito mais significativa do que durante a tempestade magnética. Uma
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explicacdo para esse aumento significativo no TEC durante o evento HILDCAA ¢ o fenémeno
de penetracdo de campos elétricos, que pode ocorrer continuamente durante o periodo do evento,
causando aumentos nas derivas verticais ionosféricas na regido equatorial, e aumentos na
ionizacdo.

August 02-20 2013

2 3 4 6 6 7 8 9 10 1 12 13 14 16 16 17 18 19 20
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Figura 3.15. TEC observado nas estacBes equatoriais de Areq e Salu, e estagdes localizadas sobre a crista da AlE,
Bogt (norte) e Poli (sul), no periodo 02-20 de Agosto de 2013.

A Figura 3.16 apresenta as observacdes de magnetOmetros na regido equatorial da
América do Sul, mais precisamente o parametro AH. As grandes variacdes observada no AH sdo
compativeis com penetracdo de campos elétricos, especialmente nos periodos em que o AH
apresenta assinatura semelhante a do campo elétrico interplanetario, mostrado na linha em azul.
Observa-se que os PPEFs mais pronunciados ocorreram em 04, 05, 13, 15 e 16 de Agosto, ou
seja, durante a fase principal da tempestade geomagnética, e durante o evento HILDCAA, com
excecdo do dia 13 de Agosto que apresenta perturbacGes nos parametros do vento solar
(incursdes para sul no IMF B,) e atividade geomagnética moderada, no entanto este dia é anterior
ao inicio do evento HILDCAA. PPEFs também sdo observados nos dias 14 e 17-19 de Agosto,
demonstrando que esse cendrio perturbado pode prevalecer por véarios dias e é altamente
governado pelas forcantes do vento solar. O ponto principal a se observar neste evento de
Agosto, é a resposta intensa da ionosfera ao evento HILDCAA, relacionada principalmente a

ocorréncia de PPEFs durante todo o periodo.
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Figura 3.16. AH (linha preta) e IEF Ey (linha azul) para os dias 02 de Agosto (dia calmo), 04-08 de Agosto
(tempestade geomagnética) e 14-17 de Agosto (HILDCAA), 2013, mostrando a ocorréncia de PPEF.

A Tabela 3.1 apresenta os aumentos observados no TEC em relacdo ao padrdo de
referéncia calmo, para o periodo analisado. Os aumentos sdo muito maiores que 0s observados

na variabilidade dia-a-dia tipica da regido.
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Tabela 3.1. Aumentos observados no TEC comparados ao padrédo de referéncia calmo (evento de

Agosto).
Data/Estacdo | Areq Salu Bogt Poli
14 de Agosto | 15% - 33% 65%
15 de Agosto | 23% - 43% 55%
16 de Agosto | 26% 22% 46% 82%
17 de Agosto | 26% 17% 38% 58%
18 de Agosto | 23% 17% 33% 75%
19 de Agosto | 15% 15% 43% 34%
20 de Agosto | 17% 17% 36% 38%

Os TECs observados neste evento HILDCAA foram muito maiores que os observados

durante a tempestade geomagnética anterior ao evento. Também € notavel que a estacdo Poli

apresentou 0s aumentos mais pronunciados no TEC, respondendo mais efetivamente as

perturbacdes em relacdo a estacdo Bogt (ambas sobre as cristas da AIE, sendo Poli a estacdo sul,

e Bogt a estacdo norte). Esta assimetria na resposta em diferentes hemisférios é geralmente

atribuida a ventos meridionais (Balan et al., 1997). Com base nesses resultados, &€ mostrado que

um evento HILDCAA pode ser mais efetivo em gerar respostas ionosféricas em comparacgdo a

uma tempestade geomagnética.

Vérios outros eventos HILDCAA foram analisados, com padrdo semelhante de

resultados, entretanto ndo sdo mostrados aqui.
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3.4 Tempestade geomagnética de setembro/2017

Nesta secdo sera apresentada uma andlise da tempestade geomagnética intensa ocorrida
em 07-08 de Setembro de 2017. O periodo analisado foi 06-10 de Setembro de 2017, e o dia
calmo utilizado como referéncia na analise foi o dia 06 de Setembro, que apresentou Kp maximo
de 3,3. Na Tabela 3.2 sdo mostradas as estagdes receptoras de GPS e magnetbmetros utilizados

na analise do TEC e da ocorréncia de penetracdo de campos elétricos.

Tabela 3.2. Coordenadas das estacdes receptoras de GNSS utilizadas nesta analise

Estacéo Latitude Longitude Inclinacdo magnética

Belém (Bele) -1,40° -48,45° -1,398°
Boa Vista (Boav) 2,83° -60,70° 18,696°
Manaus (Naus) -3,01° -60,05° 8,109°

Brazilia (Braz) -15,93° -47,86° -26,296°
Cachoeira Paulista (Chpi) -22,68° -44,98° -37,385°
Sao Luis (Salu) -2,60° -44.21° -8,734°
Petrolina -9,50° -40,50° -24,95°
Tatuoca -1,20° -42,50° -8,212°
Vassouras -22,40° -43,65° -38,280°

A Figura 3.17 apresenta as condi¢des solares, geomagnéticas e ionosféricas no periodo
analisado. E possivel observar na Figura 3.17, pelo indice Sym-H, a presenca de perturbacdes
geomagnéticas devido a estrutura de vento solar mais rapido que atingiu a magnetosfera terrestre
em 07 de Setembro, dando inicio a tempestade geomagnética no dia 07. A continuidade da
tempestade deu-se com a fase principal que durou até o inicio do dia 08 de Setembro, em que o
Sym-H apresentou valor minimo de -146 nT as 01:10 UT no dia 08, quando iniciou-se a fase de
recuperacdo da tempestade geomagnética. A fase principal da tempestade geomagnética é
denotada por um intenso campo magnético interplanetario orientado para sul (valores negativos
do IMF Bz), que perdurou das ~20:45 UT do dia 07 até as ~02:00 UT do dia 08 de Setembro,
sendo este o cenario mais favoravel a penetracdo do campo elétrico interplanetario para a

ionosfera de baixas latitudes.
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Figura 3.17. Parametros do vento solar, geomagnéticos e ionosféricos observados no periodo de 06-10 de Setembro

de 2017, durante a tempestade geomagnética iniciada em 07 de Setembro.

Como mencionado anteriormente, foi utilizado o AH, que ¢ a subtracdo da componente H
do campo geomagnético observada em duas estacBes estrategicamente posicionadas, sendo uma
delas em latitudes equatoriais, e a outra em baixas latitudes. A subtracdo das observacdes entre
ambas é realizada a fim de se excluir o campo magnético gerado pela corrente de anel, presente
nas medidas do campo geomagnético em latitudes baixas e equatoriais, resultando assim em uma
medida relacionada apenas ao campo magnético devido ao eletrojato equatorial. O AH é uma
importante informacdo sobre a ocorréncia de penetracdo de campos elétricos (PPEF) uma vez
gue denota a intensidade do eletrojato equatorial, que é diretamente afetado pelos PPEFs. O AH
é, portanto, uma aproximacdo qualitativa para o campo elétrico zonal ionosférico diurno, na
regido equatorial, respondendo prontamente as penetraces de campos elétricos. Neste trabalho a
rotina para obtencdo do AH consistiu em:

a) Obter os dados da componente horizontal H do campo geomagnético medidos pelos quatro
magnetdmetros envolvidos, a partir das bases de dados Intermagnet (em colaboracdo com o
Observatorio Nacional do Rio de Janeiro, onde foram obtidos os dados de Tatuoca e Vassouras)
(INTERMAGNET, 2018) e Amber (Amber Network do Boston College) (AMBER, 2018). Os

dois conjuntos de dados foram obtidos por meio de solicitacdo direta & instituicdo responsavel
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pela manutencdo da base de dados, uma vez que ndo estavam acessiveis na base de dados online
das respectivas instituicoes.

b) Calculo da média do valor de background do H de cada estacao, utilizando para isso dados
das 5 horas corridas em que o H apresentou 0os menores valores, em torno da meia noite local. O
valor médio de background foi calculado para cada dia analisado.

¢) Subtracdo do valor de background de todo o conjunto de dados para cada dia, gerando o H
calibrado para cada dia, obtendo-se assim as curvas apresentadas na Figura 3.18 (mostrados
apenas os dados de Belém e Petrolina).

d) Com os valores de H devidamente calibrados, € possivel calcular o AH propriamente dito.

06-10 September 2017
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Figura 3.18. Componente horizontal H calibrada do campo geomagnético, obtida a partir dos magnetémetros de

Belém e Petrolina, em que foi subtraido o valor de background do campo geomagnético.

A Figura 3.19 mostra os resultados de AH obtidos subtraindo-se as componentes
horizontais do campo geomagnético observado pelas estacbes de magnetébmetro de Belém,
Petrolina (AH Belém-Petrolina), Tatuoca e Vassouras (AH Tatuoca-Vassouras).

Foram utilizados os dois conjuntos de dados de magnetébmetros (Belém-Petrolina e
Tatuoca-Vassouras) a fim de se verificar se existia diferenca significativa no resultado de AH
obtido por ambos pares de magnetdmetros. Como pode-se observar na Figura 3.19, a diferenca
ndo é significativa, e portanto os dois AH descrevem satisfatoriamente o comportamento do
campo elétrico zonal ionosférico (diurno) na regido equatorial. Dessa forma, optou-se por utilizar
0 AH Belém-Petrolina para comparar com o campo elétrico interplanetario (IEF Ey) a fim de
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observar a ocorréncia de PPEFs, o que é mostrado na Figura 3.20. Observa-se que a partir do dia
08 de Setembro (apds 48 horas do inicio do periodo analisado) o AH torna-se muito perturbado,
com grandes variagdes, muitas delas coincidentes com o IEF Ey, denotando a penetracédo do
campo elétrico interplanetario para a ionosfera de baixas latitudes. Valores positivos perturbados
do AHge.pet SA0 COmMpativeis com aumentos no campo elétrico zonal equatorial durante o dia, o

que contribui para aumentos significativos no TEC.
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Figura 3.19. Diferenca AH da componente horizontal H do campo geomagnético, obtida a partir dos
magnetdmetros de Belém, Petrolina (AH Belém-Petrolina), Tatuoca e Vassouras (AH Tatuoca-

Vassouras).
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IEF Ey(mV/m)

Figura 3.20. AH Belém-Petrolina (curva preta) e campo elétrico interplanetario na direcdo amanhecer-anoitecer (IEF

E,) (curva azul), denotando a penetragéo do campo elétrico interplanetario para a ionosfera equatorial.
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Como mencionado anteriormente, no dia 08 de Setembro h& uma intensa incursdo para
sul do IMF Bz, o que resulta em um IEF Ey direcionado do amanhecer para o anoitecer
(duskward), sendo esta a configuracdo efetiva para que o IEF Ey penetre na ionosfera de baixas
latitudes, somando-se ao campo elétrico zonal ionosférico diurno, intensificando-o. Dessa forma,
durante estes eventos de PPEFs, a ionosfera equatorial e de baixas latitudes respondera
majoritariamente com a intensificacdo da anomalia equatorial, pois 0 campo elétrico zonal mais
intenso sera responsavel por elevar o plasma ionosférico da regido equatorial até maiores
altitudes no setor diurno, por meio da deriva ExB, aumentando o TEC nas regifes das cristas da
anomalia. De fato, 0 que se observa durante a fase principal de tempestades geomagnéticas, em
associacao a penetracdo de campos elétricos, € um aumento na ionizacdo, e no TEC, em toda a
regido equatorial e de baixas latitudes. Esse aumento generalizado no TEC nas regides equatorial
e de baixas latitudes é observado na Figura 3.21, que mostra a resposta do TEC observada em
estacOes posicionadas ao longo do territério brasileiro (coordenadas geogréficas mostradas

anteriormente na Tabela 3.2).

06 - 10 Septemper 2017
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Figura 3.21. Contetdo eletronico total observado nas estagdes receptoras de GPS Bele, Boav, Naus, Braz, Chpi e

Salu. A direita é indicada a posigao geografica (geomagnética) das estagdes.
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E possivel observar na Figura 3.21 que em todas as estacbes analisadas ha um aumento
significativo no TEC no dia 08 de Setembro, durante a fase principal da tempestade
geomagnética, coincidente com o PPEF observado na Figura 3.20. Em contrapartida, no dia 09
de Setembro observa-se uma diminuicdo no TEC, também em todas as estacGes analisadas
(algumas mais sutis). Essa diminuicdo é compativel com a a¢cdo do dinamo perturbado, uma vez
que a tempestade geomagnética ja encontrava-se em fase de recuperagdo no dia 09. No dia 10 de
Setembro observa-se o inicio da recuperacdo do TEC a valores proximos dos observados no dia
de referéncia calmo.

As tempestades geomagnéticas foram extensivamente estudadas nos ultimos anos,
principalmente com a disseminacdo dos dados do sistema GNSS, abertos em bases de dados
online, permitindo assim uma analise global da resposta ionosférica a esses eventos. A resposta
ionosférica as tempestades geomagnéticas difere principalmente no que se refere a hora local da
ocorréncia do inicio e fase principal da tempestade, assim como a intensidade da tempestade
geomagnética. Mas de um modo geral, o comportamento da ionosfera de baixas latitudes,
considerando a ionizacdo quantificada pelas observacGes de TEC, é majoritariamente de
intensificacdo durante a fase principal (que dura cerca de um dia) e diminuicdo durante a fase de

recuperacdo, mais especificamente no primeiro dia da fase de recuperacao.

4 Dependéncia do TEC com o parametro F10.7

Nesta secdo serdo apresentadas as curvas de correlacdo do TEC em relacéo ao fluxo solar
em 10,7 cm, denominado F10.7, em analises anuais e sazonais, de 2009 a 2014 (fase ascendente
e méaximo do ciclo solar).

Conforme ja foi extensivamente estudado e apresentado na literatura, as radiacdes solares
nas faixas do extremo ultravioleta (EUV) e raios-X sdo responséveis por causar fotoionizagdo
das moléculas neutras atmosféricas, produzindo ions que ddo origem a ionosfera. Tais ions
podem recombinar e formar constituintes neutros ou ionizar outras moléculas neutras, por meio
de recombinacdo dissociativa. Estas distribuicfes i6nicas dependem da latitude, longitude, hora
local, estacdo do ano e atividade solar, e podem alterar substancialmente as propagacgdes de
ondas eletromagnéticas afetando comunicacgdes de radio, como ja mencionado anteriormente. O
TEC é um parametro muito importante na analise da ionizacdo e suas variacdes, sendo
fortemente controlado pela atividade solar, especialmente o fluxo solar na faixa EUV. O fluxo

solar F10.7 é um indicador importante da atividade solar e tem sido amplamente utilizado na
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andlise das respostas ionosféricas a atividade solar, especialmente respostas do pardmetro foF2
(Lastovicka et al., 2006; Wintoft, 2011; Mielich and Bremer, 2013). Neste trabalho sera
mostrada a resposta do TEC ao F10.7 na regido da Ameérica do Sul, em que espera-se uma
correlacdo linear e uma dependéncia sazonal e com a atividade solar, conforme ja mostrado em
estudos anteriores (Chakraborty and Hajra, 2008; Min et al., 2009). Os anos analisados foram de
2008 a 2014, englobando o minimo e o maximo do ciclo solar 24. As estagdes receptoras de GPS
utilizadas nesta analise foram: Arequipa (equatorial, setor peruano), Bogota (crista norte da
Anomalia de lonizacdo Equatorial), Cachoeira Paulista (ou Rio de Janeiro na falta de dados em
Cachoeira Paulista, ambas na crista sul da Anomalia de lonizacdo Equatorial) e Sdo Luis
(equatorial, setor brasileiro). Os dados de TEC utilizados, de cada estacdo receptora, foram
calculados para cada dia do periodo de 7 anos analisado, em taxa amostral de 10 minutos.
Médias diarias foram calculadas para cada estacdo receptora, em todo o periodo. Dessa forma,
viabilizou-se a estatistica entre os dados de TEC e os dados diarios de F10.7. Inicialmente foi
elaborada a estatistica de correlagdo anual entre o F10.7 e o TEC. Em seguida, os dados foram
divididos a fim de se obter a correlacdo sazonal. As esta¢es do ano analisadas foram outono
(Fevereiro, Marco e Abril), inverno (Maio, Junho, Julho), primavera (Agosto, Setembro,
Outubro) e verdo (Novembro, Dezembro, Janeiro, do mesmo ano). Esta selecdo de meses foi
feita para as trés estagdes receptoras de GPS localizadas no hemisfério sul (Arequipa, Cachoeira
Paulista ou Rio de Janeiro e Sdo Luis). Para a estacdo receptora de GPS localizada em Bogota
(hemisfério norte), as estacdes do ano foram definidas em outono (Agosto, Setembro, Outubro),
inverno (Novembro, Dezembro, Janeiro, do mesmo ano), primavera (Fevereiro, Margo e Abril) e

verdo (Maio, Junho, Julho). As secGes a seguir, de 4.1 a 4.8, mostram esta anélise.

4.1 Dependéncia anual de 2008 a 2014

Serdo apresentados nesta secdo os resultados obtidos para a andlise anual realizada no
periodo 2008-2014. Foi realizada a estatistica considerando a correlagdo entre as observacdes de
TEC diarias, e as observacoes diarias de fluxo solar F10.7. As Figuras 4.1 a 4.4 apresentam 0s
resultados obtidos considerando Arequipa, Bogota, Cachoeira Paulista e Sdo Luis,
respectivamente. Sete quadros séo apresentados em cada uma das Figuras 4.1 a 4.4, relativos a
cada ano analisado. Os coeficientes de correlacdo sdo apresentados juntamente a cada quadro. A
Figura 4.5 mostra em apenas um grafico os coeficientes de correlacdo obtidos nas estacGes

receptoras analisadas, em todo o periodo.
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Figura 4.1. Dependéncia anual do TEC com o F10.7 em Arequipa, de 2008 a 2014.
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Figura 4.2. Dependéncia anual do TEC com o F10.7 em Bogota, de 2008 a 2014.

42



Cachoeira Paulista - 2008

64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86
" LI B S S S B p e E e s e B
16 - 16
14 o - 14
] .
12 o - 12
5 4 ]
o 10 10
E E 4
= o4 s
=R o’ 4
5 B :5 .‘o R 8
] v J
4 .;.: . a4
] . J
2 #a R=0118 -2
0 T LINNA DL DL AL LA LA | LI e
84 66 68 70 72 74 76 8 80 82 84 86
F10.7
Cachoeira Paulista - 2010
68 T2 76 B0 84 88 92
2 —r T
204 - 20
~ 15+ - 15
=)
O
o4 ]
=4
O 104 4
b 10 10
=
54 -5
0 — T T T — ©
68 72 76 80 84 88 92
F10.7
Cachoeira Paulista - 2012
80 100 120 140 160 180
T T T T T T T T T T
50 o 4 s
.
4 e @ 4
40 o - a0
4 . - ‘9 <
= . S e geeey ”
3 P 30
o 04 ® z}ha ®» 7a o T
w g r3 . >
S N f{ o & 4
g # ALY
W g Sl — 3 _ n
W20 _.%.l__ b e -lu—';' . 20
@ M a
| Yer Spbdeds o Lo ]
o N
10 - o }‘"{ 3 To00 B0 % aa o d 1
% aa ¥ oy °
N
R=0,075
0 S T T 0
80 100 120 140 160 180
F10.7
Cachoeira Paulista - 2014
&0 100 120 140 160 180 200 220
T T T T T T T T T T T T T T
70 o - 70
<4 . <4
60 - - 60
50 o @ - 50
N
=3
O 40 o - 40
w
e J
O 30 o 4
o 30 30
= 4 4
20 — - 20
10 o - 10
0 —T T 7T T T 71 7 °
&0 100 120 140 160 180 200 220
F10.7

Cachoeira Paulista - 2009

64 6 68 70 72 74 78 78 80 82
F e LA B B B B p e e p e p s e
18 - . 18
16 | 16
14 - 14
5 124 12
3 1
= 10 o
g ]
g s 1 8
& - 6
44 4
2 2
T+ T * T "~ 1 T T 1T "~ T "1
64 6 68 70 72 74 76 78 80 B2
F10.7
Cachoeira Paulista - 2011
60 80 100 120 140 160
50 — T T T T T T T i
45 — - 45
40 - — 40
35 -3
5 30 - 30
] J 1
g oas ] -2
g ] i
& 20 o -2
15 - - 15
10 - - 10
5 -1 5
—r T T T
80 a0 100 120 140 180
F10.7
Rio de Janeiro - 2013
80 100 120 140 160 180
- T T T - T r T v
40 - - 40
35 — - 35
30 + - 30
5 25 o -2
[5) E 1
[
= 20 - 20
O J 1
s s
10 - 10
5
] N R = 0,554
0 T T T T T T T T T o
80 100 120 140 160 180
F10.7

Figura 4.3. Dependéncia anual do TEC com o F10.7 em Cachoeira Paulista de 2008 a 2012 e 2014, e Rio de Janeiro

em 2013.
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Figura 4.4. Dependéncia anual do TEC com o F10.7 em S&o Luis, de 2008 a 2014.
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Figura 4.5. Correlagdes obtidas entre os dados de TEC e F10.7, nas quatro estagcdes receptoras analisadas, entre
2008 e 2014.

Na Figura 4.5 é possivel observar que os valores de correlacdo durante o minimo solar
(2008-2009) e em 2010 ndo ultrapassam 0,450. Esse cenario muda abruptamente em 2011,
quando todas as estagdes de GPS mediram valores de TEC que apresentaram correlacbes muito
altas com o F10.7. No entanto as correlacbes ndo se mantém nesse patamar, e diminuem
drasticamente em 2012, também em todas as localidades analisadas. A partir de 2013 os valores
de correlacdo voltam a aumentar, mas ficam entre 0,400 e 0,550. Outros estudos ja mostraram
resultados semelhantes, com altos valores de correlagdo entre o TEC e o F10.7 apenas em 2011
(D'ujanga et al., 2017; Patel et al., 2017). No ano de 2011 é observado o primeiro aumento
significativo nas forcantes solares, o que pode ser observado na Figura 2.4, mostrada no inicio
deste trabalho, em que os valores mensais do F10.7 apresentam um pico significativo comparado
aos trés anos anteriores (2008 a 2010). Assim, esse aumento na atividade solar em 2011, apds um
longo periodo de atividade solar extremamente calma, aparentemente € a causa principal da alta
correlagéo entre TEC e F10.7 observada neste ano (D'ujanga et al., 2017). Em contrapartida, em
2012 as correlacdes apresentaram os menores valores observados no periodo, mesmo com o
aumento significativo da atividade solar em relagdo a 2011. Isso mostra que embora o efeito
inicial da recuperacdo da atividade solar em 2011 tenha se mostrado o principal forcante para os

aumentos no TEC observados, 0 mesmo ndo ocorreu nos anos seguintes.
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4.2 Dependéncia sazonal observada em 2008

As Figuras 4.6 a 4.9 mostram a dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 observada em

2008. Na Figura 4.10 é mostrado um sumario das correlagfes obtidas em 2008.

TEC (TECU)

TEC (TECU)

Arequipa - Autumn 2008
66 68 70 72 74 76 78 80 82 B4 86

L S e e Y IS B s m o

@

@

3" R=0457
@

r T T T TTrT T TTTrTT
66 68 T 72 74 T6 T8 80 82 B4 B6

F10.7

Cachoeira Paulista - Autumn 2008

33 .
M) .in
HEN
wii P o
a¥a% - 0 . °
- a
.
e °a
A .
g
.
* o
.
.
U.'
o R=0,232

Figura 4.6. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no outono de 2008, nas esta¢es analisadas.

F10.7

86

TEC (TECU)

TEC (TECU)

Bogota - Autumn 2008

67

68

86

. s N
a* Yo JNW S
. RN a b
@ e ) 'S R s 99 4
. RN o -
a' ? ’.: N @ -
e
@ a
°a
.
- ° R=0,117
T T T T T
65 66 67 68 69 70 m
F10.7
Sao Luis - Autumn 2008
66 68 70 72 T4 76 78 80 82 a4 86
T T T T T T T T
L -
a 4
. -
2 3 pre S
"zi’, o ? * i
—wal’
u} %
)
a9 -1
R =0,458
T T T T T T T T T
66 68 70 72 74 76 78 80 82 84
F10.7

Na Figura 4.10 é possivel observar que as correlacdes em 2008 sdo muito baixas ao longo

de todo o ano, sempre abaixo de 0,45. Observa-se também um comportamento oposto de Bogota

em relacdo as demais localidades. Apesar da estacdo de Bogoté estar localizada a ~4,5°N de

latitude geogréfica, e ~28,2°N de inclinacdo magnética, a composicdo de fatores dindmicos e da

termosfera neutra aparentemente resultam em um comportamento ionosférico semelhante ao de

Sdo Luis, também localizada na zona equatorial mas no hemisfério sul. Considerando esta

hipbtese, esperaria-se uma curva semelhante a de Séo Luis.
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Figura 4.8. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 na primavera de 2008, nas estacfes analisadas.

TEC (TECU)

TEC (TECU)

TEC (TECU)

Bogota - Winter 2008

13 o

12 -

1

@ © &
P I I

R =0,295

PR I I N . -

65

ML
66 67

L B e e e e e

rTr~rrr1rT

68 68 70 T T2 73 T4 75 76 77

F10.7

Sao Luis - Winter 2008

~
@

73

R=0,383

F10.7

Bogota - Spring 2008

73

86 &8 70 72 74 76 78 80 84 86
T
24 -
4 L4 4
20 o -
18 o -
18 o -
14 i
12 o -
10 ~ -
8~ -
6 - .
L T I e o e B
86 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86
F10.7
Sao Luis - Spring 2008
65 66 67 68 69 70 71
— 77—
16 - . m
i s
s,
14 - @ e
s - . e
] T . ]
12 - a 940 * # _ m
] . w b eld o ]
e e,
10 4 - [ » -
3
] FR ]
84 vy i
6~ -
4 i
2 * R=0289
0 — 77
85 66 &7 68 B9 70 m
F10.7

47



TEC (TECU)

TEC (TECU)

Arequipa - Summer 2008

65 66 67 68 68 70 7
8 T T T T T 16
s
15 4 - 15
14 - BRL
N
13 o . @ 13
N
a
] sa > i
12 Kl = d . 12
@ a 9 g
14 T . 41
Pty .
. By N a -
10+ el e . 410
525, S
9 3. . de
84 * R =0,088 18
7 T T T T T 7
65 66 67 68 59 70 7
F10.7
Cachoeira Paulista - Summer 2008
B5 66 67 B8 60 70 71 72 73 74 75 718 77 78
L N B N e S S L e e e e e B
16 N 4 418
.
N
14 4 s B R J 1
& a s e * H
% Jud, ¢ O - 3
24 24 o s — 412
- I . — e
B
10 4 s ° . d10
8 ds
6 . 48
N
44 @ 4
R=0,142
2 A P
65 66 67 8 69 0 T 72 73 T4 7w 78 7T 78

Figura 4.10. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 observada em 2008, nas esta¢des analisadas.
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4.3 Dependéncia sazonal observada em 2009

em 2009. Na Figura 4.15 é mostrado um sumario das correlagdes obtidas em 20009.
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Figura 4.11. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no outono de 2009, nas esta¢des analisadas.

As Figuras 4.11 a 4.14 mostram a dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 observada

No ano de 2009, as correla¢Bes apresentaram valores mais altos comparado a 2008. Neste

ano, as correlacdes observadas em Bogota seguem o mesmo padrdo das demais localidades,

diferindo em relagdo a 2008, quando apresentou comportamento oposto das demais localidades.

Isso mostra que mesmo com atividade solar muito baixa, uma vez que 2008-2009 foi o periodo

de menor atividade observada no ciclo solar 24, nos dois anos houve diferentes fatores agindo na

eletrodinamica ionosférica. Outro fator marcante na Figura 4.15 é que a sazonalidade esta bem

definida nos dados, e durante a primavera sdo observadas as maiores correlagdes entre o F10.7 e

o TEC.
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Figura 4.12. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no inverno de 2009, nas estacdes analisadas.
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Figura 4.14. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no verdo de 2009, nas esta¢des analisadas.
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4.4 Dependéncia sazonal observada em 2010

As Figuras 4.16 a 4.19 mostram a dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 observada

em 2010. Na Figura 4.20 é mostrado um sumario das correlagdes obtidas em 2010.
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Figura 4.16. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no outono de 2010, nas esta¢des analisadas.

Observa-se na Figura 4.20 que durante 2010 as correlac6es observadas sdo muito baixas,
sendo que apenas Bogotéa apresenta correlacdo acima de 0,5 no verdo. Neste ano, a sazonalidade
ndo segue o mesmo padrdo observado em 2009, e na primavera sdo observados 0s menores
valores de correlacdo do ano de 2010, nas quatro localidades. Um ponto marcante nas Figura
4.20 é que no verdo as correlagcGes foram maiores, evidenciando a maior ionizagdo na ionosfera

ocorrida devido a maior insolagéo.
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Figura 4.17. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no inverno de 2010, nas estagdes analisadas.
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Figura 4.18. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 na primavera de 2010, nas estac6es analisadas.
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Figura 4.19. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no verdo de 2010, nas esta¢Ges analisadas.

Figura 4.20. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 observada em 2010, nas esta¢des analisadas.
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4.5 Dependéncia sazonal observada em 2011

As Figuras 4.21 a 4.24 mostram a dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 observada
em 2011. Na Figura 4.25 é mostrado um sumario das correlagdes obtidas em 2011.
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Figura 4.21. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no outono de 2011, nas esta¢des analisadas.

As Figura 4.22 e 4.24 apresentam uma particularidade dos dados no inverno e no veréo,
respectivamente. Sao observados dois grupos de dados distintos na Figura 4.22, em Bogota, e na
Figura 4.24, em Arequipa, Cachoeira Paulista e Sdo Luis. Essa subdivisdo nos grupos de pontos
observados nos graficos deu-se devido aos meses escolhidos para compor 0s meses de inverno
em Bogota e verdo nas demais localidades (Novembro, Dezembro e Janeiro, do mesmo ano).
Como o0 més de Janeiro de 2011 apresenta fluxo solar muito inferior ao observado nos meses de
Novembro e Dezembro, isso refletiu-se na subdivisdo observada nos dados. No entanto, optou-se
por manter a metodologia que considera 0 mesmo ano para compor as divisdes sazonais para

analise, método este utilizado nos demais trabalhos ja realizados anteriormente.

55



TEC (TECU)

TEC (TECU)

TEC (TECU)

TEC (TECU)

Arequipa - Winter 2011 Bogota - Winter 2011

80 BS 9 95 100 105 110 115 120 125 &0 80 100 120 140 160 180
30 —T— T T T T 7T T % — 71 r 1 . T T T 1 T T
] ] 100 | N - 100
2
25 % - 25 1 1
.
1 * | 80 - A a0
20 - - 20 . 1 . e L
] | 3 e L s e
@ .
= 1 . J
15 o o 15 o -
1 ] a0 e @ - 40
. @
10 Jd10 1 !
| ] 20 - . 42
54 B . R=0373 ds 1 R=0788
0 T T T T T T 0
7777777 T T T T T T
80 85 90 85 100 105 10 115 120 125 60 8 100 120 140 160 180
F10.7 F10.7
Cachoeira Paulista - Winter 2011 Sao Luis - Winter 2011
80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 80 85 %0 95 100 105 110 115 120 125
—— T & ——————— 7
16 N 18 1 . 1
%, 26 - EES
B s ? 1
16 < . ° - 16 24 L o
1 N 1 2 ] ° ] 2
14 - . - 14 . s @%@
. 5 1 . J
1 . oo 1 Q 20+ R . N - 2
12 . B d 2 L . . il
.
o 184 3 . B ° - 18
1 J g "] W % . 1
10 o ., 1 16 tec 2 e, Ve 1w
? awe, o ®
1 a ® E 1 @ a%e g N 1
a . * ds 144 h;-ﬂ"'u e ey o 1
* 2a a® J
1 R=0342 ] 12 * R =0488 412
— " —
80 85 90 85 100 105 110 115 120 125 80 8 8 e 100 105 110 115 120 125
F10.7 F107
Figura 4.22. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no inverno de 2011, nas esta¢des analisadas.
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Figura 4.23. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 na primavera de 2011, nas estac6es analisadas.



Figura 4.24. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no verdo de 2011, nas esta¢Oes analisadas.
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Figura 4.25. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 observada em 2011, nas esta¢des analisadas.

Como ja mencionado na secdo 4.1, em 2011 foram observados os maiores valores de
correlagédo entre o TEC e o F10.7, o que se evidencia na Figura 4.25. Neste ano, 0s maiores
valores de correlacdo sdo observados na primavera e verdo (com excecdo de Bogota, que
apresenta comportamento oposto e tem maior correlacdo observada no inverno). Com o aumento

da atividade solar a partir de 2011, a maior correlagdo observada na primavera estd mais
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relacionada a fatores geodinamicos e eletrodindmicos, do que a fatores solares. Sabe-se que o

TEC apresenta os maiores valores nos equindcios, como demonstrado na se¢do 3.1, e este

comportamento evidencia-se com 0 aumento da atividade solar. No entanto, apenas € possivel

afirmar que maiores valores de TEC séo observados com o aumento da atividade solar, o que ja

foi exaustivamente demonstrado na literatura, mas o que se observa é apenas um aumento geral

do TEC em todas as estagdes do ano, sem necessariamente apresentar uma caracteristica sazonal

relacionada a atividade solar. Além disso, caracteristicas anuais e semi-anuais do TEC foram

demonstradas na secdo 3.1, que corrobora que maiores valores de TEC sdo observados nos

equindcios, e estes aumentos serdo proporcionalmente maiores, em todas as estacdes, de acordo

com o aumento da atividade solar.

4.6 Dependéncia sazonal observada em 2012

em 2012. Na Figura 4.30 é mostrado um sumario das correlaces obtidas em 2012.

TEC (TECU)

TEC (TECU)
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Figura 4.26. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no outono de 2012, nas esta¢Ges analisadas.
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Figura 4.28. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 na primavera de 2012, nas estac6es analisadas.

TEC (TECU)

TEC (TECU)

TEC com o F10.7 no inverno de 2012, nas esta¢des analisadas.

TEC (TECU)

TEC (TECU)

Bogota - Winter 2012

%0 100 110 120 130 140
e e B
40 - 4
35 4
30 - -
25 - 4
20 - 4
15 | 4
o L A L S S S
ol 100 110 120 130 140
F10.7
Sao Luis - Winter 2012
80 100 120 140 160 180
2 T T T T T
] . J
. .
26 - - -
J LN J
.
24 sea @ -
] . J
22 - — E
.
20 - . o, 4
18 . @ Tae . -
. N N N
] 8, . o J
16 . * N
] . J
* °
14 R=0,154 E
T LI R —
80 100 120 140 160 180

F10.7

Bogota - Spring 2012

35

25

28

26

24

22

20

0 100 110 120 130 140 150
T UL L L
45 - 45
.
40 - L] * — 40
. a
35 | @ A
] P e ]
—_— *n
30 @ EE!
4 - - 4
25 ® -2
20 o ~ 20
15 | - 15
10 410
1 L]
5 R=0,241 -5
T T T T T 1
a0 100 110 120 130 140 150
F10.7
Sao Luis - Spring 2012
80 100 110 120 130 140 150
T T T T T T
35~ - 35
30 - 30
25 - - 25
20 o -~ 20
15 - 15
10 - -
N
1 R=0.461 4
o T T T T s
80 100 110 120 130 140 150
F10.7

59



Arequipa - Summer 2012 Bogota - Summer 2012
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Figura 4.29. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no verdo de 2012, nas estacfes analisadas.
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Figura 4.30. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 observada em 2012, nas esta¢des analisadas.

Na Figura 4.30 é possivel observar que as correlacbes novamente sdo muito baixas
considerando a sazonalidade, mesmo com o aumento da atividade solar e dos valores de F10.7
no ano de 2012, comparado ao minimo solar. A estacdo localizada em Bogota apresentou
comportamento oposto as demais localidades, mas sem grandes diferencas nos valores de

correlacdo. Outra caracteristica importante observada na Figura 4.30 é que os resultados refletem

60



na realidade o comportamento sazonal do TEC devido a diversos fatores termosféricos e
eletrodindmicos existentes na ionosfera, como menores valores de correlagdo no inverno e
maiores no solsticio de primavera. Na realidade, este resultado esta intrinsecamente relacionado
ao fato do TEC apresentar maiores valores na primavera, e menores no inverno, em 2012 (vide

secdo 3.1).

4.7 Dependéncia sazonal observada em 2013

As Figuras 4.31 a 4.34 mostram a dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 observada

em 2013. Na Figura 4.35 é mostrado um sumario das correlagdes obtidas em 2013.
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Figura 4.31. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no outono de 2013, nas estacOes analisadas.
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Figura 4.32. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no inverno de 2013, nas esta¢des analisadas.
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Figura 4.33. Dependéncia

sazonal do TEC com o F10.7 na primavera de 2013, nas estacfes analisadas.
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Figura 4.34. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no verdo de 2013, nas esta¢Oes analisadas.

Figura 4.35. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 observada em 2013, nas esta¢des analisadas.
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Na Figura 4.35 é possivel observar que ndo ha grande variacdo nas correlacdes obtidas ao

longo de 2013, com excecdo de Rio de Janeiro que apresentou correlacdo muito baixa no outono.

Dessa forma, ndo foi observada uma dependéncia sazonal significativa entre 0o TEC e 0 F10.7 em

2013, em que as correlagdes apresentaram valores entre 0,5 e 0,7 nas quatro estacbes do ano.
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Uma caracteristica marcante € que no ano de 2013 os valores de correlacdo sdo ligeiramente

maiores que 0s observados em 2012.

4.8 Dependéncia sazonal observada em 2014

As Figuras 4.36 a 4.39 mostram a dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 observada

em 2014. Na Figura 4.40 é mostrado um sumario das correlac@es obtidas em 2014.
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Figura 4.36. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no outono de 2014, nas esta¢des analisadas.
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Figura 4.37. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no inverno de 2014, nas esta¢des analisadas.
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Figura 4.38. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 na primavera de 2014, nas estac6es analisadas.
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Figura 4.39. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 no verdo de 2014, nas esta¢des analisadas.
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Figura 4.40. Dependéncia sazonal do TEC com o F10.7 observada em 2014, nas esta¢des analisadas.

Na Figura 4.40 observa-se que as correlagfes sazonais obtidas no ano de 2014 diferem do
comportamento observado nos anos anteriores. O primeiro ponto a ser mencionado S&o 0S
resultados obtidos em Bogot4, que novamente apresentam comportamento oposto em relagéo as
outras localidades. Como mencionado anteriormente, provavelmente uma conjungéo de fatores

termosfericos e eletrodindmicos, especialmente ventos, faga com que esta estacdo comporte-se
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aproximadamente como a estagcdo de S&o Luis, embora localize-se no hemisfério norte. Outra
caracteristica interessante sdo 0s baixos valores de correlagdo observados no verdo,
proporcionais aos observados também no outono. Os maiores valores foram observados,

inesperadamente, no inverno, e como esperado, na primavera.

5 Conclusdes e consideracoes finais

O Conteudo Eletrénico Total desempenha um papel importante no estudo ionosférico
tanto em periodos magneticamente calmos, quanto perturbados. Durante o0s periodos
perturbados, as principais caracteristicas observadas em baixas latitudes sdo o aumento do TEC
devido aos campos elétricos de penetracdo. Além dos PPEFs, o mecanismo de dinamo
perturbado causa diminui¢es no TEC durante a fase de recuperacao da tempestade, uma vez que
esta associado a um campo elétrico que aponta para oeste no setor diurno, sobrepondo-se ao
campo elétrico zonal de periodos calmos e inibindo a deriva ExB. A inibi¢do da deriva ExB na
regido equatorial durante a acdo do dinamo perturbado resulta em diminuicdo no TEC. Além
disso, modificacbes na termosfera neutra devido aos ventos neutros Sa0 responsaveis por
aumentar a recombinacdo de ionizacdo, resultando em valores diminuidos no TEC. Durante
eventos HILDCAAs, os PPEFs também desempenham um papel importante no aumento do TEC
em baixas latitudes. E importante a utilizacio dos dados de magnetdmetro a fim de se identificar
a ocorréncia de penetracdo de campos elétricos. Medidas de deriva vertical obtidas por radar,
como o radar de Jicamarca, sdo as mais indicadas para analisar os eventos de PPEFs. No entanto,
radares desse tipo sdo raros (ha apenas o de Jicamarca na América do Sul), além de que sédo
colocados em funcionamento em apenas alguns dias do ano, devido ao alto custo de operacao.
Dessa forma, as medidas de magnetdmetro sdo uma alternativa razodvel para se analisar o
comportamento do campo elétrico zonal ionosférico, além de serem de facil aquisig&o.

Foram analisadas as variagdes sazonais e anuais do TEC, revelando resultados ja bastante
conhecidos como TEC maior durante os equindcios em relacdo ao verao, e 0s menores valores
de TEC observados durante o inverno. Os graficos de variabilidade dia-a-dia do TEC revelam a
alta variabilidade desse parametro, sendo governado ndo somente pelas forcantes solares, como
tambeém forcantes magnetosféricas e da termosfera neutra. Foi observado que no periodo 2009-
2014 as regides equatorial e da crista da AIE apresentam maiores valores do TEC no equindcio

de primavera. No entanto, no ano de 2008 a assimetria equinocial foi observada, revelando
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valores de TEC maiores no equindcio de outono comparado ao equinécio de primavera. Essa
assimetria ndo foi observada sobre a crista da AIE em 2008. Um outro resultado importante
foram os valores de TEC maiores em Arequipa do que em Sdo Luis, considerando que ambas sdo
localidades equatoriais, mas com angulos de declinacéo diferente. O maior angulo de declinagédo
da estacdo receptora de Séo Luis é provavelmente responsavel pelos menores valores de TEC
observados nessa estacdo, uma vez que as linhas de campo magnético e os tubos de fluxo de
plasma associado a essas linhas de campo estdo desalinhados em relacdo ao terminador,

resultando em ionizagdo diminuida.

Muitos aspectos ainda podem ser estudados considerando as variagdes no TEC na regido
equatorial, como detalhar as diferencas dos setores longitudinais na regido da América do Sul, e
analisar os eventos HILDCAA que ocorridos na fase descendente de atividade solar, ou seja, a
partir de 2015. Além disso, cada tempestade magnética apresenta um resultado diferente de
acordo com a hora local de ocorréncia da tempestade, e a sazonalidade. Dessa forma, é

importante a continuidade de analise desses eventos.

A tempestade magnética ocorrida em Setembro de 2017 foi apresentada na secdo 3.4 e foi
mostrado o importante papel dos PPEFs no aumento significativo observado no TEC em todas as
estacOes receptoras analisadas, durante a fase principal da tempestade. Em contrapartida,
observa-se também a diminuigdo caracteristica no TEC durante a fase de recuperacdo, também
em todas as estacdes analisadas (algumas mais sutis). Essa diminuicdo é compativel com a acao
do dinamo perturbado, uma vez que a tempestade geomagnética ja encontrava-se em fase de
recuperacdo no dia 09 de Setembro. No dia 10 de Setembro observa-se o inicio da recuperagdo
do TEC a valores proximos dos observados no dia de referéncia calmo. As tempestades
geomagnéticas foram extensivamente estudadas nos ultimos anos, principalmente com a
disseminacdo dos dados do sistema GNSS, abertos em bases de dados online, permitindo assim
uma analise global da resposta ionosférica a esses eventos. A resposta ionosférica as tempestades
geomagnéticas difere principalmente no que se refere a hora local da ocorréncia do inicio e fase
principal da tempestade, assim como a intensidade da tempestade geomagnética. Mas de um
modo geral, o comportamento da ionosfera de baixas latitudes, considerando a ionizagéo
quantificada pelas observagdes de TEC, é majoritariamente de intensificagdo durante a fase
principal (que dura cerca de um dia) e diminuicdo durante a fase de recuperagdo, mais

especificamente no primeiro dia da fase de recuperacéo.

Foi apresentado um estudo estatistico da relacdo entre o TEC e o F10.7, no capitulo 4.

Observou-se que as correlagdes foram significativamente maiores em 2011, como mostrado
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também em outros estudos. Quanto ao comportamento sazonal desta correlagdo, sabe-se que o
TEC apresenta os maiores valores nos equindcios, como demonstrado na se¢do 3.1, e este
comportamento evidencia-se com 0 aumento da atividade solar. No entanto, apenas € possivel
afirmar que maiores valores de TEC séo observados com o aumento da atividade solar, o que ja
foi exaustivamente demonstrado na literatura, mas o que se observa é apenas um aumento geral
do TEC em todas as esta¢cdes do ano, sem necessariamente apresentar uma caracteristica sazonal
relacionada a atividade solar. Além disso, caracteristicas anuais e semi-anuais do TEC foram
demonstradas na secdo 3.1, que corrobora que maiores valores de TEC sdo observados nos
equindcios, e estes aumentos serdo proporcionalmente maiores, em todas as estacdes, de acordo
com o aumento da atividade solar. Dessa forma, ndo foi possivel observar um padrdo de

correlacdo a partir da sazonalidade, entre 0 TEC e 0 F10.7.
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