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RESUMO

Os flares aumentam a ionizagdo nas regides mais baixas da ionosfera — regido D,
ocasionando assim “blackouts” nos sinais eletromagnéticos na faixa de radio. Os efeitos
das explosdes na ionosfera variam de acordo com a incidéncia da radiagdo solar e da
regido geografica em estudo. O campo magnético terrestre também estd sujeito a
mudangas em suas componentes ao receber grandes quantidades de radiagao durante um
flare. Neste trabalho foram estudados os impactos de cinco eventos de flares de classe X
sobre quatro estagdes ionosféricas: Santa Maria (SMK, 29.7° S, 53.8° O), Fortaleza (FZA,
3,9° S, 38,5° O), Cachoeira Paulista (CAJ, 22.6°S, 44.9°0), e Ascension Island (ASO,
7.5°S, 14.2°0). Para cada estacdo ionosférica, foram analisados os pardmetros foF2,
hmF2, fminF, foE e fbEs e comparados com os dias de referéncia, bem como a
componente horizontal (H) e vertical (Z) do campo geomagnético e os angulos de
declinacdo (D) e inclinacdo (/) para Sdo Martinho da Serra (SMS, 29.3°S, 53.8°0), RS.
Os flares estudados resultaram em blackouts totais na regido de Santa Maria, trés
blackouts totais em Cachoeira Paulista e bloqueios parciais em Fortaleza e Ascention
Island. As variagdes dos impactos dos flares sao apresentadas e discutidas em termos das
variagdes dos parametros ionosféricos e das componentes do campo geomagnético para
cada estacdo ionosférica, uma vez que nao houve uma similaridade entre elas devido as
diferengas na incidéncia da radiagdo solar.

Palavras-chave: lonosfera. Clima Espacial. AMAS.
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1. INTRODUCAO

Neste Relatorio Final de Atividades de Iniciagdo Cientifica intitulado “ESTUDO
DA IONOSFERA TERRESTRE DURANTE EVENTOS DE CLIMA ESPACIAL POR
MEIO DE SATELITES, SONDADORES DIGITAIS E MAGNETICOS” sio
apresentados os estudos realizados entre setembro de 2023 e julho de 2024. Os principais
objetivos desse projeto referem-se a capacitacao da bolsista nas areas de desenvolvimento
cientifico e tecnologico relacionados as Ciéncias Espaciais e Atmosféricas. Ademais,
busca-se desenvolver as habilidades da bolsista na edi¢do dos ionogramas obtidos em
diferentes estagdes ionosféricas durante explosdes solares (flares) e obter os parametros
ionosféricos para compreender os efeitos causados pelo flare. Outro objetivo estd
relacionado a andlise das componentes do campo geomagnético durante esses eventos de

clima espacial.

O presente relatorio estd estruturado da seguinte forma: revisao tedrica sobre o
Sol e a Magnetosfera no Capitulo 2, instrumentagdes e metodologias no Capitulo 3,
resultados e discussdes no Capitulo 4. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta a conclusao do

trabalho seguida pelas referéncias utilizadas.



2. REVISAO TEORICA

Esse capitulo apresenta a revisdo teorica sobre o Sol. Primeiramente sera abordado
o plasma e suas principais caracteristicas. A estrutura interior ¢ da atmosfera solar sao
abordas em seguida. Serdo discutidos alguns conceitos como o0s processos de
aquecimento da atmosfera solar, o ciclo solar e seus periodos de maxima e minima.

Finalmente o famoso evento de Carrington ¢ apresentado.

2.1 Plasma, Fenomenos Solares e Clima Espacial

O plasma ¢ um estado fisico da matéria que se assemelha a um gas com um grande
numero de particulas ionizadas, se tornando assim um material condutor com campo
eletromagnético (BITTENCOURT, 2018). As particulas ionizadas e os elétrons presentes
neste estado de matéria interagem entre si através de interagdes coletivas. Um exemplo,
¢ o movimento de oscilagcdo coletivo das particulas com uma frequéncia caracteristica,
que depende da densidade do plasma. As estrelas, como o Sol, s3o formadas desse tipo
de matéria. A densidade média do Sol ¢ de 1,41 g/cm?, e a temperatura varia de forma
significante em suas diferentes camadas. Com relacao as diversas camadas do seu interior
e exterior, a Figura 2.1 mostra o nucleo, zonas de radiagdo e convec¢do, camada de

transicao, fotosfera. cromosfera e a coroa solar.

Figura 2.1 - Imagem ilustrativa da estrutura solar.
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As regides dentro do Sol sdo definidas através de como as energias sdo transferidas
do nticleo para a superficie. O interior solar ¢ subdividido em nucleo, zona radiativa e
zona convectiva. No nucleo do Sol toda a energia ¢ gerada por meio de reacdes de fusao
nuclear, convertendo hidrogénio em hélio via cadeia proton-proton. A energia gerada no
nucleo ¢ liberada lentamente através da zona radiativa na forma de fotons. Na zona
convectiva a energia ¢ transportada principalmente por convec¢do, um processo onde o

plasma quente sobe para a superficie, esfria e, em seguida, desce novamente.

As regides da atmosfera solar sdo definidas por sua densidade e temperatura, como
mostra a Figura 2.2. A atmosfera solar ¢ subdividida em fotosfera, cromosfera e coroa
solar. A fotosfera que ¢ a primeira camada da atmosfera solar possui uma espessura de
aproximadamente 500 km, ja a cromosfera tem ~2,000 km. Entre ambas as regioes existe
uma fina camada de transi¢do. A parte mais externa da atmosfera solar ¢ chamada de
coroa solar, e seu tamanho ndo é bem definido. Considerando a estrutura solar, ao se
distanciar do nucleo, onde ¢ a fonte de energia do Sol, a expectativa ¢ de reducao da
temperatura. Porém, a atmosfera terrestre apresenta um subito aumento da temperatura
na zona de transi¢do. Na Figura 2.2 € possivel observar o suibito aumento na temperatura
e reducdo da densidade na zona de transi¢do para a coroa solar em aproximadamente

2,000 km.

Figura 2.2 - Variagdo temperatura (linha continua) e densidade (linha tracejada) da atmosfera solar em
fungdo da altura.
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Este comportamento incomum da varia¢do da temperatura solar foi explicado por
Biermann (1946) e Schwarzschild (1948). Eles acreditavam que o processo de
aquecimento da atmosfera se dava através da dissipagdo de ondas de choque. Estes
distarbios seriam gerados por ondas sonoras na zona convectiva de hidrogénio e se
propagariam em dire¢do as camadas mais externas da atmosfera. Alfvén (1942) também
apresentou um mecanismo para explicar o aquecimento da atmosfera solar. O método
proposto por Alfvén envolve as ondas Alfvén, que se originam de perturbagdes no campo
magnético solar e tém a capacidade de aquecer a alta atmosfera. O aquecimento da alta
atmosfera solar ndo é executado por apenas um processo, € sim inimeros mecanismos
sdo responsaveis por este fendmeno. Assim, faz-se necessario apresentar os importantes

tipos de onda presentes neste processo: acusticas, ondas Alfvén, e as magnetosonicas.

As ondas acusticas podem ser analisadas em fluidos ndo condutores sem a presenga
de campo magnético. Nas ondas sonoras, o fluido esta sujeito a compressoes e refragdes,
que serdo descritas através de perturbagdes. A atenuacao cresce com a frequéncia, cresce
com o aumento da viscosidade do fluido, enquanto decresce com o aumento da velocidade

do som.

O segundo tipo de onda responsavel pelo aquecimento da alta atmosfera solar sdo
as ondas Alfvén, como esquematizado na Figura 2.3. Elas sdo ondas que se propagam
paralelamente ao campo magnético e podem ser geradas em qualquer fluido condutor,
neste caso o plasma. A atenuagdo das ondas Alfvén aumenta com a frequéncia, enquanto
a frequéncia diminui com a intensidade do campo magnético. Além disso, a atenuagdo

também cresce com a viscosidade do fluido.

Figura 2.3 - Ondas Alfvén em um fluido condutor.
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O terceiro tipo de onda sdo as ondas magnetosonicas, cujo esquema ¢ apresentado
na Figura 2.4. Elas se assemelham as ondas sonoras. A medida que as ondas
magnetosdnicas se propagam criam-se regioes de compressao e rarefacdo, além de
regides com variagdes na intensidade do campo magnético. A atenuagdo das ondas
magnetosoOnicas cresce com a frequéncia, e decresce com o aumento da intensidade do

campo magnético.

Figura 2.4 - Ondas magnetosonicas propagando-se paralelamente ao campo magnético.

Fonte: Nelson et al. (2013).

Uma menor atenuagao destas ondas mencionadas, significa um menor depdsito de
energia na atmosfera estelar, assim consequentemente, menor contribuigdo no processo
de aquecimento da coroa solar. Quando a estrela possuir um dinamo forte o suficiente
para produzir um campo magnético intenso, as ondas Alfvén e magnetosonicas irdo sofrer
atenuacdo, logo irdo contribuir menos para o processo de aquecimento da alta atmosfera

estelar (NELSON et al., 2013).

O Sol também apresenta um ciclo de atividade solar, como mostra a Figura 2.5, que
¢ caracterizado pelo niimero de manchas solares. Na média, o ciclo solar tem um periodo
de 11 anos. Ele é dividido entre fases: maximo, minimo e declinio. O maximo do ciclo
acontece quando o numero de manchas solares alcanga seu pico. Nesse periodo, a
probabilidade de ocorrer flares e ejecdes de massa coronal aumenta e, consequentemente,
ha um aumento na densidade eletronica da ionosfera. No minimo solar a varia¢ao da
atividade solar reduz, e o declinio acontece ap6s 0 maximo solar, onde a atividade comeca

a reduzir até retornar ao minimo solar.



Figura 2.5 — Varia¢do do niimero de manchas solares entre os anos de 1749 e 2024.
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Quando o ciclo solar ¢ analisado, pode-se observar periodos peculiares. Um desses
periodos ¢ conhecido como o Maximo Solar Medieval entre os séculos X e XIII. Nesse
periodo, houve um aquecimento global relativamente breve. Estudos paleoclimaticos, que
analisam registros naturais como anéis de arvores e sedimentos, sugerem que a atividade
solar durante o Maximo Solar Medieval teve um grande impacto nas condi¢des climatica.
Registros mostram que as temperaturas na Europa e em outras partes do Hemisfério Norte

eram mais altas que a média.

O Maximo Solar Moderno foi identificado por Solanki et al. (2004) através da
analise dos registros historicos de manchas solares e da atividade solar de 11.000 anos. O
maximo solar moderno comecgou por volta de 1900 e se estendeu até 2008, sendo um dos
periodos mais ativos da historia recente do Sol. Durante esse periodo, houve um aumento
significativo no nimero de manchas solares, com picos chegando a mais de 200 manchas
por ciclo solar. Esse aumento também refletiu em uma maior ocorréncia de eje¢des de

massa coronal (do inglés Coronal Mass Ejection - CME) e flares.

Em 1894 um Astronomo Inglés Edward Walter Maunder, constatou que poucas
manchas solares foram observadas durante o periodo de 1645 e 1715. Esse periodo ficou
conhecido como Minimo de Maunder (Figura 2.6). Esse minimo coincidiu com a Pequena

Idade do Gelo (inicio do século XIV até o fim do século XIX) que foi um periodo de



resfriamento no mundo. O minimo de Sporer, outro periodo de poucas manchas solares,
que aconteceu entre 1390 e 1550, também coincidiu com a Pequena Idade do Gelo
(destacado pelo retangulo azul claro na Figura 2.6). Ambos os episodios coincidiram com
os anos de menores temperaturas na Europa, mas a auséncia de manchas solares nao
explicou a causa da ocorréncia de baixas temperaturas em outras partes do mundo. Outro
minimo solar conhecido ¢ o de Dalton, que aconteceu entre 1790 e 1830 e foi nomeado
através do meteorologista inglés John Dalton. Durante o minimo de Dalton ainda era
possivel observar o ciclo solar, porém durante 0 maximo solar o nimero de manchas
solares era um ter¢o do nimero durante ciclos normais. Durante os trés ciclos que
aconteceram durante o minimo de Dalton, eles tiveram longos periodos de inatividade de
manchas solares. Houve um periodo de resfriamento nos anos do minimo de Dalton, mas

cientistas apontam outros eventos para explicar tal ocorréncia.

Figura 2.6 - Minimos de manchas solares e Pequena Era do Gelo.
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Fonte: Chen et al. (2015).

As manchas solares tém efeito no clima da Terra (KRIVOVA et al., 2010). A
incidéncia de radiagdo ultravioleta aumenta em periodos com alto numero de manchas
solares. Ou seja, a auséncia das manchas solares pode influenciar o clima da Terra. Mas
a questdo seria em que porcentagem essa influéncia atua no clima da Terra. Estudos
mostram que durante o periodo de resfriamento da Terra, conhecido pela Pequena Idade
do Gelo, ocorreram multiplas explosdes vulcanicas que impediram a entrada da radiagao
solar. Logo, multiplos fatores podem ter causado este periodo de resfriamento, mas nao

se pode negar a influéncia das manchas solares no clima da Terra.
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2.2 Evento Carrington

Em 1 de Setembro de 1839 aconteceu a maior explosao solar ja registrada. Em funcao
da imensa liberacao de energia, testemunhas da América Central relataram que auroras
boreais iluminavam seus jornais durante a noite. Telégrafos funcionavam sozinhos, e
embora ndo houvesse muito aparelhos eletronicos, fios de telégrafos queimaram
(MOLDWIN, 2008). Se um evento do tipo Carrington viesse a ocorrer atualmente, o
mundo tecnoldgico deixaria de existir em instantes, haveria um colapso nas redes de
distribuigdo e geracdo de energia, satélites seriam totalmente inutilizdveis causando

problemas na rede de comunicagdo e do sistema de localizacdo (SANTARINE, 2014).

O tamanho e aparéncia da mancha solar, que foi registrada pelos astronomos
ingleses Richard C. Carrington e Richard Hodgson, como pode ser visto na Figura 2.7.
Recentemente, foi registrado uma regido ativa (AR3664) que alcangou o apice de 62
manchas solares no dia 8/5/2024, a regido se estendeu 200.000 km de uma extremidade a
outra. A regido ativa emitiu flares de até X8.79. A Figura 2.8 mostra uma comparagao

dessa mancha solar com a mancha observada por Carrington.

Figura 2.7 — Regido ativa do dia 1/9/1859. "A" e "B" marcam as posigdes iniciais de um evento
intensamente brilhante, que se moveu em 5 minutos para "C" ¢ "D" antes de desaparecer.

#0° /20° N

A

Fonte: Carrington, 1860.



Figura 2.8 — Comparagdo entre as manchas solares de 1839 do evento Carrington e a mancha solar AR3664,
observada no dia 8/5/2024.

Fonte: NASA via Spaceweather.

2.3 Correntes Elétricas da Magnetosfera e 0 Campo Geomagnético

A magnetosfera terrestre ¢ definida como a regiao ao redor da Terra que € formada
pela interacdo do vento solar com o campo magnético terrestre, resultando em uma
estrutura que protege o planeta das explosdes solares ¢ CMEs (MOLDWIN, 2008). A
magnetosfera ¢ composta por varias sub-regides e correntes elétricas, como mostra a

Figura 2.9.

A corrente de anel ¢ uma corrente elétrica de particulas carregadas localizada na
magnetosfera terrestre entre 3 e 8 raios terrestres (DAGLIS, 2000). Ela se movimenta no
sentido horario ao redor da Terra. O vento solar que estd a todo momento interagindo com
a magnetosfera ¢ responsavel pela formagdo desta corrente. A estrutura e intensidade da
corrente de anel depende da intensidade dos parametros do vento solar. A depressdo do
campo geomagnético na regido equatorial medida por magnetometros, causada por uma

CME, por exemplo, ¢ proporcional ao aumento da corrente de anel e a consequente



intensificagdo do campo magnético oposto ao campo geomagnético. Essa depressao

caracteriza uma tempestade magnética.

Figura 2.9 - Principais correntes da Magnetosfera.

Fonte: Pulkkinen et al. (2007).

O indice que quantifica a intensidade das tempestades geomagnéticas, conhecido
como Disturbance storm time (Dst), representa o nivel de perturba¢do do campo
geomagnético na regido equatorial. Grandes perturbagdes no indice Dst (menores que 100
nT, por exemplo) sdo representadas por valores negativos em nT, ou seja, a depressdo do
campo em razao do aumento da corrente de anel (Gonzalez et al., 1994).

A corrente de Chapman-Ferraro, também conhecida como corrente da
magnetopausa, ¢ um sistema de corrente que tem o papel de confinar o campo magnético
dentro da magnetopausa. Ela ¢ formada pela penetragao de ions e elétrons do vento solar
no campo geomagnético. Devido a isso, a variacdo da pressao do vento solar afeta a
intensidade desta corrente. Quando o vento solar se aproxima da magnetosfera, sua
penetragdo no campo geomagnético ¢ complicada devido a magnetopausa. Com a
chegada das particulas carregadas do vento solar, os ions e elétrons sdo desviados das
suas trajetdrias pelo campo magnético da Terra, em sentidos opostos, criando assim uma

corrente na regido iluminada (dayside) da magnetosfera. As linhas da corrente Chapman-
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Ferraro fecham ao longo do limite da magnetosfera, ou seja, em altas latitudes estas linhas
passam pela parte superior da magnetosfera e na magnetocauda. Em baixas altitudes, a
corrente se propaga por linhas de campo proximas, criando assim uma forga externa na
dire¢do do Sol. Este sistema limita a interagdo do vento solar com o campo magnético
terrestre. A corrente flui do ‘amanhecer’ para o ‘anoitecer’ em baixas latitudes e em altas

latitudes flui no sentido oposto, conforme esquematizado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Posigdo da corrente Chapman-Ferraro.
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Fonte: BRITANNICA. Geomagnetic field - Magnetopause, Currents, Shielding. 2024.

A variacdo na intensidade e dire¢cdo do campo magnético interplanetario (do inglés
Interplanetary Magnetic Field - IMF) afeta o nivel de interagdo e conexdo entre 0 meio
interplanetario e o campo magnético. Quando a componente Bz do IMF esta na diregdo
do norte, a corrente € ordinaria, ou seja, uma Unica corrente uniforme nas linhas de campo
magnetosférico, esta ¢ uma corrente de Chapman-Ferraro classica. Em ocasides em que

o IMF esta na dire¢@o do sul, temos o processo de reconexao magnética, onde as linhas
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de campo do IMF conectam-se com o campo magnético da Terra que tem sua direcdo ao
norte. Assim, quando a componente Bz esta na dire¢do sul, a corrente da magnetopausa ¢
dividida em tré€s regimes. O primeiro regime ¢ a corrente externa de Chapman-Ferraro,
localizada em linhas de campo abertas. O segundo regime da corrente ¢ semelhante a
situacdo quando o IMF aponta ao norte, ou seja, ¢ uma corrente unica e uniforme nas
linhas de campo fechadas. O terceiro regime consiste em uma mudanga continua nos
valores das componentes do campo até alcangarem seus valores magnetosféricos.

As variagdes didrias no campo geomagnético dependem da latitude e sdo causadas
principalmente pela interacdo do campo magnético com os ventos solares e lunares e
também por correntes ionosféricas do dinamo. A agdo dos ventos de marés na atmosfera
terrestre induz correntes elétricas na ionosfera que produzem um sistema de campo
magnético adicional na superficie terrestre. A radia¢do solar ndo apenas ioniza a
atmosfera terrestre como também a aquece, dessa maneira gera os ventos de marés
térmicas. Estes ventos, em conjunto com os ventos de maré gerados pela interacao
gravitacional Sol e Lua, geram correntes na ionosfera. Estas correntes presentes na
ionosfera terrestre sdo as principais responsaveis pelas variagdes geomagnéticas didrias.
Variacdo magnética governada pelo Sol (Sq) e a variagdo governada pela Lua (L). As
correntes ficam presentes na regido E da ionosfera por ser a regido mais condutiva da
ionosfera.

A corrente Sq € um sistema de correntes elétricas presentes na ionosfera, que sao
geradas pela radiagdo solar, correntes “solar quiet”. Elas possuem essa nominagdo em
razao que suas variagdes diurnas sdo apenas de possivel visualizagdo em periodos
“calmos” (YAMAZAKI et al., 2016). O padrdo de variacdo geomagnética causada por
esse sistema de correntes varia de acordo com a latitude. As correntes Sq formam dois
vortex no lado iluminado da Terra, o vortex no hemisfério Norte € no sentido anti-horario
e o vortex no hemisfério Sul é no sentido hordrio, como ¢ possivel observar na Figura

2.11.
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Figura 2.11 - Simulacdo das correntes Sq pelo Global Scale Wave Model (GSWM).
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A radiagdo solar afeta a intensidade das correntes Sq e também a sua posi¢ao nos
hemisférios, durante o minimo solar a posicdo dos vértices se aproxima do polo no
hemisfério norte (SHIRAKI et al., 1973). Durante o verdo, a amplitude da corrente Sq ¢

maior do que no inverno, como pode ser observado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Média equivalente do Sq nos meses de margo, junho, setembro e dezembro.
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Fonte: Takeda et al. (1999).
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O sistema de correntes L consiste em um conjunto de quatro voértex, dois no
hemisfério Norte e dois no hemisfério Sul (Figura 2.13). A principal fonte responsavel
pela geracdo destas correntes sdo as marés lunares, que ocorrem em razao da forga
gravitacional gerada pela Lua . As variagdes geomagnéticas causadas por esse sistema de
corrente sa0 muito pequenas em comparacdo com as variacdes das correntes Sq. Na
Figura 2.13 ¢ possivel observar as variacdes de intensidade do sistema de corrente L na
mudancga de estacao nos dois hemisférios. Semelhante ao Sq as correntes L aumentam a

intensidade no hemisfério que se encontra no verao.
Figura 2.13 - Média equivalente de L durante julho 1957—dezembro 1959.
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Fonte: Matsushita and Xu. (1984).
2.3.1 Cinturoes de Radiag¢ao Van Allen e a DinAmica das Particulas

Os cinturdes de Van Allen sdo regides de grande concentracdo de particulas
carregadas aprisionadas pelo campo geomagnético. O formato destes cinturdes segue as
linhas de campo magnético terrestre (Figura 2.14). O cinturdo mais préximo nao possui
muita instabilidade logo geralmente localiza-se em aproximadamente 2-3 raios terrestres
e ¢ predominado por prétons. Os protons presentes nesta regido sdo de origem do
decaimento de néutrons que sdo emitidos pela atmosfera na interagdo com raios cosmicos.
Porém, o cinturdo mais externo muda de acordo com a atividade solar, variando

rapidamente de extensao, podendo variar entre 3-9 raios terrestres.
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Figura 2.14 - Ilustragdo dos cinturdes de radiacdo Van Allen.

Fonte: NASA Centro de Voo Espacial Goddard — Universidade Johns Hopkins.

Os cinturdes sobrepdoem diferentes regides plasmaticas da magnetosfera, como a
plasmasfera, a corrente de anel e o plasma sheet. Regides que variam de localizagdo e
intensidade de acordo com a intensidade do vento solar. Quando as particulas estdo no
campo magnético elas descrevem trés movimentos principais: giro ao redor da linha de
campo, movimento entre os polos de espelhamento e deriva em torno da Terra (MARIA
etal., 2020). Para que suas propriedades de movimento sejam compreendidas € necessario

entender o comportamento do campo magnético, como o conceito de Forca de Lorentz.

O campo magnético em uma regiao do espago exercera uma forga sobre cargas em
movimento. Esta forca ¢ descrita pela Lei de Lorentz que estabelece que a forga ¢
perpendicular a dire¢do do movimento da particula, bem como ao campo magnético. A
lei ¢ dada pela equacao:

—

F=qE+vxB) 2.1

onde E ¢ o campo elétrico criado pelas particulas em movimento, v a velocidade da
particula e B o campo magnético. As particulas carregadas ao entrarem em contato com

0 campo geomagnético experimentam a forca de Lorentz.

O moédulo da forca magnética ¢ dado por F,, = qBv considerando que o angulo
entre a velocidade da particula e o campo magnético ¢ 90°. Se uma particula executa um

movimento circular uniforme (MCU) com aceleragio centripeta igual a v2/R, onde R é
15



o raio da trajetoria, € possivel obter uma equacao através da segunda lei de Newton para
o raio, dada por:
R = v (2.2)
lq|B

Onde a carga estd em mddulo para ser um resultado geral, se a particula for negativa
ela apenas muda o sentido da rotacao. Utilizando que a velocidade (v) em fungdo da
velocidade angular (w) ¢ dada por como v = Rw, pode-se obter que a velocidade
angular:
14 v@ _lalB (23)

R mv m

Giro frequéncia ¢ a frequéncia com que a particula carregada gira em torno das

linhas de campo, dada por:

P 1q1B (2.4)

2w 2mm

Se a particula ndo apresentar um angulo de 90° ao incidir na regido de campo
magnético, a velocidade da particula terd uma componente paralela ao campo que provoca
um deslocamento da particula. O seu movimento serd helicoidal, como mostra a Figura

2.15.

Figura 2.15 - Trajetoria helicoidal de uma particula positiva adentrando obliquamente um campo magnético
uniforme.

Fonte: Macedo et al. (2021).
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Se o campo magnético for estatico as particulas carregadas demostraro a trajetéria
helicoidal perfeita, em campos varidveis como no caso do campo geomagnético, a
trajetéria pode sofrer alteragdes que serdo maiores quanto maior for a amplitude da

perturbagao.

O campo geomagnético ¢ varidvel, isto €, apresenta variagdes temporais e espaciais,
ele atinge sua intensidade maxima nos polos. Essas duas regides de intensidade maxima
atuam como espelhos magnéticos. As particulas do vento solar sdo aprisionadas nesses
espelhos, pois a forca magnética que elas experimentam causa o seu movimento a ser
retardado e eventualmente for¢ando que o sentido do movimento da particula mude

(Figura 2.16). Formando assim os cinturdes de radiagdo de Van Allen.

Figura 2.16 - Movimento das particulas carregadas nos cinturdes de radiagdo Van Allen.
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Fonte: Benton et al. (2001).

O gradiente do campo magnético ¢ a variacdo da intensidade do campo magnético
ao longo do espaco. Quando uma particula carregada se move em tal campo, ela
experimenta uma forca diferente em diferentes pontos ao longo de sua trajetoria. A forca
de Lorentz ndo ¢ simétrica, ela se manifesta de maneira diferente em um campo variavel.
Dessa forma, resulta em uma componente de movimento perpendicular tanto a dire¢ao
do campo magnético tanto ao gradiente deste. Devido a este fendmeno, as particulas
carregadas tendem a se mover em relagcdo ao gradiente do campo geomagnético, onde
elas seguem diregdes opostas dependendo de sua carga. A gradiente do campo
geomagnético ¢ também o que impulsiona o movimento helicoidal das cargas ao redor

das linhas de campo.
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2.3.2 Componentes do Campo Magnético

O vetor do campo magnético ¢ decomposto em componentes de um sistema
cartesiano, onde X tem direcdo norte - sul geografico, onde o sentido norte € o positivo,
Y tem direcdo leste - oeste geografico, onde o sentido leste € o positivo. A componente Z
aponta para o centro da Terra sendo o seu positivo o mesmo sentido (CARVALHO et al.,
2014), como mostra a Figura 2.17. A componente horizontal (H) ¢ a projecdo da
intensidade total do campo (F) no plano XY. O angulo entre a componente horizontal (H)
e a dire¢do do norte geografico (X) ¢ chamado de angulo de declinagdo (D). O angulo
entre a componente horizontal (H) e a intensidade total do campo (F) ¢ chamado de

angulo de inclinagdo (/).

Figura 2.17 - Principais componentes do campo magnético.
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Fonte: Chulliat, et al. (2020).

As componentes do campo geomagnético podem ser obtidas conforme o conjunto

de equagdes mostradas na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Elementos do campo geomagnético em forma de sistema e suas caracteristicas.
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Fonte: Carvalho et al. (2014).

No presente trabalho sdo analisadas quatro componentes: vertical (Z), horizontal
(H), inclinacdo (/) e declinagcdo (D). A magnitude da componente vertical (Z) ¢
significativamente inferior a componente horizontal (H) e leste (D) do campo
geomagnético. Apresenta uma variagdo diaria inferior as outras componentes cilindricas
H e D. Aponta na direcdo vertical para baixo, em direcdo ao centro da Terra. A
componente horizontal (/) atua paralela a superficie terrestre, sua intensidade apresenta
variagoes didrias, sdo influenciadas pela posicao do solar. A intensidade da componente

atinge seu pico por volta das 15:00h (UT) e diminui ao anoitecer.

A inclinagdo magnética (/) ¢ o angulo que a linha de campo magnético faz com a
superficie terrestre, variando de 0° no equador magnético a 90° nos polos magnéticos.
Esta inclinacao pode causar erros na bussola, quanto mais proximo dos polos magnéticos,
maior sera a inclinagdo magnética, assim ocorrendo um aumento significativo de erros de
leitura da bussola (MARANGONI et al., 2013). Isso ocorre em fun¢ao da dificuldade da
agulha da bussola se alinhar corretamente com o campo magnético para indicar norte e
sul. O estudo das auroras também estd relacionado a esta inclinagdo. O angulo da
inclinacao determina o local do oval auroral que sdo locais com mais chance de ocorrerem
auroras (boreais e austrais) em fun¢do da maior inclinagdo das linhas de campo, ou seja,

regido com a maior entrada de particulas carregadas provenientes do vento solar.
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Na Figura 2.19 (a) mostra uma representagdo de como as linhas de campo
intersectam a superficie terrestre, e como o angulo de inclinag¢do varia de acordo com a
latitude. Na Figura 2.19 (b) tem-se duas componentes, que sao o angulo de inclinagdo e a
intensidade total do campo. Esta segunda componente pode ser descrita em dois vetores,

a intensidade do campo horizontal e a intensidade do campo vertical.

Figura 2.19 - (A) Variagdo da inclinacdo magnética de acordo com a latitude, (B) Principais componentes

do campo magnético.
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Fonte: Lohmann et al. (2009).

A inclinag@o magnética também determina o equador magnético, que ¢ uma linha
imagindria onde o angulo de inclinagdo magnética ¢ 0°, ou seja, o0 campo magnético ¢é
horizontal. Este fendmeno também se chama dip equador. Ao contrario, o equador
geografico ¢ uma linha imaginéria que ¢ equidistante aos polos norte e sul geograficos, e
com uma latitude de 0°. O dip equador tem a maior distancia do equador geografico na
regido da América do Sul. Esta diferenga esta ligada a eletrodinamica da regido equatorial
ionosférica, uma consequéncia das correntes de eletrojatos equatoriais. Na Figura 2.20 ¢

possivel observar a diferenca entre o equador dip e o equador geografico.

Através das esféricas harmodnicas do modelo International Geomagnetic Reference
Field (IGRF), Rangarajan et al. (2020) mostrou mudancas seculares da posicao do dip
equador magnético ao longo do século XX, em setores: América, Africa e India.

Destacando que os fatores determinantes desta mudanga sdo mudangas nas componentes
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do campo geomagnético. Assim confirmando taxa de mudanga longitudinal de

aproximadamente 0,22° por ano.

Figura 2.20 - Representacao visual dos eixos magnéticos e geograficos.
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Fonte: Marques et al. (2009).

A declinagdo magnética (D), também chamado de variacdo magnética, ¢ um
angulo entre o norte magnético e o norte geografico. A declinagdo ¢ positiva quando o
angulo esta a leste do norte geografico e negativo quando esté a oeste. A declinacio
magnética € a direcdo e variagao entre os dois nortes. O tamanho e direcdo da
declinacao depende de quanto alinhado os dois nortes estardo em uma determinada
regido. Quando estes dois polos se alinham, tem-se declinagdo 0°. Esta linha em

especifico chama-se de linha agonica.

As componentes do campo geomagnético podem apresentar uma variagao repentina
e transitéria. O fendmeno € conhecido como croché magnético (CURTO, 2020). As
emissdes de radiacdo dos flares sdo as principais fontes desta variacdo em fungdo do
aumento da densidade eletronica na baixa ionosfera. A alteragdo subita da densidade na
ionosfera ¢ conhecida como Distirbio Ionosférico Subito (Sudden Ionospheric
Disturbances, SID). Estas variagdes da densidade provocam um aumento na
condutividade da ionosfera assim ocorre um acréscimo na geragdo de correntes

adicionais. Dessa maneira, acontecendo as variagdes subitas nas componentes. Estes
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fendmenos sdo dificeis de serem detectados, pois ¢ necessario um flare de grande
intensidade para provocar estas variagoes subitas. Na Figura 2.23 tem-se um exemplo de
croché magnético observado as 6:00 (UT) do dia 4 de novembro de 1997 em Camberra,

Austrélia, causado por um flares de classe X.

Figura 2.21 - Graficos representativos da ocorréncia do fendmeno do croché magnético.
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Fonte: IPS — Radio and Space Services.

A variagao das componentes do campo geomagnético ao receber o impacto de um
flare solar, depende de fatores como o horario local da estagdo observada, o angulo zenital
solar, a posi¢ao da estagdo em relagdo ao equador magnético, a localizagdo da explosao

no Sol e a intensidade do flare (Grodji et al., 2022).

De acordo com Santos et al. (2009), quanto mais proximo ao meio-dia local o
horéario da ocorréncia do evento explosivo, sendo 15:00 UT no horario de Brasilia, maior
¢ a possibilidade e a intensidade da ocorréncia de subitas variagdes. No estudo
mencionado a autora identificou que as componentes magnéticas apresentaram um certo
comportamento para o impacto dos flares estudados. A componente H do campo
magnético apresentou um aumento em todos 0s casos, a componente D exibiu um
acréscimo quando ocorrido apds o meio-dia local e um decréscimo quando ocorrido antes

do meio-dia. A componente Z nao apresentou nenhum comportamento caracteristico.
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3. INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA
3.1 Digissonda

O principal instrumento utilizado no estudo da ionosfera terrestre durante evento de
clima espacial ¢ a Digissonda de modelo DPS-4D (Digisonde Portable Sound 4D)
(REINISCH et al., 2009). E 0 modelo desenvolvido em Lowell, MA, EUA, criado nos
anos de 1970, o radar possui transmissores e receptores digitais. Através desta ionossonda
digital sdo obtidos os dados necessarios para o estudo através de graficos com leituras
diarias da ionosfera local. As Digissondas utilizadas neste trabalho (Figura 3.1) estdo em
Santa Maria (29.7°S, 53.8°0) (MORO et al., 2019), Ascension Island (8.0°S, 14.4°0)
(Mendillo e Baumgardner (1982)) e, Cachoeira Paulista (22.7°S, 45°0) e Fortaleza
(3.8°S, 38°0) (NETO et al., 1999).

Figura 3.1 - Localizag@o das Digissondas utilizadas no trabalho.

Fortaleza

¢

Cachoeira Paulista

Fonte: Autora

A Digissonda ¢ um instrumento que utiliza técnicas de radar ao emitir impulsos de

energia eletromagnética em diferentes frequéncias, entre 1 ¢ 30 MHz, os sinais s@o
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transmitidos verticalmente na dire¢do da ionosfera através de uma antena delta cruzada
(Figura 3.2). Um conjunto de quatro antenas receptoras (Figura 3.3) de dipolo magnético
cruzado recebem os impulsos, as antenas sdo distribuidas em um formato de triangulo
equilatero de 45 a 60 metros com a quarta antena localizada no meio do triangulo, a forma
do triangular ¢ utilizada para reduzir interferéncias. As antenas receptoras possuem um
amplificador de sinal embutido na parte inferior da estrutura da antena. Os dados
coletados pela Digissonda sdo ecos do sinal refletido pelas camadas ionosféricas, estes
sdo mantidos na central digital (Figura 3.4). A sequéncia dos sinais recebidos forma os
ionogramas, graficos da altura virtual em fun¢ao da frequéncia emitida pela Digissonda.
A leitura das frequéncias transmitidas fornece informagdes sobre a densidade de elétrons

livres em funcao da altura

Figura 3.2 - Antena transmissora delta, da Digissonda instalada em Santa Maria.

\

Fonte: Valcorte, (2023).
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Figura 3.3 - Uma das quatro antenas receptoras da Digissonda de Santa Maria.

Fonte: Valcorte, (2023).

Figura 3.4 — Parte eletronica da Digissonda de Santa Maria.

Fonte: Valcorte, (2023).
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Na analise dos dados obtidos pela Digisonda ¢é utilizado o software de edi¢ao
manual de ionogramas SAO Explorer. Esse software possui um programa de
processamento dos dados que analisa automaticamente os ionogramas chamado de
Automatic Real-Time lonogram Scaler with True height (ARTIST) sofiware. A anélise
manual dos ionogramas ainda deve ser feita pois o ARTIST pode estar sujeito a fornecer
valores errados dos parametros ionosféricos. Com os dados obtidos pela Digissonda ¢
possivel determinar diversos parametros da ionosfera Na Figura 3.5 estdo presentes os 49

parametros disponiveis para a andlise, que se encontram na pagina inicial do programa.

Figura 3.5 — Interface do SAO-Explorer.

|4 SAOExplorerv 3.6.1 (NONE is onling) = = X
File View Scaler Bulk Processing Help

A kA
View List of Measurements Save as SAO file

2023.03.03 (062) 00:00:00.000 717|v‘

» M RSF format
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| (]| W [fminF NoValue Minimum frequency of F-layer echoes. -
| vl | foF2 oValue F2 layer crifical frequency
| [] | W {oF2p oValue P Predicted value offoF2
] [ ffoF1 oValue F1 layer criical frequency
|1 [ W [foF1p oValue P Predictedvalue offoF1
| ] | foE oValue E layer crifical frequency
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] | [fminE oValue Winimum frequency of E-layer echoes
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[ ] [ hF2 oValue Winimum virtual height of F2 trace
| O] |mm nF oValue Winimum virtual height of F trace.
C] [mmnE oValue Winimum virtual height of E trace
|1 | oValue Maximum frequency of F trace
| [ [mmFF oValue Frequency spread between fF2 and il
[ O] [FE oValue Frequency spread beyond foE
| ] [ QF oValue Average range spread of F-layer |
| C] /N joE oValue \Average range spread of E-layer
[ ] | foP oValue Highest ordinary wave critical frequency of F region patch frace
| O] | hP oValue Minimum virtual height of the trace used to inate foP
1 | - [foEs oValue Es layer crifical frequency
| [ [ nEs ovalug Winimurm virtual height of Es trace
| (] WM fminEs NoValue Winimum frequency of Es-layer
| v | fbEs oValue Blanketing frequency of Es-layer
| C] | ftypeEs |Novalue Type Es
L]
[LI]
[ Ol
Iz

2024.08.05 01:17:19.026: SAOExplorer 3.6.1 started...

C:\UsersINOVO\Documents\Cachoeira Paulistaldias exploséo cachoeira paulistalCAJ2M 20230303(062).GRM is opened now

Fonte: Autor

Os parametros utilizados para a analise da ionosfera durante eventos de clima
espacial sdo: a frequéncia critica da regido F (foF2) e sua frequéncia minima (fminF), a
altura do pico da densidade eletronica (hmF2), frequéncia critica da regido E (foE), e
frequéncia de bloquei da camada Esporadica (fbEs). Esses parametros ionosféricos
podem ser identificados no ionograma da Figura 3.6. Para esse ionograma, obtido no dia
3/3/2023, o parametro foF2 ¢ 12,5 MHz, hmF2 ¢ ~320 km, foE tem o valor de 3.15 MHz.
Além disso, o parametro fminF ¢ igual ao parametro fbEs com valor de 3,4 MHz. No

entanto, isso ndo ocorre geralmente.
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Figura 3.6 — Identificag@o dos parametros utilizados no lonograma.

Santa Maria, SMK29
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Apos a edi¢ao dos ionogramas com o SAO-Explorer, um grafico dos parametros

pode ser obtido como mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7 - Parametros foF2, hmF2, foE e fbEs do dia 3/3/2023 obtidos em Santa Maria.
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Fonte: Autor

Para cada um dos eventos estudados neste trabalho foi realizada a analise da

variagdo percentual de cada parametro. Como exemplo, a variagdo percentual do

parametro foF2, dada por AfoF2, ¢ calculada pela Equacao 3.1:
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fOszlare - fOFzref (3.1)
fOFzref

Na Equag@o 3.1, foF2f4r, € 0 termo que se refere ao pardmetro foF2 obtido no dia

AfoF?2 =

de ocorréncia da explosdo solar € foF2,.; ¢ a média do pardmetro foF2 obtido de cinco

dias geomagneticamente calmos. Equagdes similares sao empregadas para os demais

parametros para obter suas variagdes percentuais: AfminF, AhmF2, AfoE, e AfbEs.

3.2 Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES)

A missdo dos satélites GOES sdao montados e langados pela National Aeronautics
and Space Administration — NASA e sdo operados pelo National and Atmosferic
Administration — NOAA. As medidas responsaveis pela entrada do fluo de raios-x no
meio interplanetario sdo feitas pela frota de satélites desde 1986, mas sdo feitas por

NOAA desde 1974.

A série-R dos satélites GOES ¢ a mais nova e avangada frota de satélites
geoestacionarios para observagoes climaticas. Um instrumento dessa frota de satélites é
0 EXIS-Extreme Ultraviolet and X-ray Irradiance Sensors, sao sensores importantes para
0 monitoramento solar e sua propagacdo das particulas para a alta atmosfera terrestre.
Este ¢ composto por dois sensores principais um destes sensores ¢ 0 X-Ray Sensor (XRS),
uma peca de grande importancia para o monitoramento do fluxo de raios-x. O satélite

utilizado na identificagdo dos flares deste trabalho ¢ o GOES-16. (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Satélite GOES-16.

Fonte: NASA Participates in the NOAA GOES-16 Field Campaign.
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As medidas de radiacdo sdo obtidas por dois compartimentos do satélite
preenchidos com particulas que detectam o aumento da radiagdo solar. Com as medidas
de intensidade do fluxo de radiagdio solar dada em Watt/m?, é possivel determinar a

classifica¢dao de um solar flare conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificagdo dos flares em relagdo a intensidade de entrada de fluxo de raios-x na atmosfera.

Classe de um solar flare Intensidade do fluxo (Watt/metro?)
A I<107
B 107<1<10®
C 106<1<10?
M 105<1<10*
X 1>10*

3.3 Magnetometro

A rede Embrace de Magnetometros (Embrace MagNet) ¢ uma iniciativa voltada
para a observacdo e estudo das variacdes geomagnéticas na América do Sul
(DENARDINI et al., 2016). Essa rede conta com a operagdo de magnetdmetros do tipo
"fluxgate" que sao instrumentos utilizados na medicao da intensidade e dire¢do do campo
geomagnético. As estagdes sdo estrategicamente posicionadas para cobrir a por¢ado leste
do setor longitudinal da América do Sul. O magnetometro utilizado neste estudo esta
localizado no Observatorio Espacial do Sul (OES, 29° S, 53° O), em Sao Martinho da

Serra, RS, e esta em operagao desde junho de 2013.

Cada estacdo magnética ¢ composta por um magnetdmetro de trés eixos do tipo
fluxgate. O sensor que ¢ enterrado a 1 metro de profundidade, abaixo de uma cobertura
feita para prote¢do contra chuva, ventos e exposi¢ao solar (Figura 3.9a). O cabo que
conecta o sensor magnético ao sistema de controle ¢ selado e enterrado a 20 cm de
profundidade para evitar a exposigao solar. O sistema de controle € o computador para o
armazenamento dos dados e transferéncia dos dados via servidor FTP de Internet estdo

instalados a aproximadamente 50 metros de distancia do sensor (Figura 3.9b).
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Figura 3.9 — Magnetometro da Rede Embrace instalado no Observatdrio Espacial do Sul: (a) sensor
magnético enterrado a 1 m de profundidade embaixo de uma protecdo de madeira. (b) sistema de controle
com uma central digital que armazena os dados.

Fonte: Denardin et al. (2016).

Neste presente trabalho foram utilizados dados do sondador magnético do OES para
analisar as variagdes das componentes do campo geomagnético durante os eventos de
flare selecionados. As componentes horizontal (H) e vertical (£Z) do campo geomagnético
e os angulos de declinagdo (D) e inclinagdo (/) foram obtidas e analisadas. Para as
componentes H e Z foram calculadas as variagdes das componentes em relacdo ao pré

flare, conforme metodologia apresentada por Taat et al. (2019), através das seguintes

equacoes:
AHsfe = Hynax — Hmin (3.2)
AZsfe = Zmax — Zmin (3.3
AHy = Hpin — Hoo (3.4)
AZy = Ziin — Zoo (3.5)

Nessas equagdes, Hyqx € Zmax S20 0s valores das componentes no horério do pico
da explosdo, Hy,in € Zmin Sdo os valores das componentes do campo no comeco da
explosdo solar e Hyy e Zy, sdo os valores das componentes a meia noite. Se a razao entre
AHs, € AH, for maior que zero, implica que AHf, € maior que AH, sugerindo que
houve uma intensificagdo do campo geomagnético com o impacto do flare. A variagao
das componentes / e D também sdo analisadas da mesma forma, utilizando o método

empregado por Taat et al. (2019):
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ADsfe = Dimax — Dmin
Alsfe = Imax — Imin
ADO = Dmin - DOO

Aly = Iiyin — oo
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na presente secdo sao apresentados os resultados e discussdes sobre a resposta da
ionosfera sobre quatro estagdes ionosféricas durante a ocorréncia de cinco flares. As
estacdes sdo: Santa Maria (SMK, 29.7° S, 53.8° O), Fortaleza (FZA, 3,9° S, 38,5° O),
Cachoeira Paulista (CAJ, 22.6°S, 44.9°0), e Ascension Island (ASO, 7.5°S, 14.2°0). Os
flares selecionados causaram bloqueio total sobre Santa Maria. Desa forma, pode-se
comparar a resposta ionosférica sobre SMK com as respostas sobre FZA, CAJ e ASO.
Cabe ressaltar que as variagdes dos parametros ionosféricos sobre SMK durante os cinco

eventos foram apresentados e discutidos em Valcorte (2023).

Conforme mencionado no Capitulo 3, os pardmetros ionosféricos estudados nesse
trabalho sdo: foF2, fminF, hmF2, foE e fbEs. Para estes eventos também foram estudadas
as variagdes das componentes do campo geomagnético (Z, H, I e D) obtidas pelo
magnetometro instalado no OES. Assim, com a andlise das componentes do campo
geomagnético e as variagdes dos parametros ionosféricos para cada evento, em conjunto
com o célculo do angulo zenital durante a ocorréncia da explosao solar para cada estagao,
tem-se um melhor conhecimento sobre a influéncia dos flares na ionosfera e no campo

geomagnético.

4.1 Explosoes Solares

Sabe-se que as subitas ejecdes de radiagdo que sdo os flares influenciam o aumento
da densidade eletronica da Regido D (60-90km) da ionosfera. Em fun¢do do aumento da
densidade eletronica desta regido, a propaga¢ao dos sinais eletromagnéticos na faixa de
radio ¢ bloqueada totalmente ou parcialmente pela Regido D. Assim, em SMK foram
identificados 5 bloqueios totais dos sinais emitidos pela Digissonda, ocasionados por
explosdes solares de classe X, conforme Tabela 4.1. Os eventos analisados ocorreram
durante os anos 2017 e 2023. A tabela mostra o dia da ocorréncia do evento, hora do pico
da explosdo, do bloqueio e o intervalo de tempo que ocorreu o bloqueio dos sinais
eletromagnéticos emitidos pela Digissonda de Santa Maria. Observa-se que o intervalo

de tempo do bloqueio foi de 5 minutos para os cinco eventos.
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Tabela 4.1 - Explosdes solares que causaram o bloqueio total dos sinais eletromagnéticos sobre Santa Maria.

Evento Data Classe Pico (UT) Bloqueio (UT) Duracéo do Bloqueio
1 3/3/2023 X2.1 17:52 17:50
2 9/1/2023 X1.9 18:50 18:55
3 30/3/2022 | X1.3 17:40 17:40 5 minutos
4 11/2/2023 | X1.1 15:50 15:50
5 28/10/2021 | X1.0 15:35 15:35

4.2 Respostas da lonosfera Durante as Explosées Solares
4.2.1 Evento 1 — Dia 3/3/2023

Uma explosao solar de classe X2.1 oriunda da regido ativa 3234 foi observada na
Terra no dia 3/3/2023. O flare teve inicio as 17:39 UT, o seu pico as 17:52 UT e chegou
ao fim as 17:55 UT. A Figura 4.1 mostra a regido ativa 3234 no limbo direito solar, obtida
pelo satélite Solar Dynamic Observatory (SDO). O tamanho estimado dessa regido ativa

¢ de aproximadamente 2,9x10'? km?.

Figura 4.1 - Localizagdo da regido ativa onde ocorreu o flare X2.1.

¥ (arcsec)

Fonte: www.solarmonitor.org
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A Figura 4.2 mostra as variagdes do fluxo de raio-x e os parametros ionosféricos
para o dia 3/3/2023. As linhas tracejadas em verde na vertical destacam o inicio e fim da
explosao solar na Terra. A explosao solar atingiu a intensidade X2.1, como mostra o painel
(a). A linha tracejada horizontal mostra o nivel da categoria X do flare. No painel (b) tem-
se a variacdo do foF2 que apresenta uma redugdo do parametro ap6s o bloqueio que
ocorreu as 17:50 UT. Utilizando a Equacdo 3.1 foi obtido a variagdo percentual do
pardmetro em relagdo aos dias de referéncia. O valor encontrado foi -22%. O painel (c)
apresenta o parametro fminF, que neste caso teve um acréscimo de 40%. No painel (d)
observa-se que o parametro hmF2 reduziu 30 % em relacdo a curva de referéncia. Como
aregido E e camadas esporadicas ndo estavam presentes durante o flare, ndo foi possivel

obter as variagdes percentuais dos parametros foE e fbEs, como mostram os painéis (¢) e

(.
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Figura 4.2 — Parametros ionosféricos sobre Santa Maria durante o Evento 1. Figura 4.3 - Parametros ionosféricos sobre Cachoeira Paulista durante o Evento
1.
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Figura 4.4 - Parametros ionosféricos sobre Fortaleza durante o Evento 1.
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Figura 4.5 - Parametros ionosféricos sobre Ascension Island durante o Evento 1.
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O Evento 1 ocasionou o bloqueio total dos sinais eletromagnéticos em Santa Maria
e Cachoeira Paulista. Para as outras localizagoes, Fortaleza e Ascension Island, o evento
ocasionou apenas um bloqueio parcial. A variagao percentual dos parametros foF2, hmF2,

e fminF ¢ apresentado para todas as estagdes na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Variagao percentual dos pardmetros para o Evento 1.

Estacao AfoF2 AhmF?2 AfminF
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Santa Maria -1,6% -22% +3,2% -30% +11% +40%
Cachoeira Paulista -2,2% -11% +4,7% -9,1% -1% +81%
Fortaleza +7,3% +6,4%  +9,8% @ +7,8% -16% +44%
Ascension Island 0% -2% +5,4%  +1,2%  -32,5% +35,4%

4.2.2 Evento 2 — Dia 9/1/2023

No dia 9/1/2023 ocorreu uma explosao solar de classe X1.9 na regido ativa 3184.
O flare teve inicio as 18:37 UT, o seu pico ocorreu as 18:50 UT e chegou ao fim as 18:57

UT. A regido ativa 3184 alcangou o tamanho de aproximadamente 1,21x10' km?,

Figura 4.6 - Localizag@o da regido ativa onde ocorreu o flare X1.9.

Fonte: www.solarmonitor.org

De forma similar ao Evento 1, as Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e¢ 4.10 apresentam as

variagoes dos parametros ionosféricos.



Figura 4.7 - Pardmetros ionosféricos sobre Santa Maria durante o Evento 2. Figura 4.8- Pardmetros ionosféricos sobre Cachoeira Paulista durante o Evento

2.
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Figura 4.10 — Pardmetros ionosféricos sobre Fortaleza durante o Evento 2. Figura 4.9 - Parametros ionosféricos sobre Ascension Island, durante o
Evento 2.
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Este evento ocasionou bloqueio total dos sinais eletromagnéticos em Santa Maria e
Cachoeira Paulista. Para as outras localizagdes, o evento ocasionou apenas um bloqueio
parcial. No geral, foi observado uma redugao dos parametros foF2 e hmF2 e um aumento

da fminF. As variagdes percentuais desses parametros estdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Variacdo dos pardmetros ionosféricos para o Evento 2.

Estacao AfoF2 AdhmF2 AfminF
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Santa Maria +2,3%  -22% +2,8% -23% -8,3% +85%
Cachoeira Paulista +9,3% -1,6%  +7,9% -1,7% -2,5%  +38,3%
Fortaleza -7,8%  -5,7% @ +3,6% +16% -5,8%  +87,8%

Ascension Island -2,4%  -2,4% -3,9% +1,5% -2,6% +12,5%

4.2.3 Evento 3 — Dia 30/3/2022

No dia 30 de marco de 2022 ocorreu uma explosao solar de classe X1.3 na regido
ativa 2975. O flare teve inicio as 17:21 (UT), o seu pico as 17:37 (UT) e chegou ao fim
as 17:46 (UT). A Figura 4.11 mostra a regido ativa 2975 que alcangou o tamanho estimado

de 1,0 x 10" km?,

Figura 4.11 - Localizagdo da regido ativa onde ocorreu o flare X1.3.

Fonte: www.solarmonitor.org

As Figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam as variagdes dos parametros
ionosféricos para este evento.
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Figura 4.12 - Parametros ionosféricos sobre Santa Maria durante o Evento 3. Figura 4.13 — Parametros ionosféricos sobre Cachoeira Paulista durante o
Evento 3.
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Figura 4.14 — Pardmetros ionosféricos sobre Fortaleza durante o Evento 3. Figura 4.15 - Parametros ionosféricos sobre Ascension Island durante o Evento
3.
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Este evento ocasionou bloqueio total dos sinais eletromagnéticos apenas em Santa
Maria. Para as outras localiza¢des o evento ocasionou apenas um bloqueio parcial. Para
esse evento houve uma redugdo percentual dos parametros foF2 e hmF2 e um aumento

da fminF, como mostra a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Variagdo dos pardmetros ionosféricos para o Evento 3.

Estacoes AfoF2 AhmF2 AfminF
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Santa Maria +2,8%  +3,8% +4,8% -1,06% @ -0,2% +56%
Cachoeira Paulista  +17,5% +13,7% +37% +30,8% -12,5% +52,5%
Fortaleza -5,4% -3% -2,2% -0,8% +32% +38%

Ascension Island +6,5%  +3,6% +2,7%  -2,3%  +28,8% +34,5%

4.2.4 Evento 4 - Dia 11/2/2023

No dia 11/2/2023 ocorreu uma explosao solar de classe X1.1 oriunda da regiao ativa
3217. O flare teve inicio as 15:40 UT, o seu pico as 15:48 UT e chegou ao fim as 15:54
UT. Na Figura 4.16 ¢ possivel observar a regido ativa 3217, que alcangou o tamanho

estimado de 1,16x10'? km?2.

Figura 4.16 - Localizacdo da regido ativa onde ocorreu o flare X1.1.

Fonte: www.solarmonitor.org

As Figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam as variacdes dos parametros
ionosféricos para o Evento 4.
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Figura 4.17 - Parametros ionosféricos sobre Santa Maria durante o Evento 4. Figura 4.18 - Parametros ionosféricos sobre Cachoeira Paulista durante o Evento
4.
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Figura 4.19 - Parametros ionosféricos sobre Fortaleza durante o Evento 4. Figura 4.20 - Parametros ionosféricos sobre Ascension Island durante o Evento
4.

11 February 2023 (FZA)
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 (LT) 11 February 2023 (ASC)

— 23 01 03 05 07 09 11 12 15 17 19 21 (LT)
— 10% IR PO PR TR U RV N R NP B
£ —~
=S E
) 2
x )
=
N
T
= 0
= T
i :
el o~
w
L
N
I —_—
= I
w 1 2
E 1 w
- | 1 | ] N N N E
600 - T T T T T T T ] =
I ]
N ! .
s ! | —
= T | E
o 1 | =
: | : g |
(VI
= e ] E !
—_ = T \ T
g i \\ 1 (e) |
T \ — 4 4
s o1 i ] g '] ™ -
w 1y \ 1 = 34+ 1 -
2 T | I ! | | ! L I ! ] el 1 My ]
+ + + + t + + — t + + £ 2+ 1 -
T up ] e
N 6 () | - 74 1 -
T 54 ) A - = 6+ n -
=
= 4 <+ 1y — T 54 N -
@ 3 | 4 = 4L IIM
% 2 «v\/\l\/\\,\] ! I: b =1 @ 3T IML( * Y =
- LI S I N T [ TP NP I TP B PR B 8 24~ ~n I -
L DL L I ' T r 1T T 1T T 1T = I T T B Ll ‘I_] T R
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 L L L L L L L L L L

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

HOUR (UT)
HOUR (UT)

45



O Evento 4 foi responsavel por um bloqueio total das ondas eletromagnéticas
emitidas pelas Digisondas de Santa Maria e Cachoeira Paulista. Para as outras
localizagdes, o evento ocasionou apenas um bloqueio parcial. A Tabela 4.5 apresenta as

variagdes percentuais dos parametros.

Tabela 4.5 - Variagdo dos pardmetros ionosféricos para o Evento 4.

Estacoes AfoF2 AhmF?2 AfminF
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Santa Maria -12% -20% -3,1% -13% -2,7% +46%
Cachoeira Paulista -2,7% -5,7%  +4,4%  +8,9%  -11,3% +8,9%
Fortaleza +21,8%  7,5%  +4,2%  +9,6% -4% +54%

Ascension Island +2,1% -7% +2,6% +1,6%  +6,8%  +46%

4.2.5 Evento 5 — Dia 28/10/2021

No dia 28 de outubro de 2021 ocorreu uma explosao solar de classe X1.0 oriunda
da regido ativa 2887. O flare teve inicio as 15:17 (UT), o seu pico as 15:35 (UT) e chegou
ao fim as 15:48 (UT). A Figura 4.21 mostra a rgido ativa 2887 ativa. O tamanho estimado

desta regido foi de aproximadamente 9,74x10'" km?.

Figura 4.21 - Localizacdo da regido ativa onde ocorreu o flare X1.0.

Fonte: www.solarmonitor.org

As Figuras 4.22, 4.23, 424 e 4.25 apresentam as variagdes dos parametros
ionosféricos para o Evento 5.
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Figura 4.22 - Parametros ionosféricos sobre Santa Maria durante o Evento 5.
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Figura 4.23 - Parametros ionosféricos sobre Cachoeira Paulista durante o Evento
5.
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Figura 4.24 - Parimetros ionosféricos sobre Ascension Island durante o

Figura 4.25 - Parametros ionosféricos sobre Fortaleza durante o Evento 5.
Evento 5.
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O Evento 5 ocasionou um bloqueio total das ondas eletromagnéticos em Santa
Maria. Nas outras estacdes o evento ocasionou bloqueios parciais. A Tabela 4.6 apresenta

a variacao dos parametros para cada estagao.

Tabela 4.6 - Variacdo dos pardmetros ionosféricos para o Evento 4.

Estagoes AfoF2 AhmF2 AfminF
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Santa Maria +8,1% -2,6%  +0,9% -12% +13% +32%

Cachoeira Paulista +5,8%  +14% -14,5% -6,9%  +102%  59,5%

Fortaleza ES
Ascension Island +5,8% +14% -6,6% -7,9% +50% +36%

4.3 Angulo Zenital

A incidéncia solar estd diretamente ligada com os efeitos dos flares solares na
ionosfera terrestre. O Angulo Zenital mostra a posi¢io solar em determinado momento
do dia e localizacdo, como ¢ possivel observar na Figura 4.26. Este fato sugere que quanto
menor for o angulo zenital maior sera a incidéncia solar na regido calculada. E quanto
maior a incidéncia solar maior ¢ a probabilidade do flare ocasionar um bloqueio total dos

sinais eletromagnéticas na faixa de radio.

Figura 4.26 — Angulo Zenital em relagdo ao Azimute e o Horizontal

AUp

North
. s

A Tabela 4.7 apresenta os valores calculados do angulo zenital para todas as

estagOes durante a ocorréncia dos eventos. Os valores destacados em vermelho na tabela

indicam as localizagdes onde ocorreram bloqueio total dos sinais. Desta maneira ¢
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possivel confirmar que onde ocorreu o bloqueio os valores dos angulos s3o menores do
que os locais onde ndo ocorreram. Assim sustentando o fato de o angulo zenital ter total

influencia na ocorréncia de blackouts.

Tabela 4.7 - Valores do Angulo Zenital para cada localizagdo estudada

Eventos Santa Maria Fortaleza Cachtfelra Ascension
Paulista Island
(1) X2.1 45,9° 43.5°
2) X1.9 62,8° 69.8°
(3) X1.3 46° 53,30 84,20
(4) X1.1 18,3° 39.3°
(5) X1.0 21’30 41,40 70’30

4.4 Variacao das Componentes do Campo Geomagnético

A Figura 4.27 apresenta os graficos das componentes do campo geomagnético para
o dia 3/3/2023. Em verde pontilhado estd demarcado o periodo de duragdo do flare para
facilitar a analise do evento. Em azul claro, estdo as componentes para um dia
geomagneticamente calmo do més da ocorréncia do evento, que ¢ uma referéncia. No
painel (a) tem-se a variagdo da componente D. Ao utilizar as equagdes apresentadas na
Secdo 3.3 € possivel observar uma reducao do pardmetro ap6s o flare. O painel (b) mostra
a componente I do campo, que neste caso também reduziu. O painel (c) apresenta a
variacdo da componente H, onde € possivel observar uma redu¢ao da componente apos o
pico do flare. No painel (d) observa-se a componente Z do campo e sua variagdo durante
o dia do Evento 1. A componente aumentou apos o pico da explosdo. Os painéis (e) e (f)
apresentam indicies relacionados ao nivel de atividade geomagnética, respectivamente os

indicies Kp e Dst.

O mesmo padrio foi utilizado para os graficos das componentes do campo,
utilizando os dados de magnetometros para os demais eventos estudados. No caso do
Evento (4), houve a auséncia de dados para este dia no magnetometro do OES. Assim
utilizou-se os dados do magnetdmetro de Cachoeira Paulista. As Figuras 4.28, 4.29, 4.30

e 4.31 apresentam as varia¢des dos das componentes do campo para os outros eventos.
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Figura 4.27 - Componentes do campo geomagnético do OES para o Evento 1. Figura 4.28 - Componentes do campo geomagnético do OES para o Evento 2.
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Figura 4.29 - Componentes do campo geomagnético do OES para o Evento 3. Figura 4.30 - Componentes do campo geomagnético do OES para o Evento 4.
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Figura 4.31 - Componentes do campo geomagnético de Cachoeira Paulista para o Evento 5.
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A Tabela 4.10 apresenta os valores calculados para cada evento, utilizando as

equagdes da Se¢ao 3.3. Estes valores serdo importantes para determinar se ocorreu a

intensificagdo do campo geomagnético apds o impacto dos flares. Para determinar isso €

necessario realizar a razdo entre os dois valores obtidos, a variagdo pré flare e apds o

impacto do flare.

Evento

(1)X2.1
(2)X1.9
(3)X1.3
@)X1.1
(5)X1.0

Tabela 4.8 - Valores das variagdes das componentes do campo geomagnético

H
AH g,
6,4nT
-0,InT
-6nT
11,9nT
15,9nT

AH,
72,InT
20,5nT
18,2nT
75,7nT
69,2nT

AZ g,
5,nT
-2,2nT
-2,InT
-1,8nT
3.2nT

Z

AZO ADsfe
-3,InT  0,002°
-OnT  0,002°

14,6nT 0,0035°
5,8nT  0,0052°
10,8nT 0,0051°

53

D

AD,
0,0925°
-0,03°
0,0307°
0,0351°
0,0051°

Al ¢,
0,006°
0,001°
0,0004°
0,0174°
0,0306°

Aal,
0,126°
0,0732°
0,0265°
0,1343°
0,1271°



De acordo com Santos et al. (2009), quanto mais préximo ao meio-dia local (15:00
UT) o horario da ocorréncia do evento explosivo, maior ¢ a possibilidade da ocorréncia
do croché magnético. Logo, na Tabela 4.11 ¢ apresentada a relagdo entre os valores da
razao e o horario da ocorréncia do flare. Os resultados mostram que quanto mais préximo

das 15:00 UT, maior ¢ a possibilidade de ocorrer uma intensificagdo no campo

geomagnético.
Tabela 4.9 - Razdo entre variaveis obtidas da Tabela 4.10.
Horario
Evento Explosao H Z D I
(UT)
AHsfe/AHO AZsfe/AZO ADsfe/ADO AIsfe/AIO

(1Hx2.1 17:39 11,26 -0,54 0,0216 0,0476
(2)X1.9 18:37 -0,00048 0,24 -0,066 0,0136
(3)X1.3 17:21 -0,32 -0,14 0,114 0,0150
(4)X1.1 15:40 6,36 -0,31 -0,148 0,1295
(5)X1.0 15:17 0,22 0,29 1 0,2407

Os valores destacados em verde na Tabela 4.11 sdo positivos. De acordo com Taat
et al. (2019), estes valores sugerem que o flare intensificou o campo geomagnético. O
aumento do angulo de inclinagdo (/) ocorreu para todos os eventos. Observa-se que a
ocorréncia mais proéxima ao horario local foi o evento que obteve valores positivos na
razao de todas as componentes. O Evento (5), que ocorreu as 15:17 UT, apresentou todos

os valores positivos. Isso sugere que houve a intensificagdo do campo ap6s o impacto do

flare.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado a analise dos eventos explosivos que ocasionaram
bloqueio total dos sinais eletromagnéticos na faixa de radio em Santa Maria. Os eventos
foram estudados em outras localizagcdes para entender a variagdo dos parametros
dependendo da localizag¢ao e do angulo zenital no horario da explosdo. As outras estacdes
ionosféricas estudadas foram Fortaleza, Cachoeira Paulista e Ascension Island. As

explosdes analisadas sdo de classe X e ocorreram durante o dia em Santa Maria.

Apos o célculo das variagdes percentuais dos pardmetros para todos os eventos nas
4 estacoes, foi feito o calculo do angulo zenital para confirmar a sua dependéncia na
ocorréncia de bloqueios totais dos sinais. Dos eventos estudados, trés ocasionaram
blackouts em Cachoeira Paulista. Nas outras esta¢des ionosféricas ocorreram apenas

bloqueios parciais.

Os bloqueios totais ocorridos em Cachoeira Paulista sdo explicados pelo angulo
zenital. Para o Evento (1), o valor foi menor que o encontrado em Santa Maria. Para o
Evento (2), o valor do angulo zenital em Cachoeira Paulista foi 2,8°, maior que o de Santa
Maria. O Evento (4) apresentou o valor menor para Cachoeira Paulista. Assim confirma-
se a influéncia do angulo zenital para a ocorréncia de blackouts. Durante o Evento (5)
houve a presenca de camadas esporadicas que alcangaram 17 MHz sobre Fortaleza, e com

1sso ndo foi possivel detectar os bloqueios dos sinais eletromagnéticos.

No presente trabalho também foi estudado o impacto dos flares no campo
geomagnético. A grande quantidade de energia que adentra na atmosfera influéncia
subitas alteracdes nas componentes no campo magnético em fungdo da geracdo de
correntes ionosféricas adicionais (SID). Para os eventos foram obtidos os dados do
magnetometro do Observatorio Espacial do Sul (OES), em Sao Martinho da Serra, RS.
Para o Evento (5) foi considerado os dados do magnetometro de Cachoeira Paulista, em
func¢do da auséncia de dados no OES. A variacao das componentes ¢ calculada em relagao
ao pré flare e apos o impacto. A razao entre estes valores determina se os eventos
intensificaram as componentes do campo. Se o resultado da razao for positivo significa

que houve um aumento das componentes apos o impacto do flare.
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Os valores obtidos indicam que todos os eventos aumentaram o angulo de
inclinacdo (/), trés eventos aumentaram as componentes H e D e dois eventos
intensificaram a componente Z. Também foi relacionado aos valores obtidos o horario da
ocorréncia da explosdo, pois de acordo com Santos et al. (2009), quanto mais proximo ao
meio-dia local maior a probabilidade de ocorrer a intensificacdo do campo geomagnético
pelo flare. Neste caso o evento mais proximo as 15:00 UT (12:00 LT) ocorreu as 15:17
UT (12:17 LT), e foi o Evento (5). Com isso, foram observados valores positivos na razao

para todas as componentes.
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