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RESUMO

Tempestades geomagnéticas e HILDCAAs (do inglés, High Intensity, Long Du-
ration, Continuous AE Activity) sdo distirbios geomagnéticos que podem pro-
vocar alteracdes na ionosfera. Tais perturbacbes podem causar interferéncias
em sinais de satélites que incluem os sistemas de navegacéao global resultando
em erros de medi¢des de distancias e localizagdo. Os niveis de disturbios cau-
sados por esses eventos podem ser quantificados através do Contetdo Eletré-
nico Total (TEC do inglés, Total Electron Content) ionosférico. Dessa forma,
este trabalho visa compreender o comportamento do TEC em duas estacoes,
uma na regido equatorial, em S&o Luis - MA (2.59° S; 44.21° O), e outra em
baixa latitude, Cachoeira Paulista — SP (22.68° S; 44.98° O), usando dados de
GPS coletados ao longo de periodos selecionados durante a fase descendente
do ciclo solar 24. A partir da elaboracédo e validagdo manual de um catalogo,
foram selecionados oito eventos perturbados de diferentes intensidades, entre
tempestades geomagnéticas e HILDCAAs. Os principais resultados encontra-
dos mostram uma maior ocorréncia de fases positivas no TEC perturbado em
ambas estacdes, além de significativas variacbes no comportamento do TEC
ao comparar as perturbacdes ocorridas no inicio e no final da fase descendente
do ciclo solar.

Palavras-chave: tempestade geomagnética; HILDCAA; TEC.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Neste relatorio final serdo apresentadas as atividades desenvolvidas durante o
periodo de setembro de 2020 até agosto de 2021. Neste periodo foram desen-
volvidas atividades que estdo de acordo com o plano de trabalho. As atividades
tedricas realizadas foram: uma revisao bibliografica sobre temas relacionados
ao Sol, meio interplanetério, ionosfera, magnetosfera e instrumentacéo. As ati-
vidades praticas realizadas foram: Elaboracdo de programas para a cataloga-
cdo de todos os eventos HILDCAAs e tempestades geomagnéticas que ocorre-
ram durante a fase descendente do ciclo solar 24; célculo do TEC utilizando o
GPS TEC analisys para as estacfes de Cachoeira Paulista e Sao Luis; reda-
¢cao de textos cientificos como resumos e relatérios e participacdo em reunides

técnico-cientificas virtuais.

No capitulo 2 deste relatorio é realizada uma revisao dos principais conceitos e
fendbmenos ligados a pesquisa que foi desenvolvida. A revisdo tem inicio des-
crevendo-se algumas caracteristicas do Sol e da atividade solar, prossegue-se
para as condicdes do meio interplanetario e alguns fenbmenos que ali ocorrem.
Depois € dada uma visao geral sobre a magnetosfera terrestre juntamente com
alguns pequenos comentarios e observacdes acerca dos indices de atividade
geomagneética que sédo usados neste relatério para, logo em seguida, apresen-
tar as principais caracteristicas das tempestades geomagnéticas e HILDCAAs.
Seguidamente, € discutida a formacéo e divisdo da lonosfera para, por ultimo,
abordar o Conteudo Eletrénico Total (TEC) como parametro que avalia o com-

portamento da lonosfera.

Nos capitulos 3 e 4 sdo apresentadas a instrumentacdo e a metodologia em-
pregadas, respectivamente. No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e,
no capitulo 6, € feita a discussdo dos resultados. Por ultimo, sdo mostrados o

capitulo de conclusao e as referéncias bibliograficas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Sol, atividade solar e meio interplanetario

Devido as altas temperaturas do Sol toda a matéria que o constitui esta na for-
ma de gas e plasma, o que, diferentemente do que ocorre em corpos rigidos,
permite o seu movimento de rotacao diferencial, que é mais rapido ao se apro-
ximar do seu equador, diferenca essa que pode chegar a 10 dias. A diferenca
na rotacdo para latitudes distintas € um dos principais motivos do campo mag-

nético do Sol ser instavel e complexo.

A Figura 2.1 mostra a formac&o de uma proeminéncia que ocorre devido a es-
sa complexa relacdo entre campo magnético do Sol e sua rotacéo diferencial.
Na Figura: (1) O Sol apresenta um campo com dire¢cdo azimutal (do polo Norte
ao Sul), e ndo possui uma rotacao uniforme. (2) Por causa da rotagcdo nao uni-
forme, as linhas de campo comecam a se contorcer na direcdo meridional e
formam uma componente toroidal do campo. (3) Quando esta componente to-
roidal é suficientemente intensa, 0s campos magnéticos, ao atravessar a fotos-

fera solar, geram as manchas solares que compdem as regides ativas.

Figura 2.1. Rotacédo diferencial do Sol.
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*Proeminéncia
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Fonte: adaptado de Bennett et al., (2013).



A formacgéo desses pequenos campos magnéticos, devido a rotagao diferencial
do Sol, é tdo intensa que é responséavel por dificultar a locomocdo da matéria
entre suas linhas de campo fazendo com que essas regides esfriem. Essa di-
minuicdo de temperatura pode ser percebida visivelmente como pontos ou re-
giées mais escuras, formando manchas na superficie solar, que ocorrem sem-
pre aos pares caracterizando o polo sul e o polo norte do campo em que elas
se localizam. Esse fenbmeno é chamado de manchas solares e sédo encontra-

das majoritariamente quando o campo magnético do Sol esta conturbado.

A relacdo rotacao diferencial do Sol e campo magnético modifica e influencia
continuamente o que chamamos de Atividade Solar. A atividade solar é o resul-
tado de um conjunto de perturbacdes da atmosfera solar cuja ocorréncia varia,
principalmente, em decorréncia do chamado ciclo de atividade solar com o pe-
riodo de aproximadamente 11 anos, medido pelo nimero de manchas solares,
gue, além de serem regides mais escuras que a superficie visivel solar, possu-
em um intenso campo magnética. Associados a esse forte fluxo estéo as regi-
Oes ativas, onde ocasionalmente ocorrem explosfes solares e proeminéncias
(grandes filamentos de matéria Solar e campo magnético, formando arcos)
(ESTRELA, 2017).

O ciclo solar pode ser dividido em 4 partes: fase ascendente (que dura aproxi-
madamente 4 anos); fase de maxima atividade solar; fase descendente (que
dura aproximadamente 5-6 anos); fase de minima atividade solar (TAKUCHEV
, 2010).

Em regides de manchas solares as condi¢cdes encontradas fazem com que
grandes filamentos da matéria solar sejam projetados sobre a sua superficie,
acompanhando as linhas do campo magnético, formando um arco, como po-
demos ver na Figura 2.1. Esse fendbmeno é chamado proeminéncia. (ES-
TRELA, 2017).

Essas proeminéncias podem ser estaveis, chegando a durar meses, como po-
dem subitamente causar uma erupcao (Solar Flare) e expelir material solar em
direcdo ao espaco interplanetario. A Figura 2.2 mostra a nuvem de matéria

sendo lancada pelo Sol em direcdo a Terra, se esse material lancado atingir o



planeta pode afetar o campo magnético terrestre intensamente. (POZ, 2010).

Figura 2.2. Matéria de um desaparecimento de um filamento.
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Fonte: POZ (2010).

Outro fendmeno Solar importante sédo as ejecfes de massa coronal (CME),
onde uma subita ejecdo de plasma e campo magnético sao lancados para fora
da coroa solar. As CMEs tém a capacidade de gerar um forte impacto sobre as
condi¢cbes geomagnéticas caso atinja a Terra, principalmente quando possuem
a configuracdo de campo adequada, causando grandes tempestades geomag-

néticas.

Quando as CMEs ocorrem, os parametros caracteristicos do vento solar sao
modificados abruptamente, sua densidade pode passar de 10° particulas/ m3
para 107 particulas/ m3 e sua velocidade de 300-400 km/s para valores proxi-
mos a 1000 km/s (SALOMONI et al., 2003).

O vento solar e 0 campo magnético interplanetario (IMF) podem interagir com o
campo magnético terrestre. Perturbacfes no campo magnético interplanetario
(IMF) podem ser o resultado de fenbmenos que tém origem na atividade solar
como: buracos coronais, explosées solares e CMEs, cujas frequéncias estéo

diretamente relacionadas a fase do ciclo solar correspondente (GONZALEZ et

4



al., 1999).

Os buracos coronais abrangem amplas regides da coroa solar caracterizadas
pela densidade baixa do plasma e uma regido onde as linhas de campo abrem-
se para o0 espaco. Os buracos coronais sdo grandes e muito estaveis proximo
aos polos solares, e séo fontes do vento solar de alta velocidade, com ventos
gue podem chegar a 800 Km/s. A Figura 2.3 mostra um exemplo de um grande
buraco coronal formado em latitude alta e que atravessa o equador do Sol visto

com filtro de raios-x.

Figura 2.3. Grande buraco coronal visivel no Sol.

Fonte: Adaptado de Strong (2017).

Durante o minimo solar € comum existirem grandes buracos coronais concen-
trados nas regides polares. Com o pregresso do ciclo solar, os buracos coro-
nais polares tendem a ser menores e buracos coronais de latitude mais baixas
comecam a aparecer. A existéncia de buracos coronais coincide com a detec-
cao de feixes de altas velocidades no vento solar (HSS do inglés High Speed
Stream), e distarbios geomagnéticos recorrentes produzidos por eles sobre a

Terra. A Figura 2.4 apresenta uma ilustracdo de um HSS.



Figura 2.4. llustragéo de HSS.
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De acordo com a Figura 2.4, é possivel constatar que a matéria ejetada pelo
HSS, tendo origem em buracos coronais, flui radialmente, devido a rotacdo do

Sol, que resulta em um fluxo de matéria na forma de uma espiral.

Fluxos de plasma de diferentes velocidades que sdo emitidos radialmente do
Sol podem interagir entre si de modo que, a uma certa distancia, esses fluxos
podem colidir em suas trajetdrias. Essa estrutura é chamada de Regido de Inte-
racdo Corrotante ou Corotanting Interaction Region (CIR). A Figura 2.5 mostra
um diagrama de como € formada uma CIR e os choqgues que ocorrem em suas

interfaces.



Figura 2.5. Representacao esquematica de uma CIR.

Choque
frontal

Feixe
lento

Fonte: Adaptado de GONZALEZ et al (1999).

Na frente do feixe que possui maior velocidade, onde ele interage com o fluxo
lento (A), representada a frente da regido hachurada, ocorre a formacao do
choque frontal. Atras da regido hachurada, na interface com o fluxo de alta ve-
locidade (B), ocorre o choque reverso. E importante ressaltar que as CIRs
mesmo nao estando perfeitamente desenvolvidas na orbita terrestre, elas ainda
sdo capazes de provocar subtempestades e tempestades magnéticas (TSU-
RUTANI et al,. 2006).

2.2. Magnetosfera e Atividade Geomagnética

O formato caracteristico da magnetosfera, parecido com o formato de um co-
meta, é o resultado da interacdo entre 0 campo magnético da Terra e 0 vento
solar. A Figura 2.6 mostra como o campo magnético terrestre € comprimido no
lado diurno e alongado no lado noturno. O lado da magnetosfera da Terra vol-
tado para o Sol recebe uma frente de impacto (bow shock) do vento solar que
ocorre a aproximadamente 10 raios terrestres de distancia da Terra, ja o lado
da magnetosfera oposto ao Sol, chamada de calda geomagnética, se estende
até algumas centenas de milhares de quildmetros (COSTA, 2011; GONZALEZ



et al., 1994).

Figura 2.6. Regides da magnetosfera.
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Fonte: Adaptada de Davies (1990).

Ao se chocar com a magnetosfera, o vento solar € abruptamente desacelerado
e aquecido e € desviado para uma regido ao redor da Terra denominada de
bainha magnética. Assim, a regido da bainha magnética € a regido do espaco

entre o0 vento solar e a magnetopausa na Figura 2.6 (COSTA, 2011).

A baixo da regido da bainha magnética, esta a plasmasfera, que contem plas-
ma relativamente frio com alta densidade que tem sua origem na ionosfera ter-
restre. O plasma nesta regido corrotaciona com a Terra, mas ele também pode
fluir ao longo das linhas de campo geomagnético de um hemisfério a outro.
(COSTA, 2011; SERRA, 2012).

A deflexdo gerada pela bainha magnética ndo € capaz de desviar todas as par-
ticulas, por isso parte das particulas do vento solar ainda conseguem atraves-
sa-la. Também existem regides chamadas de Cuspides polares (polar cusp)
em que a geometria das linhas de campo leva a uma configuragcéo divergente,
com a geometria perpendicular, o que possibilita a entrada de particulas do

vento solar na magnetosfera. (SERRA, 2012).

Uma outra forma das particulas adentrarem na magnetosfera é através de sua



calda. Essas particulas séo transferidas para a cauda, onde se forma uma re-
gido conhecida como lamina de plasma. As particulas da lamina de plasma
estao relativamente livres para se locomover, assim, tem acesso direto a at-
mosfera superior no lado noturno ao longo das linhas de campo geomagnético.
As particulas energéticas proximas do centro da lamina de plasma se direcio-
nam mais perto da Terra devido a acao de campos elétricos e magnetosféricos
e entdo ficam “aprisionadas” nas linhas de campo magnético fechadas e mais
intensas, formando, em decorréncia disso, o cinturdo de radiacédo de Van-Allen.
Essas particulas altamente energizadas formam uma espécie de espiral na
medida em que se movem ao longo das linhas de campo geomagnético fecha-
das em direcéo a Terra. Essas particulas que sé@o aprisionadas pelo cinturdo de
radiacdo podem ser conduzidas para formar a corrente de anel. Esta corrente
de anel que rodeia a Terra tem papel fundamental para ocorréncias da fase
principal da tempestade geomagnética (SERRA, 2012; DUTRA et al., 2020).

A transferéncia de energia do vento solar para a magnetosfera ocorre por um
processo de reconexao magnética. Se a componente Z do campo magnético
do meio interplanetario estiver na direcdo Sul, as linhas do campo magnético
interplanetario se conectam com as linhas do campo geomagnético voltadas
para o lado diurno. Na regido da cauda acontece uma nova reconexao, de mo-
do que as particulas sao injetadas em orbitas préximas da Terra. A Figura 2.7
mostra um diagrama esquematico do processo de reconexao, através do qual
energia e particulas sdo transferidas do vento solar para a magnetosfera
(GONZALEZ et al., 1994).



Figura 2.7. llustrac@o da reconexdo magnética.
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Fonte: Adaptada de Tsurutani e Gonzalez (1999).

2.3. DADOS DE ATIVIDADE GEOMAGNETICA

Através de equipamentos adequados se pode apurar os efeitos das interacoes
entre 0 vento solar e a magnetosfera usando indices geomagnéticos, concebi-
dos para representar o nivel de perturbacdo da magnetosfera da Terra. Esses
indices sao responsaveis por facilitarem a interpretacdo dos dados fornecidos
por magnetdometros (ROSTOKER, 1972).

2.3.1. INDICES AURORAIS AE

O indice AE é o indice que mede o comportamento do eletrojato auroral (Auro-
ral Electrojet) e € obtido em intervalos de 1 minuto a partir das variacdes na
componente horizontal do campo geomagnético medido por 10 ou 13 observa-
térios localizados ao longo da zona auroral do hemisfério norte (o niumero de
estacdes depende do periodo que esta sendo analisado). Como o campo mag-

nético sempre possui flutuacdes em sua intensidade, € necessario normalizar

10



0s dados, para isso € calculado um valor base, para um dado observatério,
obre os cinco dias mais quietos do ano (SERRA, 2012).

Apesar da ampla utilizacdo do indice AE, existe um problema com a utilizagédo
desse indice: a distribuicdo ndo uniforme dos observatorios em torno da zona
auroral. Essa ma distribuicdo acaba por subestimar grandes perturbacdes na

magnetosfera que ocorrem longe dos observatorios (ROSTOKER, 1972)

2.3.2. INDICE DST

O indice Dst (Disturbance Storm Time) tem a finalidade de representar o cam-
po perturbado e possui uma resolucdo horaria. As principais perturbacées no
Dst sdo negativas, interpretados como decréscimos no campo magnético. O
indice Dst possui como finalidade monitorar a variagdo da corrente de anel.
Essa corrente é sensivel a ocorréncia de tempestades magnéticas. Na deriva-
¢ado do indice Dst sao utilizados quatro observatérios magnéticos: Honolulu,
San Juan, Hermanus e Kakioka. (ROSTOKER, 1972)

Também sao possiveis varia¢des positivas no Dst que sédo principalmente cau-
sadas pela compressdo em frente a magnetosfera devido aos aumentos na
pressao ocasionados pela variacdo na velocidade do vento solar que se choca

com o0 campo magnético terrestre (SERRA, 2012).

2.4. TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

As tempestades geomagnéticas foram denominadas como as perturbacdes
gue apresentavam grande decréscimo da componente horizontal do campo da
Terra (TSURUTANI E GONZALEZ, 1997; ROSTOKER, 1972). A intensidade da
tempestade magnética pode ser definida pelo menor valor atingido no indice
Dst. A Tabela 2.1 mostra a classificacdo do tipo de tempestade magnética de
acordo com o estabelecido em GONZALES et al., (1994).
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Tabela 2.1. Classificacdo da intensidade de tempestades magnéticas.

Intensidade da tempestade Dst (nT)
Muito intensa <-250
Intensa -100 a -250
Moderada -50 a -100
Fraca -30 a-50

Fonte: (GONZALES et al., 1994)

A Figura 2.8 mostra um grafico do indice Dst indicando as trés fases de uma
tempestade geomagnética: a fase inicial ou inicio subito (Storm Sudden Com-
mencement - SSC), a fase principal e a fase de recuperacgéo. O inicio subito,
caracterizado pelo indice Dst positivo, ndo € uma condicdo necessaria para a

ocorréncia de uma tempestade.

Figura 2.8. Curva do indice Dst de uma Tempestade magnética.
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Fonte: adaptado de Yamashita (1999)
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2.5. IONOSFERA

A ionosfera terrestre € uma regido da atmosfera que se situa a 50 km de altitu-
de e se estende até 1000 km, aproximadamente. Esta regido é formada pela
fotoionizacdo das moléculas e a&tomos que absorvem fotons provindos do Sol e
acabam por se ionizar. Esse processo é o responsavel por gerar um plasma
frio que circunda a Terra, onde existem grandes quantidades de ions e elé-

trons.

A ionosfera € a regido ionizada da alta atmosfera. A principal fonte de plasma é
a fotoionizacdo das moléculas neutras por extremo ultravioleta (EUV), e raios
X.

O fendmeno da fotoionizag&o ionosférica é ilustrado na Figura 2.9. Nessa figura
€ mostrada que quando a energia de um foton incidente sobre o elemento neu-
tro € maior do que o seu potencial de fotoionizagcéo, acontece a liberacdo de

elétrons deste elemento, originando um ion positivo e elétrons livres.

Figura 2.9. Esquema da ionizac&o de um atomo neutro.
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Fonte: McNamara (1994)

Além do processo da fotoionizacdo, também € possivel gerar elétrons e ions
livres em uma proporcdo menor pelo processo de ionizacdo corpuscular (ou

secundaria). Esse processo ocorre pelo choque de particulas energéticas car-
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regadas provindas do Sol através do vento solar ou provindas do meio galacti-
co por meio dos raios césmicos ao colidirem com as particulas neutras da at-
mosfera. (SILVA, 2013; MATSUOKA, 2007).

O principal processo de perda da ionosfera € a recombinacdo. Existem dois
tipos de mecanismos pelos quais a recombinagdo pode ocorrer: a recombina-
cdo radiativa, em que os elétrons se ligam diretamente a ions de cargas positi-
vas resultando em atomos neutros, e a recombinacdo dissociativa, em que 0s
elétrons se ligam diretamente a moléculas carregadas positivamente separan-
do cada molécula carregada positivamente em duas outras moléculas neutras.
Na parte mais baixa da ionosfera, elétrons sao perdidos por um terceiro pro-
cesso chamado de processo de juncéo (ou attachment), no qual elétrons ligam-
se a atomos neutros resultando em ions de carga negativa (MATSUOKA,
2007).

Considerando esses processos de producdo e perda de elétrons livres e ions,
com o avango da radiagéo solar a atmosfera vai ficando mais densa de modo
gue a producao de elétrons aumenta até um nivel onde a densidade de elé-

trons é a maior possivel.

A ionosfera pode ser dividida em trés regides, D, E e F, de acordo com a den-
sidade de plasma, como mostrado na Figura 2.10. O comportamento e as ca-
racteristicas do plasma ionosférico sdo controlados através dos processos de
producédo (fotoionizacéo) e perda (recombinacdo) de elétrons livres (JUAREZ,
2019).
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Figura 2.10. llustacdo das trés regides da lonosfera.
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Fonte: Adaptade de Kelley (2009)

A regido D, a mais préoxima da superficie da Terra, esta entre 50 a 90 km e
apresenta densidade eletrdnica muito menor que a densidade de particulas
neutras pelo fato da frequéncia de colisdes entre os constituintes da regidao D
ser elevada. A camada D é afetada pela presenca da radiacdo Solar fazendo
com que a noite a densidade caia drasticamente ou até mesmo desapareca.
Nessa regido a recombinacdo ocorre em grande escala quando comparado
com o efeito de ionizacdo (MATSUOKA, 2007).

A regido E se estende em uma faixa de altura que vai de 90 km até 150 km, e é
a regido da maior condutividade elétrica da ionosfera, portanto, nela se desen-
volvem correntes ionosféricas. O comportamento dessa camada ionosférica é
praticamente dependente da radiacdo solar, por isso, durante a noite, a regido
E tende a desaparecer devido a sua fonte primaria de ionizacédo ndo estar mais
presente (SILVA, 2013).

A regido F esta localizada entre 150 km e 1000 km, e a frequéncia de colisdo
entre 0s constituintes dessa regido € baixa devido a baixa concentracdo de

constituintes. Durante o dia, a regido F é dividida em duas camadas, a F1 que
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€ a camada inferior e a F2 que € a camada superior, durante a noite a regiao F
€ uma camada Unica formada apenas pela camada F2. A camada F2 € a mais
dindmica e mais densa da ionosfera, esta localizada em uma faixa de altura
que vai de 250 até 1000 km de altitude, embora essa altura possa variar de-
pendendo das condi¢des geofisicas (SILVA, 2013; MATSUOKA, 2007).

2.6. CONTEUDO ELETRONICO TOTAL (TEC)

O comportamento ionosférico pode ser avaliado a partir da determinacdo do
Conteudo Eletrénico Total ou TEC (do inglés, Total Electron Content). O TEC é
um parametro que representa a quantidade de elétrons contidos em uma colu-
na que se estende desde a superficie da Terra até uma determinada altura na
atmosfera. A unidade de medida desse parametro ionosférico € dada em uni-
dades de TEC (Total Electron Content Unit — TECU), onde 1 TECU correspon-
de a 1x10*¢ elétrons/m2 (MATSUOKA, 2007; NEGRETI, 2012).

O TEC varia consideravelmente em funcao da radiacao solar ionizante, por is-
so, 0 TEC depende de parametros como variacdes diurnas, variagcdes sazo-
nais, localizacao geografica, variacdes relacionadas ao nivel de atividade solar,
variacfes de temperatura e da composi¢cdo da atmosfera neutra, entre outros
fatores (SILVA et al., 2020; MATSUOKA, 2007).

De uma maneira geral, o TEC apresenta um pico durante o periodo diurno e
um valor de minimo antes do amanhecer, sendo que, em médias e baixas lati-
tudes, ainda € possivel observar um segundo maximo logo apos o por do Sol,
como mostra a Figura 2.11 (MATSUOKA, 2007; NEGRETI, 2012).
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Figura 2.11. TEC em fun¢&o da hora local magnética.
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Fonte: Adaptado de Anderson e Klobuchar (1983).

3. INTRUMENTACAO

Dentre os muitos satélites que orbitam nosso planeta e fornecem dados sobre
a geolocalizacdo de um ponto sobre a Terra, destaca-se o Sistema de Navega-
cao por Satélite (ou Global Navigation Satellite System, GNSS). Essa constela-
cado de satélites emite sinais de navegacao que, dentro de certa margem de
erro, permitem determinar a posicao de um receptor (latitude, longitude e altu-
ra) baseando-se na distancia calculada do receptor até cada observavel. O
GNSS atualmente é composto pelos sistemas americano (Global Positioning
System - GPS), europeu (Galileo), russo (Glonass) e chinés (Beidou). (JONAH,
2013; CARMO, 2018).

Dos conjuntos de satélites que compdem o GNSS citados anteriormente, o
GPS foi o primeiro sistema desenvolvido e é o que possui uma maior quantida-

de de satélites em operacao.

A Figura 3.1 mostra que o sistema GPS é formado por trés segmentos: o seg-
mento espacial (conjunto de satélites), o segmento de controle (responsavel

pelo controle dos satélites) e o segmento do usuario (receptor do sinal). O
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segmento espacial € formado por um minimo de 24 satélites equidistantes que
orbitam a Terra com altitude de 20200 km e periodo de 12 horas. A disposicao
de cada uma das orbitas dos satélites é feita de modo a garantir que ao menos
4 satélites possam ser visualizados em qualquer lugar da superficie da Terra,
em qualquer momento. Um quarto satélite se faz necessario para correcao

temporal (Monico, 2008).

Figura 3.1. Os diferentes segmentos do sistema GPS.
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Fonte: (JONAH, 2013)

3.1. CARACTERISTICAS DO SINAL GPS

Todos os satélites da constelacdo GPS possuem como caracteristica funda-
mental emitirem o0 mesmo sinal de radio com frequéncias iguais. Uma vez que
as frequéncias emitidas sdo as mesmas, o0 que permite a identificacdo de cada
satélite € a diferenca na sequéncia de codigos dos sinais emitidos. Cada satéli-
te GPS emite o seu sinal a partir de uma mesma frequéncia fundamental de
10,23 MHz, dessa forma, portadoras designadas de L1 e L2 sdo responsaveis
por transmitir ondas de radio na frequéncia de 1,57542 GHz para a portadora
L1 e 1,2276 GHz para a portadora L2, de modo que a portadora L1 é 154 ve-
zes a frequéncia fundamental e a portadora L2 é 120 vezes a frequéncia fun-
damental (MONICO, 2000). A Tabela 3.1 resume as informacdes contidas aci-

ma.
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Tabela 3.1. Frequencias dos sinais L1 e L2 como mdltiplo de uma frequencia funda-

mental.
Frequéncia L1 L2
fundamental
10,23 MHz 10,23 MHz x 154 10,23 MHz x 120
= 1,57542 GHz = 1,2276 GHz

Fonte: (MONICO, 2000).

A utilizacdo de duas frequéncias distintas pelos satélites, L1 e L2, permite a
correcdo de erro do sistema GPS devido a refracdo ionosférica (MONICO,
2000).

4. METODOLOGIA

4.2.MONITORAMENTO DO TEC A PARTIR DOS DADOS DOS RECEPTO-
RES DE GPS TEC

A grande utilizacao de receptores GPS para estudo do TEC vem do baixo custo
de implementacdo e manutencdo das estacbes ao mesmo tempo em que é
possivel a realizacdo da medicdo do TEC de 6 a 12 satélites ao mesmo tempo
(SEEMALA, 2011).

No caso do Brasil existe a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC), que é operada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IB-
GE) desde dezembro de 1996. Hoje, o RBMC, conta com 127 estacdes ope-
rantes, 19 estacfes inoperantes e 4 estacdes em estado de adverténcia, totali-
zando 150 Estacbes sem contar as estacdes inativas (IBGE, 2021b). Os dados
de GPS do RBMC séo fornecidos em um formato padrdo denominado Receiver

Independent Exchange (RINEX). O formato RINEX é um conjunto de definicdes
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padrao para dados de GPS, elaborado pelo Instituto Astronémico da Universi-
dade de Berna de maneira que seja independente dos diferentes fabricantes de
receptores para facilitar o processamento dos dados obtidos em diferentes ti-
pos de receptores (MUELLA, 2008). Dependendo da estacéo utilizada no estu-
do, € possivel que o receptor registre dados com uma visualizagéo praticamen-

te continua do comportamento do plasma ionosférico. (IBGE, 2021a)

A Figura 4.1 mostra a distribuicdo mais recente da rede de receptores de GPS
operadas pelo IBGE. Os dados estao disponiveis em:

https://www.ibge.qgov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-

geodesico/rede-geodesica/16258-rede-brasileira-de-monitoramento-continuo-

dos-sistemas-gnss-rbmc.html?=&t=dados-diarios-e-situacao-operacional. Na

Figura 4.1, as cores em vermelho simbolizam as estacfes inoperantes, as co-
res em amarelo simbolizam as estacdes em estado de adverténcia e as cores
em verde simbolizam as estacfes operantes. As estacbes sao classificadas
como inoperantes quando ficam sem emitir dados ha mais de 6 dias, ja as es-
tacOes classificadas em estado de adverténcia passaram por uma atualizacao
de hardware (geralmente atualizacdo de antena ou receptor) e as estacoes

operantes enviam dados normalmente.
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Figura 4.1. Distribuicdo das estacdes da RBMC.
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Neste trabalho foram escolhidas duas estacdes para o estudo do TEC , uma
situada em nivel da latitude equatorial e outra situada em nivel de baixa latitu-
de, as duas estacdes estdo destacadas na Figura 4.2. A estacdo equatorial fica
em Sao Luis, chamada SALU, possuindo - 02° 35' 36,45410" de latitude, - 44°
12' 44,92406" de longitude e 18,984 m de altitude. A estacdo de Cachoeira
Paulista foi a escolhida para analisar a ionosfera de baixa latitude, chamada de
CHPI, possuindo - 22° 41' 13,72659" de latitude, - 44° 59' 6,56989" de longitude
e 617,415 m de altitude.
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Figura 4.2. Localizagdo das estagdes de Sao Luis e Cachoeira Paulista.
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Fonte: (IBGE, 2021b)

Apoés a obtencdo dos dados RINEX de ambas as estacdes referente ao dia re-
qguerido, calcula-se o TEC fazendo-se uso do programa GPS-TEC Analysis

version 3.

4.2. GPS-TEC ANALYSIS VERSION 3

A partir dos arquivos RINEX adquiridos através da RBMC, o céalculo do TEC foi
realizado utilizando-se o programa GPS-TEC Analysis version 3, terceira ver-
sdo do GPS-TEC program, também conhecido como Gopi Seemala por ter sido
desenvolvido pelo Doutor Gopi Krishna Seemala e disponibilizado por ele atra-

vés do site: https://seemala.blogspot.com/.

A Figura 4.3 mostra a interface inicial do programa pronto para receber os ar-

qguivos RINEX como input.
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Figura 4.3. Interface inicial do programa GPS-TEC Analysis.
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This program is developed only for researchftesting purpose and not for public
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© 2020 Gopi Seemala
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GPS_TEC .. Ver 3.01
Developed by

Dr. Gopi Krishna Seemala
Indian Institute of Geomagnetism (lIG)
MNavi Mumbai, INDIA

Previous affiiations
RISH, Kyoto University, Kyoto. JAPAN
ISR. Boston College, Boston, USA
Physics Dept. Andhra University, Visakhapatnam. INDIA
email: Gopi.Seemala@Gmail.com, @Yahoo.com

Fonte: Producéo do autor

Dentre as possibilidades de uso da terceira versdo do GPS-TEC destacamos a

capacidade de calcular o TEC a partir dos dados de observacdo do GPS RI-

NEX como input de dados e a elaboracédo dos valores de TEC verticais em i-

magens, além da criacdo de arquivos de saida ASCII (* .Cmn e * .Std) em

gualquer diretorio do arquivo de dados que se queira.

O arquivo de saida de extensdao .Cmn € mostrado na Figura 4.4 e possui algu-

mas informa¢des importantes. No cabecalho é indicado o codigo da estacéo

bem como a latitude, longitude e altitude da estacdo. O codigo “chpi” significa a

estacdo de Cachoeira Paulista, por exemplo. As colunas informam, por ordem,

data em formato juliano fracionado, tempo em UTC fracionado, o numero de

identificacdo PRN, o angulo de azimute, o angulo de elevacao, latitude e longi-

tude, sTEC e VTEC.
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Figura 4.4. Arquivo de saida de extencdo .Cmn do programa GPS TEC Analyis.

-22.68715 315.01484 €617.41015

PRN Az Ele Lat Lon Stec Vtec 54

3.275000 1 225.17 5.11 -32.189 303.219 48.81 15.11 -99.000

3.279167 1 225.12 5.19 -32.162 303.282 48.78 15.12 -99.000

3.283333 1 225.07 5.27 -32.134 303.345 48.70 15.11 -99.000

3.287500 1 225.01 5.35 -32.107 303.407 48.86 15.18 -99.000

.137153 3.291667 1 224.96 5.43 -32.079% 303.470 48.88 15.21 -99.000
56661.137326 3.295833 1 224.91 5.51 -32.052 303.531 48.92 15.24 -99.000
5€6661.137500 3.300000 1 224.86 5.59 -32.024 303.593 48.92 15.25 -99.000
56661.137674 3.304167 1 224.8 5.67 -31.996 303.654 48.95 15.28 -99.000
56661.137847 3.308333 1l 224.76 5.75 -31.969 303.714 49.09 15.34 -99.000
56€61.138021 3.312500 1 224.71 5.83 -31.941 303.775 49.19% 15.40 -99.000
56661.138194 3.316667 1 224.66 5.91 -31.914 303.835 49.27 15.44 -99.000
56661.138368 3.320833 1 224.61 5.99 -31.886 303.895 49.3¢ 15.49 -99.000
56661.138542 3.325000 1 224.56 6.07 -31.859 303.954 49.41 15.53 -99.000
56661.138715 3.329167 1 224.51 6.15 -31.832 304.013 49.63 15.62 -99.000
56€661.138889 3.333333 1 224.46 6.23 -31.804 304.072 49.76 15.69 -99.000
56661.139062 3.337500 1 224.41 6.31 -31.777 304.130 49.68 15.68 -99.000
56661.13923¢ 3.341¢67 1 224.36 6.39 -31.749 304.188 49.89 15.77 -99.000

Fonte: Producéo do autor

O arquivo de saida de extensdo .Sdt € mostrado na Figura 4.5. As informacdes
gue sdo mostradas em colunas indicam, em ordem, o tempo em UTC fraciona-
do, a média do TEC, o desvio padrdo do TEC e a latitude da estacgéao.

Figura 4.5. Arquivo de saida de extencéo .sdt do programa GPS TEC Analisys.

0.000 40.51 7.36 -22.69
0.017 40.42 €.68 -22.69
0.033 40.33 €.15 -22.69
0.050 40.23 5.33 -22.69
0.067 40.13 5.54 -22.69
0.083 40.02 $.23 -22.69
0.100 39.91 4.94 -22.69
0.117 39.80 3.76 -22.69
0.133 39.69 3.40 -22.69
0.150 39.57 3.04 -22.69
0.167 39.4¢6 3.00 -22.69
0.183 39.34 2.66 -22.69
0.200 39.22 2.84 -22.69
0.217 39.10 2.74 -22.69
0.233 38.98 2.73 -22.69
0.250 38.86 2.37 -22.69
0.267 38.74 2.97 -22.69
0.283 38.62 3.36 -22.69
0.300 38.50 3.40 -22.69
0.317 38.38 3.23 -22.69
0.333 38.27 2.87 -22.69
0.350 8.15 2.67 -22.69

Fonte: Producéo do autor

4.3. CATALOGO DE TEMPESTADES MAGNETICAS E HILDCAAS

Durante a elaboragéo deste relatorio, concomitantemente, foi criado um catalo-
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go de tempestades magnéticas e HILDCAAs durante a fase descendente do
ciclo solar 24, isto €, de abril de 2014 até dezembro de 2019 para a posterior
analise do comportamento do TEC diante de perturbacées geomagnéticas. En-
tretanto, a partir de fevereiro de 2018 a Universidade de Kyoto, responséavel
pela verificacdo do indice AE (essencial para identificacdo de HILDCAAS), pas-
sou a fornecer apenas dados provisoérios do indice AE. Desse modo, o catalogo
dos eventos HILDCAAs ocorridos € finalizado no més de fevereiro de 2018.

Uma vez que HILDCAAs aparecem mais frequentemente associados a forma-
¢cao de regides de interacédo corrotante (Corotanting Interaction Region, CIR) e
uma das principais causas de CIRs sao os feixes de alta velocidades que
emergem de buracos coronais, que € um fenbmeno que ocorre com maior in-
tensidade fora do maximo solar (HAJRA et al., 2013), o periodo descendente
do ciclo solar foi escolhido por ser a época de maior ocorréncia de eventos
HILDCAAs.

Para o Catalogo de tempestades magnéticas foi desenvolvido um software pa-
ra a leitura do indice Dst que detecta os instantes em que o indice € menor que
-100 nT, os momentos em que o indice fica entre -100 nT e -50 nT e 0S mo-
mentos em que o indice fica entre -49 nT e 30 nT para classificar as tempesta-
des magnéticas como intensa, moderada e fraca, de acordo com a classifica-
cdo de Gonzalez et al. (1994). O programa desenvolvido, entretanto, ndo se
mostrou 100% eficiente na selecéo de todas as tempestades, sendo necessario
realizar uma validacdo manual para confirmacdo dos eventos catalogados pelo
programa e excluir eventuais falsos positivos. A quantidade de tempestades
catalogadas separadas por suas respectivas intensidades € mostrada na Figu-
ra 4.6. Note que nenhuma tempestade muito intensa (Dst < -250 nT) foi regis-
trada durante toda a fase descendente do ciclo solar 24 em conformidade com

0 publicado por Hajra (2021).
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Figura 4.6. Tempestades geomagnéticas catalogadas.
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Ao final, foram catalogadas 87 tempestades fracas, 69 tempestades modera-
das, 9 tempestades intensas e nenhuma tempestade muito intensa ou super-

tempestades, totalizando 165 tempestades geomagnéticas.

Para o catalogo de eventos HILDCAAs foi desenvolvido um software tendo por
base o elaborado por Lamin et al. (2020). O programa desenvolvido, apos de-
tectar um valor de indice AE maior que 1000 nT, verifica se em um intervalo de
dois dias o indice AE é inferior a 200 nT por mais de 4 horas segundo critério
de flexibilizacdo assumido por Lamin et al. (2020). Posteriormente, o critério do
indice AE ser inferior a 200 nT por mais de 4 horas para classificar uma HILD-
CAA foi flexibilizado por ser muito restritivo, como apontado por Tsurutani et al.
(2004) . Com a flexibilizacdo de um dos critérios para a classificacdo de HILD-
CAA, fez-se necessario uma validacdo manual sobre todos os dados lidos a fim
de confirmar todo o catalogo. A Figura 4.7 mostra a quantidade de HILDCAAs
gue ocorreram por ano no intervalo do tempo do estudo. A regido hachurada na
Figura indica a falta de dados a partir de 2018 para o indice AE. No total, foram
catalogadas 31 HILDCAAs.
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Figura 4.7. Eventos HILDCAAs catalogadas.
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Fonte: Producéo do autor.

4.4. SELECAO DOS EVENTOS PARA ESTUDO

Dentre as 165 tempestades geomagnéticas catalogadas foram selecionadas 6,
sendo duas fracas, duas moderadas e duas intensas. Ja dentre as 31 HILD-
CAAs foram escolhidas duas.

Os pares de tempestades geomagnéticas e eventos HILDCAAs foram escolhi-
dos de modo que um fenbmeno ocorresse no inicio da fase descendente do
ciclo solar e outro ocorresse no final da fase descendente do ciclo solar. Assim
sendo, pode-se comparar, atraveés de estudos de caso, as diferencas do com-
portamento do TEC no inicio e no final da fase descendente do ciclo solar 24.
Além da comparacdo do comportamento do TEC para diferentes periodos do
ciclo solar (comparacdo temporal), também é realizado uma comparacao do
TEC entre as duas estaces escolhidas para este estudo (comparacéo latitudi-
nal). Nesse sentido, a estacdo localizada em Cachoeira Paulista (CHPI) cor-
responde a uma estacdo de baixa latitude, enquanto a estagéo localizada em

Sao Luis (SALU) corresponde a uma estacao de baixa latitude.

A Tabela 4.1 apresenta 0s oito eventos selecionados, além das principais ca-

racteristicas de cada um.
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Tabela 4.1. Eventos selecionados para o estudo.

ID Evento Intensidade Duracéo Minimo Dst
(nT)
TGO01 | Tempestade Fraca 06-12-2014 até 09-12-2014 -43
TGO02 | Tempestade Fraca 09-07-2019 até 12-07-2019 -32
TGO03 | Tempestade | Moderada 09-11-2014 até 11-11-2014 -65
TGO04 | Tempestade | Moderada 13-05-2019 até 15-05-2019 -65
TGO05 | Tempestade Intensa 19-12-2015 até 23-12-2015 -155
TGO06 | Tempestade Intensa 25-08-2018 até 28-08-2018 -174
HAO01 | HILDCAA - 27/08/2014 até 01/09/2014 -
HAO02 | HILDCAA - 13/10/2017 até 15/10/2017 -

Fonte: Producéo do autor.

Dentre as informagdes contidas na Tabela 4.1, encontram-se: uma identifica-
¢cao para o0 evento na primeira coluna; se 0 evento se trata de uma tempestade
ou HILDCAA, na segunda coluna; a intensidade do fendbmeno para o caso de
tempestade geomagnéticas na terceira coluna; a duracédo do evento na quarta
coluna; o minimo valor alcancado pelo indice Dst para o caso de se tratar de

uma tempestade geomagnética na quinta coluna.

5.RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo trataremos dos resultados obtidos neste projeto. Conforme
mencionado anteriormente, neste estudo foram analisados 8 eventos geomag-
neticamente perturbados de modo a investigar o comportamento do TEC na

ionosfera equatorial e de baixa latitude durante suas ocorréncias.

A seguir as analises do comportamento do TEC séo apresentadas de acordo

com o0s eventos de intensidade semelhantes.

5.1. TEMPESTADES FRACAS

O painel a na Figura 5.1 é referente ao dado do indice Dst (linha na cor vinho),

enquanto que os painéis b e c representam o TEC nas estacfes de Cachoeira
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Paulista e Sdo Luis, respectivamente. A linha na cor preta indica a referéncia
de dia calmo e a cor vermelha indica o comportamento do TEC perturbado. As
linhas tracejadas azuis estabelecem, na ordem em que aparecem, o inicio e 0

final da tempestade geomagnética.

A tempestade geomagnética apresentada no painel a € de intensidade fraca e
apresentou um comportamento em que é possivel identificar a fase inicial, a
fase principal e a fase de recuperacdo bem pronunciadas. A fase inicial teve
inicio as 07:00 UT do dia 06/12/2014 e, aproximadamente 8 horas depois, 0
indice Dst atingiu um valor maximo de 19 nT as 15:00 UT. Na fase principal o
Dst alcangou um valor minimo de -43 nT (20:00 UT do dia 07/12/2014).

Figura 5.1. Valores do indice Dst e TECU para as estacdes de SALU e CHPI para o evento T1.
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Fonte: Producéo do autor.

O painel b mostra que o TEC para estacdo de Cachoeira Paulista possui valo-
res diarios maximos entre as 16:00 UT e 18:00 UT e valores diarios minimos
entre as 06:00UT e 09:00 UT. No inicio da fase principal da tempestade geo-
magnética € percebida uma pequena perturbacdo de fase negativa no TEC,
gue se torna mais pronunciada um pouco antes do final do dia 06/12/2014. Ja

durante a fase principal da tempestade geomagnética, aproximadamente as
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17:30 UT do dia 07/12/2014, ocorreu o maior valor de TEC medido para esse
evento, alcancando o valor de 72 TECU. J4 para a estacdo de latitude equato-
rial, o painel ¢ mostra que o TEC em S&o Luis possui 0s maiores valores dia-
rios entre 16:00 UT e 20:00 UT, e valores minimos diérios entre as 06:00UT e
09:00 UT. No inicio da tempestade geomagnética, durante a fase inicial, ndo é
percebida nenhuma perturbac¢éo no TEC, a resposta ionosférica s6 ocorre pro-
ximo as 20:00 UT do dia 06/12/2014 com uma fase positiva proeminente. Essa
fase positiva do TEC é vista em todos os dias para essa tempestade entre 0os
horarios de 20:00 UT e 06:00 UT.A tempestade geomagnética apresentada no
painel a da Figura 5.2 também é de intensidade fraca. A fase inicial teve inicio
as 15:00 UT do dia 09/07/2019 e, cerca de 3 horas depois, as 18:00 UT o indi-
ce Dst atingiu o valor maximo de 8 nT. O valor minimo de -32 nT aconteceu as
05:00 UT do dia 10/07/2019.

Figura 5.2. Valores do indice Dst e TECU para as estacdes de SALU e CHPI para o evento T2.
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Fonte: Producéo do autor.

O painel b da Figura 5.2 mostra que o TEC para estacdo de Cachoeira Paulista
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possui valores diarios maximos entre 14:00 UT e 19:00 UT e valores diarios
minimos entre as 01:00UT e 09:00 UT. Na fase inicial da tempestade geomag-
nética, durante o dia 09/07/2019, é percebida uma pequena perturbacédo de
fase positiva no TEC, chegando a medir 10 TECU as 18:30 UT. Aproximada-
mente, as 14:00 UT do dia 10/07/2019, ocorreu o maior valor de TEC medido
durante esta tempestade, 12 TECU. Observa-se que o TEC em CHPI apresen-
tou o comportamento muito semelhante ao padrao de dia calmo. O painel c da
Figura 5.2 mostra que o TEC para SALU possui valores diarios maximos entre
15:00 UT e 21:00 UT e valores diarios minimos entre as 05:00UT e 09:00 UT.
No dia 10/07/2019 ocorre a maior fase negativa desse evento. Observa-se que,
apesar do comportamento ser muito semelhante a referéncia de dia calmo, a
maior parte das perturbacdes ionosféricas decorrentes deste evento foram ne-
gativas e, mesmo assim, os valores medios de TEC sdo maiores para essa

estacdo do que para a estacdo de Cachoeira Paulista.

Para uma melhor analise do TEC perturbado (dTEC) devido a estas tempesta-
des, as Figuras 5.3 e 5.4 foram elaboradas, onde o painel a refere-se ao indice
Dst e os painéis b e ¢ ao dTEC para CHPI (azul) e SALU (amarelo), respecti-

vamente.
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Figura 5.3. Valores do indice Dst e dTEC para as estacdes de SALU e CHPI para o evento T1.
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Fonte: Producéo do autor

Comparando os painéis b das Figuras, € possivel perceber que, apesar de am-
bas as tempestades terem intensidade fraca, as respostas do TEC a essas
tempestades se mostram completamente diferentes, tanto em intensidade

guanto em localizacéao latitudinal.

O painel b da Figura 5.3 mostra que o dTEC para estacdo de Cachoeira Paulis-
ta apresentou majoritariamente uma quantidade de variacdo negativa. A maior
variacao positiva de dTEC foi 16 TECU (20:30 UT do dia 07/12/2014) durante o
inicio da fase de recuperacdo da tempestade enquanto que a maior variacao
negativa foi —20 TECU (20:00 UT do dia 06/12/2014), na fase principal. En-
guanto que em S&o Luis o dTEC é predominantemente negativo. Comparando
as duas estacdes, nota-se visualmente uma correlacdo negativa no comporta-
mento do dTEC. A maior variagdo positiva de dTEC para SALU foi 23 TECU
(22:30 UT do dia 06/12/2014) durante a fase principal enquanto que a maior
variacdo negativa foi -6 TECU (17:00 UT do dia 08/12/2014).

O painel b da Figura 5.4 mostra que o dTEC para estacdo de CHPI apesar de
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apresentar o comportamento muito semelhante a um dia ndo perturbado, as
poucas variacbes de TECU foram mais positivas do que negativas. A maior
variacdo positiva foi 3 TECU (18:00 UT do dia 10/07/2019) durante a fase de
recuperacao da tempestade enquanto que a maior variagcao negativa foi -1 TE-
CU (16:00 UT do dia 09/07/2019), durante a fase inicial. O dTEC em SALU
apresentou um comportamento predominantemente negativo. A maior variagcdo
positiva de dTEC foi 6 TECU (21:00 UT do dia 11/07/2019) durante a fase de
recuperacdo, enquanto que a maior variagado negativa foi -6 TECU (17:00 UT
do dia 10/07/2019), no inicio da fase de recuperacao.

Figura 5.4. Valores do indice Dst e dTEC para as estacdes de SALU e CHPI.
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Fonte: Producéo do autor.

Ao comparar as intensidades do dTEC entre as duas tempestades fica evidente
a dependéncia dos valores do TEC com o ciclo solar, de modo que quanto
mais préximo do inicio da fase descendente, maiores sdo as perturbacées no
conteudo eletronico da ionosfera. Para ilustrar melhor esse fato, o valor maxi-

mo do dTEC em Cachoeira Paulista € 16 TECU no inicio da fase descendente
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e 3 TECU no final da fase descendente, enquanto que em Sao Luis, o valor
maximo do dia perturbado é 23 TECU no inicio da fase descendente e 6 TECU
no final da fase descendente.

5.2. TEMPESTADES MODERADAS

A tempestade geomagnética apresentada na Figura 5.5 € de intensidade mo-
derada. A fase inicial comecgou as 09:45 UT do dia 09/11/2014, porém sem
apresentar storm sudden commencement (indice Dst positivo por alguns minu-
tos). Esta tempestade atingiu — 65 nT no Dst as 17:00 UT do dia 10/11/2014.

Figura 5.5. Valores do indice Dst e TECU para as estacdes de SALU e CHPI para o evento T3.
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O TEC para CHPI possui valores diarios maximos entre 16:00 UT e 20:00 UT e
valores diarios minimos entre as 06:00UT e 09:00 UT. No inicio da tempestade
geomagnética, durante o dia 09/11/2014, é percebida uma perturbacao positiva
no TEC alcancando o valor de 70 TEC as 19:00 UT. Aproximadamente, as
20:00 UT do dia 10/11/2014, cerca de 3 horas depois do inicio da fase de recu-
peracédo, da inicio a uma grande fase negativa que se estende até as 6:00 UT

do dia 11/11/2014. A estacao SALU também apresenta os maiores valores dia-
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rios do TEC entre 16:00 UT e 20:00 UT, e valores minimos entre as 05:00UT e
09:00 UT. No inicio da tempestade geomagnética, durante o dia 09/11/2014, é

percebida uma perturbacdo de fase negativa no TEC.

A segunda tempestade geomagnética moderada estd apresentada na Figura
5.6, e ndo apresentou fase inicial. A tempestade teve inicio as 12:30 UT do dia
13/05/2019 e, atingiu -65 nT no Dst as 07:00 UT do dia 14/05/2019.

Figura 5.6. Valores do indice Dst e TECU para as estacdes de SALU e CHPI para o evento T4.
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O painel b da Figura 5.6 mostra que o TEC para estacdo de Cachoeira Paulista
apresentou padrdoes muito semelhantes ao periodo calmo, com excecao do dia
14/05/2019 em torno das 13:00 UT as 18:00 UT, quando o maior valor de TEC
foi alcancado (24 TECU). O painel ¢ mostra que o TEC em Sao Luis apresen-
tou variagcdes predominantemente positivas durante toda a tempestade, com
valor maximo de 28 TECU as 14:30 UT do dia 14/05/2019.

As Figuras 5.7 e 5.8 representam o dTEC para as duas tempestades modera-
das, T3 e T4, respectivamente. E possivel ver que o TEC também apresentou
comportamentos diferentes em intensidade e localizacdo latitudinal quando

ambas as tempestades sdo comparadas.
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Na Figura 5.7 a maior variacao positiva de dTEC foi 15 TECU para CHPI (19:00
UT do dia 09/11/2014) e 21 TECU para SALU (22:30 UT do dia 10/11/2014),
enquanto que a maior variagdo negativa foi -26 TECU para CHPI (23:00 UT do
dia 10/11/2014) e -12 TECU para SALU (00:30 UT do dia 10/11/2014). Na Figu-
ra 5.8 vemos se confirmar que a tempestade T4, apesar de ser moderada, cau-
sou pouco efeito no TEC em CHPI. Os dados oscilam muito pouco em torno do
zero, alcancando um pico de 11 TECU, para depois retornar ao padréo calmo.
A estacao de SALU também foi pouco afetada por esta tempestade com valo-
res de dTEC positivos durante o dia, porém abaixo dos 10 nT, e comportamen-

to de dia calmo durante a noite.

Figura 5.7. Valores do indice Dst e dTEC para as estacdes de SALU e CHPI para o evento T3.

dTEC para o evento T3

Hora (UT)
00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00
1 5 : : a a 3 ] i ; i [ —Dst]

10
0
-10
-20
-30
-40
-50
-60

t

I

1

I

1

i

1

I

1

i

1

i

1

1 1
| H
-70 ' 1 1
: i
i

T

I

l

T

1

i

1

T

I

1

!

nT

-8
50
40
30
20

——CHPI
SALU

ol b A
\Va N~ A

+

{ i )
20— :
:l

&£
dTEC

B R B B s e e e B o B e e B e P PR R

30 o

091172074 - TOTI/2078 IR0 12711/2014
Data

Fonte: Producéo do autor.

36



Figura 5.8. Valores do indice Dst e dTEC para as estacdes de SALU e CHPI.
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Fonte: Producéo do autor.

Em relacdo a dependéncia do comportamento do dTEC com o ciclo solar, ob-
serva-se que o valor maximo dTEC em Cachoeira Paulista para as tempesta-
des moderadas foi 15 TECU no inicio da fase descendente do ciclo solar e 11
TECU no final da fase descendente. Para S&o Luis, os valores maximos foram
de 21 TECU no inicio da fase descendente do ciclo solar e 9 TECU no final da

fase descendente do ciclo solar.

5.3. TEMPESTADES INTENSAS

A tempestade geomagnética apresentada na Figura 5.9 é intensa e apresentou
um comportamento em que é possivel identificar a fase inicial, a fase principal
e a fase de recuperacdo bem definidas. Na fase inicial o indice Dst atingiu um

valor maximo de 42 nT, e na fase principal -155 nT.
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Figura 5.9. Valores do indice Dst e TECU para as estacdes de SALU e CHPI para o evento T5.

T5 - Tempestade Geomagnética Intensa

Hora (UT)
00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00
32' P M o R | P | —Dst]
—~ o o I N
= .35 S L SR N, amit S St
c = 3 o P P
a) = 7 =d :
[%2] Ao
(=] | ) H H
) - b CHP.I l L
= Dia Calmo
c =
b) = I
O 1
L .
——sau |
w | ———Dia Calmo
i= I
c) 8 | R s W I N
VAR e VARERRaVAEER S VARER =NAEER
19/12/2015 20/12/2015 21/12/2015 22/12/2015 23/12/2015 24/12/2015
Data

Fionte: Producéo do autor.

Na fase inicial da tempestade € percebida uma pequena perturbagédo no TEC
em CHPI a partir das 22:00 UT do dia 19/12/2015. Durante a fase principal,
aproximadamente as 16:00 UT do dia 20/12/2015, houve uma grande fase po-
sitiva que se estendeu até o dia seguinte as 07:00 UT, quando a partir das
10:00 UT houve uma inverséo, resultando na maior fase negativa dessa tem-
pestade que durou até as 02:00 UT do dia seguinte. No painel ¢ vemos que
SALU também apresentou uma pequena perturbacdo no TEC durante a fase
inicial, que se torna mais pronunciada a partir das 12:00 UT do dia 20/12/2015

e alcanca o valor maximo de 58 TECU as 19:30 UT, ja durante a fase principal.

A Figura 5.10 apresenta a segunda tempestade geomagnética intensa estuda-
da neste trabalho, representada pelo indice Dst no painel a. Na fase inicial o
indice Dst atingiu um valor maximo de 19 nT, enquanto que na fase principal
alcancou -174 nT (06:00 UT do dia 26/08/2018).
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Figura 5.10. Valores do indice Dst e TECU para as estacfes de SALU e CHPI para o evento
T6.
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Fonte: Producéo do autor.

Os painéis b e ¢ mostram que o TEC foi afetado pela tempestade principalmen-
te durante o periodo diurno, tanto para CHPI quanto para SALU, visto que o
comportamento noturno é muito semelhante ao comportamento calmo. Além
disso, é interessante notar que o TEC ndao foi perturbado durante as fases inici-
al e principal, com excecao de SALU. Os maiores valores registrados foram 24
TECU para CHPI (16:00 UT do dia 26/08/2018) e 30 TECU para SALU (17:00
UT do dia 27/08/2018). Observa-se que todas as perturbacdes ionosféricas

para este evento foram positivas para ambas as estacoes.

As Figuras 5.11 e 5.12 referem-se ao dTEC para as duas tempestades inten-
sas, T5 e T6 respectivamente. O painel b da Figura 5.11 mostra que o compor-
tamento do dTEC para CHPI é predominantemente positivo no decorrer de to-
da a tempestade, com excecdo de uma grande resposta negativa ocorrida no
dia 21/05/2015 (-31 TECU as 18:00 UT). A maior variacdo positiva de dTEC foi
21 TECU obtida as 21:30 UT do dia 20/12/2015. O dTEC em SALU foi predo-
minantemente positivo durante toda a tempestade, onde seus valores maximos

ocorreram entre o final da fase principal e inicio da fase de recuperacdo da
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tempestade. Nesta estacdo a maior variagdo positiva de dTEC foi 25 TECU
(19:45 UT do dia 20/12/2015), enquanto que a maior variagdo negativa foi —4
TECU (01:30 UT do dia 23/12/2015).

O painel b da Figura 5.12 mostra mais claramente que as principais perturba-
¢Oes no TEC devido a tempestade T6 ocorreram durante a fase de recupera-
cdo da tempestade, de forma positiva e principalmente durante o periodo diur-
no. Os maiores valores positivos alcancados foram 13 TECU para CHPI (13:30
UT do dia 26/08/2018) e 11 TEC para SALU (11:30 UT do dia 26/08/2018). Os
maiores valores negativos foram -1 TECU para CHPI (21:00 UT do dia
25/08/2018) e —3 TECU para SALU (21:30 UT do dia 27/08/2018).

Figura 5.11. Valores do indice Dst e dTEC para as estacfes de SALU e CHPI para o evento

T5.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 5.12. Valores do indice Dst e dTEC para as esta¢cfes de SALU e CHPI.

dTEC para o evento T6

Hora (UT)
00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00
30f —_— i e b st

Ol

4-1-F4-4+-R4-4-Fd-d-1---F-1-d--F-% -

25/08/2018 26/08/2018 27/08/2018 28/08/2018 29/08/2018
Data

Fonte: Producéo do autor.

5.4. HILDCAAs

Nas Figuras 5.13 e 5.14 as linhas verticais verdes tracejadas indicam, na or-
dem em que aparecem, o inicio e o final do intervalo HILDCAA, H1 e H2, res-
pectivamente. O painel a da Figura 5.13 mostra o indice Dst para o evento H1,
onde uma de suas principais caracteristicas é observada: ocorréncia durante
uma longa fase de recuperacdo. Os painéis b e ¢ mostram o TEC durante este

periodo para CHPI e SALU, respectivamente.
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Figura 5.13. Valores do indice Dst e TECU para as esta¢gfes de SALU e CHPI para o evento
H1.
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Fonte: Producéo do autor.

No painel b da Figura 5.13 nota-se que todas as perturbacdes proeminentes
sdo de fase positiva. O maior valor registrado em CHPI foi de 51 TECU as
16:00 UT no dia 28/08/2014. Observa-se, também, que houve grande variacao
de fase positiva no TEC para os dias 31/08/2014 e 01/09/2014. De forma se-
melhante, a estacdo de SALU também apresentou apenas perturbacdes proe-
minentes positivas com um aumento da fase nos dois ultimos dias de HILD-
CAA. Para SALU, o maior valor registrado foi de 57 TECU (19:00 UT do dia

27/08/2014) proximo ao inicio da fase principal.

O evento HILDCAA apresentado no painel a da Figura 5.14 mostra que, dife-
rente do H1, ndo houve tempestade geomagnética antecedendo o H2. A HIL-
DCAA teve inicio as 07:00 UT do dia 13/10/2017 e se estendeu até as 18:00
UT do dia 15/10/2017.
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Figura 5.14. Valores do indice Dst e TECU para as esta¢cfes de SALU e CHPI para o evento
H2.
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O painel b da Figura 5.14 mostra que as perturbacées do TEC em CHPI séo
predominantemente de fase positiva. O maior valor de TEC perturbado regis-
trado foi de 40 TECU (17:00 UT no dia 15/10/2017), proximo ao fim do evento
HILDCAA. O TEC em SALU possui perturbacfes proeminentes de fase positiva
e ocorreram predominantemente no periodo noturno. O maior valor de TEC
perturbado foi de 36 TECU (17:30 UT no dia 13/10/2017).

As Figuras 5.15 e 5.16 referem-se ao dTEC para os dois eventos HILDCAAs,
H1 e H2 respectivamente. O painel b da Figura 5.15 mostra que o comporta-
mento do dTEC para CHPI é predominantemente positivo no decorrer de todo
0 evento. A maior variacdo positiva de dTEC foi 18 TECU (17:00 UT do dia
28/08/2014) e a maior variacao negativa de dTEC foi -1 TECU (04:00 UT do dia
30/08/2014). O dTEC em SALU também foi predominantemente positivo duran-
te toda a HILDCAA, onde a maior variacdo positiva de dTEC foi 17 TECU
(22:00 UT do dia 27/08/2014) e a maior variacdo negativa de dTEC foi -4 TECU
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(12:00 UT do dia 01/09/2014).

Em relacdo ao evento H2, a maior variagao positiva de dTEC para CHPI foi 12
TECU (14:00 UT do dia 15/10/2017) e a maior variacao negativa de dTEC foi -2
TECU (05:30 UT do dia 15/10/2017). O dTEC em SALU também foi predomi-
nantemente positivo durante toda a HILDCAA, onde a maior variagdo positiva
de dTEC foi 14 TECU (02:00 UT do dia 14/10/2017) e a maior variagdo negati-
va de dTEC foi -1 TECU (05:00 UT do dia 14/10/2017).

Figura 5.15. Valores do indice Dst e dTEC para as estacdes de SALU e CHPI para o evento
H1.
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Figura 5.16. Valores do indice Dst e dTEC para as esta¢fes de SALU e CHPI para o evento
H2.
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Apesar dos eventos H1 e H2 possuirem duracdes diferentes, é possivel ver
gue a intensidade do TEC perturbado sofre influéncia do ciclo solar, de maneira

semelhante ao que aconteceu com o0s eventos de tempestades magnéticas.

Segundo Mendillo (2006), como as tempestades de menor intensidade possu-
em menor geoefetividade, é de se esperar que tempestades mais intensas
possuam uma maior variagdo no dTEC do que tempestades menos intensas,
desde que estejam na mesma fase do ciclo solar. Essa previsdo € confirmada
em todas as tempestades analisadas. A titulo de exemplo, os valores maximos
e minimos de dTEC na estacdo de CHPI para os eventos T1 (tempestade fra-
ca) &, respectivamente, 16 e -20 TECU. Essa mesma estacao registra valores
maximos e minimos, respectivamente, de 15 e -26 TECU para o evento T3
(tempestade moderada), possuindo uma maior magnitude nos seus valores
dTEC.
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Ainda para as tempestades geomagnéticas, segundo Habarulema et al. (2013)
e Mendillo (2006), espera-se que a maior parte das perturbacdes no TEC seja
de fase positiva além de que s6 ap06s as primeiras 24 horas do inicio da tem-
pestade ocorram fases negativas, caso venham a ocorrer. Para 0s casos sele-
cionados, a maior parte das perturbacdes foi de fase positiva, entretanto, para
as primeiras 24 horas de tempestade, o evento T1 na estacdo de CHPI e os
eventos T2 e T3 nas estacOes de SALU registraram fases negativas de TEC
nas primeiras 24 horas. Como T1, T2 e T3 séo classificadas como tempestades
fracas ou moderadas e possuem geoefetividade baixa/moderada, € possivel
gue essas fases negativas estejam ligadas a flutuacdes da concentracao de
elétrons durante o inicio da tempestade. Para as tempestades T5 e T6 a previ-
sdo de que as perturbacdes de fase nas primeiras 24 horas sdo positivas €

confirmada.

Ha uma simetria no dTEC das estacdes de CHPI e SALU para os eventos T1,
T2 e T3 que € digna de nota. Ao comparar as Figuras 5.3, 5.4 e 5.7 percebe-se
visualmente uma correlacdo negativa entre os dados dTEC das duas estacdes
podendo indicar uma possivel conexao entre a concentracdo de elétrons entre

a regido equatorial e uma regiao de baixa latitude.

De acordo com Negreti et al. (2017), que avaliaram o comportamento do TEC
para HILDCAAs sobre a América do Sul, apesar de tempestades geomagnéti-
cas possuirem uma maior geoefetividade, a perturbacdo ionosférica causada
pela HILDCAA pode até causar respostas ionosféricas ainda maiores do que
tempestades dependendo das especificidades da HILDCAA, por isso, uma
HILDCAA pode apresentar valores dTEC maiores que uma tempestade. Con-
firmando essa previsao, os eventos H1 e H2 apresentaram um comportamento
dTEC semelhante aqueles produzidos por tempestades fracas e moderadas,

respectivamente.

Silva et al (2020) ao avaliarem as mesmas duas estacfes que sdo usadas nes-
se estudo durante a fase descendente do ciclo solar, chegaram a concluséo de
gue 70% de todas as perturbacdes causadas por HILDCAAs séo de fase posi-

tiva. As duas HILDCAAs analisadas nesse estudo tiveram mais perturbacdes
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positivas do que negativas, como era esperado, uma vez que a injecdo cons-
tante de energia e a precipitacdo energética de particulas causadas pela HIL-
DCAA aumenta a densidade eletronica da ionosfera.

6. CONCLUSAO E ESTUDOS FUTUROS

Neste trabalho, analisou-se o comportamento do TEC ionosférico durante per-
turbacbes geomagnéticas, as quais seis sdo tempestade geomagnéticas de
diferentes intensidades e duas sao eventos HILDCAAs. Os dados obtidos pos-
sibilitaram a comparagéo do comportamento do TEC no inicio e no final da fase
descendente do ciclo solar 24, bem como permitiu comparar as perturbacoes

sofridas pelo TEC em uma regido equatorial com uma regido de baixa latitude.
Os principais resultados obtidos foram:

- Os dados de dTEC nas estacdes de CHPI e SALU para as tempestades T1,
T2 e T3 apresentaram visualmente uma anticorrelacdo. Em outras palavras,
para uma mesma tempestade geomagnética, enquanto a estacdo de CHPI
marca valores de dTEC positivos a estacdo de SALU marca proporcionalmente
valores de dTEC negativos, e vice-versa. Se faz necessario uma analise com
mais eventos para verificar se essa relagdo se mantem para um ndmero maior

de eventos.

- A estacdo de baixa latitude (CHPI) apresenta maior variabilidade de valores
dTEC do que a estacdo equatorial (SALU). As maiores variacbes negativa e
positiva de dTEC da estacdo de CHPI foram -31 e 21 TECU, respectivamente.
Para SALU, as maiores variacdes negativa e positiva de dTEC foram -12 e 25

TECU, respectivamente.

- Durante eventos HILDCAAs, todas as fases de TEC perturbadas proeminen-
tes foram positivas e houve poucas variacdes abruptas de valores de TECU de
um dia para outro devido a prépria natureza de ocorréncia de HILDCAA, uma
vez que as entradas de energia magnetosférica para a atmosfera superior da

Terra se mantem por longos periodos e de forma aproximadamente constante.
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- O comportamento do TEC préximo ao inicio da fase descendente do ciclo so-
lar tende a apresentar valores maiores quando comparadas com o comporta-
mento do TEC proximo ao final da fase descendente do ciclo solar, resultado
gue era esperado uma vez a atividade solar € mais intensa préximo ao maximo

solar.

Estudos Futuros

Neste trabalho buscou-se compreender o comportamento do TEC durante a
fase descente do ciclo solar 24 através de eventos perturbados de diferentes
intensidades. Um catalogo de tempestades geomagnéticas e HILDCAAs foi
elaborado, porém optou-se por estudo de casos durante este projeto de Inicia-
cao cientifica. Contudo, diante dos resultados que foram encontrados onde foi
percebido comportamentos de anticorrelagdo, além de eventos apresentando
comportamentos ndo esperados, uma analise mais ampla responderia melhor
estas e outras questdes que surgiram. Sendo assim, como perspectiva de es-
tudos futuros, uma analise estatistica de todos os eventos catalogados poderia
esclarecer comportamentos pontuais vistos nos estudos de caso, além de apro-
fundar o conhecimento sobre o TEC ionosférico durante o ciclo solar 24, o qual
foi reconhecido como o mais fraco (em termos de geoefetividade) ciclo solar da

era espacial (Hajra, 2021).
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