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RESUMO

A distribuicdo do ozdnio estratosférico sobre a regido da Anomalia Magnética da
América do Sul (SAMA) apresenta uma diminuig&o significativa, especificamente
nas latitudes médias e altas. Contudo, diversos fatores podem contribuir para tal
diminuig¢ao, inclusive a agao antropica e as reacdes quimicas entre os elétrons
precipitantes e as familias de NOx e HOx. Neste trabalho, o foco esta nos
impactos causados no ozbnio através da influéncia de elétrons precipitantes.
Portanto, nesse segundo ano de trabalho foi realizada pesquisa referente aos
mecanismos de aprisionamento de elétrons de alta (MeV) e baixa (keV) energia
nos cinturées de radiagédo de Van Allen. Para isto, foram utilizados os dados da
missdo Van Allen, como, os fluxos de elétrons nos cinturdes de radiagcido e as
atividades de ondas magnetosféricas, uma vez que, os elétrons precipitantes sdo
oriundos destes cinturdes. Na regido auroral, as particulas precipitantes sao
oriundas do cinturdo externo (3,5-6.5 RE), enquanto na regido da SAMA, sao
oriundos do cinturdo interno (1-2 RE). Um dos principais processos fisicos
responsaveis por causar precipitacao de elétrons na atmosfera, ocorre a partir
de interagdo ressonante entre ondas magnetosféricas e particulas. Entao,
utiizando a plataforma disponivel pela Johns Hopkins University - Applied
Physics Laboratory em: https://rbspgway.jhuapl.edu/, foram selecionados 3
eventos durante ocorréncias de variabilidades no fluxo de elétrons aprisionados
nos cinturbes de radiagdo, para assim, analisar a presenca de ondas
magnetosféricas, como as ondas hiss e as magnetossonicas (MS). A relag&o
entre a atividade de ondas magnetosféricas no cinturdo interno e a diminui¢cao
de ozébnio estratosférico no centro da SAMA, pode ser utilizada para inferir a
provavel precipitagdo nesta regido. Os resultados obtidos neste segundo ano,
mostra que para os eventos selecionados, ocorreu atividade de ondas hiss e MS,
as quais sao capazes de causar precipitagao de elétrons na atmosfera, desde a
estratosfera até a mesosfera sobre a regido da SAMA. Por fim, foi observada
uma resposta significativa principalmente no ozénio estratosférico na SAMA
quando comparado com a climatologia.

Palavras-chave: SAMA; ondas magnetossonicas; o0z6nio; ondas hiss; cinturdo
interno.



ABSTRACT

The distribution of stratospheric ozone over the South American Magnetic
Anomaly (SAMA) region shows a significant decrease, specifically in the middle
and high latitudes. However, several factors can contribute to this decrease,
including anthropogenic action and chemical reactions between precipitating
electrons and the NOx and HOx families. In this work, the focus is on the impacts
on ozone caused by the influence of precipitating electrons. Therefore, in this
second year of work, research was carried out into the trapping mechanisms of
high (MeV) and low (keV) energy electrons in the Van Allen radiation belts. To do
this, we used data from the Van Allen mission, such as electron fluxes in the
radiation belts and magnetospheric wave activity, since the precipitating electrons
come from these belts. In the auroral region, the precipitating particles come from
the outer belt (3.5-6.5 RE), while in the SAMA region, they come from the inner
belt (1-2 RE). One of the main physical processes responsible for causing
electrons to precipitate in the atmosphere is the resonant interaction between
magnetospheric waves and particles. So, using the platform available at Johns
Hopkins University - Applied Physics Laboratory at: https://rbspgway.jhuapl.edu/,
3 events were selected during occurrences of variability in the flow of electrons
trapped in the radiation belts, in order to analyze the presence of magnetospheric
waves, such as hiss waves and magnetosonic waves (MS). The relationship
between magnetospheric wave activity in the inner belt and the decrease in
stratospheric ozone in the center of SAMA can be used to infer the likely
precipitation in this region. The results obtained in this second year show that for
the events selected, hiss and MS wave activity occurred, in which are capable of
causing electron precipitation in the atmosphere, from the stratosphere to the
mesosphere over the SAMA region. Finally, a significant response principally in
stratospheric ozone was observed over the SAMA when compared with a
climatology

Keywords: SAMA; magnetosonic waves; ozone; hiss waves; inner belt.
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1JNTRODU9A0
1.1Cinturoes de Van Allen

Os Cinturées de Van Allen (Figura 1) sédo regides de particulas carregadas,
protons e elétrons, as quais ficam presas pelo campo magnético dipolar da Terra.
Descobertos em 1958 pelo cientista James Van Allen, os cinturdes de radiagéo
tem grande importancia para o estudo do clima espacial. O cinturdo interno
contém maior concentragdo de prétons energéticos, enquanto o cinturéo externo,
predominam elétrons de alta energia. Estes atuma como uma barreira protetora
contra particulas oriundas dos raios césmicos galacticos e da radiagdo solar
intensa. Assim, a dindmica dos cinturdes de radiagao representa um desafio para
a area espacial devido aos efeitos danosos dessa radiacdo em equipamentos

eletrénicos e seres humanos abordo de plataformas espaciais.

Figura 1 - Representagao artistica do Cinturdo de Van Allen.

Fonte: JHU/APL, NASA.

Os cinturdes de radiagao de Van Allen, consistem em populagdes relativisticas
de elétrons e protons aprisionados no campo magnético da Terra. Os altos fluxos
de particulas aprisionadas foram identificados pela saturacdo nos contadores

Geiger a bordo do satélite Explorer 1 (Van Allen et al., 1958).

1.2 Ondas Hiss e Magnetosdnicas (MS)

As ondas Hiss no modo assobiador e Magnetosbnicas (MS) sao tipos distintos
de ondas eletromagnéticas que desempenham um papel crucial na dinamica do
ambiente espacial proximo a Terra, particularmente na regido do cinturdo de
radiacdo interno e regido do slote (vazio). As ondas Hiss s&o ondas
plasmasféricas (Bortnik et al., 2008) e desempenham um papel importante na
disperséo e perda de elétrons (0,1 keV até poucas dezenas de keV) do cinturdo



interno para a atmosfera (Da Silva et al.,, 2022). Enquanto as ondas
Magnetosénicas sdo geradas na regido do equador magnético da Terra, onde
podem influenciar tanto na aceleracao de particulas nos cinturbes de radiacéo,
quando esta fora da plasmasfera, quanto na dispersao de elétrons (dezenas a

centenas de keV) do cinturdo interno para a atmosfera.

As ondas Hiss sdo emissdes eletromagnéticas de banda larga, sem estrutura,
de frequéncia extremamente baixa (ELF), que ocorre na faixa de frequéncias de
~100 Hz a varios kHz, e apresenta grande importancia como mecanismo de
dispersdo dominante para os elétrons aprisionados no cinturdo interno (Nigel et
al., 2006).

1.3. SAMA

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul (SAMA) &€ uma regido no campo
magnético terrestre localizada na regido centro-sul da América do Sul (Figura 2),
onde a intensidade do campo magnético é significativamente mais fraca que em
outras areas do planeta. Essa anomalia permite que particulas carregadas,
provenientes do cinturdo interno de Van Allen, se aproximem mais da Terra,

aumentando a exposig¢ao a radiagao nessa regiao.

Figura 2 - Regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (SAMA).
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Fonte: NASA.

1.4 Camadas Atmosféricas

A atmosfera terrestre (Figura 3) € composta por diferentes camadas, cada uma
com caracteristicas fisicas e quimicas distintas, que desempenham papéis
essenciais na regulagéo do clima e na proteg¢ao da vida no planeta. A Troposfera



(0~10Km) abriga os fenbmenos meteorolégicos, em seguida a Estratosfera
(10~50Km) contendo a camada de ozobnio. Acima, a Mesosfera (50~90Km)
caracterizada pelo seu abrupto resfriamento, a Termosfera (acima de 90Km)

interagindo com a radiag&o solar e, por fim a Exosfera se dissipando no espaco.

Figura 3 - Representacgéo ilustrativa das camadas atmosféricas.
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1.5 Ozo6nio

O gas Ozonio (O3) é o principal gas trago presente na estratosfera terrestre,
sendo essencial para avida no planeta Terra. O mesmo, desempenha um papel
fundamental na manutengéo da vida na Terra tal como se conhece, absorvendo

assim, a radiacao UV (ultravioleta), nocivas aos seres vivos (Sauby, 1996).

O Ozobnio € uma molécula constituida por trés atomos de oxigénio, o qual tem a
capacidade de absorver a radiagao ultravioleta, liberando energia na forma de
calor, consequentemente, a temperatura comega a aumentar com a altura na
regido da estratosfera, onde se tem a maior concentragdo desse gas (Slusser,
1999). Contudo, especificamente no centro da SAMA, a distribuigdo do ozbnio
estratosférico apresenta uma diminuicdo quando comparado com outras regides
do globo terrestre de mesma latitude. Tal diminuigc&o atribui-se a precipitagao de

elétrons oriundos do cinturdo de radiagao interno.
2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste projeto € entender a variabilidade sazonal do 0z6nio sobre
a SAMA e sua relagdo com a precipitacdo de elétrons oriundos do cinturdo
interno de radiagao.

3. DADOS E METODOLOGIA



3.1 Instrumentacgao e Dados

A missao Van Allen Probes da NASA (anteriormente conhecida como Radiation
Belt Storm Probes, ou RBSP) aborda a forma como as particulas carregadas de
alta energia s&o aprisionadas, variam e evoluem em ambientes espaciais, e,
especificamente, nos cinturdes de radiagcao da Terra. As sondas (Figura 4) foram
langadas em 30 de agosto de 2012 e entraram na fase cientifica em 1 de
novembro de 2012, atingindo todos os seus requisitos em 31 de outubro de 2014
(Adams et. al., 2016).

Figura 4 - Sondas Van Allen.
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Fonte: JHU/APL, NASA.

Para o estudo da atividade de ondas na magnetosfera interna, como as ondas
hiss no modo assobiador e magnetossénicas, fez-se necessario calcular a
poténcia espectral do campo magnético, fornecida pelo instrumento Electric and
Magnetic Field Instrument Suite and Integrated Science (EMFISIS) (Kletzing et
al., 2013), a bordo das sondas Van Allen A e B (Mauk et al., 2012).

O impacto da precipitacdo de elétrons foi analisado a partir da obtencédo da
coluna total de ozénio na regido da SAMA com coordenadas centrais lat 25°S e
47.5° W (sendo InfLat=-30%S, SupLat=-20°S; InfLon=-53°W e SupLon=-42°W).
Os dados foram fornecidos a partir do satélite MLS (Microwave Limb Sounde),
um dos quatro instrumentos do satélite EOS (Earth Observing System) Aura da
NASA, langado em 15 de julho de 2004. O MLS faz medi¢des da composigao,

temperatura, umidade e gelo de nuvens que s&o necessarias para rastrear a



estabilidade da camada de ozénio estratosférico. O MLS observa a emissao
térmica de microondas do "limbo" da Terra (a borda da atmosfera atmosférica)
olhando para a frente ao longo da direcdo de voo da espagonave Aura,

escaneando sua visao do solo para ~90 km a cada ~25 segundos.

3.2 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho inicia com os critérios de sele¢ao dos
eventos, os quais devem obedecer ao critério de detecgao de variabilidade no
fluxo de elétrons de alta energia no cinturdo externo de radiagao. Portanto, foram
selecionados 10 eventos, em ordem cronoldgica, ao longo da era Van Allen (o
periodo de outubro de 2012 a janeiro de 2019), no canal 2,30 MeV, através da
plataforma rPlot (Figura 5) (https://rbspgway.jhuapl.edu/rPlotTime?context) para
a identificagao da variabilidade do fluxo de elétrons .

Figura 5 - Selegéao dos eventos por meio do fluxo de elétrons com energia de 2,30 MeV
em fungao de L- Shell (eixo vertical) e tempo (eixo horizontal) através da plataforma rPlot
para o primeiro evento. Os fluxos de elétrons s&do obtidos pelo instrumento REPT.
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Apos a selecdo dos eventos, utilizou-se o Space Physics Data Facility (SPDF),
um servico de dados multimissao que oferece as informagdes de oOrbita dos
satélites (SSCWeb) para expressar graficamente a projecdo mapeada (Figura 6)

e a orbita (Figura 7) das Sondas Van Allen.



Figura 6 - Grafico da projecdo mapeada da orbita da Sonda Van Allen através da
plataforma SSCWeb
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Figura 7 - Grafico da orbita da Sonda Van Allen através da plataforma SSCWeb.
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Apos a verificagdo das orbitas, utiliza-se a plataforma Autoplot, disponibilizada
pela missdo Van Allen para obter o fluxo de elétrons de alta energia e poténcia
espectral do campo magnético ao longo a érbita das sondas Van Allen. Assim,
pode-se analisar o fluxo de elétrons e as ondas, hiss e magnetossoénicas na

magnetosfera interna, que inclui os dois cinturdes, a regido do slote (vazio) e a



plasmasfera.

Considerando os eventos com diminuicdo de fluxo de elétrons e atividade de
ondas hiss e/ou magnetossbdnicas no cinturdo interno de radiagdo e passagem
das sondas Van Allen sobre a SAMA, sao selecionados trés eventos que
cumpriram tais requisitos. Assim, sao realizados os plotes da coluna total de
o0zo6nio na regido central da SAMA (25°S e 47.5°W) para estes eventos, conforme

segue suas descrigdes abaixo.

4 RESULTADOS
4.1 Ondas Hiss e Magnetossoénicas (MS)

Na Figura 8, € apresentada a densidade espectral de poténcia do campo
magneético, a qual mostra atividade de ondas hiss e magnetosénicas na regiao
abaixo da plasmapausa (linha azul) para o primeiro evento (23 de julho de 2015),
gue coincide com o cinturdo interno e plasmasfera. Observa-se que 0s maiores
valores de amplitude se encontram aproximadamente 13:15UTC, alcangado
valores em torno de 10 nTA2/Hz. Também é apresentada a relagdo entre
a frequéncia do plasma e a frequéncia ciclotrbnica do elétron (wpe/wce), o
qual se mostra em crescente aumento a partir das 10:45UTC. Vale ressaltar que
valores proximos de 5 sugere maior eficiéncia de interagao ressonante entre os

elétrons e estas ondas (Da Silva et al., 2022; Lei et al., 2017).

Figura 8 - Densidade espectral de poténcias de ondas hiss e magnetosdnica na regido da
plasmapausa. Os espectrogramas de campo magnético sdo obtidos pelo instrumento
EMFISIS a bordo das sondas Van Allen A (Evento 1 - 23 de setembro de 2015).
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Fonte: Autor (2025).

O segundo evento (20 de julho de 2016), é apresentado na Figura 9, em que os
maiores valores de amplitude da densidade espectral de poténcias ocorrem
aproximadamente as 15:30UTC, alcancado valores em torno de 107 nT*2/Hz.



Cabe ressaltar também, a relag&o entre a frequéncia do plasma e a frequéncia
ciclotrénica do elétron (wpe/wce), o qual apresenta valores proximos de 5,
indicando uma maior interagdo entre essas particulas e as ondas (Lei et al.,
2017).

Figura 9 - Densidade espectral de poténcias de ondas hiss e magnetosdnica na regido da
plasmapausa. Os espectrogramas de campo magnético sdo obtidos pelo instrumento

EMFISIS a bordo das sondas Van Allen A (Evento 2 - 20 de julho de 2016).
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Fonte: Autor (2025).
Por fim, na Figura 10, pode-se observar o terceiro evento (18 de abril de 2017),
em que os maiores valores de amplitude da densidade espectral de poténcias
observados entre 02:30 e 04:00UTC, alcangam valores em torno de 10
nTA2/Hz. A relacido entre a frequéncia do plasma e a frequéncia ciclotrénica do
elétron (wpe/wce) apresenta-se mais frequentemente com valores acima de 5,
indicando uma maior interagdo entre essas particulas e as ondas na

plasmasfera.
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Figura 10 - Densidade espectral de poténcias de ondas hiss e magnetosénica na regido
da plasmapausa. Os espectrogramas de campo magnético sao obtidos pelo instrumento

EMFISIS a bordo das sondas Van Allen A (Evento 3 - 18 de abril de 2017).
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Fonte: Autor (2025).



4.2 Elipicidade e Planaridade

A poténcia espectral apresentada na segdo anterior apenas sugere a presenga
das ondas hiss e magnetossénicas. Contudo para identificar os dois diferentes
tipos de ondas de interesse faz-se necessario aplicar uma técnica baseada na
analise da polarizacdo do campo magnético, por meio dos parametros de
elipticidade e planaridade.

Na Figura 11, é apresentado o espectro de elipticidade da polarizagédo do campo
magnético, obtido pelo instrumento EMFISIS a bordo da sonda RBSP-A, no dia
20 de julho de 2015. Observa-se que, ao longo do intervalo analisado (10:00 a
15:00 UTC), a elipticidade apresenta variagdes significativas, destacando-se duas
regides distintas. A primeira, representada por uma faixa mais intensa em tons
avermelhados, esta associada a valores de elipticidade proximos de +1, o que
indica a presenga de ondas do tipo hiss (Da Silva et al., 2022). A segunda, em
tons amarelados e esverdeados, apresenta elipticidade em torno de +0,2,

caracteristica tipica de ondas magnetossoénicas (Da Silva et al., 2022).

Figura 11 - Espectrograma de Elipticidade da polarizacdo do campo magnético obtido
pelo instrumento EMFISIS a bordo da sonda Van Allen A (Evento 1 no dia 20 de julho de
2015).
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O segundo evento, referente ao dia 20 de julho de 2016, é apresentado na Figura
12. Nota-se a predominancia de elipticidade positiva ao longo do intervalo entre
14:00 e 17:30 UTC, com valores em torno de +0,2, indicados por regides com
tonalidade amarelada. Esses valores sado caracteristicos de ondas do tipo
magnetossonicas, sugerindo sua possivel presenga nesse periodo. Contudo, a
auséncia de uma faixa bem definida compromete a confirmacao inequivoca desse

modo de onda. Adicionalmente, identificam-se areas com elipticidade mais



elevada, préoximas de +1, o que indica, de forma complementar, a ocorréncia de

ondas do tipo hiss.

Figura 12 - Espectrograma de elipticidade da polarizagdo do campo magnético obtido pelo
instrumento EMFISIS a bordo da sonda Van Allen A (Evento 2 no dia 20 de julho de 2016).
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No terceiro evento, representado na Figura 13 e correspondente ao dia 18 de abiril
de 2017, evidencia-se uma ampla faixa de elipticidade positiva ao longo de grande
parte do intervalo temporal analisado (09:00 - 20:00 UTC). Essa condicao,
evidenciada por regides em tonalidade amarelada, é indicativa da presenca
persistente de ondas magnetossodnicas ao longo da maior parte da trajetoria
orbital. Ademais, observa-se, principalmente entre 11:00 e 13:30 UTC, a
ocorréncia de areas com elipticidade mais elevada, proximas de +1, as quais séo
compativeis com ondas do tipo hiss. A simultaneidade desses padrbes sugere a

possivel coexisténcia entre os dois modos de propagagao no decorrer do evento.

Figura 13 - Espectrograma de elipticidade da polarizagdo do campo magnético obtido pelo
instrumento EMFISIS a bordo da sonda Van Allen A (evento 3 no dia 18 de abril de 2017).
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A primeira analise de planaridade € apresentada na Figura 14, a qual corresponde
ao evento 1 ocorrido no dia 23 de julho de 2015. Observa-se que, ao longo do
intervalo analisado, os valores de planaridade se mantém predominantemente
abaixo de 0,6, com excec¢do de uma regido bem definida entre aproximadamente
13:30 e 15:00 UTC, onde os valores ultrapassam 0,8. Essa faixa, evidenciada em
tons alaranjados e vermelhos, indica uma propagagao coerente da onda,
caracteristica compativel com ondas magnetossonicas.

Segundo Horne et al. (2007) e Ma et al. (2016), valores de planaridade acima de
0,8 indicam propagacgao altamente obliqua em relagdo ao campo magnético e
polarizagdo predominantemente linear, o que reforga a identificacdo desse modo
de onda. Por outro lado, regides com planaridade mais baixa, especialmente
abaixo da linha azul de densidade de elétrons (indicando a regido da plasmasfera),
podem estar associadas a presenca de ondas hiss. A presenca simultanea desses
padrdes sugere a ocorréncia de diferentes modos de onda no mesmo evento, com
destaque para uma possivel onda magnetossonica fora da plasmasfera, proximo
das 14:00 UTC.

Figura 14 - Espectrograma de planaridade da polarizagdo do campo magnético obtido
pelo instrumento EMFISIS a bordo do a bordo das sondas Van Allen A (Evento 1 no dia
23 de julho de 2015).
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A segunda analise de planaridade é apresentado na Figura 15, referente ao
segundo evento, ocorrido no dia 20 de julho de 2016. Durante o intervalo
analisado, observa-se uma predominancia de valores de planaridade abaixo de
0,6, especialmente dentro da regido delimitada pela linha azul de densidade de
elétrons, o que € compativel com a presenca de ondas do tipo hiss. Contudo,



destaca-se uma regido central, por volta das 15:40 UTC, em que os valores de
planaridade atingem aproximadamente 0,8, evidenciada por uma coloragdo mais
intensa em tons alaranjados. Essa caracteristica sugere a ocorréncia pontual de
uma onda magnetossonica fora da plasmasfera. A distribuicdo dos valores de
planaridade ao longo do evento indica, portanto, a coexisténcia dos dois modos
de onda, com predominancia de ondas hiss e possivel ocorréncia de uma

magnetossonica bem definida na regido central da passagem orbital.
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Figura 15 - Espectrograma de planaridade da polarizagdo do campo magnético obtido
pelo instrumento EMFISIS a bordo do a bordo das sondas Van Allen A (Evento 2 no dia
20 de julho de 2016).

Fonte: Autor (2025).

Para o terceiro evento, a analise de planaridade é apresentado na Figura 16,
correspondente ao dia 18 de abril de 2017. Ao longo do intervalo analisado,
observa-se a ocorréncia de planaridades predominantemente superiores a 0,6,
com destaque para regides que atingem valores proximos de 0,8, principalmente
entre 13:30 e 14:30 UTC. Esses valores mais elevados, evidenciados por tons
alaranjados, sugerem a presenga de ondas do tipo magnetossénica, localizadas
fora da plasmasfera. Ja nas demais regides, principalmente aquelas contidas
dentro da linha azul de densidade que define o limite da plasmasfera, a
planaridade se mantém abaixo de 0,6, o que € indicativo da presencga de ondas

hiss.



Figura 16 - Espectrograma de planaridade da polarizagdo do campo magnético obtido
pelo instrumento EMFISIS a bordo do a bordo das sondas Van Allen A (Evento 3 no dia
18 de abril de 2017).
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4.3 Ozbénio

Na Figura 17, observa-se o perfil da coluna total de ozbnio comparando a
climatologia (linha preta) com o primeiro evento analisado (linha vermelha).
Pode-se perceber que houve uma diminui¢do significativa do ozénio tanto na
camada entre 30~40Km, a qual corresponde a estratosfera, quanto na faixa de
~80Km, a qual se refere a mesosfera, esta diminuicao pode ter relagao direta

com a precipitagdo de elétrons na regido da SAMA.

Figura 17 - a) Perfil da coluna total de ozénio comparando a climatologia (linha preta) com
o evento analisado (linha vermelha) e (b) Diferenga entre o evento e a climatologia
(Evento 1 - 23 de julho de 2015).
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Para o segundo evento, mostrado na Figura 18, que ocorreu no més de julho de 2016,
especificamente no dia 20, é possivel notar que também houve uma reducgdo
significativa do oz6nio na estratosfera (30~40Km), porém, cabe ressaltar que na

mesosfera(~80Km) ndo houve diminuig¢ao.

Figura 18 - a) Perfil da coluna total de ozénio comparando a climatologia (linha preta) com
o evento analisado (linha vermelha) e (b) Diferenga entre o evento e a climatologia
(Evento 2 - 20 de julho de 2016).
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Por fim, na Figura 19, a qual se refere o perfil da coluna total de ozbénio para o
terceiro evento analisado, uma diminui¢cdo significativa do ozbénio pode ser
observado na estratosfera (30~40Km), tendo um leve aumento nas camadas
superiores até a mesosfera (~80Km) onde ha uma outra significativa diminuicao

do ozobnio.

Figura 19 - a) Perfil da coluna total de ozénio comparando a climatologia (linha preta) com
o evento analisado (linha vermelha) e (b) Diferenga entre o evento e a climatologia
(Evento 3 - 18 de abril de 2017).

90 T 90 :
—climatology

80 —event a0l : : |
70__ 70_ ....... ....... ........ ...... -

~ 60 g _60f

£ £

3 =3

38 sof 8 s0f

2 2

< 40} . < 40}
30 30r
20} 1 20} 1
10 0 5 10 1(_)2 -1 0 1 2

Vertical Ozone Profile 18 04 2017

Partial pressure of ozone (mb)

Fonte: Autor (2025).

Vertical diferences 18 04 2017

Partial pressure of ozone (mb)



5 CONCLUSAO

Utilizando a poténcia espectral do campo magnético durante o perigeu das sondas
Van Allen, foi possivel detectar ondas hiss plasmasféricas e ondas
magnetossonicas no cinturdo interno. Estas podem interagir ressonantemente
com elétrons, lancando-os no cone de perda para precipitarem na atmosfera,
sobre a regido da SAMA. Utilizando a técnica de polarizagéo de ondas, foi possivel
identificar e distinguir esses dois tipos de onda. Uma confirmag&o de ocorréncia
desse mecanismo esta na razdo wpe/wce, que apresentou valores proximos de 5
para os trés eventos analisados, indicando condi¢gdes de plasma propicias para
causar a precipitacdo de elétrons na atmosfera.

Portanto, a dindmica do cinturdo interno de radiagao colabora para a ocorréncia
de precipitagao de elétrons na atmosfera sobre o centro da SAMA. Por outro lado,
a distribuicdo do ozénio sobre essa regido apresentou diminuig&do significativa no
mesmo dia de ocorréncia de precipitacdo de elétrons, para todos os eventos
estudados. Especificamente, observou-se redugao na coluna total de ozdnio sobre
Santa Maria em comparagao com a climatologia, o que reforga a hipotese de que
a interacdo ressonante entre ondas magnetossénicas e elétrons pode influenciar

a distribuigdo do ozbnio estratosférico em regides de baixa latitude como a SAMA.
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