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RESUMO ~-NOTAS JABSTRACT -NOTES
Foram analisados os efeitos de quarenta tempestades magneticas
na baixa 1onosféra oeorridas no .periodo de 1976 g 1981 Utilizou-se & propa
gagao de sinais de VLF no trajeto §i-Argentina (43°5; 65°W) /Atibaia 23°5;46°)),
localizado na Anomalia Geomagnetica Brasileira. Os efeztos de algumas tempes
tades de 1881 tambem foram analisados atraves de Ionossonda Obliqua de VLF/LF
(80-60 KHz) operado pelo C'TA/IAEb com_transmissor em Paula Freitas (26° S;
51°0) e o receptor em Gaspar (26 S; 48%W). A comparagdo. entre as frequenczas
de 13,6 KHz e 10,2 KHz mostrou caracterzstzcas bem distintas de propagagao. Ob
teve-se para .as frequenctas de 10 2 KHz e 13,6 KHz wma altura de propagacdo
noturna proxima a 80 km e 83 km, respecttvamente Diferengas. no tempo de ioni
zagdo e na densidade de eléfrons de cada regiao foram verificadas. Os dados

de refletividade da Ionossonda Obliqua evidenciaram a ocorrvencia de mais de
uma camada de reflerxao do sinal em .alturas proximas (Dupla Reflexac). Os. re
sultados confirmaram o aumento da densidade eletronica entre 08 e 48 horas
apos o inicio do se {sudden commencement), o qual perdurou de 01 a .vparios:
dias. Os cdleulos do fluxo de eletrons mostraram a presenga de particulas en
tre 10 e 200 KeV, encontvando-se para o maior desvio de fase observado, um

Fluxo que varia entre J (> 40 KeV) = 10° - 10% eletrons/em® s sr, com energ'm
que varia entre 50 KeV S E S150 KeV. A densidade eletronica da vegido variou
de 105 a 10" eléirons/em® Jurante o periodo de mixima atividade. Por outro la
do, algumas tempestades magneticas apresentaram decréseimo na concentragao eZe
troniea, durante a fase inicial, efeito este ainda nao observado nesta regzao _J

OBSERVAGOES / REMARKS
[ Dissertacdo de Mestrado em (iencias Espaciais, aprovada em margo de 1986.
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ABSTRACT

Effects produced in the lower ilonosphere by forty magnetic
storms were analysed in thp pertod of 2976 1981 Using VLEF propagation
path Q-Argentina (23°5; €5%) /Atibaia (23°S; 46°w), which s located
in the Brazilian GQOmognedzc Anomaly. Some storm effects cecurred in
1981 were also analysed by means of a VLF/LF (80-60 KHz) Obltque
Tonosonde opernted by CTA/IAF with the transmitter Zocated in
Paula Freitas. (26°5; 51°W) and the receiver in Gaspar (26°5; 48%W).
Comparison between frequencies of 13,6 KHz and 10,8 KHz showed
well-defined propagation characteristics. For the frequencies of
10,2 KHz and 13,6 KHz, the height near 80 and 83 km night propagation
was obtained, respectively. Differences in electron density and
tontzation time for each region were verified. Reflectivity data for
the Oblique Ionosonde indicated the occurrence of more than one
reflection layer of the signal in near heights (Double Reflection)

The results confirmed the increase of electron density in about

08~48 hours after the sc (sudden commercement) onset, and lasting from
one to several days, Electron flux calculations revealed the existence
of particles with energy ranging grom 10 to 200 KeV and fluxr ranging
from J (> 40 KeV) = 10° -~ 10°% electrons/em?s sr for energy between

60 £F_ £ 150 KeV for the largest observed phase devtatton. The electron
denszf@ in the region considered changed from 10° to 10" electrons/cm?
during the pericds of maximum activity. On the other hand, some
magnetic storms have shown a decrease in the eleciron denszty near the
sc, effect not observed in this region.
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CAPTTULO 1
INTRODUCAO

1.1 - 0 COMPORTAMENTO DE PARTICULAS ENERGETICAS NA PRESENCA DO  CAMPO
GEOMAGNETICO

1.1.1 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE 0 CAMPO GEOMAGNETICO

A analise das caracteristicas do campo geomagnético e
feita atraves da distribuicdo espacial e de suas variacdes temporais.

A teoria classica supoe que 0 campo magnetico tem origem
‘nos movimentos de materia eletricamente carregada no nucleo da Terra;
99% do campo observado na superficie pode ser representado por um cam
po dipolar, cujo eixo esta deslocado 11° em relacdo ao eixo de rotagao
da Terra. A esta componente principal do campo, bastante estavel, es
tao associados campos anomalos de origem externa, como correntes ionos
fericas e magnetosfericas, cuja contribuicao representa 0,1% do campo
total.

0 campo magnetico B e expresso em Gauss (G), Tesla (T7=10"

Gauss) ou Gama (y = 107°T).

A intensidade do campo na superficie apresenta variacoes,
a qual apresenta apreciaveis diferencas e irregularidades em relagac ao

campo do dipolo.

Essas irregularidades, ou anomalias, apresentam valor de
campo muito baixo e um lento movimento de deriva para o oeste. Se 0
campo for expresso pela representacao multipolar, estas anomalias  po
dem ser estimadas atraves do termo de quadripolo (Roederer, 1972).

: A maior anomali existente e a Anomalia Geomagnetica  do
Atlantico Sul (SAGA). No Brasil recebe o nome de Anomalia Geomagnetica

Brasileira.



A configuracdo do campo para distancias maiores que 4
raios terrestres (RT) afasta-se totalmente do modelo dipolar, conse
quéncia da pressdo exercida pelo fluxo ‘continuo de plasma proveniente

da coroa solar (vento solar).

A regiao onde o campo B esta confinado denomina-se mag
netosfera (Gold, 1959) e & caracterizada pelo dominio do campo magne
tico sobre 0s processos fisicos que ali ocorrem, Possui uma estrutura
bastante complexa e muitos modelos foram desenvolvidos para descreve
-la. Sua extensao em media vai de 10 a 15 RT do lado solar e do Tlado

anti-solar formé uma cauda de dezenas de'RT (Poervelin, 1972).

As principais particulas energeticas presentes na magne
tosfera sao protons e eletrons e, em quantidades bem menores, particu
las alfa e nucleos pesados.

As regioes ilustradas na Figura 1.1 sao descritas a se
guir, possibilitando uma-visao geral das caracteristicas da magnetos

fera,

_ A frente de choque (bow-shock) € a regiao onde ocorre a
primeira interacao do vento solar com o campo.

A camada de revestimento (magnetosheath) e caracteriza
da por um regime turbulento. E uma regiao muito importante para o es
tudo dos processos associados a aceleracao de particulas,

Na regiao denominada vertice (cusp) encontram-se as par
ticulas pouco energaticas, de origem solar, Acredita-se que & atraves
desta regiao que as particulas penetram no interior da magnetosfera,
precipitando-se na zona polar, produzindo as auroras.

A camada de plasma {plasma sheet) € uma regiao de alta
densidade de plasma na cauda da magnetosfera, a qual contribui com a
injecao de particulas para o interior da magnetosfera em periodos mag
neticamente perturbados.



A camada neutra (neutral sheet) € uma regiao neutra da
cauda da magnetosfera. Supoe-se que e nesta regiao que ocarrem insta
bilidades gue dao origem a subtempestades magneticas.

A regido onde as linhas de campo sdo fechadas denomina
-se plasmasfera. Ela apresenta movimento de co-rotacao com a Terra e
contem particulas carregadas aprisionadas nas linhas de campo, forman

do os cinturdes de radiacao.

A dinamica da magnetosfera esta associada diretamente a
atividade solar. A compressao ou expansao da regiao em fungao da va
riacao da pressao do vento solar provoca variagoes em pequenas ougran

des escalas no campo geomagnetico.

Magnetosheath

Equad sy

~ .y -,

. > Geomagnetico *
-——_.._‘_

Magnetopausa

Onda de -m 7 bex.
Choque .Zﬁﬁ [:] 4fﬂ
Cinturoes Cusp Plasma- Neutral-
de _ sheet sheet
Radiagao

Fig. 1.1 - Magnetosfera,
' FONTE: Roederer (1970), p. XIII,



1.1.2 - VARIACOES GEOMAGNETICAS

0 campo geomagnetico apresenta basicamente dois tipos de
variacoes: 1) lentas, que estao associadas a variacao secular e inver
s3o de polaridade, e 2) rapidas, que estao associadas a pulsacoes, tem
pestades magneticas, variacoes diurnas, e outras variacoes como varia

cao lunar, etc,

As variacoes de curta escala de tempo sao causadas por
agentes externos (Kane, 1976). Podem ocorrer pequenas variacoes, que
estdo associadas aos movimentos de mares da atmosfera, em periodos mag
neticamente calmos ou variacoes intensas, associadas a periodos mag
neticamente perturbados (tempestades magnéticas).

Una tempestade magnetica tipica e caracterizada pelo au
mento da componente horizontal (H) do campo e pode ser dividida em
tres fases distintas (Poervelin, 1972; Rostoker, 1972; Kane, 1976}):

a} Fase inicial, onde ocorre o aumento da componente horizontal
(H), devido 3 maior compressao das linhas magneticas na magne
tosfera, pe]b vento solar, Pode ocorrer nesta fase um inicio
gradual ou subito {sudden commencement -.sc). Nem sempre € pos
sivel observar nos magnetogramas este estagio (ou porque a va
riacao e muito lenta ou muito pequena}. Um aumento tipico e
da ordem de 20 a 30 v. Em tempestades mais intensas, pode ser
observado um aumento de cerca de 50 y., Esta fase pode durarde

3 a 8 horas.

b} Fase principal, que corresponde a um decrescimo do campo, con
sequencia da presenca de correntes*é]étricas que fluem na mag
netoéfera, formando o sistema de corrente de anel (ring
current). Esta fase e a mais longa e pode ter a duragao de
dias,

c) Fase de recuperac¢ao, onde o campo volta ao seu estado inicial
nao-perturbado,



A Figura 1.2 mostra as fases de uma tempestade magneti
ca. As variacoes menores, superpostas a fase principal, sdo consequen
cia de sistemas secundarios de correntes eletricas que circulam em re
gioes polares, denominadas disturbios polares (DP).

Fase Fase Principal
Inicial
7 Fase de
Recuperagao

- 5C
bp
Causas F1 LD(Q de -
Particulas Correntes eletricas

TEMPO ( sem escala )}

Fig, 1.2 - Fases de uma tempestade magnetica.
FONTE: Ratcliffe (1972), p. 94.

1.1.3 - INDICES DE ATIVIDADE MAGNETICA

Para definir o estado de atividade do campo magnetico,
foram criados varios indices que expressam as variagoes do campo.

Em cada estacao magnética, o dia e dividido em 8 perio
dos de 3 horas onde se mede a variacao de cada componente do  campo.
Destas medidas, sao previamente subtraidas as variagoes gue ocorremem
periodos quiescentes. A maior das tres variacoes e denominada amplitu
de a (Rostoker, 1972),
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Estas amplitudes sdo obtidas em diversos locais e pro

duzem o indice planetario Ap.

Varios Tndices sdo utilizados para representar a varia

cao do campo, entre eles 0s indices Kp e Dst.

a) Indice Kp:

0 - Tndice K, esta relacionado com as amplitudes a por
uma escala semilogaritmica que e escolhida individualmente para cada
estacao. 0s valores numéricos de K variam de 0 (atividade muito cal
ma) a 9 (atividade muito intensa), com fracoes intermediarias de 1/3,
representadas por sinais + ou -, e estes valores incluem efeitos Tlo
cais.

A media entre as varias estacoes corresponde ao 1indice
‘planetario Kp. Esta representacao do valor medio da atividade magneti
ca na Terra nao € uma represenfacio ideal, pois a rede de magnetome
tros nao esta distribuida uniformemente sobre a superficie terrestre,
com a maioria dos observatorios situando-se no Hemisferio Norte.

b) Indice Dst:

0 indice Dst indica variagoes na corrente eletrica indu
zida a 5,6 R;. Este indice & expresso em valores que representam uma
media simetrica da amplitude da componente harizontal do campo pértuﬁ
"bado e fornece uma boa descricao qualitativa da atividade da magnetos
fera em geral, a qual, porém, nac e eficiente quando se analisam sub
tempestades individuais,

1.2 - INTERACAD DE PARTICULAS CARREGADAS COM O CAMPO GEOMAGNETICO

0 movimento de uma particula carregada em um campo mag
netico dipolar, estatico, sob a acao de um campo eletrico e uma forga
externa nao-eletromagnetica, e expresso por (Roederer, 13970):



d dr dr 2 x

s (m H%) = e [:% (H% x B) +E ] +F, (1.1)
onde

t = tempo,

m = massa da particula,

r = vetor posicao da particula,

e = carga da particula,

¢ = velocidade da luz no vacuo,

g - .

B = vetor campo magnetico,

=+ - .

E = vetor campo eletrico,

+ N — —

F = vetor forc¢a nac-eletromagnetica,

A possibilidade de esta particula, permanecer presa a
linha de campo foi sugerida por Stdermer (1907), 0 metodo mais adequi
do para o estudo do seu movimento e o que utiliza a aproximacac adia
batica, onde se supbe que a particula tem apenas energia cingtica, nio
havendo troca com o-meio e, consequentemente, a energia € conservada
(Liemohon, 1961). Isto e, impondo certas condicoes na geometria  dos
campos eletrico e magnetico, na intensidade da Forca externa e naener
gia da particula, a equacao de movimento fica bastante simplificada e
pode ser decomposta em trés tipos de periodicidade:

1) movimento de rotacdo perpendicular as linhas de campo magneti

co {movimento ciclotronico);

2) movimento de balanceamento ao longo da linha de campo magneti

co (movimento de "bouncing"};

3) movimento de deriva ao longo de superficies fechadas construl
das pelas linhas de campo magnético {movimento de "drift").



Roederer (1970) estudou os mecanismos de aprisionamento
de uma particula, aplicando os invariantes adiabaticos para os tresmo

vimentos periodicos,

1,2.1 - MOVIMERTO CICLOTRONICO

Uma particula eletricamente carregada, ao penetrar num
campo magnetico estatico, §, com uma componente da velocidade perpen
dicular ao campo, descrevera num movimento helicoidal em torno da 1i
nha de canpo.

Para os eletrons, o periodo de rotacao & da ordem de us
e o sentido do movimento € anti-horarioc, enquanto para os protons, o

periodo de rotacac e da ordem de ms e o sentido e horario.

0 angulo formado entre o vetor velocidade Veo vetor

noa o,

campo magnético B & chamado de angulo de passo (pitch angle) "a

a = arc tg vi/v,, , (1.2)

onde:

v|] = componente da velocidade da particula 1 a B,
V= componente da velocidad da particula // a B.

Ao movimento ciclotronico esta associada uma  grandeza

que permanece constante, denominada invariante adiabatico, e gque e va

1ida sob certas condicoes,

- 19 invariante adiabatico

0 movimento helicoidal da particula ao redor da linhade
campo gera um momento magnetico. Se o campo magnetico nao  apresenta
grande variagao num tempo da ordem do periodo ciclotronico e as varia
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¢oes espaciais forem muito pequenas comparadas com o raio ciclotroni
co, entao o momento magnético deve permanecer constante.

1.2.2 - MOVIMENTO DE BALANCEAMENTO (MOVIMENTO DE "BOUNCING") AO LONGO
DA LINHA DO CAMPO MAGNETICO

0 movimento de balanceamento e aquele que a  particula
descreve enlire dcis pontos de mesma intensidade ao longo da linha do
campo magneético. A particula, ao penetrar no campo geomagnético, en
contra uma configuracao tal que a intensidade do campo aumenta a-medi
da que se afasta do equador, A analise da Equagao 1.2 mostra que se 0
anyulo de passo for diferente de 90°, a velocidade da particula tem
ﬁma cdmponente paralela a direcao do campo. Portanto, alem do movimen
to ciclotronico havera um deslocamento ao longo da linha de campo. Co
mo o momento magnetico & constante, a componente perpendicular da ve
locidade da partTcuIa ira variar de acordo com a mudanca de B, e se a
energia cinética total da particula for constante tem-se: '

Sen® @ _ opst, (1.3}

K medida que B aumenta, sen? ¢ tambem aumenta, atingin
do um maximo em o = 90°, Neste ponto a componente paraleia da veloci
dade (v)/) e nula e a particula inverte seu movimento, percorrendo ng
vamente a linha de campo ate encontrar o valor de B que novamente anu
le sua velocidade, Os pontos onde a particula inverte seu movimento
sao chamados pontos conjugados de reflexdo ou pontos de espelhamento
(mirror point), Considerando dois pontos da trajetoria de balanceamen
to, um no equador, onde e minimo (uo), e outro no extremo da trajeto
ria, onde e maximo (um), a Equacao 1.3 fica

sen? g sen? o
o] m
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ou

onde:

@ e B sao respectivamente o angulo de passo e o campomagnetico

no ponto de reflexao;

a, e B, o angulo de passo e o campo magnetico no equador.

Nota-se que para o primeiro invariante ser mantido, bas
ta que Brn seja conservado.
0 periodo de balanceamento, que indica o tempo de ida e

volta da particula ao mesmo ponto, € sempre maior que o periodo ciclo

ol O .0

tronico. Para os eletrons, o periodo. de balanceamento e de aproximada

mente decimos de segundos, e para o protons, da ordem de segundos.

Associado ao movimento de balanceamento da particula tem
-se 0 invariante longitudinal ou integral (Ji)’ aqui denominado 29 in

variante adiabatico:

- 29 invariante adiabatico

0 ciclo completa que a particula executa entre dois pon
tos de reflexao pode ser representade pela integral (Roereder, 1970):

22
J.:_PJ J1aB) (1.6)

22 Bm

onde P & o momento da particula.
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J, = const. (1.7)

A particula ficara oscilando indefinidamente entre o5
dois pontos de reflexdo,

1.2.3 - MOVIMENTO DE DERIVA (DRIFT) DA PARTICULA

Se uma particula, num campo magnético, sofrer a acao de
uma for¢a externa, perpendicular ao .campo, ela entao apresentara  um
movimento de deriva perpendicular tanto a forca quanto ao campo.

Para uma particula que penetra no campo magnetico ter
restre, o movimento de deriva resultante sera o movimento que ela efe
tua ao redor da Terra, As forgas perbendicy1ares que atuam na particu
la s3o decorrentes da curvatura, do gradiente do campo magnético, da
gravidade e dos campos eletricos. 0 sentido do movimento final depen
dera da carga da particula: os eletrons desiocam-se para leste e  o0s

protons para oeste.

0 perfodo de deriva resultante & o tempo gasto por uma
particula para dar uma volta completa ao redor da Terra, sendo sempre
major que o periodo de "balanceamento", com valores tipicos de 1 hora
para os eletrons e de 30 minutos para os protons.

0 invariante de fluxo {y), apresentado a seguir, esta
associado ao movimento de deriva.

- 30 inpvariante adiabatico:

Ele estabelece que o fluxo magnetico, atraves da super
ficie 0, definida pela orbita da deriva longitudinal da particula, €

conservado:

b = J B. do = const, (1.8)
194
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Se 0 campo sofrer contracdo ou expansao, a integral de
superficie invariante deve mudar de tal forma que mantenha y constan
te. Este invariante e importante no estudo de efeitos associados a va
riacoes lentas que ocorrem no campo geomagnetico, Quando ocorrem tais
variacoes os invariantes adiabaticos sao conservados, ou seja, apesar
de a pértTcu]a sofrer alteracdes em sua energia e posi¢ao,. o proces
so & reversivel. Para as variacoes rapidas, um ou mais invariantes
adiabaticos sdo violados e a véfiacﬁes rapidas, um ou mais  invarian
tes adiabaticos sdo violados e a particula passa a interagir com o
meio. 0 processo & irreversivel. Ao estudar particulas sob estas con
dicoes, utiliza-se a Teoria da Difusdao, que sera comentada na  Se¢ao
1.4.1,

1.3 - 0 SISTEMA B-L DE COORDENADAS 04 COORDENADAS DE McILWAIN:

A representacao do campo geomagnetico, na forma dipolar,
nao e satisfatoria para o estudo de particulas magneticamente presas.
McITwain (1961} elaborou um sistema de coordenadas considerado bastan
te adequado, onde o campo na aproximacdo multipolar equivale a um cam
po de dipolo. Este sistema utiliza como unidades a intensidade do cam
po magnético B e o parametro L, denominado parametro de McIlwain  ou
"shell parameter", que e fun¢ao da quantidade I (I = Ji/Zm, sendo Ji
definido pela Equacao 1,6} e do campo magnetico B.

Se os invariantes adiabaticos sao conservados, entdo 0s
valores de I sao os mesmos para todos os pontos da trajetoria da par
ticula. Isto ihp]ica B e I constantes, formando uma "regiaomagnetica“
sobre a qual a particula se desloca, L pode entdo ser definido, utili
zando as relagoes da teoria dipolar, onde 1 e B sao funcoes de R, os

quais por sua vez, estao relacionados por (Roederer, 1970):

=
1

r, €os? A, (1.9)

onde A & a latitude magnetica.
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Pode-se definir L em funcdo A e da distancia R ao cen
tro da Terra:

LR (1.10)

cos? A

sendo L medido em unidades de raios terrestres.

A Figura 1.3 exemplifica este sistema de coordenadas.

DT I Tt T, Lo

[=1.25
._|

B=0{655
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o B=01815
N\ - e 0U1905
\\ - /¢ 0.2000
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B=0.2095
SO0 B=0.2:04 7

B=023135"
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0 ' -
— 150 -0 0 9 180
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Fig. 1.3 - Variach da altitude com a Tongituce para varios
"aneis" B-L.

FONTE: Hess (1968}, p. 132,
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1.4 - 0S5 CINTURJES DE RADIACAQ

, A interacao de particulas carregadas com o campo geomag
netico ja era bem conhecida quando, em 1958, Van Allen e um grupo de
colaboradores, analisando dados obtidos pelo satelite Explorer I, de
tetaram um aumento no fluxo de radiacao que nao era explicado pelacon
tribuicao de raios cosmicos. -0 grupo sugeriu que o aumento observado
deveria estar associado a particulas carregadas presas ao campo magn§
tico. Com base nas primeiras medidas foram detetadas duas regioes dis
tintas de radiacdo, as quais receberam o nome de cinturoes de radia
cao ou cinturoes de Van Allen. A disting¢ao entre as duas regioes, no
entanto, foi -consequéncia instrumental, pois os contadores Geiger pos
sibilitavam apenas a deteccao de particulas energeticas: protons
> 30 MeV e elétrons > 1,6 MeV, Posteriormente, com a deteccdo de par
ticulas menos energeticas, foi possivel perceber que os cinturdes for
mavam apenas-uma regiao, que apreéentava, no entanto, caracteristicas
distintas entre as paftes interna e externa, existindo entre elas uma
estreita regido (slot region), onde o fluxo de eletrons & extremamen
te baixo (Pfit;ef et alii, 1966; Hess, 1968; Poervelein, 1972).

A reg1a0 interna (L = 1,5) e formada basicamente por
protons energeticos, cujo espectro de energia vai de 40 a 110 MeV. Es
tes apresentam um fluxo bastante estavel, com um longo tempo de decai
mento, da ordem de um ano. A maior parte dos eletrons existentes nes
ta regiao possui energia abaixo de 1 MeV. 0 fluxo natural nao e bem
conhecido, apresentando um tempo de decaimento da ordem de meses ouum
ano, A regiaoc externa (L = 3,6) possui particulas com energia menor.
0 fluxo de brﬁtons e relativamente estavel, porem os mais energeticos
podem ser afetados durante tempestades magneticas muito intensas. Ja
os eletrons apresentam um fluxo bastante variavel, podendo  aumentar
em mais de. uma ordem de grandeza, num intervalo de horas em perio
dos magneticamente perturbados, Medidas efetuadas a 1000 km de altitu
de mostraram uma precipitacao continua de eletrons, provenientes dare
giao externa, mesmo em periodos magneticamente calmos, sugerindo des
ta forma a existencia de equilibrio entre a injecdo e perda de parti
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culas (Poeverlin, 1972), A Figura 1,4 esquematiza os cinturdes de ra
diacdo e os trés movimentos peridodicos executados pelas particulas
energeticas,

Camada magnética (L =5 ) Movimento ciclotronico

Valores
Magnéticos
{Gauss)

Movimento de
Balanceamento

\ Movimento de
Deriva (eletrons)
Valores de L
Cinturao externo (eletrons) - vimento de Deriva (protons
Cinturao intermno (eletrons) Linha de Campo Magnético

Fig, 1.4 - Os cinturoes de radiag¢do e os tres movimentos periodicos
das particulas energeticas no campo magnetico.

FONTE: White (1970), p. 2.

Um melhor conhecimento das caracteristicas dos cintu
roes de radiacao foi obtido atraves da formacao de cinturoes artifi
ciais, provocados por exploracoes nucleares em grandes alturas, em

1958. Foram efetuadas inumeras medidas do fluxo e deslocamento das par
ticulas, confirmando as predicbes tedricas tais como movimento de. rota
¢ao ao longo da linha de campo.entre os pontos de reflexao e deriva
longitudinal (Dessler, 1959; Welch and Whithaker, 1959; Vernon and Chu
dakov, 1960; Kurnosova et alii, 1962),

0 experimento "Starfish", em 1362, consequiu formar um
cinturao artificial muito semeihante ao real, 0s elétrons distribui
ram-se em diferentes alturas numa extensa regiao da magnetosfera e
foi possivel analisar o seu decréscimo nesta regigo. No entanto, esta
explosao provocou grande alteracao nas condicoes do fluxo natural das
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particulas para L < 2, chegando a aumentar em uma ou mais ordem de
grandeza. Em algumas regides o fluxo so retornou a condicao de pré-ex
plosao trés anos mais tarde (Filz and Holeman, 1965). Medidas efetua
das entre julho de 1962 e fins de 1965 nao podem ser consideradas co
mo tipicas para o uso na predicao de efeitos aeronomicos para baixos
valores de L (Gledhill, 1976),

As medidas de fluxo mostraram que o decrescimo da popu
lacao de eletrons dos cinturces de radiacao foi mais rapido do que o
previsto, o gue sugere a existencia de outro mecanismo de perda asso
ciado ao espa1hamehto atmqsfér1c0'(Kenne1 and Petschek, 1966; Roede
rer and Welch, 1966; Lyons'et alii, 1972),

1.4.1 - MECANISMOS DE INJECAD E PERDA DE PARTTCULAS ENERGETICAS

A principal fonte de particulas energeticas nos cintu
roes de radiacao e o vento solar, Outras fontes tais como raios cosmi
cos ga]Sticos,'mésons produzindo eletrons, a componente neutra do ven
to solar e os protons solares tem uma contribuicao menor. Os neutrons,
conseqliencia da colisao de raios cosmicos galaticos com nucleo de 0,
e N na atinosfera, parecem ser a fonte responsavel por protons energe
ticos (40 - 110 MeV) na regiao interna do cinturdaoc de radiacao.

No entanto, nao sao os responsaveis pelos eletrons com
energias de 40 e 110 MeV (Pizzella et alii, 1962). Luhmann e Vampola
(1977) estudaram a origem e localizacao de fontes de eletrons nos cin
turoes de radiacao, em periodos magneticamente calmos, Tais fontes es
tariam girando com a Terra, provavelmente na plasmasfera, com longitu
de entre 459 ¢ 1800, as-quais explicariam um grande numerc de observa
coes,

A interacao destas particulas carregadas com as  parti
culas neutras do meio (ionosfera, atmosfera), com as flutuacoes decam
pos e com ondas eletromagneticas, pode ser analisada pela teoria de
difusdo, A difusao ocorre quando um dos invariantes adiabaticos & vio
lado.
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0 processo de difusao pode ser dividido em dois tipos:

1) difusao radial, que desloca as particulas perpendicularmente
as camadas onde elas se movimentam (drifts shells);

2) difusao em angulo de passo, que move as particulas ao  longo
das linhas de campo.

Estes processos controlam o balan¢o entre injecao e per
da de particulas, a distribuicao espacial e o-espectro de energia das

particulas presas,

A analise matematica da teoria de difusdao e bastantecom
plexa, pois existem muitos mecanismos fTsicoslacop]adbs {por exemplo,
interacoes coulombianas, espalhamentos, perdas de energia por excita
c3o, ionizacdo, etc.). Os trabalhos ‘tedricos geralmente se baseiam na
equacao de Fb]ker - Planck para estudar o comporfamento cinetico das
partTCu]as. Considera-se que o deslocamento de = uma particula de sua
regiao dé equilibrio e conseqliencia de inumeras interacoes fracas com
0 meio, ao inves de uma unica forte (Roederer, 1967; Boyd and Sander
son, 1969).

1) Difusao radial

Como ja mencionado, o efeito da difusdo radial & o des
locamento perpendicular das particulas as regices de deslocamento
(drifts shells). Este processo e considerado o mais importante para
a injecao de particulas carregadas provenientes do vento solar nos
cinturoes de radiacao, o.que provoca variacoes tanto na sua energiaco
mo na sua distribuicao,

Dois tipos de aceleracao de particulas estdo associados
a estes mecanismos: aceleracao adiabatica e nio-adiabatica. A primei
ra ocorre quando o campo magnetico varia lentamente; a segundo  esta
relacionada com variacoes bruscas do campo magnetico ou de campos e1§
tricos, sendo um processo irreversivel, o qual pro&oca variacoes tanto
na energia como na posicao das particulas,
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Fste mecanismo de difusao atua sobre todo o espectro de

energia ou apenas em energias selecionadas. E um processo continuo na

magnetosfera, sendo intensificado em periodos magnet1camente perturba
dos (Schulz and Lanzerotti, 1974).

0s processos mais significativos que provocam a  difusao

radial sao:

a)

b)

c}

2)

Variacbes bruscas no campo magnético que ocorrem devido a con
tracoes e expansoes da magnetosfera, associadas a pressao  do
vento solar, durante tempestades magnéticas.

Flutuacoes do campo magnetico e eletrico que em geral ocorrem
devido a var1acoes de correntes eletricas na magnetosfera, plas
masfera ou ionosfera; tambem associadas a periodos magnetica

mente perturbados.

Deslocamento da particula de uma regido para outra ({shell
splitting) que esta associado a assimetria do campo magnetico,
sendo este um processo adiabatico.

Difusdo em angulo de passo

A difusao em angulo de passo € o mecanismo responsavel pe

la mudanca dos pontos de reflexao das particulas e representa o proces

so basico de deslocamento delas para a regido de perdas na atmosfera.

Pode ser caracterizada atraves de dois mecanismos:

a)

Espalhamento coulombiano (ou difusao colisional) que represen
ta a interacac das particulas carregadas com os constituintes
atmosféricos. E um processo continuo e provoca alteragdes tan
to na orbita como na energia das particulas devido as sucessi
vas colisoes. '

Difusao em angulo de passo ressonante, que e 0 mecanismo das in
teracoes entre ondas e particulas e nao um processo continuo.
Esta associada a atividade magnetica, uma vez que as ondas mag
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‘netosfericas sdo originarias das instabilidades do plasma, das
flutuacoes do campo magnetico e das flutuacoes do campo elétri
co, Para que ocorra a interacao entre as ondas e aspartTcu]as,
e preciso que elas tenham freqiiencias proximas a freqiiencia ci
clotronica ou a fregliencia de "balanceamento",

0s mecanismos de difusao descritos acima sao os reSpons§
veis pelo fluxo das particulas nos cinturdes de radiacab. Dependendo da
energia e da localizacao das partTcu]ds, esses processds podem acele
rar ¢ deslocamento paré dentro da regiao de perdas, ocorrendo finalmen
te a precipitacao. 0 dominio de um processo ou de outro ira  depender

da natureza da particula,

Para os protons, a remocao dos cinturoes de radiacao ocor
re principalmente por perda de energia. Devido a sua massa, a deflexac
angular das particulas pode ser desprezada ao estudar seu espa]hamgg

to atmosferico,

Protons de alta energia sao removidos do cinturao interno
de radiacao atraves de colisoes com os constituintes atmosfericos, os
quais provocam um amortecimento das particulas ate que atinjam uma

energia aproximada de 100 keV,

Para os protons com energia < 100 keV, o processo mais
significativo € a troca de carga com atomos de hidrogenio (Poervelein,
1972).

0s processos responsaveis pela remocao de eletrons sao bem
diferentes, Por serem mais leves que os protons, sao espalhados mais fa
cilmente para dentro da regiao de perdas atraves de interacoes coulom
‘bianas com os constituintes atmosfericos. Estes provocam mudancas dras
ticas em sua trajetoria, e & necessario utilizar a Teoria de Difuséopg
ra calcular a sua distribuicao espacial {Roederer, 1967).
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A interacdo das particulas com a -atmosfera e mais intensa
nos pontos de reflexao, e alguns fatores podem contribuir para intensi
ficar esta interacdo; por exemplo, a atividade solar que altera a den
sidade eletronica da atmosfera nas mais variadas alturas ou as  anoma
1ias geomagneticas onde irregularidades na intensidade do campo  provo
cam o deslocamento dos pontos de reflexao para alturas onde a atmosfe

ra e mais densa.

1.5 - A ANOMALIA GEOMAGNETICA DO ATLANTICO SUL (SAGA - SOUTH  ATLANTIC
GEOMAGNETIC ANOMALY)

As anomalias de grande escala do campo geomagnético  sao
consegiiencia da distribuicaoc assimetrica das correntes eletricas no:
interior da Terra, o que produz uma intensidade de campo magnetico Tlo
cal muito diferente da produzida por um dipolo magnetico. Roederer
(1972), atraves do modelo de multipolo para o campo geomagnetico, mos
trou que atraves dos termos de guadripolo € possivel prever duas re
gioes onde o valor do campo € minimo: uma para baixos e outra para
altos valores de L,

A regiao englobada como Anomalia Geomaghética do Atlanti
co Sul (SAGA) nao e bem definida, variando dé acordo com os paramefros
considerados. Alinterpretacﬁo mais comum & a que se refere a baixos va
lores do campo magnetico com o minimo na costa leste do Brasil. A in
tensidade do campo que deveria ser da ordem de 0,56 € aproximadanente
0,25G no centro da anomalia. Em altitudes de 300 km encontram-se valo
res em torno de 0,22G, que normalmente sao valores de B para altitudes
de 1.500 km sobre a mesma coordenada L (Coutinho, 1973; Gledhill,
1976). Em termos do parametro L, a SAGA pode ser dividida em dois seto
res: altos valores de L, que coincidem com a regiao de precipitacéo de
protons (Anomalia da Africa do Sul, 3,5 <L £ 5,5), e baixos valores
de L, coincidentes com a regiao de precipitacdo de elétrons (Anomalia
Magnetica Brasileira, 1,1 = L £ 1,2).
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Atraves dos dois primeiros invariantes adiabdticos & pos
sivel estabelecer a trajetdria das particulas quando estas apresentam
movimento de deslocamento ao redor da Terra. Considerando os valores
que o campo magnetico apresenta na regiac da SAGA, pode-se concluirque
as particulas terao seu ponto de reflexdo em altitudes menores (Hess,
1968); conseqiientemente aumenta a probabilidade de as particulas carre
gadas interagirem com os constituintes atmosfericos, atraves do  espa

Thamento coulombiano,

A Figura 1.5 mostra a altura dos pontos de espelhamento
para uma da da particula nos dois hemisferios, Pode-se observar gue uma
particula localizada em L = 1,15, com ponto de reflexao em B = 0,24G,
no Hemisferio Norte, ira se refletir numa altura de 420 km, enquanto pa
ra a regido da Anomalia ela ira encontrar o seu ponto de reflexdo mui
to abaixo de 100 km, ocorrendo, portanto, sua precipitacao.

Os primeiros calculos de precipitacao de particulas docin
turao de radiacao, na regiac do Atlantico Sul, foram feitos por Welch
e Whitaker (1959), quando estimaram a velocidade de difusao, utilizan
do dados do experimento Arqus (detonacdo de tres bonbas " nucleares).
Dessler (1959) observou deriva longitudinal das particulas sobre a re
giao de Capetwon, Africa do Sul, e sugeriu que a perda de particulas
através da interacdo com a atmosfera neste setor poderia ser responsa.
vel pela regiao de baixa densidade de eletrons {slot region} que sepa
ra 0s cinturaés de radiacao. Atualmente, entretanto, acredita—se que a
precipitacao sobre uma area muito mais extensa tem como fator  princi
pal a 1ntefac§o ressonante entre ondas e particulas (Lyons et alii,
1972; Lyons and Thorne, 1973).
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Fig., 1.5 - Diagrama B e L para longitude de 45° que mostra os pontosde
reflexao para uma particula localizada em L = 1,15.

FONTE: Coutinho (1973), p.23,

Muitos trabalhos teoricos e experimentais foram desenvol
vidos para compreender a SAGA, e a mais importante revisao destes estu
dos foi feita por Glendhill (1976) que analisa as previsdes tedricas
para as possiveis regioes de precipitacao de particulas, como tambemma
‘peamentos feitos por satelites a 300 km e 650 km de altura. Os efeitos
aeronomicos produzides na SAGA, decorrentes da precipitacdo de ele
trons, sao discutidos; como por exemplo o aumerito da Tuminescencia at
mosferica {airglow), o aumento no fluxo de raios X (energia entre 20-60
keV e 60-150 keV) e ratos gama devido a bremsstrahlung, associados a
elétrons energeticos (E > 7 MeV), Mostrou-se que a concentracao ionica
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na regiao da anomalia e major do que em outras regices, Existem dife
rencas na composicao ionica, as quais afetam principalmente 0%, N¥ e
He, como também evidencias de que tanto a temperatura dos eletrons co
mo da atwosfera sao superiores nesta regiéo.

Eletrons de diferentes energias, cujo ponto de reflexao
permanece acima de 350 km de altura sobre a regiao da anomalia, nao
sao perturbados, Porem, 90% dos que alcancam altitudes entre 300 km e
100 km tem suas energias'depositadas em diferentes alturas, o que pro
duz diferentes efeitos aerondmicos.,

0s eletrons com energia < 1 keV estao presentes na regiao
F (~ 300 km). Para energias entre 1 e 30 keV a interacao ocorre na re
giao E (- 100 km), e elétrons com energia > 30 keV irao alcancar a re
giao D (~ 90 km) (Rees, 1963; Berger et alii, 1970; Glendhill and
Hoffman, 1981),

Zmuda (1966) mostrou que eletrons com 40 keY na altitude
entre 90 e 100 km, com fluxo = 10 part/cm?.s, sao dominantes durante
o periodo noturno. Para eletrons com 300 keV, um-f1uxo 10 part/cm?. s
g a fonte dominante de ionizacao em 74 km durante o dia,

Torr et alii (1975}, atraves de estudo teorico, preveem
a precipitacao de eletrons para a regiao que se estende desde o sudes
te da América do Sul até quase a Antartica, ao sul da Africa. Os prj
tons precipitam-se numa regiao menor ao sul da Efrica,

0 fluxo de protons apresenta diferentes perfis com a al
tura, durante os perjodos de maxima ou minima atividade solar.Mcllwain
(1963) observou um aumento na intensidade do fluxo de protons aprisio
nados em baixas altitudes, perto da epoca de minima atividade solar. 0
| mesmo resultado foi obtido por Van Allen (1963), Analisando os  dados
obtidos por satélites, correlacionou-se o aumento do fluxo de protons
em baixas altitudes com a injecdo de protons originarios das intera
coes de neutrons provenientes de raios cosmicos, reforgcando assim sua
teoria sobre a origem dos protons energéticos na regiao interna do cin
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turao de radiacao, Contudo, Zmuda (1966}, analisando o fluxo de pro
tons na regiao da anomalia durante tempestades magneticas, nao  obser
vou nenhum aumento significativo nele. A quantidade de protonsexisten
tes na SAGA € muito menor do que a dos eletrons, os quais porem,  pos
suem energia muito maior (Freden and Paulikas, 1964; Paulikas, 1975).

1.,5.1 - 0 COMPORTAMENTO DOS ELETRONS NA SAGA

As particulas presentes na Anomalia Magnetica Brasilei
ra sao transportadas das reqibes mais externas da magnetosfera, atraves
da difusao radial, permanecendo aprisionadas no cinturao interno de ra

diacdo até sua precipitacao,

0 fluxc de eletrons e continuo, sendo intensificados em
periodos magneticamente ativos, 0 espectro de energia destes eletrons
-apresentara diferentes estruturas, dependendo dos mecanismos de  difu
sao predominantes, Estes mecanismos podem atuar sobre o espectro ou ape
.nas em energias selecionadas, Para periodos magneticamente calmos 0
espectro sera monotonico e decrescente e para periodos perturbados, apa
recerao picos sobrepostos (Imhof and Smith, 1966). A Figura 1.6  ilus
tra uma das primeiras observacoes de picos em baixos valores de L Cla
dis (1966) atribuiu a formacao desses picos a flutuacoes no campo mag
netico decorrentes de variacoes do eletrojato equatoria].'

Durante as tempestades magneticas os mecanismos de difu
$a0 dominantes que aumentam a injecao de eletrons na anomalia sao:
variacoes bruscas do campo magnetico, flutuacoes do campo magnético e
flutuacdes do campo eletrico,

Roederer (1970) mostrou que a.influencia de uma tempes
tade magnetica sobre a particula ira dependér de sua posicao em termos
de tempo local durante a fase inicial {sudden commencement); Se 0 ele
tron se encontrar do lado diurno da Terra, este ficara no final da tem
pestade com mais energia e com altura mais baixa; se, do lado ndturno,
o comportamento sera inverso, Mostrou também que a velocidade de deriva
dos eletrons & maior do lado noturno do que do diurno e, portanto, a
probabilidade de o eletron se encontrar do lado diurno e maior. Conse
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quentemente, o efeito da tempestade magnetica sobre os elétrons sera
de aceleracao das particulas e abaixamento dos pontos de reflexao.
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Fig. 1.6 - Espectros de eletrons medidos.
FONTE: Imhof and Smith (1966), p. 107.

Schulz e Lanzerotti (1974), estudando a variacao temporal
do fluxo de eletrons durante tempestade magnética, evidenciaram que ©
efeito das variacgoes do campo atua principalmente nos eletrons que tem
seus pontos de reflexao proximos ao equador. 0 tempo de vida do ele
tron varia diretamente com a energia e inversamente com o valor de L.
A Figura 1.7 ilustra tal fato.

Geralmente as flutuacoes do campo magnetico estao associa
das a variacoes de correntes elétricas na magnetopausa ou na  ionosfe
ra, as quais ocorrem em periodos de atividade magnetica. Estas flutua
¢0es provocam difusdo radial atraves de interacoes ressonantes com elé
trons na fregliencia de deriva. A ressonancia na freqiencia de balancea
mento ainda ndo e bem conhecida. Segundo calculos de Schulz e Lanze
rotti (1974) a sua influencia e desprezivel, A interacao ocorre, por
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tanto, para determinadas energias, o que provoca o aparecimento dos pi

cos anteriormente citados no espectro de eletrons.
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Fig. 1.7 - Tempo de vida de eletrons.

FONTE: Schulz and Lanzerotti (1974),
p, 124,

, As flutuacoes do campo eletrico sempre ocorrem emperiodos
magneticamente ativos. O estudo destas flutuagoes mostra que elasatuam
principalmente em eletrons pouco energeticos {Schulz and Lanzerotti,
1974).

0 mecanismo responsavel pela remocao de eletrons dos cin-
turdes de radiacao e a difusdo em angulo de passo., A difusdo dos ele
trons na atmosfera provoca espalhamento e perda de energia.

Paulikas {1975) mostrou que um eletron, embora interagin
do com as particulas do meio, permanece aprisionado durante varios mo
vimentos de deriva, desde que nao atinja uma regiao critica por volta
de 100km. A partir deste nivel o eletron estaria penetrando no cone de
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perdas, violando os invariantes adiabaticos e fazendo ocorrer a pre
cipitacao (Berger and Seltzer, 1964; 1972),

7 - Se 0s eletrons com altas energias colidem com eletrons
livres ou com eletrons pertencentes a atomos, eles perdem parte de sua
energia em um processo que eventualmente os remove da populacao dos cin

turoes de radiacao.

Em colisao com os nucleos, os eletrons nao perdem ener
gia, mas sao espalhados. Esses espalhamentos acumulados causam  mudan
¢a no angulo de passo da particula; como resultado ocorre um decresci

mo monotonico de energia acompanhado de difusao.

" . Para a regiao acima de 100 km, devido a baixa densidade,
a perda de energia por radiacao pode ser desprezada (Berger et alii,
1970), A perda de energia ocorre por ionizacio e excitacao através de

colisdes com eletrons orbitais,

A evolucao temporal do espectro de elétronsaprisionados‘
ate a precipitacao (-~ 100 km) adquire uma forma exponencial decrescen
te (Imhof and Smith, 1966). Berger e Seltzer (1964), estudando a difu
sao em energia do eletron, encontraram que eletrons com energia & 10
KeV nac alcancam a regiao de precipitacao. Entretanto, Potemra e Roéem
berg (1973), atraves de evidencias experimentais, mostraram a possibi
lidade da presenca de eletrons com energia < 10 KeV para uma altura de
85 km,

0 fluxo de elétrons nessa regiao nao e bem conhecido: en
t30 costuma-se estimar valores medios, a 100 km de altura, da ordem de
103 a 10° e/cm?.s (Imhof and-Smith, 1966; Paulikas et alii, 1966; Imhof,
1868; Imhof et alii, 1973, 1974, 1974a, 1978; Torr et alii, 19735 Vam
pola and Gorney, 1983).

Outro fator importante para o estudo da difusao de ele

trons € seu tempo de vida, Entretanto, considerando apenas o espalha
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mento atmosférico, ocorre discrepancia entre as medidas de fluxo obti
das e os valores esperados. Isto éugeriu que outro processo dedifusao,
alem do espalhamento coulombiano, deveria ser associado ao fenomeno. Es
te outro mecanismo seria a difusdo em angulo de passo ressonante (Pfti
zer et alii, 1966; Lyons et alii, 1972; Lyons and Thorne, 1973; ~ West
et alii, 1973). Como ja foi visto, tal processo e dependente da ativi
dade magnética e da fregiiencia de balanceamento ou "freqiiencia ciclo
tronica", Apenas a interagao ressonante na frequénciq ciclotronica e
cohsiderada significativa. No caso do eletron, péra ocorrer a intera
cao entre onda e part?cu1a, a onda deve ser p61arizada a direita (Rg
berts, 1966).

Durante tempestades magneticas, o fluxo dos eletrons au
menta para todos os valores de L. 0 tempo de-decaimento para 1,2 < L
< 2 & em torno de 200 a 300 dias, levando a uma precipitacio continua.
No entanto, para L = 1,18, a precipitacao ocorre em menos de um dia.
Proximo a regiao auroral o decaimento € instantaneo; em L = 3 Teva
poucos diése,para L = 2 o decaimento -leva dez dias (Craven, 1966; Imhof
et alii, 1967; Gough, 1975; Rose e Sanders, 1978)., A Figura 1.8 ilus
‘tra o tempo de vida para os elétrons devido ao espalhamento atmosféri
co. A curva representa medidas de varios anos obtidas atraves de saté

lites em 4 diferentes orbitas {Roberts, 1968).
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1.6 - OBJETIVO DO PRESENTE ESTUDO

Este trabalho analisa a interacao dos eletrons com a bai
xa ionosfera, durante tempestades magneticas, na regiéo da Anomaiiaidag
netica Brasileira (1,15 < L £ 1,5), Um estudo sistematico de 6 anos,
abrangendo meio ciclo solar {1976 a 1981), permitiu a determinacao de

alguns parametros desta regiao.

No Capitulo 2 sao apresentadas de forma suscinta as  tec

nicas e 0$ criterios utilizados para a analise dos dados experimentais.

, As principais caracteristicas dos resultados observecio
nais sao analisados no CapTtulo 3, onde & feita também uma comparacao
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entre duas técnicas distintas {propagacac de ondas de VLF a Tonga dis
tancia e sondagem obligua em VLF/LF) para duas tempestades magneticas
de 1981,

Determinou-se a densidade eletronica para o periodo con
siderado, como tambem o fluxo e a energia dos eletrons necessarios pa
ra explicar as observacoes {Capitulo 4).

Finalmente, uma analise geral da variacao das caracteris
ticas da baixa ionosfera associada a anomalia magnética, durante perio

do magneticamente ativos € apresentada no Capitulo 5,



CAPTTULD 2

TECHICAS UTILIZADAS E APRESENTACAO DOS DADOS OBSERVACIONAIS

As ondas de radio em freqliencia muito baixa, denominadas
- de VLF (Very Low Frequency: 3-30 KHz), podem ser utilizadas para o es
tudo das propriedades fisicas da baixa jonosfera (regido D -~ 70
km - 90 km). Sao bastante estaveis no tempo e, como sao pouco atenua
das, possibi]ifam a propagacao da energia em distancias de ate
20.000 km.

A parte observacional deste trabalho, basecu-se em dados
de fase e amplitude. de sinais de VLF recebidos no Radio Observatdriode
Itapetinga, Atibaia, Sao Paulo (23%; 46°), cuja estacao transmissora
Omega-Argentina localiza-se em Comodoro Rivadévia—Argentina (43%;
65°4) e a trajetdria do sinal passa pelo centro da Anomalia Geomagnéfi
ca Brasileira, a qual cobre uma distancia de 2,8 Mm (1,15 = L £1,5).

Utilizaram-se tambem dados a ionossonda obliqua de  VLF
e LF {Low Frequency}, pertencente ao CTA-IAE, com o transmissor locali
zado em Paula Freitas, Parana (2605; 510N) e 0 receptor em Gaspar, San
ta Catarina (26° 55'S; 48% 56'W), situado a 218 km do transmissor (Fi
gura 2.1),

2.1 - TECNICAS UTILIZAQ&E

2.1.1 - PROPAGACAD DE VLF A LONGA DISTANCIA

Sao utilizados receptores TRACOR, no modelo comercial, que
pernitem registrar variacoes de fase em relacao a um padrso de freglien
cia de Cesio, com precisao de 1 ups/dia e variacoes de amplitude numa
faixa de 40 dB.

As freqlencias de 10,2 KHz e 13,6 KHz do sistema Omega
(@) de transmissao, consistem em pulsos irradiados a cada 10 segundos.

-3 -
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Estes sinais se propagam no guia de Onda Terra-Ionosfera e qualquer per
turbacdo que ocorra na baixa ionosfera ira provocar um avango ou  unm
atraso de fase do sinal recebido,

2 00
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»
)

10 20 30 40

O Transmisson

REceEPTOR

Fig., 2.1 - Trajetoria Q-Argentina/Atibaia {------ ), Paula Freitas -Gas

par ( ) e coordenadas magneticas sobrepostas a coordé
nadas geograficas, N

FONTE: Carta Magnetica do Brasil - Observatorio Nacional -
MEC, 1980. .
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2.1.2 - SONDAGEM OBLYQUA EM LF/VLF (20 KHZ A 60 KHZ)

lEsta tecnica consiste em um transmissor que gera pulsocs de
curta duracao, de 54 (us), os quais correspondem a uma fregiiencia irra
diada de 37 KHz, com periodo de repeticao de 1263 us.

A transmissao pulsada permite a recepcao de duas ondas {on
da inosferica e onda.terfestre) perfeitanente separadas no tempo. A
diferenca do tempo de chegada entre as duas fornece a altura de refle
xao de grupo da ionosfera e a difenca de amplitude fornece o coeficien
te de reflexao da onda, '

2.2 - APRESENTACAD DOS RESULTADOS

_ Foram analisados os efeitos na‘regiﬁo D de 40 tempestades
magneticas no periodo de 1976 a 1981, A escolha deste periodo permitiu
a melhor compreensao da variacao da baixa ionosfera associada a Anoma
lia Magnetica Brasileira em diferentes fases da atividade solar.

A selecao de tempestades foi feita atraves da analise do
indice magnetico Dst, que indica a variagdo da componente horizontal do
campo magnetico. A classificacao por intensidade da variacao do campo

sequiu 0 seguinte criterio; forte, quando ¢ |Dst| z 200 y; moderado, pa
ra 50 v < let( < 200 ~; fraca, se |Dst| 50 v; e - preferencialmente

com um intervalo de 5 dias calmos (T Kp

ey

[P

15) antes do inicio da per

turbagao do campo,

As variagoes diurnas de fase estao representadas em inter
valos de 15 minutos e sao comparadas com a media dos dias magneticamen
te calmos que antecederam aos dias perturbados,

0 transmissor Omega-Argentina comecou a operar em 1976,
nao apresentando uma transmissdo muito regular, Neste periodo foramana
lisadas 7 tempestades magneticas e selecionadas as do dia 26 de marcoe
19 de maio, ambas com dados de fase na freqliencia de 10,2 KHz, Na mes
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ma figura estdo representadas a variacao diurna da fase (1inha cheia),
a media dos dias calmos (linha pontilhada), o indice magnetico Dst e
a £ K, em funcdo do tempo universal (T,U.),0 desvio padrao (c) esta
tambem representado, Esta forma de representacao foi adotada para. to

dos o0s casos apresentados,

Para 1977 foram selecionadas as tempestades de 29 de  ju
lho e a do-dia 10 de dezembro, ambas analisadas .em 13,6 KHz.

0 ano de 1978 esta representado pelas tempestades de 03
de janeiro, 27 de agosto e 20 de setembro, todas com dados de fase em
13,6 KHz e tambem pela tempestade de 12 de dezembro que foi estudadasi
multaneamente em 10,2 KHz e 13,6 KHz,

Em 1979 a recepcac foi feita o ano todo com as duas fre
gliencias (10,2 KHz e 13,6 KHz) e portanto, as tempestades selecionadas
foram em maior numero (ao todo 6): 02 de fevereiro; 25 de abril; 6 de
Junho; 3 de julho;, 20 de outubro; e 30 de novembro.

Para 1980 apenas uma tempestade foi escolhida, 02 de feve
reiro, com dados de  fase tambem em 10,2 KHz e 13,6 KHz.

Em 1981 so foi recebida a fregiiencia de 13,6 KHz e as tem
pestades representadas sao: 13 de abril e 08 de maio. Estas duas  tem
pestades sao tambem analisadas atraves dos dados da ionossonda obliqua
de VLF/LF. Dois parametros da fonosfera sao apresentados: a altura de
reflexao (km) em funcao do tempo universal, para as freqﬁéhcias de
25 KHz, 35 KHz e 55 KHz, e o coeficiente de reflexdo em funcao da fre
gliencia. Os dias considerados estdo representados pela linha continua
e a media dos dias calmos pela linha pontilhada.

Foi adotado um intervalo de 10 minutos para a leitura dos
dados e o criterio para a escolha dos dias nao perturbados foio mesmo
para os dados de VLF se propagando a longa distancia.
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Esta forma de representacao & a mesma para a tempestade de

maio.



CAPITULO 3

PRINCIPAIS CARACTERTISTICAS DAS OBSERVACOES EXPERIMENTAIS

Uma rapida revisao de alguns aspectos do comportamento da

baixa ionosfera durante tempestades magneticas e feita a sequir.

3.1 - A IONOSFERA EM LATITUDES MEDIAS:

E bem conhecido que disturbios magneticos sao  acompanha
dos por fenomenos aurorais {latitudes altas) e por grandes variacoesnc
conteldo eletronico da ionosfera (latitudes medias e altas). Sabe-se
tambem que o aumento da densidade eletronica nestas regioes modifica
significantemente a propagacao de ondas de radio. Do ponto de vista ex
perimental, as primeiras obsérvacaes dé perturbacoes na ionosfera enas
comunicacdes devido a estes distiirbios foram feitas por Espenshied et
alii (1926), Anderson (1928) e Hafstad e Tuve (1929). Em latitudes me
dias, os distlrbios mais pronunciados foram observados nas regices f e
D (Ratcliffe and Weekes, 1960).

A regido D tem sido extensivamente estudada atraves de
observacdes nas mudancas das caracteristicas das ondas de VLF e LF, as
quais sao sensiveis indicadores de pequenas modificacOes na ionizacao
{Belrose, 1964; Lauter et alii, 1965; Nestorov et alii, 1966; Belrose
and Thomas, 1968; Potemra and Zmuda, 1970; Gough and Collin, 1973; Po
temra and Rosenberg, 1973; Spjeldiik.and Thorne, 1975; Muraoka, 1979;
Rosen and Sanders, 1979;. Manzano et alii, 1981). |

Os trabalhos mais completos que utilizam dados de  L.F.
(245 KHz) estudaram detalhadamente os efeitos de tempestades magnéti
cas numa trajetoria de curta distancia (180 km), na Alemanha, os quais
englobam um periodo de 18 anos (Lauter et alii, 1965; Lauter and
Knuth, 1967).

As caracteristicas comuns mais importantes reveladas por

estes estudos sao:
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0 sc da tempestade magnetica nunca foi acompanhado por  nenhu

ma mudanca significativa no comportamento do sinal de LF.

Observacoes noturnas mostraram quedas rapidas e profundas dosi
né] durante a fase principal da tempestade. Foram denominadas,
por Belrose and Thomas (1968), efeitos primarios da tempestade
(Primary Storm Effect), Durante o dia nao foi observada nenhu
ma perturbacao, |

Para tempestades intensas, observaram-se durante a noite efei
tos de ionizacdo extra, 3 a 4 dias apdos o inicio da tempestade.
Foram denominados efeitos pos-tempestade (Storm after - effect)
(Belrose and Thomas, 1968). Estes efeitos podem durar até 12
dias. A maior parte dos eventos analisados revelou uma duragao

media acima de 7 dias.

Medidas em 50 e 160 KHz (Watts e Brown, 1950, 19513 Lindquist,
1953) e em 200 KHz (Belrose and Thomas, 1968) mostraram que du
rante tempestades menos intensas o nivel de reflexao move-se de
altura normais (90-100 km) para alturas proximas a 150 km, o
que sugere o desaparecimento da camada E noturna, normalmen
te responsavel pela reflexao destas ondas. Resultado semelhan
te foi encontrado por Manzano et alii (1981), os quais analisa
ram simultaneamente as regioes F, E e D entre as latitudes
(27°% - 529,

0 efeito pos-tempestade foi observado princfpa]mente apos tem
pestades com I Kp > 40, Nao foi encontrada nehuma associacaoen

tre o aumento da ioniza¢ao e a ocorrencia de PCA (Polar Cap
Absorption), ou seja, absorcao pelas calotas polares (Lauter
and Knuth, 1967),

As caracteristicas descritas anteriormente foram tambem

encontradas em outras trajetorias e ndo somente em LF (Belrose, 1964).
Estudos

de propagacao de VLF tanto para curta como longa distancia mos

traram efeitos semelhantes (Belrose, 1964; Belrose and Thomas, 1968,
Potenra

and Rosenberg, 1973; Gough and Collin, 1973; Muraoka, 1979 g
et alii, 1981).
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3.2 - A TONOSFERA NA REGIAQ DA ANOMALIA MAGNETICA BRASILEIRA

A Anomalia Magnetica Brasileira tem sido estudada através
das mais diferentes tecnicas, o que possibilita uma visdo do comporta
mento de todas as camadas .da ionosfera. Um dos trabalhos pioneiros so
bre a densidade eletronica nesta regiao foi feito por Mendonca {1965)
que analisou pela primeira vez o conteldo eletronico total  (C.E.T.},.
atraves de dados obtidos pelo satelite ANNA 1B durante a sua passagem
por Saoc Jose dos' Campos, Sao Paulo, em abril e maio de 1963. Observou
-se um aumento significativo na densidade eletronica que foi atribuida
a elétrons energeticos do cinturdo de radiacdo artificial produzido pe
lo experimento nuclear Starfish, realizado 10 meses antes. Massambani
(1977) analisou o CET, para o ano de 1976, que abrangeu diferentes ati.
vidades magnéticas e comparou os resultados obtidos em Sao Paulo, loca
lizada na anomalia magnetica, com os dados obtidos em Natal, Rio Gran
de do Norte; Paula et alii (1983} analisaram o CET durante algumas téE
pestades magneticas de 1980, atraves de dados de rotacao Faraday, obti
dos em Sao Jose dos Campos, e discutiram as possiveis causas do aumen
to (fase positiva) e da diminuicao (fase negativa). do contelido eletro
nico observado. Marfin et alii (1974) analisaram, atraves de dados de
ionossonda vertical, acrescimo de ionizacao na camada F, que foi asso
ciado a um aumento do fluxo de eletrons com energia <40 KeV.

A regiao E tem sido analisada atraves do estudo do compor
tamento da camada E'eSporEdica (Es). Batista e Abdu (1977) e Abdu et
alii (1973, 1977, 1981) encontraram um significativo aumento da camada
Es, durante periodos magneticamente ativos, na regiao de Sao Jose dos
Campos, Sac Paulo, que se encontra proxima ao centro da anomalia. Os
resultados encontrados foram associados 3 precipitacao de particulasdo
cinturao internc de radiacaoc. Nunes (1982), utilizando dados de ionos
sonda vertical, localizada em Gaspar, Santa Catarina {centro da SAGA},
estudou-o comportamento da caqua E noturna (90 - 150 km), para o pe
riodo do segundo semestre de 1980, A alta concentracao encontrada du
rante periodos perturbados (10° eletrons/cm®}, em relacdao ao  periodo
quiescente (10“ eletrons/cm®}, foi atribuida a eletrons precipitados na

regiao.
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A an3lise da densidade eletronica da regido D durante tem
pestades magneticas tem sido feita atraves do estudo do comportamento
de sinais de VLF que se propagam a longa distancia, Hendes et alii
(1970) analisaram 13 tempestades magnétiéﬁs associadas aos PCAs, no pg
riodo de 1966 a 1968, em diversas trajetorias, que cobriam diferentes
latitudes geograficas. Foi observado gque mesmo em um trajeto de baixa
latitude ocorreu um avanco de fase bem definido. Os resultados mostra
ram boa correlacao entre as anomalias e a deteccao de protons, Efeitos
associados a precipitacao de elétrons foram cogitados. Outros estudos
foram feitos em epocas hagneticamente ativas (lendes and Anantha
krishnan, 1972; Ananthakrishnan and Hackradt, 1972; Abdu et alii, 1973;
Trivedi et alii, 1973; Gough, 1975), No entanto, estes estudos foramba
seados em dados cujo trajeto de propagacao e muito longo em relacao a
 extensao da Anomalia Magnetica Brasileira. Abdu et alii (1981) eétudg
ram aTQumas tempestédes magneticas que ocorreram nos anos de 19877 e
-1978, utilizando dados de fases de sinais de VLF, em cuja trajetoria,
Golfo Nuevo, Argentina a Atibaia, SP, encontra-se quase toda na regiao
da anomalia. Analisaram tambem, para o mesmo periodo, medidas da cama
da Es sobre Cachoeira Paulista, Sao Paulo. Os resultados mostraram que
a ionizacdo decorrente de elatrons precipitados inicia-se numa regidoa
aproximadamente 110 km de altitude, a qual se estende para regioesmais
baixas (70 km). Tanto as perturbacoes na fase do sinal de VLF como o
aumento na ocorrencia da camada Es foram observados 1 a 3 dias apos o

inicio da perturbacao do campo,

A presenca de e1étrqns mais energeticos (E > 7,5 Mev) foi
estimada atraves da analise do fluxo de raio-X e raios gama obtidos por
detetores localizados em balao estratosferico (altura de 40 km) na re
giéo de Sao Jose dos Campos, SP (Martin et alii, 1972, 1974; da Costa,
1981),

Estes estudos permitiram a definicao de alguns parametros
inosfericos na regido da anomalia durante periodos magneticamente per
turbados, porem, atraves deste trabalho, realizado de forma sistemati
ca, o qual cobriu um periodo de 6 anos, e que foi possivel obter maio
res informagoes da baixa ionosfera nesta regiao,



- 41 -

3.3 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS OBSERVADAS

A analise do comportamento do sinal de VLF durante as tem
pestades magneticas, para a trajetoria Q-Argentina/Atibaia, permitiu
uma selecao dos periodos da seguinte forma:

a) Periodos em que o sinal de VLF apresentou atraso e avanco de fa
se em relac¢ao a media dos dias magneticamente calmos.

b) Periodos em que a perturbacao da fase poderia estar associada
simultaneamente a duas fontes de ionizatao: tempestades magne
tica e chuvas de metedros.

_¢) Periodos em que o comportamento da fase nao corrrespondeu  ao
esperadc, ou seja, para uma pequena perturbacao do campo ocor

reu uma grande variacao da fase ou vice-versa,

3,3.1 - AVANCO £ ATRASO DE FASE DO SIMAL DE VLF ASSOCIADOS A TEMPESTA
DES MAGNETICAS:

Como ja citado, o abaixamento do limite inferior do guia
de onda terra-ionosfera, durante perTodos magneticamente ativos, provo
ca um avanco de fase do sinal de VLF em relacao aos dias nSo-perturbg
dos. Contudo, o estudo das tempestades magneticas revelou um aspecto
bastante interessante: em determinados periodos verificou-se um atra
so de fase (o que sugeriu um levantamento do nivel de reflexao) pouco
antes ou durante 0 inicio da perturbacao do campo. Das 40 témpestades
'ana]isadas, foi verificada a ocorrencia de716 casos, ou seja 40% do to
tal estudado apresentou avango e atraso de fase bem definidos. Os pe
riodos aqui selecionados foram apenas alguns: 27 de julho a 03 de agos
to de 1977 (Figura 3,1), 01 a 08 de janeiro de 1978 (Figura 3.2), 25
de agosto a C1 de setembro de 1978 (Figura 3.3), 22 a 30 de setembro
de 1978 (Figura 3,4), 02 a2 12 de fevereiro de 1979 (Figura 3,5), 20 a
30 de abrilde 1979 (Figura 3,6) e 11 a 15 de abril de 1981 (Figura
3.7},
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Fig. 3.1 - Variacao diurna da fase do sinal de VLF (13,6 KHz) de 27 de julho a 03 de agosto de 1977 e os
indices magneticos tKp e Dst. .
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Fig. 3.2 - Variacao d1urna da fase do sinal de VLF {13,6 KHz) de 01 a 08 de janeiro de 1978 e os Indices

magneticos ZKp e Dst.
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Fig. 3.3 - Variacao diurna da fase do sinal de VLF {13,6 KHz) de 25 de agosto a 01 de setembro de 1978 e

os indices magneticos £Kp e Dst.
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Fig. 3.4 - Variacio diurna da fase do sinal de VLF (13,6 KHz) de 22 a 30 de setembro de 1978 e os 7indi
ces magneticos IKp e Dst.
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Fig. 3.5 - Variacdo diurna da fase do sinal de VLF (13,6 KHz e 10,2 KHz) de 02 a 12 de fevereiro de 1979
bst e ZKp.
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Fig. 3.6 - Variacao diurna da fase do sinal de VLF (13,6 KHz e 10,2 KHz) de 20 a 27 de abril de 1975 e

0s indices magneticos £Kp e-Dst.
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Fig. 3.7 - Variacao diurna da fase do sinal de VLF (13,6 KHz) de 11 a 16 de abril de 1981 e os indices

magneticos LKp e Dst.
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Neste estudo, nao foram considerados desvios de fase que
ocorreram durante as horas do amanhecer e do anoitecer, pois neste pe
riodo de transicao estdo presentes mais de um modo de propagacao, (Crom
bie, 1964; Reder, 1979, 1981), provocando uma oscilacao na fase e am
plitude do sinal (conversdo modal). As anomalias diurnas de fase asso
-ciadas a explosoes solares (S.I.Ds. - Sudden lonospheric Disturbances)
tambem nao foram consideradas. Este procedimento foi mantido para a
analise de todos os dados deste trabalho.

A Tabela 3.1, mostra os parametros do campoe magnetico per
turbado. Os valores apresentados foram obtidos através do Solar
Geophysical vata (NOAA, 1977; 1978; 1979; 1980; 1981), Estao indicados
o periodo analisado, o dia e a hora que ocorreu o inicio subito (sc¢) e
o valor maximo da variacao do campo. A perturbacao maxima esta expres

sa atraves dos Tndices magneticos Dst. {em gamas) e & Kp,

A Tabela 3.2 apresenta as caracterTsticas principais da
variacao da fase para o periodo em questao Estao indicados o dia e a
hora em que ocorreu o primeiro desvio de fase (1n1c1o), a perturbagao
maxima {maximo) e o Ultimo dia em que se observa quaiquer perturbacao
(fim). 0 avanco de fase esta representado por a¢ (us) e ah (km)  com
sinal negativo {-), indicando que ocorreu um abaixamento do limite . in
ferior da ionosfera. Para o atraso de fase, A¢ e Ah.apresentam sinal po
sitivo (+) e indicam que a altura do guia de onda aumentou. O valor do
gradiente de condutividade g foi calculado para o maximo desvio de fa
se observado, Uma analise detalhada do modelo adotado para oS’ cé]cg

los dos parametros apresentados e feita no Capitulo 4.
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TABELA 3.1

PARAMETROS DO CAMPQ +AGNETICO

INTC{QC?UB”U MAXINO Dst | MAXIMA SKp
FIGURA PERIODO
HORA VALOR
pIA (TU) DIA (y) DIA VALOR
27 juilho -
3.1 03 agosto 29 | 00:27 29 -100 29 40-
1977
g1 - 08 03 | 20:42
3.2 janeiro
1978 05 | 16:28 05 -129 04 49
25.agosto
3.3 01 setembro 27 02:46 28 -233 28 52~
1978
22 - 30 25 03:01
3.4 setembro
1978 -29 07:18 29 -241 29 47-
02 - 12 03 18:24 04 -49 04 27-
3.5 fevereiro
1979 11 01:48 12 -58 12 23+
20 - 27 21 08:00
3.6 abril
197y 24 23:57 25 -148 25 54_
11 --16 11 07:22 13 -273 13 52
3.7 abril
1981 11 13:40

FONTE: NOAA (1977, 1978, 1979, 1981),
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Verifica-se que o atraso de fase ocorreu entre 30 minu
tos (tempestade de abril de 1979, Figura 3.6) e ~ 26 horas antes do sc
(tempestade de agosto de 1978, Figura 3.3). Das 7 tempestades selecio
nadas, apenas a de abril de 1981 (Fiqura 3.7) apresentou um atraso de
fase apos o inicio do sc. Ja o avango de fase pcorreu entre 08  horas
(tempestade de janeiro de 1978, Figura 3.2) a 48 horas apos o inicioda
perturbacao do campo (tempestade de setembro de 1978,.Figura 3.4). E
necessario ressaltar que a hora do inicio, maximo ¢ fim do desvio de
fase, e considerada em relacao a média, apresentando uma resolucao tem

poral de 10 minutos,

Neste periodo, duas tempestades apreséntaram comportamen
to singular em relacao ao atraso de fase: as tempestades de fevereiroe
abril de 1979 (Figurés 3.5 e 3.6). No dia 7 de fevereiro, 77 horas
apos 0 sc, ocorre novamente o atraso de fase, porém apenas para a fre
qiiencia de 10,2 KHz. A analise da atividade magnetica mostra que o cam
po magnetico apresenta-se praticamente normal neste dia.

Para a de abril, o atraso de fase do dia 24, aparece si
multaneamente com o sc (Tabela 3.1), ocorrendo novamente apenas na fre

qlencia 10,2 KHz,

Para a tempestade de fevereiro {Figura 3.5), o atraso de
fase inicia-se simultaneamente para as duas fregliencias (Tabela 3.2).
Porem, a variacao de fase (A$) na fregiiéncia de 10,2 KHz € maior que
em 13,6 KHz, o'que corresponde tambem a uma variacao em altura maior.
Qutro comportamento interessante ocorre no dia /7, apenas na freqliencia
de 10,2 KHz ccorre um atraso de fase, o que sugere perturbacoes apenas
na regiao de propagacao desta frequénc{a.

Analisando o avanco de fase, verificou-se tambem um com
portamento distinto entre as duas freqlencias, Ele e mais pronunciado
na freqiiencia de 13,6 KHz, iniciando antes e apresentando uma recupera

cao mais lenta que em 10,2 KHz.



TABELA 3.2

CARACTERTSTICAS E PARAMETROS 0BTIDOS DOS SINAIS DE VLF PARA AS TEMPESTADES MAGNETICAS DE

JULHD DE 1977, JA"JEIRO,'AGOSTO E SETEMBRO DE 1978; FEVEREIRC E ABRIL DE

1979; ABRIL DE 1981
PERTODD EM QUE OCORREU G DESVIO UE FASE, . o |MAXIHD GRA DIFERENCA DE TEMPO
- (2 MAXTHMO0 FAX THA . . -
4} DIENTE DE™ {HOBAS) ENTRE O
DESVIO  |vamlacho O1EH DESVIO | o
DF FASE  |oE ALTURAICDEDUTIVE | pinozg |1RICI0 SCBIIC (5C)
FREQUENCIA | INICIO HAXTHO FIM OBSERYVADD | 085ERYVADA| Dol OUSER |5 rhag C U0 pEsTI0
Ficusa | perfopo | [ SEOTERES ‘ vADD DE FASE
AKALISADO )
(KHz) 1ORA HORA HORA £ &n 8 (o) ‘ ;
) BRI AU I A U I o ey | aEs | DEPOIS
- T
27 ulho- 28+ | 05:30 | 28 | 06:30 | 30 03:30| 43,5 1B 0aa 10 | 19t0o" hm
3.1 03 agoste 13.6 3t++| 00:00 | 31 | 04:30 | 02 - =10 4.0 062 1.0 a1"30
1977
P 136 . | 03* [ 03:00 03 | 04:00 | 03 | 05:30 43,0 a5 .| 0,47 1.0 | 17hao” h
. J?g;é”’ : pa~*l ga:30 | 04 | 06:00 | - -11,0 -5.8 0,81 1.2 0750
‘ ! .
\
25 aoosto- h,_m
005 26+ 1 01:00 | 28 06:00 | 03 | 00:00| 45,5 2,8 0,34 1.0 | 25Mes
3 m:;?ée"'bm 136 28++| 23:00 | 31 03:00 31 | 09:00, -9.0 -5.0 0.63 1.0 3aMs™
sy | oD yag 2+ 0130 | 20 | 02:00 | 20 | 08:30] 45,0 2.8 | 0.5 1,2 | 25"30" b
. € ?g?gc' : 25++ 03:00 | 28 | 02:00 | 29 | 03:00| -12,5 -6,5 9,70 1,2 48700
1
02 - 12 1ne |03t [ o003 [o3as [ | 0s:00) wa0 2,0 | 0,45 1,0 | 16"s5" b m
. -1 13.6 04*+| 03:00 | 11 | 02:30 | 11 | 0B:00| -6.0 -3.5 0,61 o |- 0g"3s
3.5 fevereiro hoom
1979 0.2 03» | ©1:30 | 03 ©4:00 | 07 | £7:00'. 47,5 8.2 0,64 1,2 16Mss b
: : 05%+| 03:00 | 11  04:00 | 11 | 08:00 -6.0 2.5 8,51 1.2 32" 3
21+ | 07:30 | 21 lo8:30 [ 21 ' 09:00] 45,0 3.0 | 0. 1,0 [ 30"
16 Zgb;ﬂ” 13.6 22++| 02:00 | 25  04:3¢ | - S -9 5.4 0.63 o | 1ehoo™
‘ 1979 10.2 21 | @1:00 | 21 01:20 | 25 €2:00( +6,0 44,3 0,49 1.2 o7 " -
. 227+ C2:00 | 25 ©4:30 | 25 @9:00| -6.5 3.3 0.66 1.0 18"00"
\
37 ne 136 p2e 00:00 | 12 | 05:30 | 52 | 09:00 a0 2.2 0,44 1.0 |- 16hacT
. igg; . 13** 01:00 13 | 04:30 16 | 08:30 -8,5 -4,5 0,57 1.0, a0"4
|

-29-
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A tempestade de abril (Figura 3.6) mostrou um comporta
mento similar a de fevereiro, A frequéncia de 10,2 KHz apresentoumaior
desvio em re1acao a media para o atraso de fase e a de 13,6 KHz para o
avanco de fase. Tal comportamento sugere que a jonizacao decorrente de
eletrons energet1cos precipitados e maior na regido de propagacio da
frequencia de 13,6 KHz, enquanto o atraso de fase; que indica um de
créscino da densidade eletronica, & mais relevante na regido onde o si
nal de 10,2 KHz se propaga.

Qutras cinco tempestades tambem apresentaram atraso de
fase algumas horas antes do sc: 28 de julho de 1977 (Figura 3.1); 03
de janeiro.de 1978 (Figura 3,2); 27 de agosto de 1978 (Figura 3.3); 25
de setembro de 1978 (Figura 3.4) e 11 de abril de 1981 (Figura 3.7).
Nestes periodos foram observadas tempéstades apenas em 13,6 KHz.

A analise do desvio de fase (avanco e atraso) mostrouque
nao existe uma relacao direta entre ele e a intensidade da = tempestade
magnetica. A tempestéde que provocou o maior avanco de fase foi a de
28 de setembro de 1978 (Figura 3.4) com A = -12,5 ps ({Tabela 3.2), o
que corresponde a um Dst - . = =241y (Tabela 3.1), enquanto a  tem

maximo

pestade de abril de 1981 (Figura 3.7), com um DSt = imo = -273vy  (Tabe

la 3.1), provocou um desvio de -8,5 ps na fase do sinal (Tabela 3.2),

Neste periodo analisado, o maijor atraso de fase ocorreu
em 03 de fevereiro de 1979 (Figura 3.5), o qual apresentou A9 =  +7,5
ps (Tabela 3.2).

Tanto o atraso como o avanco de fase apresentaram -~ dois
tipos de comportamento: ume diminuicao rapida da fase em relacao  aos
dias calmos, com um intervaio de tempo entre o inicio e o fim da  per
turbacao de poucas horas (2 a 3 horas). ou uma variag¢ao lenta, podendo
a fase permanecer durante 6 a 7 horas abaixo do nivel dos dias nao-per
turbados. Outras vezes verificou-se uma associacao destas variacoes,
ou seja, a fase do sinal apresentou uma diminuicdo em relacao ao nivel
dos dias calmos que durou a noite toda, ocorrendo ao mesmo tempo varia
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¢oes rapidas sobre a fase ja perturbada, o que provoca um abaixamento
ainda maior em relacao ao nivel de referencia. No entanto, este segun
do avan¢o de fase voltou rapidamente ao nivel da primeira perturbagao.
Um exemplo desses comportamentos pode ser verificado na noite de 28 de
setembro (Figura 3.4) e na noite de 25 de abril (Figura 3.6) na fre
qliencia de 10,2 KHz,

Un estudo bastante criterioso da fase e amplitude do si
nal mostrou que estes efeitos observados ndo sac conseqiiencia de  con
versao modal, mas sim variacao real da densidade eletronica local, sen
do qUe as variacoes temporais encontradas poderiam estar associadas a
precipitacao de eletrons de diferentes energias,

No Capitulo 4 sera feito um estuds do fluxc e energia dos
eletrons necessarios para provocar tais desvios de fase, Nao e objeti
‘vo, no entanto, explicar estas diferencas no tempo de ionizagao e recu

peracao da ionosfera, fato este que'seré analisado em trabalho futuro.

0 decrescimo na densidade eletronica da ionosfera em la
titudes médias tem sido extensivamente estudado para a regiao F  {Men
dilloet alii, 1970;Jones and Risbeth, 1971; Lanzerotti et alii,  1975;
Manzano et alii, 1981 e Paula et alii, 1983) e para a regiao E (Watts
e Brown, 1950, 1951; Lindquist, 1953; Belrose and Thomas, 1968). No en
tanto, para a regiao D sao poucos os trabalhos que analisaram este fe
nomeno, Ananthakrishnam e Hackradt (1972), analisando dados de VLF,
recebidos em Campos de Jordao, Sao Paulo, no periodo de 1966 a 1968, en
contraram uma boa correlacdo entre o atraso de fase observado em even
tos distintos (em diferentes trajetos de propagacao) e o decrescimo de
raios cosmicos (efeito "Forbush"). Entretanto, este estudo evidenciou
que nem todos os decrescimos do tipo "Forbush" analisados apresentaram
atraso de fase do sinal de VLF associado, De 10 eventos ocorridos en
tre margo de 1966 e maio de 1967 somente 4 apreséntaram evidencia cla
ra. Durante certos eventos "Forbush", apenas o0s sinais provehientes de
transmissores localizados em altas latitudes apresentaram anomalias de
propagacao,
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Ye Zong-hai e Deng Rong-hua (1984) tambem estudaram 0
efeito do decrescimo "Forbush" na regigb D para o periodo de abri) de
1980. Analisaram dados de fase de VLF na freqilencia de 16 KHz na traje
toria GBR (Inglaterra) e Sian (China) e observaram que, quando a inten
sidade de raios cosmicos cai abruptamente (02 de abril), a fase do si
nal recebido apresenta um atraso, indicando uma relagao direta com o
decrescimo “Forbush®, Este comportamento indica que a contribuicdo de
raios cosmicos como fonte de ionizacdo noturna na regiao de propagacao
de VLF e bastante significativa, proroando um atraso de fase na ordém
de 39 us no trajeto considerado (d = 8.300 km), 0 que implica um aumen
to da altura do limite inferior da ionosfera de aproximadamente 14 km.

Manzano et alii (1981) fizeram um estudo comparativo do
Comportamento de diferentes parametros da regiao D, E e F para Tucuman,
Argentina, Utilizando uma rede sul-americana de }onossondés verticais
(I1has Argentinas, Ushuaia, Puerto Staniey, Buenos Aires e Tucumén),di
dos do satelite INTASAT e dados de sinal de VLF da trajetoria NAA
(Cutler Maine, EUA), Tucuman (Argentina) em 17,8 KHz (d = 8 Mm), anali
saram ¢ comportamento da ionosfera durante a tempestade de marc¢o de
1976, 0 estudo mostrou que a perturbacao ionosferica na regiao F teve
inicio na zona auroral e se propagou em sentido horizontal para baixas
latitudes, Algumas horas antes do sc (-3 horas), a densidade eletroni
ca diminuiu {fase negativa). A comparacao com os dados de VLF indicou
que poderia haver um gradiente vertical-que afetou ate a camada D, ten
do como conseqiiencia o atraso de fase observado, o que sugere um levan
tamento de toda regiao. Supoe-se que a origem da fase negativa na cama
‘da F e conseqiiencia quase qﬁe exclusivamente de mudancas na atmosfera
neutra, o que provoca um decrescimo na razao [0]/[N,] e, conseqiiencia,
um acrescimo na taxa de perda eletronica. Este processo foi sugerido
por Seaton (1956) e posteriormente confirmado por Prdlss (1980).

Outro enfoque interessante e o que associa 0 atraso de
fase do sinal de VLF com a presenca de eletrons menos energeticos (ei
pectro mole: E < 10 KeV), os quais sao capazes de aumentar o gradien
te de altura da densidade eletronica para 85 km, sem provocar um abai
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xamento significativo na camada de reflexao (Potemra and Rosenberg,
1973), Este efeito tambem foi observado durante algumas explosoes sola
res através de transmissdes diurnas de VLF (Crombie, 1964; Ohshio et
alii, 1970).

E possivel tambem analisar o atraso de fase observado em
algumas tempestades magnéticas através da contribuicdo de eletrons mais
energeticos. Sabe-se que a influéncia da perturba¢do magnetica  sobre
uma particula ira depender de sua posicdo em termos de tempo local du
rante a fase inicial (sc). Se o el&tron se encontrar ao lado diurno da
Terra, ficara no final da tempestade com mais energia e com alturamais
baixa; se, do lado noturno, o comportamento sera inverso (Roederer,
1970). Portanto, existe a possibilidade de oeorrer uma diminuigao ne
fTuxo de eletrons com EO = 30 KeV, des1ogandq 0 maximo de 1onizéc§o de
vido a estes eletrons energeticos para regices mais altas, Gledhill e
Hoffman (1981), atraves de medidas de eletrons de baixa energia
(0,2-26 KeV) na regiao da SAGA, evidenciaram um decrescimo do fluxo
relacionado com o aumento da atividade magnetica.

Com base nestas hipoteses e objetivando a eXp]icach dos
resultados observacionais, fez-se primeiramente uma tentativa de asso
ciar o decrescimo “Forbush" com o atraso de fase. A comparacao da con
tagem de neutrons fornecida pelo Solar Geophysical Data (NOAﬁ, 1977,
1978, 1979 e 1981) com a variacao de fase do sinal nao apresentou ne
nhuma correlacao, 0 inicio do atraso de fase ocorreu um dia antes  do
decréscimo "Forbush" para todas as tempestades deste periodo, menos pa
ra a de abril de 1981, que ocorreu 4 dias apos,

A analise dos dados nas frequencias de 10,2 KHz e 13,6
KHz mostrou que o atraso de fase ocorre principalmente em 10,2 KHz, o
que sugere que o decréscimo da densidade eletrdnica estd associado a
regioes mais baixas nestes periodos, Portanto,.principa1mente para as
tempestades de fevereiro e abril de 1979 (Figuras 3.5 e 3.6), a hipote
se de um acoplamento de toda a camada ionosferica, com o decrescimo da

densidade eletronica na regiao F, provoca derivas verticais que se es
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tendem ate a regiac D, conforme observado por Manzano et alii (1981},
nao se aplica nestes casos,

0 proximo passo, foi analisar a possibilidade de expli
car o atraso de fase atraves da presenca de eletrons nienos energéticos
-(E, s 10 KeV). 0 estudo mostrou alguma correlacio com os resultados ex
perimentais. Analisando a Figura 4.4, observa-se para E_ = 10 KeV, que

n o

para a freqiencia de 10,2 KHz um fluxo de J {< 40 KeV) = 10"el./cm?s sr
e suficiente para provocar desvios na fase, Para a freglencia de
13,6 KHz o f]uxo necessario e J (< 40 KeV) = 10° el./cm?s sr. No entan
to, apesar de os calculos mostrarem a possibilidade da presenca de ele
trons menos energeticos entre 80 e 85 ki para um dado fluxo, o desvio
de fase para 13,6 KHz e maior que para 10,2 KHz (Figura 4.4), o que
coniraria as observacoes. Outro fato que a hipotese de eletrons com
EO < 10 KeV ”50 exp]iéa & 0 atraso de fase ocorrer em algumas ocasioes
apenas na freglencia de 10,2 KHz, como pode ser observado nos dias 07

de fevereiro (Figura 3.5) e 20 e 25 de abril (Figqura 3.6).

Analisando energias maiores (E0 > 30 KeY), observa-se
que a partir de 100 KeV o comportamento da curva que expressa o desvio
de fase em funcdo do fluxo de elétrons precipitados se inverte, ou se
ja, elétrons com energia caracteristica E, 2 100 KeV provocam maior
desvio de fase em 10,2 KHz.

Sabe-se que a Anomalia ilagnética Brasileira apresenta um
fluxo continuo de eletrons se precipitando e que durante periodos mag
neticamente ativos torna-se mais intensa. Como ja citado, Roederer
(1970} mostrou que uma particula pode ganhar mais energia e se . deslo
car para regioes mais altas dependendo de sua posicdo no inicio da per
turbacao do campo. Se, algumas horas antes do sc, otorrerem disturbios
na plasmasfera que provocam o deslocamento dos eletrons mais energéti
cos para regioes fora da zona de precipitacao, isto acarretaria uma di
minuicao no fluxo de eletrons presentes na anomalia, provocando uma di
minuicdo da densidade eletronica na baixa ionosfera. Esta hipotese pa
rece ser a mais concordante com os resultados teoricos e com os dados
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experimentais. Pretende-se futuramente, comparar este resultado com ou
tras tecnicas de medidas como tambem a aplicacao de um modelo mais ela

borado para a determinagao dos parametros ijonosfericos.

3.3.2 - TEMPESTADES MAGNETICAS QUE OCORRERAM EM PERTODOS DE CHUVAS DE
METEOROS: '

A caracteristica comum dos dados de VLF aqui seleciona
dos & QUe-a anomalia de fase observada provavelmente seja conseqliencia
da associacao de duas fontes de ionizacdo: eletrons precipitados devi
do a perturbacﬁo magnetica e elétrons provenientes da interacao de e
teoritos com a atmosfera. '

_ 0 bek?odo em questao apresenté cinco tempestades magne
ticas: 10 de dezembro de 1977 (Figura 3.8), 14 de dezembro de 1978; (Fi
gura 3.9), 06 de junho de 1979 (Figura 3.10). 22 de outubro de 1979
(Figura 3.11) e 10 de maio de 1981 (Figura 3.12).

As principais caracteristicas do campo magnético e dava
riacao de fase observada, que estao associadas ao periodo aha115ados,
saop mostradas na Tabela 3.3 e 3.4. 0 criterio para a montagem das tabe
las & o mesmo da Seccdo 3.3.1.

A Tabela 3.3 mostra os parametros do campo magnetico per
turbado. 0s valeres apresentados foram fornecidos pelo Sclar
Geophysical Data (NOAA, 1977, 1978, 1979 e 1981), Estao indicados o pe
riodo analisado, o dia e a hora em que ocorreu o inicio subito {sc) e
o valor maximo da variacdao do campo. A perturbacao maxima esta expres
sa atraves dos indices magneticos Dst {em gamas) e ZIKp.

A Tabela 3.4 apresenta as caracteristicas principais do
comportamento da fase para o periodo em questdo. Estdo indicados o dia
e a hora em que ocorreu o primeiro desvio de fase (inicio), a perturba
cdo maxima {maximo) e o ultimo dia em que se observa qualquer variacao
(fim). 0 avanco de fase esta representado por a¢ (ps) e ash (km)  com
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sinal negativo (-), indicando que ocorreu um abaixamento do limite in
ferior da ionosfera. Para o atraso de fase, Ad e sh apresentam  sinal
(+) e indicam que a altura do guia de onda aumentou. 0 valor do gra
diente de condutividade 8 foi calculado péra o maximo desvio de  fase
observado. Como ja citado anteriormente (Seccao 3.3.1), uma explicagao
detalhada do modelo adotado para o calculo dos parametros apresentados
encontra-se no capitulo seguinte (Capitulo 4).

, _ As tempestades de dezembro de 1977 e dezembro de 1978
(Figuras 3.8 e 3.9) sao analisadas para o mesmo periodo.

Em dezembro de 1977, a variacao maxima do campo ocorre
dia 11 com Dst = -125 y(Tabe]a 3.3) eo avanéo maximo de fase, no dia
13 as 06:30 T.U., apresentando A¢ = 6,5 us e uma variacao em altura
Ah = -4,2 km (Tabela 3.4). Apenas a fregiiencia 13,6 KHz foi registrada

neste periodo.

0 avanco de fase observado nas noites de 15 e 16 ocorre
durante a fase de recuperacao do campo, e no dia 16 outro sc e regis
trado as 19:00 TU (informacao de apenas um observatorio: Honolulu, com

latitude geomagnética 21°0).

Um aspecto curioso e o desvio de fase nas noites de 16
a 17 (Figura 3.8), quando a variacao maxima em relacao a media dos dias
calmos ocorre no mesmo horario, as 05:00 TU (a9 = -4 pus e A¢ = =505,

respectivamente).

A tempestade de dezembro de 1978 (Figura 3.9) foi obser
vada nas freqUéncTas de 10,2 KHz w 13,6 KHz. O sc ocorreu dia 14 as
01:26 TU, e a Qariacéo maxima do campo, no dia 15, com o Dst = - 87 v
(Tabela 3.3). 0 avanco miximo de fase ocorre em dias diferentes para ca
da frequencia: dia 14 as 01:00 TU para 13,6 KHz com A¢ = 7,0 pus e
A = - 4,5 ki, e para a de 10,2 KHz, dia 13 as 02:00 TU com 2¢=-9,0us
e Ah = -4,6 km (Tabela 3.4).
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TABELA 3.3

PARAMETROS DO CAMPQ.MAGNETICO

INTCIO SOBITO

MAXIMO Dst

(sC) MAXIMA ZKp
FIGURA PERTODO .
HORA VAL OR
DIA (1) DIA (Y) DIA VALOR
10 - 20 10 20:00 11 -125 11 36-
3.8 Dezembro
1977 16*| 19:00
11 - 16 12 10:02
3.0 Dezembro
1978 14 01:26 15 -87 15 30-
04 - 13
3,10 Junho 06 19:27 06 +53 07 30
1979
_ 19 - 26
3.11 Outubro - - 22 -44 22 22
1979
03 - 12 08 14:42
3.12 Maio
1981 10 22:08 11 -141 11 40

* SC registrado apenas no Observatorio de Honolulu (21°N).

FONTE: NOAA {1977, 1978, 1979, 1981).
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Nos dias 11 e 12 observaise, na frequencia de 10,2 KHz,
um atraso de fase em relacdo a média dos dias calmos, com A¢ = + 4 us,
0 que corresponde a uma variacio em altura de Ah = +2.0 km para o dia
11 (Tabela 3.4). |

Qutro aspecto a ressaltar e 0 avanco de fase, 0 que in
dica um aumento du ionizacao, gue ocorreu antes do sc, tanto para a tem
pestade de dezembro de 1977 como para a de 1978, Para a de 1977, oavan
¢o.de fase se ‘niciou no dia 10, aproximadamente as 16 horas, antes do
s¢ (Figura 3,8 e Tabela 3.4),

Em dezembro de 1978 nao ha registro do sinal de VLF en
tre 00:00 e 02:00 TU do dia 11. Dia 12 ocorreu um avanco de fase nas
duas fregiiencias, antes do sc¢ {Figura 3.9}, A atividade solar nestes
dias foi moderada, tornando-se mais intensa a partir do dia 12.

As anomalias diurnas observadas entre os dias 12 e 15
5a0 decorrentes da interacao de raios X, provenientes das explosoes so
1éres, com a ionosfera. Esta interacao acarreta um desvio na fase do
sinal que & denominado S.1.D. (Sudden Ionospheric Disturbance). Estes
efeitos foram normalizados para uni nivel diurno de referencia. Porem,
quando ocorrem explosoes solares sucessivas, este nivel fica abaixo da

media dos dias calmos.

A tempestade de junho de 1979 (Figura 3.10) e de fraca
intensidade, com Dst = +53 y para a perturbacdo maxima (Tabela 3.3). Fo
ram analisadas as freqiencias de 10,2 kHz e 13,6 KHz entre os dias 04
a 13. Ocorreu um significativo avanco de fase, antes do sc {dia 5), com
Ad = ~4,5 us para 13,6 KHz ¢ A¢,= -5,0 ps para 10,2 KHz. -

A fase do sinal em 13,6 KHz apresentou desvios em rela
¢ao a media dos dias calmos durante todo o periodo analisado. Ja a fa
se em 10,2 KHz apresentou apenas um peqgueno avanco de fase noc dia 7,

a qual permanece sem perturbaciao ate o dia 11.
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TABELA 3.4

CEZEMBRO DE 1977 E 1978,.JUNHO E OUTUBRO DE 1979 E MAIO 1981

] TMARIND GRA : £ Temp
PERTOND EM QUE DCOI(Ziil)J 0 DESY10 O FASE| \oirwo |y HAKIHO CRA ?;ggig;CéN?;E [E) 0
- | FreqliEncia DESYIQ | VARIACRD ~ COHDUTIVI | DESVIO | yxicto'sisloo (s¢)
- FIGURA PERIODO UTIL1ZADA . DE FASE |pE ALTURA DADE 0BSER| PaDRAC | £ 0 INICIO DO DES
ANALTSADO (kriz) INICIO MAX 140 FIM OBSERVADO pBSERVADA vADO V10 DE FASE: ™
1
HORA HORA HORA o &h B (a) ' ’
|DIA (T0) D1A (79) pIA (T4) (us) (i (km™?) (ns) ANTES DEPDIS
, 10 - 20 ‘ -
3.8 dezembro 13,6 10 | 03:30 | 13 | 07:00 | 19| 07:30  -6,5 -4.2 0,55 1,0 16"30" -
1977
1 - 16 13.6 i | co:00 14 01:00 | 15 | 00:00 | 7,0 -4,5 0,66 1,2 34750™ -
3.9 e 102 19%] 02:00 11 04:30 14 | 08:10 | 48,0 42,0 0,46 1,0 310po® -
- 12** 00:00 33 02:00 45 00:00 | -9,0 -4.6 0,58 1.4 1ahogn -
04 - 13 13.6 o5 | 00:co 12 04:30 - I - -5,0 -3 0,56 1,0 a33p™ -
110 jurho . ’ hom
1979 10.2 05 | 00:00 12 04:00 - - -6,0 -3,0 0,56 1,0 43"30 -
T I
- 19 . 26 13.6 23 | G1:30 |, 24 | 05:30 | 26, 00:00 | -9,D -5,0 0,74 1,2 - -
1.1 outubrg
197§ 10,2 22 02:00 | 24 | 06:30 26 | 00:00 | -10,0 -6,2 0,60 1,0 - -
03 - 12° ‘ b
312 maie 13,6 03 | oo:00 [ 11| 02:00 | - | - -10,0 -6.5 0,66 1,0 134740 -
1981 _ .

..bg-.-
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0 maximo desvio de fase foi observado no dia 12, para
as duas fregliencias, com A¢= -5,0 us e "Ah = -3,1 km, para a de
13,6 KHz, e Ad= -6,0 us e £h = -3 km, para a de 10,2 KHz (Tabela 3.4).
A analise do campo, contudo, ndo mostra nenhuma perturbacdo de grande
intensidade, A fase permanece com pequenas anomalias durante todo 0

nes.

A tempestade de outubro de 1979 tambem foi analisada
atraves do comportamento da fase das fregiiencias 10,2 KHz e 13,6 KHz
(F{gura 3.11) e foi de fraca intensidade, com Dst = -44 y para a per
turbacao maxima (Tabela 3.3).

A caracteristica mais importante no comportamento da fa
se foi o desvio, em relacao a media dos dias calmos, gue ocorreu  nos
dias 24 e 25,

0 maximo avanco de fase ocorreu no dia 24. A freqliencia
de 13,6 KHz apresentbu um Ad = -9,0'us e Ah = -5,0 km, as 05:30 TU, e
para a de 10,2 KHz, o maximo ocorreu as 06:30 TU comad = - 10,0 us e
AR = 6,2 km (Tabela 3.4).

Outro aspecto importante & a diferenca apresentada en
tre as duas fregliencias nos dias 22 e 23. A de 10,2 KHz apresentou um
desvio maior em relacdo a media, como tambem uma perturbacao mais deiio

rada.

Um periodo que tambem sugere outra fonte de ionizacaoas
sociada a tempestade magnetica € o de maio de 1981.

A Figura 3.12 mostra a variacao diurna da fase entre os
dias 03 e 14. O campo estd bastante perturbado, apresentando uma varia
cao maxima do Dst = -141 v (Tabela 3.4).
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Observa-se que ocorrem anomalias de fase desde o dia 03,
antes do sc, quando a atividade magnetica encontra-se normal.

A maxima perturbacao da fase observada ocorreu no  dia
11 as 02:00 TU, apresentandoAd = - 10 ps e 4h = -6,5 km (Tabela 3.5).
A fase mostrou grandes variacoes durante todo o periodo, nao  recupe

rando o seu nivel normal ate o final de maio.

Das tempestades magneticas aqui apresentadas, &€  possi
vel observar que, exceto para a de outubro de 1979, o avanco de fase
ocorreu antes do inicio da variacao do campo (sc).

Com o objetivo de explicar o desvio de fase  observado
antes do sc, fez-se uma analise completa da atividade solar nc perio
do. Foram verificados os indices magneticos Ap, IKp e Dst, a variacao
do vento solar e a deteccdo de particulas energeticas (protons e ele
trons). Analisaram-se tambem os magnetogramas registrados em  Vassou
ras, Rio de Janeiro, para verificar a ocorrencia de alguma  perturba
¢ao no campo local. Nao foi encontrada nenhuma perturbacdoc no campoan
tes de sc. Todas as tempestades foram precedidas de no minimo 5 dias
calmos, inclusive a de maio de 1981, periodo bastante perturbado.

Existem evidencias de que pode ocorrer precipitacao de
particulas em periodos calmos ou durante pequenas perturbacoes do cam
po, guando os cinturoes de radiacao estao saturados (Wentworth, 1964;
Lauter and Knuth, 1967). A precipitagao de particulas energeticas du
rante periodos quiescentes tem sido estudada principalmente em lati
tudes medias-altas, L = 4 (Bembrook et alii, 1983). Na regido da Ano
malia Magnética Brasileira a presenca de eletrons em tais periodos fof
analisada por Batista (1975) atraves de estudo de ocorrencia da cama
da E esporadica (E£s), no periodo de 1973 - 1974, Portanto, existe a
possibi]idade de que 0s desvios de fase observados possam ser  conse
giiencia de precipitacao de elétrons,
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Outras fontes de ionizacdao também foram pesquisadas. A
analise de fontes galaticas de raios X ndo revelou nenhuma emissao ex
cessiva (flare). Com base nos trabalhos de Chilton (1961), Rumi (1982)
e Vilas Boas et alii, 1985), fez-se um levantamento da ocorréncia de
chuvas de meteoros que estdo associadas ao periodo em questdo.

0 efeito das chuvas de meteoros na atmosfera  superior
foi sugerido pela primeira vez por Lindermann e Dobson em 1923 e f1
cou bem estabelecido por Muller (1972), através da analise de pertur
bacoes na propaga¢ﬁo de ondas em HF (alta ffeqhéncia) e VHF (freqtien
cia muito alta).

Na baixa ionosfera, o efeito de meteoritos foi  deteta
do pela primeira vez por Chilton (1961), atraves do estudo de anoma
lias de fase nos sinais de VLF que se propagam a longa distancia. Ru
mi (1982) analisou dados de VLF e LF em trajetdrias de curta distan
cia, observando perturbacoes noturnas na regiao D da ionosfera. Vilas
Boas et alii (1985) analisaram o comportamento de sinais -de VLF se
propagando a longa distdncia em trajetorias distintas (periodos de
maio de 198ﬁ,e dezembro-de 1975) e de sinais de VLF/LF em curta dis
tancia (maio de 1981). As anomalias de fase detetadas, qué evidenciam
uh aumento da jonizacao, foram associadas a efeitos de meteoritos na
baixa ionosfera,

Do estudo do periodo de ocorréencia das chuvas de meteo
ros, atraves de dados fornecidos por Cook (1973) e Hughes {1978), se
lecionaram-se as seguintes chuvas de meteoros que estao associadas ao
periodo analisado: a Scorpiids, x Scorpiids, © Ophiuchids, Orionids e
Geminids, As caracteristicas basicas das chuvas sdo apresentadas na
Tabela 3.5,

0 radiante e definido como a regido de maior incidencia
de particulas. O transito & considerado a hora (TU) em que o radiante
alcanca a elevacdo maxima, ou o angulo zenital (x) minimo, na trajetd
ria considerada. Para os calculos aqui efetuados (Tabela 3.5), consi
derou-se o transito no ponto medio da trajetoria.



TABELA 3.5

CHUVAS DE .METEOROS

CARACTERISTICA DO RADIANTE

PERIODO .
NOME DE DATA DO | ASCENCAQ RETA DECLINACKQ| TRANSITO NO MEIO [ANGULO ZENITAL (x)
OCORRENCIA | MAXIMO (0) (9) DA TRAJETORIA  INAHORA DO TRANSIT
(TU) (°) :
11 abril 3:5
a Scorpiids a maig 240 -22 04:18 4
12 maio
27 maio 3_5
y Scorpiids a - 240 -13 03:00 20
20 junho junho
. 08 - 16 13 ) ' :
© Ophiuchids 3unho sunho 267 -28 04:00 5
02 outubro 21 ‘
Orionids a N 95 +16 06:00 50
07 novenbro outubro
. 04- - 16 14 i
Geminids dezenbro dezembro 112 +32 04:56 66

FONTE: Cook (1973). p. 184.

- l[ -
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A analise das chuvas de meteoros (Cook, 1973;  Hughes;
1978) mostrou que & a Geminids (Tabela 3.5) qué esta associada ao  pe
riodo de dezembro (Figuras 3.8 e 3.9}, e o estudo da passagem do ra
diante revelou que este se encontra acima do horizonte (x = 800), no
ponto medio da trajetoria, entre 02:00 e 08:00 TU. Denominou-se este
periodo "visibilidade do radiante", o qual estd representado nas Figu
ras 3.8 e 3.9 atraves de uma linha cheia. 0 triangulo aberto (a) indi

ca o transito do radiante,

Para a tempestade de dezembro de 1977 (Figura 3.8}, o
desvio de fase observado no dia 10, antes do sc (03:30 TU, Tabela 3.4),
apresenta boa associacao com o transito do radiante (04:56 TU, Tabela
3.5). Esta diferenca no tempo entre 0 miximo desvio de fase e o transi
to do radiante pode ser explicado pé]a ngo—hqmogeneidade do feixe de
meteoros, Outro fator a considerar e o 5hgu10 zenital do radiante que,
3s 03:30 TU, (x = 67°) difere apenas 1° da elevacdo maxima (x = 66°).

Outra anomalia de fase. que pode estar associada a chuva
Geminids e o avan¢o de fase que ocorreu no mesmo horario (05:00 TU}
nos dias 16 e 17,

A mesma analise foi aplicada para o periodo de dezembro
de 1978 (Figura 3,9), No entanto, a variacdo do sinal no dia 12,comini
cio as 00:00 TU, nao pode ser atribuida a Geminids, pois o radiantenes
te horario.encontra-se abaixo do horizonte (y = 1050). Ja o avanco de
fase observado nos dias 13 e 14, nas frequencias de 10,2 KHze 13,6 KHz,
pode ser consequencia de duas fontes de ionizacdo: elétrons precipita
dos devido 3 perfurbacao do campo e eletrons decorrentes da interagao
de meteoritos com a baixa ionosfera.

A chuva de meteoros associada ao periodo de junho de
1979, que esta correlacionada ao avanco de fase observado  aproximada
mente 43 horas antes do sc, e a y Scorpiids (Tabela 3.5). 0 radiante,
no ponto medic da trajetoria considerada, esta visivel entre 21:00 -
09:00 TU (Figura 3.10), com o transito ocorrendo as 03:00 TU.
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0 desvio de fase do sinal de VLF no dia 05 teve inicio
as 00:00 TU alcancando o valor maximo as 06:00 TU para a freqiéncia de
10,2 KHz (&) = -5,0 us) e 3s 06:30 TU para a de 13,6 KHz (Ad= 5.0 1s).
0 angulo zenital do radiante neste horario & vz 36°, apresentando por
tanto uma boa elevacao. A diferenca observada entre a hora do transito
do radiante e o maximo desvio de fase {Ag) podé ser explicada pela ir
regularidade do feixe de meteoros. No dia 06, o maximo desvio de fase
ocorre no mesmo horario do dia 05.

~ Observa-se tambem que a fase do sinal, principalmente em
13,6 KMz, permanece perturbada ate 6 dias apos o sc, apresentando  um
significativo avanco no dia 12 nas duas fregliencias. Tal comportamento
g caracteristico de tempestades de grande intensidade (Dst - 200 v), o
gue nao ocorre neste caso. Existe, portanto, a possibilidade de haver
uma outra fonte de ionizacao associada ao periodo.

A analise das chuvas de meteoros mostrou uma boa corre
lacao entre © Ophiuchids (Tabela 3.5) e as.anomalias de fase observa
daslespec{a1mente nos dias 11 e 12 {Figura 3.10). 0 periodo de visibi
lidade do radiante ocorre entre 21:30 - 10:30 TU e o transito as 04:00
TU. Neste horario o radiante apresenta um angulo zenital y = 50, No
dia 12 observam-se dois horarios em que o desvio de fase e maximo. Pa
ra a fregiencia de 13,6 KHz este ocorre as 04:30 TU comaAd = -5,0ps e
as 08:00 TU com &¢p = -5,0 us. Em 10,2 KHz o maior avan¢o de fase e re
gistrado as 04:00 TU comag = -6,0 pus e as 08:00 TU, comag = -5,5 ps. 0
radiante ﬁara 3s 08:00 TU ainda se encontra com boa elevacio {(x=50°).

0 mes de outubro de 1979 (Figura 3.11) apresentou  sig.
nificativas anomalias de fase, as quais em geral estao associadas a
grandes perturbacoes do campo magnetico. Como ja mencionado,  nenhuma
atividade solar ou magnetica foi registrada.

A chuva de meteoros associada € a Orionids, cujas carac
tersticas estdo descritas na Tabela 3.5. 0 radiante desta chuva apre
senta uma e]evécéo maxima de aproximadamente y = 500, com visibilidade
entre 03:00 - 11:00 TU.



- 74 .

0 maximo desvio de fase observado ocorreu no dia 24 Es
05:50 TU para a fregiiencia de 13,6 KHz com Ap = -9,0 ps e as 06:30 TU
com & = -10,0 us paré a de 10,2 KHz, o qual apresentou boa associacao
com o transito do radiante (06:00 TU). Entretanto, outras perturbacoes
de fase fegistradas nao podem ser atribuidas a esta chuva, como bor
exemplo as do dia 22 as 02:00 TU (freqiéncia 10,2 KHz) e 23°as  01:30
TU (fregliencia 13,6 KH;); pois o radiante nestes horarios encontra-se
abaixo do horizonte (x > 90°).,

Finalmente, para maip de 1981 (Figura 3.12), a chuva de
meteoros que apresentou correlagao com as perturbacoes de fase, nos
dias que antecedem a tempestade magnética (dias 03 a 07), foi a « Scor
piids {Tabela3.5).

Este periodo foi bem analisado por Vilas Boas et alii
(1985), atraves de dois métodos distintos: estudo de sinais de VLF se
propagando a longa distancia (d = 2.800 km e d = 7.800 km) nas fregilen
cias de 13,6 KHz e 17,87KHz e de sindis de VLF/LF (20-60 KHz) em tra
jetoria de curta distancia (218 km).

A analise do radiante mostra que este se encontra visy
vel entre 22:00 - 10:15 TU, com a hora do transito as 04:18 TU, o qual
apresenta neste horario um angulo zenital x = 11°.

Observam-se anomalias de fase desde o dia 03 as 00:00
TU, com um desvio maximo em relacao a media (Ap = 6,5 us) no dia 05 ds
05:00 TU, as quais apresentam boa correlacao com o transito do radian
te.

As evidencias observacionais apresentadas nesta secgao
indicam que os desvios de fase observados estao associados tambem com
chuvas de meteoros, o que expiica principalmente o aumento de ioni
zacio antes do sc. Quando o maximo das chuvas coincide com a perturba
¢3o do campo magnético, torna-se muito dificil determina-se o  efeito
na fase do sinal e decorrente da precipitacdo de eletrons ou de meteo
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ritos, uma vez que nao ha medidas locais do fluxo destas particulas. En
tretanto, durante a fase principal de algumas das tempestades magneti
cas, a analise do transito do radiante da chuva de meteoros mostrou boa
correlacio com o miximo avanco de fase observado.

0 aumento da densidade eletronica noturna na baixa io
nosfera associada a anomalia magnetica brasileira, devido a presencade
meteoritos, nao e Bem‘conhecida. A primeira estimativa foi feita por
Vilas Boas et alii (1985) que encontraram para uma altura de 87 km, uma
densidade da ordem de 10" eletrons/cm® no dia de maior perturbacao (5
de maio de 1981). Este resultado mostrou boa concordincia com o valor
encontrado por Nicolet (1955) para a regiao E noturna {100 km), que foi
da ordem de 10" eletrons/cm?, |

A-densidade de ionizacao decorken%e dos elétrons preci
pitados foi estimada neste trabalhg em aproximadamente 10*eletrons/cm?
para altura de aproximadamente 78 - 80 km (regido D), para o periodo
de maxima atividade magnética e e apresentada no Capitulo 4.

3.3.3 - PERTODOS QUE INDICAM A PRECIPITACAD DE ELETRONS ANTES DO INICIO
DA PERTURBACAQ DO CAMPO MAGNETICO:

Os dados observacionais aqui selecionados apresentam co
mo caracteristica comum significativos desvios de fase antes do inicio

da tempestade magnetica.

Os periodos em questdo sdo: 22 a 28 de marco de 1976 (Fi
gura 3.13), 16 a 25 de maio de 1976 (Figura 3.14), 02 a 11 de julho de
1979 (Figura 3.15), 29 de novembro a 08 de dezembrc de 1979 (Figura
3.16) e 12 a 23 de fevereiro de 1980.

0s parametros basicos do campo magnético sao apresenta
dos na Tabela 3.6. Os valores foram obtidos do Solar Geophysical Data
(NOAA, 1976, 1979, 1980).
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TABELA 3.6

PARAMETROS DO CAMPO-MAGNETICO

INTCI?SE?BITO MAXIMO Dst | MAXIMA 3Kp
FIGURA PERTODO
HORA : VALOR
DIA (TU) D;A (Y) DIA VALCR
22 - 28
3.13 marc¢o 25 23:00 26 -229 26 h5-
1976
16 - 25
3.14 maio 19 |16:49 20 -4 20 26
1976 :
02 -1 03* 103:00 03 +73 07 30
3.15 julho 03** 05:33
1979 06 19:30
29 novembro-
3.16 08 dezembro 30 07:38 30 -33 04 24
1979 '
12 - 23 14 103:09
3.17 fevereiro
1980 15 12:34 16 -121 16 34+

* SC registrado apenas no Observatorio de Hyderabad (07°N).

** SC registrado apenas no Observatorio de Guam (04°N).

FONTE: NOAA (1976, 1979, 1980).
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Fig. 3.13 - Variacao diurna da fase do sinal de VYLF (10,2 KHz) de 22 a 28 de marco de 1976 e os indices

magneticos iKp e Ost.
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Fig. 3.14 - Variacdo diurna da fase do sinal de VLF (10,2 KHz) de 16 a 25 de maio de 1976 e os indices
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Fig. 3.15 - Variacao diurna da fase do sinal de VLF (13,6 KHz e 10,2 KHz) de 02 a 12 de julho de 1972 e os

indices magneticos IKp e Dst,
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Fig. 3.16 - Variacdo diurna da fase do sinal de VLF (13,6 KHz e 10,2 KHz) de 29 de novembro a 8 de dezembro

de 1979 e os Indices magneticos IKp e Dst.
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Fig. 3.17 - Variacao diurna da fase do sinal de VLF (13,6 KHz e 10,2 KHz) de 12 a 23 de fevereiro de 1980
e 0s indices magneticos TKp e Dst.
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A Tabela 3.7 fornece as caracteristicas principais da

variacio de fase. 0 critério adotado € o mesmo das se¢oes anteriores.

A tempestade de marco de 1976 (Figura 3.13) apresentou
um sc dia 25 3s 23:00 TU, com uma variacaoc maxima dia 26 de Dst =-229y
(Tabela 3.6).'05 dados de fase mostram desvios significativos em rela
¢ao a media dos dias calmos, desde o dia 23, 71 horas antes do sc. (Ta
bela“3,7).

A analise da perturbacao do campo mostrou variacoes de
pequenas intensidades com a ocorréncia de 9 tempestades magnéticas  en
tre os dias 6 e 20. ' | '

A atividade solar neste'peﬁTodo e bastante intensa.

Esta tempestade foi tambem analisada em outras latitu
des. Manzano et alii, 1981) observaram simultaneamente as camadas D, E
e F atraves de técnicas distintas (ja mencionadas na Secao 3.3.1) en
tre as latitudes 45°N - 5205. Verificaram um decrescimo da  densidade
eletronica em todas as camadas, algumas horas antes do sc (-3 horas).O
aumenfo da concentracao dos eletrons foi observado a partir das 06:00
LT do dia 26, iniciando-se nas regioes aurorais e propagando-se  para
as baixas latitudes,

Muraoka (1979) analisou a propagacao de sinais de VLF,
cujo trajeto encontra-se entre as latitudes 480N e 45°S, com uma dis
tancia de 8,0 Mn e dados de jonossonda vertical, localizada em 45,5°N
e em 39,5°N. 0s sinais observados apresentaram perturbagoes logo apos
0 sc, no dia 26, nao sendo verificada nenhuwa anomalia no dia 25.

Portanto, os desvios de fase dos sinais de VLF, propa
gando-se na trajetoria Q-Argentina/Atibaia, ocorridos entre os dias 23
e 25, parecem indicar perturbacées localizadas na Anomalia Magnetica
Brasileira,



TABELA 3.7

CARACTERISTICAS E PARAMETROS OBTIDOS DOS SINAIS DE VLF PARA AS TEMPESTADES MAGNETICAS DE

MARCO E MAIO DE 1976; MAIQ E JUNHO DE 1979 E FEVEREIRO DE 1980

PERTCDO EM QUE OCORREU O DESVIO DE FASE |MAXIMO MAXIMA MAXIMD GRA DIFERERCA DE TEMPOQ
o “{a9) DESYIOQ VARIACRO |DIENTE DE™ DESYIO {HORAS} ENTRE O
- DE FASE- |DE ALTURA ([:JGNEU”;ER PADRAD éNéClOISUBITU {sc)
i - |OBSERVADO | OBSERVALA | DADE CB THTCIO DO DES
pERTony | FREQUENCIA INICIO MAX IMO FIiM VADA = V10 DE FASE 2
FIGURA ANAL1SADO UTILIZADA
{KHz) DIA HORA DIA HORA ola HORA Ad . &h B_ (o)
{Tu) (T (Tu) {us) {km) {xm"1) {us) ANTES OEPOIS
22 - 28 -
3.3 mar<o 10,2 23 | 00:00 | 27 | 04:00 | - - | -13,0 -9,0 0,7 1.2 7100 -
1976 ’
16 - 25 ‘ -
3,14 maio . 10,2 16 | D03:00 23 05:30 | ~ - -9,0 -6,5 ¢,63 1,2 85750 -
1976
02 - 11 13,6 03 | 00:00 |03 [01:30 | -.| - | 5,0 -3,0 | 0,58 1,0 03"00" .
3.15 julho hom
1979 10,2 03 | 04:30 |03 |05:30 | - | - | -50 2,0 | 0,5 1,0 01"30 .
29 nov’ 13,6 0 00:30 |06 [05:3¢] - | - |-10,8 6,5 | 0,66 1,0 o7hog” -
316 | 08 cez _ b
1979 10,2 30 | 00:30 |06 [05:30 | - | ~ | 7,5 -4,0 | 0,60 1,2 07"0g" -
12 - 23 13,6 13 | 00:30 |19 | 03:00 | 22 | 03:00] -6,0 3,5 | 0,58 1,0 26"a0" .
317 | feverciro hom
1980 10,2 13 | 00:30 |19 | 05:00 | 22| 09:00 11,0 | 5,0 | 0,85 1,0 26"40 -

-SB_
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Para maio de 1976 (Figura 3.14), anomalias de fase sao
verificadas desde o dia 16. Na realidade a fase mostrou perturbacaesdg

rante todo o mes.

0 campo magnetico apresenta-se bastante perturbado des
de a tempestade de 26 de marco. No dia 03 ocorreu uma tempestade mag
nética de intensidade moderada, Dst = 110y, com o campo retornando ao
normal no dia 10. Pequenés variacoes no Dst foram registradas nos dias
11 e 12.

A atividade solar & calma entre os dias 06 e 14, apre
sentando regioes ativas no dia 15.

Dia 19 ocorre uma pequena variacao com o Dst = - 41y pa
ra o valor maximo {dia 20, Tabela 3.6).

0 maior desvio de fase foi verificado no dia 25 com um
A =-9,5us (Tabela 3.7).

A tempestade de julho de 1979 (Figura 3.15) foi de in
tensidade moderada com Dst = + 73y. O infcio da perturbaciaoc do  campo
ocorreu dia 03, registrado apenas em dois observatorios (Tabela 3.6}.

Um aspecto interessante € a maxima variacdo de fase
ocorrida antes do sc: as 01:30 TU para a freqlencia de 13,6 KHz com
Ap = -5 ps e as 05:30 para a de 10,2 KHz, com A¢ = -5,0 ps (Tabela

3.7). Para o resto do periodo a fase nao apresentou grandes variagoes.
Outro sc e registrado dia 06 as 19:30 TU (Tabela 3.6} com o campo apre
sentando pequenas perturbacdes. 0 maximo valor alcancado pelo Dst e
=31 v,

A atividade solar foi alta entre os dias 01 e 04.

No periodo de novembro de 1979 (Figura 3.16) ocorreu

uma tempestade magnetica de fraca intensidade {Dst = -33y), com um sc
dia 30 as 07:38 TU (Tabela 3.6).
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Dados de fase do sinal de VLF, em 10,2 KHz e 13,6 KHz
apresentaram significativo avanco em relacao a media dos dias calmos pa
ra as fregliencias analisadas (A¢ = 8,0 us); aproximadamente 7 horas an
tes do sc. A fase permanece anomala durante todo o periodo analisado
(Tabela 3,7),

_ 0 maior desvio de fase obseérvado ocorreu no dia 06  as
05:30 TU com a¢ = -10,5 us para a fregiiencia de 13,6 KHz e as 05:30 TU
com A =--7,5 us para a de 10,2 KHz,

A atividade sdlar foi intensa no periodo, com a presen
¢a de ocorrencia de um PCA (Polar Cap Absorption). Entretanto, a anali
se do indice Dst registra variacoes apenas moderadas. Outra  tempesta
de iniciou-se no dia 04 de dezembro, sem a detecdo de um sc. 0 maximo
valor do Dst foi - 44 v no dia 04, ’

‘Finalmente, para fevereiro de 1980 (Figura 3.17) ocorre
uma tempestade de intensidade moderada, Dst = - 121 y, com 0 registro
de dois sc: dia 12 as 03:09 TU e dia 15 as 12:34 TU (Tabela 3.7).

Verificaram-se desvios de fase significativos desde o
dia 13 as 00:30 TU, antes do inicio da perturbacdo do campo. 0 maior
avancgo de fase ocorreu dia 19 nas duas fregliencias. A de 13,6 KHz apre
sentou uma variacdo de - 6,0 ps as 03:00 TU e a de 10,2 KHz, - 11 psas
05:00 TU {Tabela 3.7).

Neste perTodo o Sol esteve bastante ativo, com eventos

importantes, tendo sido observada no dia 06 a ocorrencia de um PCA.

Objetivando explicar os desvios de fase antes do inicio
da tempestade magretica, sequiu-se o mesmo critério da secdo anterior.
Pesquisou-se a presenca de outras fontes de jonizacao nestes periodos
tais como: fontes galaticas de Raios X, chuvas de meteoros, perturba
coes localizadas do campo magnetico. Nao foi evidenciado nada que jus
tificasse tais anomalias. No entanto, existe a possibilidade de elas
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serem conseqiencia de precipitacdo de eletrons durante a fase nao-per

turbada do campo.

Existem evidencias experimentais que o processo de pre
cipitacdo pode ocorrer durante a fase quiescente do campo, quando  0s
cinturdes de radiacao estac saturados. As micropulsacdes magneticas,
sempre presentes apos periodos ativos, podem ser as responsaveis  por
intensas precipitacoes, mesmo durante pequenas perturbacoes do  campo
(Wenthworth, 1964; Lauter and Knuth, 1967; Batista, 1975, Benbrook et
alii, 1983).

3.4 - OUTRAS ANALISES

Fez-se uma correlacao entre a ocorréncia de PCA (Polar
‘Cap Absorption) com o periodo que a fase se encontra perturbada. Naoc
foi encontrada nenhuma relacao direta entre a deteccao de protons e 0s
desvios de fase,

Nenhum avan¢o diurno de fase foi detetado, mesmo duran
te tempestades magnéticas intensas.

Encontrou-se uma variacao media da fase, e o numero de
dias perturbados & maior no verdao do que no inverno. Este resultado e
consistente com os analisados em latitudes médias. Lauter and Knuth
(1967) sugerem que tal fato e decorrente da variacao na densidade do
ar nos pontos de espelhamento das partTcu]as no cinturcao externo de
radiagao.

3.5 - ANALISE DAS TEMPESTADES MAGNETICAS DE ABRIL E MAIQ DE 1981 REALT
ZADA ATRAVES DE DADOS DE IONDSSONDA OBLIQUA DE VLF/LF

As tempestades magndticas de abril e maio de 1981 foram
tambem analisadas atraves de dados de ionossonda obliqua de  VLF/LF
(20 KHZ - 60 KHz).
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Como -ja mencionado no Capitulo 2, esta tecnica de obser
vacao permite a obtencdo de duas ondas (ionosférica e terrestre), as
quais sao perfeitamente separadas no tempo. Os sinais recebidos sa0 sub
metidos a uma analise harmonica de Fourier, obtendo-se a fase e -ampl i
tude do sinal. Pode-se entdo calcular as alturas e os coeficientes de
reflexao.

Para a representacdo dos periodos, selecionaram-se 3
freqliencias de todas as analisadas: 25 KHz, 35 KHz e 45 KHz.

A medja dos dias calmos esta representada pela 1inha pon
tilhada. Foram escolhidos os mesmos dias utilizados.para a analise dos
dados de VLF.

A leitura dos dados foi.feita de 10 em 10 minutos e, de
pendendo do efeito analisado, de 5 em 5 minutos.

A tempestade de abril de 1981 (Figura 3.18), comc ja
mencionado anteriormente, e de forte intensidade, com Dst = =273y, apre
sentando um sc as 07:22, dia 11, e outro as 13:40 TU no mesmo dia (Ta
bela 3.1).

Na Figura 3.18 estao representadas as alturas de refle
xao das freqlencias de 25, 35, 55 KeV. Para os dias 11, 12, 13 e 14
foi registrado o periodo das 22:00 as 08:00 TU.

Observa-se um levantamento da altura de reflexao, o que
evidencia um decrescimo da densidade eletronica em todos os dias anali
sados, Verifica-se que o efeito e mais pronunciado na fregiiencia de
25 KHz,

As linhas tracejadas indicam interferencia de sinais, re
sultando em alturas irreais. Este fenomeno & denominado "Dupla Refle
xﬁq" e esta previsto teoricamente. A causa deste efeito e que a camada
ionizada esta mais alta que a altura de reflexdo da fregiiencia princi
pal, Em geral tal efeito ocorre devido a acomodacdo da camada 10nosfé
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rica ou devido a fases de transicaoc noite - dia, ou ainda  decorrente
de grandes perturbacdes ionosféricas. Em-geral o efeito tem inicio em
fregiiencias mais altas, ocorrendo um deslocamento no tempo e na fre

qidncia (Figura 3.19).

0 melhor indicador de mudancas na camada ionizada € o

coeficiente de reflexao que esta associado com a absorgao da onda.

Dados experimentais indicam que o coeficiente de refle
Xxao € um precursor da variacao de altura, o qual apresenta perturba
coes algumas horas antes de a altura se modificar. Isto significa que
a'densidade eletronica se alterou, porem nio € alta o suficiente para
modificar as alturas de reflexdo.

Moura and Abrahdao (1985) observaramque adupla reflexdo
durante tempestades magnéticas € de curta duracao; em outras ocasioes
apresenta muitas oscilagoes, as quais podem ter duracdao de horas.

0 coeficiente de reflexao menor que a media indica  um
aumento de ionizacao e o de reflexao maior indica menor absorcao da on
da.

0s dados de abril mostram um forte decrescimo da densi
dade eletronica., A altura de reflex3o variou de 86 para 90 km.
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3.5.1 - COMPARACAQ ENTRE 0S DADOS DE IONOSSONDA E 0S SINALS DE VLF:

Os sinais se propagam -em regiGes distintas, porém a
analise comparativa mostrou alquns aspectos interessantes.

Na Figura 3.20 observa-se gque na hora em que ocorreu a
dupla reflexao tambem ocorreu uma conversdo modal no sinal (22:307TU).

No dia 13, grandes desvios de fase estao presentes no
sinal da Argentina. Apesar de os sinais de ionossonda ainda apresenta
rem levantamento da camada de reflexdao, a freqiiencia de 25 KHz regis
tra uma queda em altura no mesmo horario. (aproximadamente as  04:30
TU).

Qutro fator a considerar e que a fregiiencia de 25 KHz
mostrou maior perturbacdo em relagac as outras, sugerindo com isto

perturbacoes localizadas.

Para o periodo de maio de 1981 observa-se que as altu
ras de reflexao estaop mais perturbadas, ocorrendo alguns abaixamentos
significativos (Figura 3.21}. Foram selecionados os dois dias maissig
nificativos do periodo,
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CAPITULO 4

PROPAGACAO DE SINAIS DE VLF NO GUIA DE ONDA TERRA-JONOSFERA

A propagacao de ondas de VLF na atmosfera terrestre po
de ser analisada de duas formas: pela teoria dos raios {(para distan
cias de propagacac de d < 500 km) e pela teoria dos modos de propaga
cao (para d > 500 km) (Davies, 1965).

A teoria dos modos de propagacao considera a onda ele
tromagnetica se deslocando .entre dois condutores (guia de ondas), e o
campo total da onda e a soma de todos os modos de propagacio. Este
processo e vantajoso guando se trabalha com grandes distancias, pois
apenas os primeiros modos de propagacac sao relevantes, sendos 0s de
mais fortemente atenuados, (Wait and Spies, 1964).

4.1 - DETERMINACAC DA ALTURA DO GUIA DE ONDA

Um estudo detalhado da propagacao de ondas de radio no
guia de onda Terra-ionosfera foi feito por Budden (1361) e Wait
(1962). Sao varios 0s modelos apresentados e é escolha de um ou outrod
dependera do gque se deseja analisar e da tfajetéria de propagacao con

siderada.

0 modelo adotado para a ionosfera por_Wait eSpies
(1964), que apresenta variacao exponencial tanto para a densidade ele
trénica como para a freqiiéncia de colisdo, & bastante satisfatrio e
apresenta boa concordincia com os resu1tados'experimentais.

Tal modelo supGe a jonosfera uma superficie refletorads

fusa, onde a densidade eletronica (Ne) e a fregiiencia de colisac {v)
variam com a altura (h) da seguinte forma:

- 95 -
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Ne(ho) exp [b (h - ho)] , (4.1)

_—
m

—
s

—
1]

v (ho) exp [-a (h - ho)] , (4.2)

<
—
0
—
[}

onde:

Ne(ho) € a densidade eletronica na altura de referencia ho;
v (ho) & a freqiéncia de colisdo na altura de referencia ho;

a e b sao parametros fisicos relacionados com o gradiente ver

tical de jonizacao, B = (a + b), km™?%,

0 parametro de condutividade .. que e proporcional a
Ne/v. pode ser expresso na forma {Wait and Spies, 1964):

W, (h) = W (ho) exp [B (h - ho)] - w2/v o, : (4.3)

onde;

W, (ho) - e a condutividade na altura de referencia ho;

B - & 0 gradiente de condutividade;
Wy = e a freqiiencia (angular) de plasma dos eletrons;

v - & a freqgiiencia de colisao efetiva dos elétrons com as parti
culas neutras,

A altura de referencia ho e considerada a regido onde
= - 5 =1
W, = W, (ho) = 2,5 x 10° seq™?®,
Em condicoes perturbadas, os parametros B e h irao va
riar de quantidades 4R e Ah, 0s quais provocarao mudancas na fase a
amplitude da onda recebida. Tais variacces podem ser calculadas a par
tir das seguintes expressoes (Burgess and Jones, 1967):



-1
ah = (ap 28 . B0 3Ay (3R 39 3¢ A, (4.4)
0B 0B oh 3B ah 98
e
a8 = (aA 2% _ 00 3Ry (OA B0 B¢ 3Ay- (4.5)
ah ah 38 ah 38 ah
onde:

M - variacdo-da amplitude media;

Ap - variacao da fase medida.

Atraves dos calculos de raziao de atenuacdo, velocidade

de fase e fatores de excitacao (Wait and Spies, 1964), sao obtidos os

3% 3¢ 3A L 2A por interpolacio.

ah 38 3h 238

valores

Quando se considera a curvatura da Terra para o calculo
da variacao da altura e da condutividade,torna-se necessario tomar o

co-seno do angulo de incidencia (Wait, 1962):

3 1

(12n-5)"/6 - (2K2) () _ jax (EN)F

C, = o S (4.6)
Ka (_2b_ 1/2+ jOLO_ (ﬁ)_ Y
a 2 ‘a
onde:

n = n® do modo de propagacao;
K = 2" & o nimero de onda;

A
A = comprimento de onda;
a = raio da Terra;

a; = coeficiente que aparece no coeficiente de reflexao  ionos

ferico.
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0 coeficiente ag e complexo e pode ser expresso da  se

guinte forma:

cxg =0 + 1 g, (4.7)

_ Os valores o, € a, sao reais e obtidos atraves do tra
balho de Wait e Walters (1963).

0 co-seno do angule de incidencia Cn pode ser seleciona

do ao seno, Sn’ da sequinte forma:

Vi
_ _C 2y/2
S, = (1 -C2)% , (4.8)

Sy dependera, de modo complexo, das propriedades eletri
cas dos limites e da espessura do guia de onda., Spies e Wait (1961) e
Wait e Spies (1964) discutiram esta dependencia para alguns modelos sim
plificados da baixa ionosfera.

A parte real de S, Re S, esta associada a velocidade
de fase Ves pela relacao:

Ve = ¢/Re S, (4.9)

“sendo
¢ = velocidade da Juz no vacuo.

A parte imaginaria de Sn esta associada a atenuacao da
seguinte forma {(Wait, 1962):

Atenuacio (dB)/1000kn de trajetdria=-1 s 2T 8,68x10°  (4.10)
Com estes calculos & possivel determinar as  variacoes

da fase A¢, em radianos, aplicando (Watt, 1967):
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2nfd
el (4.11)
TV |
sendo
d = distancia percorrida;
f = freqgiiencia da onda,

Torna-se assim possTve]_obter as derivadas necessarias
para o calculo de Ap e AB (Equacoes 4.4 e 4.5 respectivamente) e calcu
lar finalmente a altura de reflexdo e o gradiente de condutividade da

regiao D,

Para a escolha dos parametros de referencia, foram tes

tados diversos valores de altura (60 km < hO < 90 km)‘e gradientes- de

condutividade (0,3 < 8 £ 0,9). 0s valores diurnos foram considerados

desde 60 km ate 75 km com 1D‘jhterva1os de altura e 0os valores de B
diurno, tomados entre 0,25 km™* e 0,4 km * com intervalos de 0,05 km™%
Foram considetadas todas as 40 combinagtes possiveis, Para os valores
noturnos, a altura de referéncia variou de 78 km atd 90 km com 8 inter
valos e o gradiente de condutividade de 0,4 km™® até 0,9 km™* com iﬂ
tervalos de 0,05 km !, considerando todas as 96 possiveis combinacdes.

Através do c3lculo das velocidades de fase diurnas(vfd)
e noturnas (v, ), determinou-se a variacdo diurna da fase atraves da
equacao (Blackband, 1964):

[(veg/c) = 11 - [ (ve /e) - 1]
a _ ¢ | " _ (4.12)
d c :

Calculou-se tambem a variacdo diurna da amplitude (sA/d)
e, comparando-a com 0s resultados experimentais do periodo de 1976 a
1981, 0 modelo que mais se ajustou forl o que considera B
- diurno = 0,3 km'l,,hO diurno = 70 km, g noturno = 0,5 km ! e h0 notur
no = 80 km.

R
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A Tabela 4.1 apresenta os resu]tédos.para as freqﬁég
cias de 10,2 KHz e 13,6 KHz, onde o valor medio da variacao diurna da
fase e amp]itudé foi calculado considerando como periodo de inverno os
meses de abril a agosto e verdo de outubro a fevereiro. 0s valores teo
ricos representam apenas o modelo selecionado.

ABELA 4.1

'COMPARACAO DOS VALORES TEDRICOS £ EXPERIMENTAIS DA FASE
E AMPLITUDE DOS SINAIS DE VLF EM 13,6 KHZ E 10,2 KHZ

VALORES EXPERIMENTAIS VALORES TEORICOS*
| FREQUENCIA"}  PERTODO | yayn pozd | TAXA ah/d | TAXA ae/d | A/d
KHz us,/Mm dB/Mm us/Mm dB/Mm
Verao . .
10,2 (outtoy)| 105720,5 2,11:0,3 10,0 1,83
Inverno "
10,2 (abr-ago) 8,6+0,5 1,58+0,3 10,0 1,83
10,2 Anual 9,710,5 1,85%0,3 10,0 1,83
Verao
13,6 (out-fev) 8,2+0,4 2,45+0,4 7.3, 1,13
Inverno
13,6 (abreago)|  6-4%0.4 1,79:0,4 7,3 1,13
13,6 Anual 7,2+0,4 1,920,4 7,3 1,13
* Modelo utilizado By = 0,3 km™?%, hd = 70 km,
- -1 _
By = 0,5 km*, h =80 km.

A comparacao dos valores da Tabela 4.1 com as curvas ex
perimentais de Blackband (1964) e de Reder (1981) com as curvas teari
cas obtidas a partir dos dados de Wait e Spies (1964) e apresentada na
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Figura 4.1, Nota-se que a variacao diurna da fase, € bem menor que o
valor encontrado por Blackband (1964). Comparando-a com a curva de Re
der (1981), os valores de verao e a media anual apresentaram um bom
ajuste, mostrando discrepancia apenas no periodo de inverno. Para uma
analise mais precisa desta diferenca no inverno, € necessdrio maior nu
mero de medidas que abranjam o periodo de minima atividade solar, pois
para o ano de 1985 A¢/d (13,6 KHz) = 8,0 us e Ad/d {10,2 KHz)=10,5 us
para 0s meses de jdnho e julho. Entretanto, nao e cbjetivo deste traba
Tho o estudo do comportamento sazonal como tambem a variacao de  A¢/d
com o ciclo solar,

Pelo modelo teorico adotado, a variacao diurna da altu
ra, ah, € da ordem de 16 km para a fregiiencia de 13,6 KHz e de 12 km
para a 10,2 KHz, Apenas a fregliencia 13,6 KHz, parece concordar com o
valor teBriCQ de 16 km, estimado por alguns autores (Blackband, 1964).

0 lTimite inferiof do guia de onda noturno para esta fre
quenc1a foi calculado aproximadamente em 83 km de altura e para 10,2
KHz, em 80 km. Durante o dia estas alturas (ca]cu]adas) foram de 67 km,
apresentando uma boa concordanc1a com os dados obtidos pe]a ionosson
da de LF/VLF, localizada em B]umenau.

Cardoso (1982) analisou tambem estas duas  fregiiencias
(nesta mesma trajetoria) para o periodo de 1976 a 1977, o qual determi
nou a altura do guia de onda atraves de dois processes: a) pela  equa
¢do desenvolvida por Wait (1962), onde apenas a variacdo de fase e con
siderada, e b) atraves de interpolacao grafica, onde a taxa de observa
cao em funcao da altura efetiva do guia de onda foi parametrizada em
B e f,

As alturas determinadas atraves do primeiro proceéso fo
ram: 4h(10,2 KHz) = 13,4 1 km {valor anual), 8h{10,2 KHz) = 14,3+ fkm
{valor trimestral} e Ah (13,6 KHz} = 15,2+ 0,5 km {valor trimestral).
Pela interpolacdo grafica, as alturas obtidas foram bem  menores:
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sh(10,2 KHz) = 6,8 » 1,2 km (valor anual); ah(10,2 KHz) = 7,5 + 1,5 km
(valor trimestral) e Ah(13,6 KHz) = 14,0 = 1,5 km (valor trimestral).
Observa-se que os valores encontrados por Cardoso (1982) sao  menores
que 0s calculados neste traba]ho; Porem todos os modelos utilizados
apresentam concordancia no fato de a frealiencia de 13,6 KHz se propa
gar numa regiao mais alta durante a noite, apresentando parametrizacao
distinta,

Entretanto, estes modelos apresentam 1imitacoes, decor
rentes das simplificacoes consideradas no guia de onda. Para determina
¢do mais precisa dos parametros ionosfericos sera utilizado, futuramen
te, o metodo "wave-hop" (Berry, 1964; Piggott et alii, 1965; Bain and
Harrison, 1972; Bain, 1985).
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Fig. 4.1 - Variacao diurna_da fase de VLF por
uhidade de distancia percorrida.
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4.2 - ESTINATIVA DO FLUXO DE ELETRONS E DA DENSIDADE ELETRONICA NA
'REGIAQ D NOTURNA: | |

0 comportamento da densidade eletronica na regiéo da
Anomalia Brasileira ainda nio & bem conhecido. A]gﬁns trabalhos anali
saram 0 perfil da densidade nesta reqgiao em épocas distintas: Batist;
(1975) com a finalidade de observar os efeitos causados por eletrons
precipitados durante periodos magneticamente ca]mds (1973-1974) na re
'giéo E (~ 100 km), calculou a densidade.eletronica entre 60 e 200  km
de altura. Paula et alii (1982) determinaram o perfil eletronico N(h) -
para o periodo de 1978, através de dados de ionossonda vertical, loca
Tizada em Cachoeira Paulista (2205; 45°W). Calcularam também a concen
tracdo de eletrons para a regido entre 75 e 375 km de altura, porem o
modelo aplicado (Internationa]'Referehce Tonosphere - IRI 79) apresen
ta Timites inferiores para a determinacao dos perfis: 80 km a noite e
65 km durante o dia, devido aos poucos dados experimentais em regioes
mais baixas. Moura and Abrahao- (1985), utilizando dados de ionossonda
obliqua de VLF/LF, localizada em Gaspar, Santa Catarina, fizeramos pri
meiros estudos para a regiao D noturna, do centro da anOma11a,‘no pe
riodo de 1980 e 1981. Pintado e Radicella (1984), atraves de dados de
propagacao de sinais de VLF, determinaram a densidade eletronica diur
na da baixa ionosfera na trajetoria Omega - Argentina (4308; 65°W). Tu
cuman, Argentina (26°S; 66%H) para o'perTodo de 1980 a 1981.

- E de interesse deste trabalho estimar a densidade ele
tronica da regiao D noturna, para o periodo de 1976 a 1981, que englc
ba época de sol ativo e calmo.

0 calculo da jonizacdo por eletrons precipitados & fei
to estimando a taxa de producdo de pares de ions por unidade de volu

me para um fluxo unitario de eletrons incidentes.

Foi utilizado b metodo desenvolvido por Rees {1963,
1964), onde se considera uma distribuicao isotropica entre 0% e 80° do

- feixe de eletrons incidentes.
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A taxa de ionizacao por unidade de volume, q,, por flu

x0 unitirio de elétrons incidentes, J & dada por (Ress, 1963}:

onde

q. e /r neM)
000 i z (4.13)
R

F4
J A E1'on n(M)R

a energia inicial do eletron;

my

£
o

s E. & a perda media de energia por par de Ton formado;

ion
n(M)Z & a densidade numerica de atomos ou moleculas ionizaveis na

profundidade atmosferica z;

n(M)R e a densidade numerica de atomos ou moleculas ionizaveisna
profundidade atmosferica R;

z/R e a profundidade de penetracdo atmosferica normalizada;

Yo = {}- g o "range" (em atm.cm) no "topo da atmosfera", onde p
€ a densidade de massa (g/cm®) na altura de penetracido

mais baixa;

A'(z) e a fungao de distribuicao normaltizada de dissipacao de

energia,

A profundidade atmosferica e obtida dividindo-se a pres

sao pela aceleracao da gravidade tendo como unidade g/cm?,

A profundidade atmosferica R esta relacionada com aener

gia inicial, €4> NO intervalo de energia entre 1 KeV e 300 KeV pela
lei de potencia (Rees, 1963):

=
[

- 4,57 x 107¢ g Y7 : (4.14)

onde €. e expresso em KeV e R em g/cm?,
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"Para eletrons com energia acima de 500 eV, A Eion:35 eV
(Banks and Kockarts, 1973),

Adotando-se um modelo atmosferico (COSPAR, 1965; Berger
e Seltzer, 1972}, obtem-se finalmente a taxa de producdo de ijons por
unidade de volume, por fluxo unitario de eletrons incidentes para dife
rentes valores da energia inicial €0 dos eletrons, como mostra a Figu
ra 4.2.

A analise de modelos atmosfericos mais recentes (COS
PAR, 1972) ndo apresentou nenhuma alteracdo significativa nos  resul

tados.

100 = \\ \\
10 el

L. LN\\

—~ 50 keV
f% g0 ] 100 kev ‘\‘-\\:5‘~\\:H‘S\\\‘
=
:é 150 keV
}.....
0150 kev
NC eV
60 | | | | ! L
107° 1077 1070 107° 1077 107 1077

qZ/J ( pares de ions / el.inc.cm )

Fig, 4.2 - Taxa de producdo de ions para um fluxo unitario deeletrons
com diferentes valores de energia inicial,
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A Tabela 4.2, contém a altura de jonizacac maxima para

eletrons de diferentes energias, precipitados na atmosfera,
TABELA 4.2

LIMITE DE PENETRACAQ PARA ELETRONS NO AR

ENERGIA {Kev) | LIMITE DE PENETRACAO
(km)
10 100
20 93
30- 89
40 85
50 83
100 80
150 74
200 71
| 250 68
300 66

FONTE: Evans (1855), p, 712,

Nao se tem medidas do fluxo de eletrons responsavel pe
la ionizagdc da regiao D da ionosfera. Varios autores tém sugerido que
eletrons com energia =40 KeV sdao os responsaveis pelo aumento da ioni
zacao nesta regiao {Lauter and Knuth, 1967; Belrose and Thomas, 1968;
Potemra and Zmudé, 1970; Potemra and Rosemberg, 1973). Fez-se uma ex
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trapolacao das medidas dos fluxos de eletrons nesta regiao Imhof and
Smith, 1966; Paulikas, 1966; Imhof, 1968; Gledhill and Hoffmann, 1981;
Vampola and Gorney, 1983) considerando qué o fluxo apresenta uma varia
¢ao exponencial da Formé:

J (> E) = J, exp [- E/ET , (4.15)}
aonde

Js e o fluxo total em el/cm?.s.sr. KeV;

E, € a energia caracteristica;

J & 0 fluxo de eletrons com energia E,

Com base nos trabalhos de Vampola e Gorney (1383} e
Gledhill e Hoffmann (1981), considerou-se o fluxo de eletrons precipi
tados na anomalia em periodo de sol calmo como:

J(E) = 2,3 x 0% E™! cm2 s ! ser ! Kev (4,15a)

para elétrons com energia entre 0,2 - 26 KeV (Gledhill and  Hoffmann,
1981) e

J (E} = 1,34 x 105 E"2°27 cm™2 71 gr™1 KeV (4,15b)
para energias maiores que 35 KeV (Vampola and Gorney, 1983).

Considerou-se que durante o periodo de alta atiyidade
magnetica o fluxo aumentou em uma ordem de grandeza,

Calcula-se o fluxo de elétrons para varios valores de
E,» considerando que o fluxo total dJ, nao deve variar.

Atraves das equacGes acima e da taxa de producac total
de ions por unidade de volume para um fluxounitario de eletrons inciden
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tes (Figura 4.2) obtem-se a producao total de pares de Tons por unida
de de volume,

A Figura 4.3 mostra a taxa de ionizacdo noturna (pares
de Tons para um dado fluxo de eletrons) em funcao da altitude, para
diferentes energias no periodo de minima e de mixima atividade -solar.
Apresenta tambem a curva de ionizacﬁo; devido a raios cosmicos que re
presentam varias latitudes e as duas epocas de atividade solar (Vampo
la and Gorney, 1983), e a 'ionizacdo do oxido nitrico pelo H Lyman o so
lar espalhado (Meira Filho, 1971; Strobel, 1972).

A ionizatﬁp por rajos cosmicos certamente domina, em la
titudes medias, a precip%tacéo de elétrons abaixo.de 65 km de altura.
Entre 70 e 80 km, a fonte mais importante de ionizacaoc sdo os eletrons
precipitados, os quais competem com o H Lyman a direto (Vampola and
Gorney, 1983)..Na regiao D noturna, a precipitacdo de eletrons domina

em todas as latitudes, o que evidencia ser a fonte mais importante de
ionizacao (Vampola and Gorney, 1983).

Com os resultados obtidos da variacao de altura, da ve
locidade de fase e do fluxo unitario de eletrons, foi possivel calcu
lar a variacdo da fase para a trajetoria Q-Argentina/Atibaia em funcdo
do fluxo de eletrons J (> 40 KeV) para diferentes energias_caracterig
ticas (Figura 4.4), conforme sugerido por Potemra and Rosenberg {1973).
a Figura 4.4 mostra o avanco de fase (em us) para as fregiiéncias de
10,2 KHz e 13,6 KHz em relacao aos.valores noturhos nao pekturbados e
em funcao do fluxo de eletrons para os valores de E mostrados na Figu
ra 4,3, A linha tracejada indica o maior desvio de fase observado no
per1qdo (Ap = 12,5 us para-a tempestade de setembro de 1978, Figura
3.4),
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Fig. 4.4 - Variacdo de fase computada para a trajetoria Q-ARGENTINA/ATI

BAIA nas _freqliencias de 10,2 KHz e 13,6 KHz em funcao do flu
xo de eletrons J (> 40 KeV) para diferentes valores de ener

gia inicial.
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Observa-se que eletrons com EO < 10 KeV produzem um pe
queno. desvio de fase (&¢ = 3,5 ps) o que provoca um efeito maior em
13;6 KHz, Como ja citado no Capitulo 3, pag 55, a presenca de ele
trons nesta faixa de energia pode aumentar o gradiente de altura da
densidade e]etrﬁnica; sem abaixar significativamente a altura de re
flexao de sinaié de VLF, Este efeito pode provocar um atraso de fase,
qﬁe 55 foi observado durante algumas explosoes solares em propagacoes
diurnas de VLF (Crombie; 1964; Oshio et a]ii, 1970) e durante  anoma
lias noturnas associadas a tempestades magneticas, observadas por Po
temra e Rosenberg (1973).

Para espectroc mais duro (EO > 10 KeV), o avanco de fase
e proporcional ao logaritmo da integral do fluxo de eletrons
d (>

40 KeV).

Nota-se que nac e necessario um fluxo grande para produ
zir disturbios na fase durante a noite, Entretanto, e muito dificil
estimar ¢ fluxo de elétrons unicamente atraves das variacdes na fase
do sinal de VLF. Muitos trabalhos tem sugerido que elétrons com E 2
200 KeV sao a fonte de perturbacoes na fase de VLF. durante o dia e
que E z 40 KeV ou E z 60 KeV sao a causa das anomalias noturnas (Sven
nesson, 1973; Potemra and Rosehberg, 1973; Westerlung and Reder,
1973). Estas conclusoes foram obtidas considerando que a altura de re
flex3ao de VLF esta entre 80 e 90 km & noite e 70 km durante o dia. Ki
kuchi (1981) estimou que eletrons com E z190 KeV sdo os responsaveis
por um tipico desvio de fase, Ap ~ 10 ps, para a Q-aldra, na trajeto
ria Aldra, Noruega (66°N; 13°€) Inubo, Japio. (359N - 140°F), conside
rando uma altura de reflexao em 80 km, Entfetanto, Kikuchi and Evans
(1983), correlacionando medidas de el&trons precipitados e anomalias
de fase para esta mesma trajetoria, observaram que elétrons com E =
300 KeV sao a fonte mais importante, tanto a noite como durante odia.

p

M

Para a determinacdo da densidade eletronica, deve-se le
var em conta a producdao de jons obtida e a perda por recombinacdo:
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Ne = (afa )2, (4.16)

onde

a_ . € 0 coeficiente efetivo de recombinacdao (cm?/segq);

ef
q € a taxa de jonizacao.

0s valores de a ¢ Para a regiao entre 80 e 90 km foram
os calculados por Reid (1970) para periodos calmos e em latitude me

dia, Acima de 90 km, a_, nao varia muito.

ef

Foi utilizado o valor de 2 x 1077 cm®/s que esta de
acordo com os valores obtidos por Potemra et alii (1970) Mitra (1968;
1975) e Belrose et alii (1972),

Com estes valores, para o coeficiente de recombinacao e
usando varias taxas de producao de eletrons, foram calculados pekfis
de densidade eletronica devido i ionizacdo produzida por elétrons mo
noenergeticos entre 1 KeV e 300 KeV, considerando varios fluxos da
forma dada pela Equacac 4.15 e apresentados na Figura 4.5,

Pode-se, portanto, estimar a densidade eletronica da
baixa ionosfera durante periodo calmo e periodo ativo. E preciso Tem
brar que para alturas menores de 65 km a resolucdao nao & boa.
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Fig. 4.5 - Perfil de densidade eletronica para os periodos
de alta e baixa atividades magneticas.

4.2,1 - CALCULO DA DENSIDADE ELETRONICA PARA DADOS OBTIDOS COM IONOS
SONDA OBLTIQUA DE VLF/LF

0 calculo da densidade eletronica atraves dos dados da
ionossonda obliqua de VLF/LF foi feito conéiderando que o gradiente de
condutividade B varia exponencialmente com a altura, Este modelo -deno
minado B-H, de acordo com Wait e Spies (1964), e representado pela ex

pressao:
Ne = 1,43 x 107 exp (B - 0,15) h - Bho] . (4.17)

A frequencia de colisdo efetiva varia exponencialmente

com a altura de acordo com:
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y = 1,82 x 10** exp (- 0,15 h) , (4.18)

Este metodo, para o calculo da densidade eletronicaatra
vés de aproximacOes sucessivas, e realizado usando os calculos de
"fu11 -wave'' e a tecnica computacional iterativa (Sechrist, 1974; Kos
sey et alii, 1983 e Moura and Abrahao, 1985) 0s valores teoricos ob
tidos das medias e da variacdo diurna do coeficiente de reflexao e da

altura foram comparados com os dados experimentais.

Existem, entretanto, duas restricdes na aplicacdo do mo
delo: a) os parametros deduzidos ndo sao unicos e b) existe baixa re
solugcao em altura (Sechrist, 1974).

0s valores obtidos representam o perfil de densidadeele
tronica para as tempestades magnéticas de abril e maio de 1981 (Figu
ras 4.6 e 4.7)
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Fig. 4.6 - Perfil de densidade eletronica utilizando dados de
ionossonda obliqua de VLF/LF para a tempestade mag
nética de abril de 1981,
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Fig. 4.7 - Perfil de densidade eletronica utilizando dados de
ionossonda obliqua de VLF/LF para a tempestade mag
netica de maio de 1981. -

Comparam-se estes resultados com os perfis mensais do
mesmo periodo obtidos por Moura and Abrahdo (1985), Figuras 4.6 e4.7.

0 perfil eletronico para a tempestade de abril de 1981
indica menor densidade eletronica em relagao ao valor mensal. Moura,
por sua vez, salientou o fato de o perTodo.de'abr11 apresentar uma me
nor densidade em relacao aquela dos meses de maio e julho. Foi calcu
lada a variacao. sazonal da altura de reflexao e encontrou-se que h0
(outono e inverno) e menor que h, (primavera e verao). Encontrou-se
uma -altura de aproximadamente 88 - 89 km de agosto a marcgo e 86 a 87

kin para maio, junho e julho.

0 perfil eletronico para o perjodo da tempestade de
maio de 1981 indica um aumento da concentracao de eletrons em relacao

3 media.
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As densidades eletronicas apresentadas nas Figuras 4.6
e 4.7 apresentam boa aproximacdo apenas ate 90 km de altura. Acimades
te limite o modelo (B-H) adotado para os calculos nao & adequado (va
lores de densidade eletronica muito altos) sugerindo outro tipo de va
riacdo do gradiente de condutividade (B) e da freqliencia de colisdo
efetiva {y) com a altura (M),



CAPTITULD 5
CONCLUSOES

0 estudo da propagacdo de sinais de VLF durante 40 tem

pestades magneticas ocorridas entre 1976 e 1981 revelou as seguintes

caracteristicas:

1) Para a trajetoria considerada {1,15 s L < 1,5), a variacdoda
fase de VLF mostrou ser bastante semelhante as observacoes em

LF e VLF feitas em latitudes medias {2

ai

b)

4}:

I/

L

[N

0 inicio subito (sc) da perturbacao do campo magnetico
apresentou em algumas ocasioes boa correlacac com as varia
coes no sinal, por como por exemplo o atrasc de fase de al

gumas tempestades.

0 avanco de fase, que ‘indica aumento da. ionizacao e conse
quentémente 0 abaixamento da altura do guia de onda Terra
-lonosfera, foi observado ocorrer entre 8 e 45 horas apos
o inicio do sc, com uma duracao de um a varios dias.

Em 40% das tempestades'ana1isadas verificou-se, em algumas
horas antes do sc/entre 30 minutos a 29 horas, um atraso
de fase que indica uma diminuicao da densidade eletronica.

Nao foi encontrada nenhuma relacdao entre a ocorrencia de
PCA e a anomalia de fase, 0 que sugere que a ionizacao da
baixa jonosfera nesta regiao nac e devida a penetracao di
reta de particulas energeticas e sim a eletrons precipita

dos dos cinturces de radiacao.

A variacdo da fase parece estar mais associada ao periodo
em que ocorreu a tempestade do que a sua intensidade. Por
exemplo, em periodo calmo, uma pequena perturbacdo do cam
po pode provocar grandes variacoes na fase do sinal de
VLF. Tempestades de mesma intensidade parecem provocar um
desvio de fase major durante o verao. Entretanto, e neces
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sario um estudo mais criterioso, pois outras fontes ioni
zantes podem estar associadas ao per¥odo (pér exemplo,
chuvas de meteoros).

2) variacdo da altura (ah) e do gradiente de condutividade {(AR)

5)

foi determinada utilizando o modelo de Wait (1962) com as se
guintes condicdes de contorno do guia de onda: para o periodo
noturno, 8 = 0,5 km™® e h, = 80 km e para o diurno 5,=0,3kn"
e hd
rada, Q-Argentina/Atibaia, foi determinada variando entre 80

= 70 km. A-altura do guia de onda na trajetoria conside

km (para a frequencia de 10,2 KHz) e 83 km (fregiiencia de
13,6 KH;) duranté‘a noite e 67 km durahte o dia (bara as duas
frequéncias). 0 gradiente de condutividade 8 foi calculado en
tre.0;3 km™® {valor diurno) e 0,6 km '{valor noturnc). Estes
resultados apresentam boa concordancia com os valores encon
trados por Pintado e Radicella (1984) e Moura e Abrahdo
(1985).

Encontrou-se durante o periodo perturbado abaixamento da  al
tura do guia de onda ate 6,5 km. 0 fluxo de el@trons necessa
rios para explicar tais variacCes e de aproximadamente 103
el/cm? com energia EO z 150 Kev,

A comparacao entre as freqliencias de 10,2 KHz e 13,6 KHz mos
trou que eétas se propagam em regioes distintas, apresentando
caracteristicas bem diferentes. A freqlencia de 13,6 KHz apre
sentou em media avanco de fase maior,‘ehquanto a de 10,2 KH;
apresentou maior atraso de fase em relacao a media dos dias
calmos,

As diferencas encontradas entre o comportamento dos sinais de
VLF que se propagam a longa distancia e os da ionossonda obl¥
qua de VLF/LF, durante as tempestades de abril e maie de
1981, sugerem que a ionizacao maior ocorreu em regioes mais
baixas e que a precipitacdo de eletrons ndo e um fenomeno as
sociado apenas ao centro da anomalia, '
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Em suma, a regido D da ionosfera, associada a Anomalia Geomagq

netica Brasileira, mostrou ser jonizada por eletrons precipi

tados dos cinturoes de radiacao com energia que varia entre
10 e 200 KeV e a densidade eletronica que varia de 10® a 10“
eletrons/cm® durante periodos de maior atividade.

A analise dos dados de refletividade da ionossonda  {VLF/LF)
mostraram correlacao com as anomalias observadas em sinais de
VLF se propagando 3 longa distancia o que sugere que para o
periodo analisado a perturbacaoc na ionosfera ocorreu na re

giao proxima.ao centro da anomalia,
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