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A termosfera é uma das camadas mais externas da atmosfera terrestre, localizada entre 90-1000 km
de altitude, logo abaixo da exosfera. Composta por atomos e moléculas neutras, ou particulas neutras, a
termosfera é extremamente sensivel a variagoes de energia nela depositada. Durante a ocorréncia de
tempestades geomagéticas, moderadas ou intensas, uma grande quantidade de energia e momentum sao
depositadas em regioes de alta latitude da termosfera. O plasma, proveniente do vento solar, é energizado
na magnetosfera e ao atingir a termosfera provoca o aquecimento das particulas neutras e a elevagao da
camada. As perturbagdes causadas pelas tempestades geomagnéticas na termosfera afetam as érbitas de
satélites e outros objetos que transitam nessa regidao. Assim, o estudo de tais efeitos é extremamente
importante do ponto de vista cientifico e tecnolégico. Neste artigo, apresentaremos uma revisao das
principais caracteristicas da termosfera durante intervalos de calmaria (sem tempestades) e intervalos de
tempestade. Logo ap0s, discutiremos os efeitos provocados na termosfera pela tempestade geomagnética
ocorrida em 20 de novembro de 2003. Para exemplificar os efeitos causados na termosfera, apresentaremos
dados de densidade de particulas neutras observados pelo acelerémetro a bordo de um satélite de baixa
orbita (LEO, do inglés low-Earth orbit) coletados durante aquela tempestade geomagnética.
Palavras-chave: Tempestades geomagnéticas, interacoes MIT, elevagao de particulas neutras na ter-
mosfera.

The thermosphere is one of the highest layers of the Earth’s atmosphere, localized in altitude regions
between 90-1000 km, right below the exosphere. Composed of neutral atoms and molecules, or neutral
particles, the thermosphere is extremely sensitive to variations of energy input. During the occurrence
of moderate or intense geomagnetic storms, large quantities of plasma energy and momentum are
deposited in high latitude regions of the thermosphere. Solar wind plasma, previously energized by the
magnetosphere, reaches the thermosphere causing the heating and upwelling of neutral particles. The
thermosphere disturbances caused by geomagnetic storms affect the orbit of satellites and other objects
that fly in that region. Therefore, the study of such effects are extremely important in the scientific and
technological view. In this paper, we present a review of the main characteristics of the thermosphere
during quiet times (no storms) and during storm times. Then, we discuss the effects caused by the 20
November 2003 geomagnetic storm on the thermosphere. As an example, we present data of neutral
density observed by the accelerometer onboard a LEO (low-Earth orbit) satellite during that geomagnetic
storm.

Keywords: Geomagnetic storms, MIT interactions, thermosphere neutral particle upwelling.

1. Introducao rados na superficie do Sol [1-3]. Tais fenémenos sao
objetos de estudo de uma disciplina denominada
O ambiente préximo da Terra, ou simplesmente 0 ¢lima espacial [3-6]. Por exemplo, o vento solar, que
geoespago, ¢ diretamente afetado por fendmenos ge- s propaga no meio interplanetario, desempenha
um papel importante no controle da atividade ge-
*Endereco de correspondéncia: dennymauricio@gmail.com.. omagnética que ocorre tanto no geoespago quanto
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na superficie da Terra [5,[7]. O vento solar inte-
rage diretamente com o campo magnético terrestre,
ou a magnetosfera [8]. A forma geral da magnetos-
fera pode facilitar tais interacoes se a componente
norte-sul (z) do campo magnético interplanetario
(do inglés IMF, interplanetary magnetic field) se
dirigir para o sul (B, < 0) [9]. Esse processo é de-
nominado reconexdo magnética [10], o qual favorece
a entrada de energia eletromagnética no sistema
magnetosfera-ionosfera-termosfera (MIT). Os resul-
tados mais comuns dessas interagoes sao as tem-
pestades e sub-tempestades geomagnéticas [54/7,11],
auroras boreais e austrais [5|7], correntes elétricas
alinhadas ao campo magnético [12], entre outros.
Em geral, a intensidade de atividade geomagnética
varia de acordo com o ciclo solar. Com base em ob-
servagoes histéricas e contemporaneas [13], sabemos
hoje que o ciclo solar corresponde a aproximada-
mente 11 anos. Em periodos de maxima atividade
solar, o niimero de manchas solares observadas na
superficie do Sol é alto, ao passo que em épocas de
baixa atividade solar, o nimero de manchas solares é
baixo [14]. Perturbagoes solares sdo mais frequentes
durante periodos de alta atividade solar [15,/16].
Dentre muitas, a estrutura mais importante, resul-
tante das perturbagoes solares, é a chamada ejecao
de massa coronal (sigla CME, coronal mass ejec-
tion, em inglés) [17H19]. CMEs sdo frequentemente
observadas por imagens de coronégrafos a bordo
de satélites. Corondgrafo é um tipo de telescopio
usado para bloquear a luz proveniente diretamente
do Sol, possibilitando a observacio direta da at-
mosfera solar, também conhecida como coroa solar.
Missoes da NASA como os satélite SOHO (SOlar
and Heliospheric Observatory, sigla em inglés) e as
sondas STEREO A e B (Solar TErrestrial RElations
Observatory, sigla em inglés) possuem corondgrafos
para observacoes da coroa solar. A Fig. [1] repre-
senta uma sequéncia de imagens do corondgrafo
LASCO C2 [20], a bordo do SOHO, que ilustram
tipicas regides encontradas em uma CME. Tais
regides correspondem a regiao do choque/bainha (do
inglés shock/sheath), um vazio (void), envolto por um
tubo de fluxo magnético (em geral, uma estrutura
magnética), e o nucleo (core), que contém o mate-
rial de filamento [21]. Choques impulsionados pelas
regioes frontais de CMEs e estruturas magnéticas
dentro de CMEs desempenham um papel impor-
tante na atividade geomagnética desencadeada pela
interagdo de CMEs sobre a magnetosfera terrestre.
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Geralmente, a atividade geomagnética desencade-
ada pela estrutura magnética é mais intensa do que
a atividade geomagnética desencadeada pelo cho-
que/bainha. Isso acontece porque estruturas mag-
netéticas no interior de CMEs possuem componentes
B, com intensa rotacdo, o que facilita sua reconexao
com o campo geomagnético e portanto possibilita
a entrada de grandes quantidades de energia no
sistema MIT [22-26].

CMEs sao conhecidas como a principal causa de
tempestades geomagnéticas [27,28]. CMEs desem-
penham um papel importante na previsao de clima
espacial porque elas sdo mais geoefetivas quando
comparadas com outras perturbagoes solares como,
por exemplo, CIRs (do inglés corotating interac-
tion region) [28,29]. Quando uma CME atinge a
magnetosfera terrestre, o primeiro efeito dramatico
medido por magnetémetros no solo é identificado
como um salto abrupto na componente horizontal
do campo magnético. Este fenomeno é denominado
inicio subito de tempestade geomagnética (SSC, em
inglés, storm sudden commencement) |30|, prove-
niente de perturbagoes da corrente anelar [22]. A
quantificacio desse efeito é obtida por meio do indice
SYM-H, de resolugao temporal de 1 minuto. Esse
indice é similar ao indice de distturbio de tempes-
tade (Dst, do inglés disturbance storm time), o qual
possui resolucao temporal de 1 hora. A atividade
geomagnética desencadeada por choques interpla-
netarios impulsionados por CMEs podem ser intensi-
ficadas, por exemplo, se os choques interplanetdrios
atingirem a magnetosfera frontalmente [31]. A geo-
efetividade de choques interplanetarios controlada
por dngulos de impacto tem sido estudada tanto
por meio de simulagoes numéricas [5},32}33] e da-
dos experimentais de satélites e magnetometros de
solo [5,[15433}34].

Neste artigo, discutimos algumas das principais
caracteristicas da termosfera durante intervalos de
calmaria e intervalos de tempestade. Como exemplo,
mostramos ao leitor as causas e consequéncias da
tempestade geomagnética de 20-21 de novembro de
2003, com foco nos efeitos gerados pela tempestade
geomagnética na termosfera. No que se segue, este
artigo é dividido na seguinte maneira: na secéo 2,
discutimos brevemente as principais camadas da
atmosfera terrestre e os efeitos de tempestades geo-
magnéticas na termosfera. Na secdo 3, mostramos
um acelerémetro a bordo de um satélite LEO (do
inglés low-Farth orbit) utilizado para se medir ace-
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Figura 1: Uma sequéncia de imagens de uma CME, obtidas pelo telescépio LASCO a bordo do satélite SOHO, representando
trés regides diferentes de uma CME. Veja texto para mais detalhes. Imagens SOHO/LASCO C2 est3o disponiveis no site

http://sohodata.nascom.nasa.gov.

leracdo de arrasto para calculos da densidade de
particulas neutras. Para fins de simplificacdo con-
sideraremos particulas neutras como sendo atomos
neutros ou moléculas neutras encontradas na ter-
mosfera. Um exemplo de efeitos provocados por uma
tempestade geomagnética na termosfera é mostrado
na secao 3. Finalmente, a se¢do 4 conclui o artigo.

2. A atmosfera terrestre

2.1. Composi¢iao da atmosfera terrestre

A atmosfera terrestre corresponde a uma camada
de gases localizada em torno da Terra ligada gravi-
tacionalmente a ela. Sem atmosfera nenhuma forma
de vida existiria na Terra. A atmosfera protege a
superficie da Terra de radiacOes provenientes do
Sol e do espaco sideral e também controla a tem-
peratura terrestre por meio do efeito estufa .
A atmosfera é composta por diversos gases, sendo
nitrogénio o mais abundante (~78%) ao nivel do
mar . Oxigénio é o segundo gas mais abundante,
correspondendo a ~21%. A tabela [I| mostra aproxi-
madamente a porcentagem dos gases que compdem
a atmosfera terrestre quando medidos ao nivel do
mar.

A atmosfera se torna mais rarefeita com o au-
mento de altitude, ou seja, a pressao e densidade
diminuem com a altitude. Nao existe um limite
superior bem definido entre a atmosfera e o meio
interplanetario. A atmosfera se torna altamente ra-
refeita entre 100-120 km; entretanto, ar ainda pode
ser medido em altitudes correspondendo a centenas
de quilémetros em relagao ao nivel do mar.
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Tabela 1: Tipica composicdo da atmosfera terrestre.
Informag@es utilizadas na confeccdo desta tabela foram
obtidas da referéncia [36].

Gés Férmula  Volume(%)T
Nitrogénio N2 78.084
Oxigénio O- 20.946
Argdnio Ar 0.9340
Diéxido de carbono CO2 0.0397
Neon Ne 0.001818
Hélio He 0.000524
Metano CHy 0.000179

tVolumes de gases na atmosfera ao nivel do mar.

A atmosfera é geralmente dividida em camadas,
como mostra a Fig. 2| Entretanto, tais camadas
também nao possuem uma divisao clara entre elas de-
vido ao fato da atmosfera ser um ambiente extrema-
mente dindmico e altamente susceptivel a acréscimos
de energia solar e variagao dia-noite . Entre-
tanto, as camadas da atmosfera sdo divididas em
termos de temperatura, pressao e densidade dos ga-
ses que a compoem. A seguir, faremos uma breve
apresentacao das caracteristicas mais importantes
das camadas da atmosfera terrestre com foco na
termosfera.

A camada mais inferior da atmosfera, a troposfera,
tem limites superiores que variam entre 5-10 km.
A troposfera desempenha um papel importante em
estudos de fisica da atmosfera terrestre, uma vez que
é nela que vivemos. A maioria dos efeitos climaticos,
tais como nuvens, relampagos e mudancas de tem-
peratura na superficie ocorrem na troposfera. A
troposfera também fornece energia para as camadas
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Figura 2: Camadas da atmosfera da Terra. Temperaturas
e altitudes tipicas de cada regido sdo mostradas na figura.

Esta figura foi obtida do site http: //acervo.novaescolal

org.br/img/geografia/228-naduvida2g. jpg. Crédito
do Infogréfico: Marcelo Garcia e Luiz Iria (consultor).

localizadas acima dela. A temperatura dos gases da
troposfera diminui com a altitude, variando aproxi-
madamente de 25 a 3 °C. A maioria da massa da
atmosfera terrestre estd concentrada na troposfera.

A estratosfera é a camada acima da troposfera.
Os limites da estratosfera variam aproximadamente
de 10-50 km. O ozo6nio, um gas relativamente abun-
dante na estratosfera, tem uma alta capacidade de
absorver radiacao solar. Devido a esse processo, a es-
tratosfera é aquecida. Ao contrario do que ocorre na
troposfera, a temperatura aumenta com a altitude
na estratosfera. Esta estratificacdo de temperatura
impede a convecg¢do e mistura dos gases na estra-
tosfera. Voos comerciais ocorrem na estratosfera
com o objetivo de impedir efeitos de turbuléncia,
geralmente comuns na troposfera.

A camada superior a estratosfera é a mesosfera.
Na mesosfera, a temperatura volta a diminuir com
o aumento da altitude. Em fato, as temperaturas
mais baixas da atmosfera sdo frequentemente me-
didas na mesosfera (~ —90 °C). A mesosfera é a
camada menos compreendida da atmosfera devido
ao fato de que baldes atmosféricos ndo conseguem
atingi-la e satélites orbitam a Terra em camadas a
ela superiores, o que dificulta a obtencdo de medidas.
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Nuvens com comportamento anémalo denominadas
noctilucent clouds ocorrem na mesosfera. Descar-
gas elétricas pouco compreendidas ocorrem nestas
nuvens, denominadas sprites e ELVES , em alti-
tudes que correspondem a dezenas de quildometros
acima de nuvens comuns na troposfera.

A termosfera é a camada logo acima da mesosfera.
A termosfera se concentra em altitudes entre 90 e
1000 km. As temperaturas aumentam subitamente
na termosfera entre 200 e 300 km de altitude, perma-
necem constantes até suas regioes mais superiores
onde atingem temperaturas entre 500 °C e 2000
°C. A termosfera é altamente sensivel & radiacdo
solar, uma vez que temperaturas sao geralmente
maiores em 200 °C no lado diurno em relagdo ao
lado noturno. O limite superior da termosfera é de-
finido como a regidao na qual condigdes barométricas
nao sdo mais validas. Essa regidao é definida como o
inicio da ezosfera, regido na qual temperaturas sao
consideradas praticamente constantes .

A Estagao Espacial Internacional (ISS, do inglés
International Space Station) e o dénibus espacial or-
bitam a Terra na regiao da termosfera. Apesar de
ainda ser considerada parte da atmosfera terrestre,
a termosfera apresenta densidades de massa muito
baixas, da ordem de 107!? kg/m3. Tal densidade,
mesmo sendo extremamente baixa, afeta a drbita da
ISS, do énibus espacial e de satélites LEO que 14 or-
bitam . Tais efeitos correspondem a aceleragoes
de arrasto provocadas pelas particulas neutras da
termosfera, que podem levar ao decaimento orbital
de tais objetos. Por exemplo, a ISS decai aproxima-
damente 3 km por més devido a forcas de arrasto
na termosfera. Para manter uma altitude constante,
em torno de 330 km, a ISS faz periddicas correcées
de altitudes com o auxilio de foguetes.

Em resumo, a atmosfera da Terra é composta ma-
joritariamente por particulas neutras que compdem
a termosfera. Entretanto, dentro da termosfera, existe
uma outra populacdo consideravel de gas ionizado.
Esse gés ionizado forma a i{onosfera. Apesar da io-
nosfera e parte da termosfera compartilharem a
mesma regidao da atmosfera, tais regides sao ener-
gizadas e movimentadas por fontes diferentes .
Entretanto, a ionosfera é acoplada mecanicamente
termosfera através de colisbes entre particulas neu-
tras e ionizadas . Os efeitos desse acoplamento
ionosfera-termosfera (IT) sdo altamente amplifica-
dos durante tempestades geomagnéticas, os quais
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serdo discutidos a seguir, e um exemplo de um evento
serd apresentado na secdo 3.

2.2. A termosfera durante tempestades
geomagnéticas

Fig. |3| mostra esquematicamente como a termos-
fera recebe energia solar [39]. A principal fonte de
energia e momentum que entra no sistema IT ¢ a ra-
diagdo solar de comprimento de onda de 10-124 nm
denominada radiagdo ultravioleta extrema (extreme
ultraviolet, EUV, sigla em inglés). Esse resultado
foi observado durante trés ciclos solares [44]. Em
condigdes normais, ou seja, sem tempestades, outras
fontes minoritdrias de energia sao o efeito Joule e a
precipitacao de particulas. No entanto, durante even-
tos extremos de tempestades geomagnéticas intensas,
o efeito Joule pode ser responsdvel por cerca de 2/3
do saldo de energia absorvida pelo sistema MIT [44].
Assim, durante tais circunstancias, a configuracao
da termosfera pode ser drasticamente modificada.
Tais mudancas podem afetar o decaimento orbital
de satélites.

O processo de energizacao da termosfera durante
tempestades geomagnéticas é mostrado esquemati-
camente pela Fig. 4l Quando o plasma proveniente
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do vento solar é energizado pela magnetosfera e pe-
netra o sistema IT, energia e momentum sao trans-
feridos as particulas neutras na termosfera. Assim,
esse processo de ionizacdo aumenta a condutividade
da ionosfera que por sua vez facilita o processo
de conducao de correntes elétricas que produzem
o efeito Joule [12]. Tal efeito desencadeia o aque-
cimento das particulas neutras e a expansao da
termosfera [45]. Satélites LEO nesta regiao sofrem
com o aumento da forga de arrasto que por sua vez
provocam seus decaimentos orbitais [42]. Conheci-
mentos do decaimento orbital de satélites tém sido
utilizados para estimar a densidade de particulas
neutras na termosfera. Observacoes pioneiras do
decaimento de satétites durante tempestades geo-
magnéticas foram feitas por L. G. Jacchia [46]. Por
exemplo, os decaimentos de trés satélites LEO foram
estudados para se calcular a densidade em regioes
entre 325 e 450 km de altitude durante as tempes-
tades geomagnéticas do dia da Bastilha de 2000 (14
de julho de 2000) [47].

A termosfera ¢é sensivel ao impacto de choques in-
terplanetérios ou eventos de intensificagdo de pressao
dindmica sobre a magnetosfera. Tais impactos provo-
cam o aquecimento de particulas neutras em regioes
de altas latitudes da termosfera [48H51]. Por exem-
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Figura 3: Os principais modos de transmissdo de energia solar a termosfera: radiacdo UV e aquecimento Joule. Figura

extraida e adaptada da literatura [39].
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plo, os efeitos causados por interagoes de estruturas
magnéticas de CMEs com a magnetosfera (inicio da
fase principal de tempestade) sdo mais intensos do
que os efeitos causados pelo impacto de CMEs com
a magnetosfera (compressao) [51,52].

Durante tempestades geomagnéticas, energia e
momentum sdo primeiramente depositados nas re-
gides de altas latitudes da termosfera. Regides de
altas latitudes incluem as zonas aurorais e a calota
polar [39]. As zonas aurorais sdo as regides que rece-
bem maior quantidade de energia eletromagnética
durante tempestades geomagnéticas [53H55]. Devido
ao constante incremento de energia nessas regioes,
estruturas de grande escala denominadas ondas de
gravidade ou perturbacoes atmosféricas em movi-
mento (TADs, do inglés traveling atmospheric dis-
turbances) sao langadas a regioes de baixas latitu-
des [39,[54,56-60]. Regides de altas latitudes da
termosfera sdo aquecidas em minutos, mas a energia
se globaliza em aproximadamente 3 horas [51].

Em tempos mais recentes, dois satélites LEOs,
CHAMP (CHallenging Minisatellite Payload) [61]

ﬁ 0

\ ELEVACAO U
1\ |
l l\'l I a9 \ “ lBl
2 \\
B2 \1‘ W e LT e WY \|‘\
\ | ||
\‘, \ Y‘\
{j AQUECIMENTO JOULE | }
/
B
130 km o
Ip
B \B
LATITUDE ‘
-

A N NN NN NNNNNNN

Figura 4: Um exemplo de um satélite LEO passando por
uma regido da termosfera com maior densidade de particulas
neutras provocada por uma tempestade geomagnética. Fi-
gura adaptada da literatura [39].
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e GRACE (Gravity Recovery and Climate Experi-
ment) [62] tém sido utilizados em estudos de efeitos
em densidade de particulas neutras na termosfera.
Algumas de suas principais descobertas sdo a pro-
pagacao de ondas de gravidade de regioes aurorais
a regioes equatoriais. Efeitos de decaimento orbi-
tal do satélite GRACE provocado por elevacao da
densidade de particulas neutras também tém sido
observadas durante tempestadas geomagnéticas [52].

3. A tempestade geomagnética de 20 de
novembro de 2003

3.1. Dados e instrumentacgao

Neste artigo, utilizamos dados dos satélites LEO
CHAMP e GRACE. CHAMP foi lancado a atmos-
fera terrestre no dia 15 de julho de 2000 a uma
altitude inicial de 456 km e retornou a superficie
no dia 19 de setembro de 2010. A inclinagdo orbital
do CHAMP era de 87.25°, e seu periodo orbital, 91
minutos. CHAMP cobriu todo o intervalo de 24 ho-
ras locais (amanhecer, meio-dia, ocaso, meia-noite)
em 131 dias. GRACE corresponde a uma missao
composta por dois satélites idénticos. GRACE-A e
GRACE-B foram lancados no dia 17 de margo de
2002 a uma altitude inicial de 500 km. A distancia
entre GRACE-A e GRACE-B é de aproximadamente
220 km. A inclinacdo de GRACE é de aproximada-
mente 89.5°, seu periodo orbital é de 95 minutos,
e todas as horas locais sdo cobertas em um inter-
valo de 160 dias. Apesar de ainda estar em O6rbita,
GRACE nao coleta mais dados para medidas de
densidade de particulas.

Fig. || mostra, como um exemplo, alguns dos ins-
trumentos a bordo do satélite CHAMP. Aqui, o mais
importante instrumento é o acelerometro STAR (do
inglés Spatial Tri-axial Accelerometer for Research),
o qual teve como uma de suas finalidades medir ace-
leragoes causadas por forcas ndo-gravitacionais exer-
cidas na superficie do satélite. Tais aceleracoes sao
causadas por forgas devidas a radiacdo solar e forcas
de arrasto associadas a densidade de particulas neu-
tras na termosfera. Forcas gravitacionais nao fazem
parte deste calculo uma vez que STAR foi preci-
samente colocado no centro de massa do satélite.
A resolugdo dos dados obtidos por STAR é de 0.1
Hz, i.e., STAR registra 1 ponto de dado a cada 10
segundos. O acelerdometro do satélite GRACE, o
SuperSTAR, é similar ao acelerometro STAR, mas
com uma cadéncia 10 vezes maior, ou resolucédo
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Figura 5: Vista frontal do satélite CHAMP com seus instrumentos mais importantes. Crédito da imagem: GFZ. Figura
extraida e adaptada do site https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/c-missions/

champ

temporal de 1 Hz. Observagoes efetuadas pelos ace-
lerometros STAR e SuperSTAR foram processadas
pelo GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ), o cen-
tro alemao de pesquisas em geociéncias. Leitores
interessados nos detalhes de funcionamento dos ace-
lerometros STAR e SuperSTAR séo encorajados a
consultar a literatura .

O satélite CHAMP é composto por 15 placas
externas. Supondo um macro-modelo para o satélite
CHAMP, o acelerémetro STAR calcula a aceleracgao
de arrasto de acordo com a expressao

R A,
Aarrasto — 50 ZCD(Z)M(VT : ni) V|, (1)
=1

onde Cp(i) é o coeficiente aerodinamico da i-ésima
placa, A; é a drea da i-ésima placa, M = 500 kg é a
massa total do satélite CHAMP, v,. é a velocidade do
satélite em relagdo a atmosfera, n; é o vetor normal
da i-ésima placa, e p é a densidade de particulas
neutras na atmosfera. Para se obter a densidade
de particulas neutras, basta isolar p na expressao
(1). No caso do satélite GRACE, SuperSTAR obtém
densidade em forma similar a de CHAMP, nas é
baseado em um macromodelo de 8 placas externas.
Detalhes de erros provenientes de tais medidas foram
publicados em trabalhos anteriores [63-65].

Os dados do vento solar e do IMF foram ob-
tidos do website http://omniweb.gsfc.nasa.gov
do programa OMNIWeb localizado na NASA /GSFC
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em coordenadas GSM (do inglés Geocentric Solar
Magnetospheric ) A resolucdo temporal dos da-
dos do IMF é de 1 minuto. O banco de dados
OMNTI consiste em observagoes do meio interpla-
netario (IMF e vento solar), realizadas pelos satélites
ACE ou Wind no ponto Lagrangeano L1, e proje-
tadas no nariz do arco de choque, logo a frente
da magnetopausa (para mais informagoes a res-
peito das técnicas utilizadas neste processo, navegue
no site do programa OMNI ou consulte a litera-
tura ) Esta mudanca de coordenadas possibilita
observar variagoes simultaneas nas propriedades do
vento solar, do IMF e de atividade geomagnética
no instante em que a CME interage com a mag-
netosfera. A medida da intensidade da tempestade
geomagnética é obtida através do indice SYM-H,
cuja resolucdo também é de 1 minuto . O indice
SYM-H foi obtido do World Data Center localizado
em Kioto, no Japao. O site para download é http:
//wdc.kugi.kyoto-u.ac. jp/aeasy/index.html.

3.2. Efeitos da tempestade geomagnética

O ano de 2003 foi marcado por intensas tempesta-
des geomagnéticas que ocorreram entre outubro e
novembro daquele ano. Por este motivo, tais even-
tos sdo hoje conhecidos por tempestades de Hal-
loween . As tempestades de Halloween represen-
tam as melhores evidéncias de efeitos causados por
extremas e violentas perturbacoes causadas por alta

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 39, n° 3, 3305, 2017


https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/c-missions/champ
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/c-missions/champ
http://omniweb.gsfc.nasa.gov
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aeasy/index.html
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aeasy/index.html

e3305-8

atividade solar. Os impactos provocados por tais per-
turbagcoes sobre o sistema MIT foram e ainda sao ex-
tensamente estudados. Para uma lista de artigos so-
bre as fontes, propagacdo e efeitos das perturbagoes
solares das tempestades de Halloween, referimos os
leitores interessados aos artigos introdutoérios das
publicacbes Journal of Geophysical Research e
Geophysical Research Letters .

A tempestade geomagnética de 20-21 de novem-
bro de 2003 foi causada por uma CME originada
por uma erupg¢ao solar M3.2/2N na regido de man-
chas solares 501 ou NOOE18 (para mais in-
formacdes sobre intensidades de erupgoes solares
e regides ativas no Sol, veja a referéncia ) Esta
CME, fotografada pelo coronégrafo do LASCO C2
a bordo do SOHO as 0850 UT do dia 18 de no-
vembro, é mostrada pela Fig. [0l Ao contrério da
CME mostrada na Fig. [T} que foi originada em um
dos limbos solares e portanto nao se propagou em
dire¢ao a Terra, a CME da Fig. [f] ¢ uma CME de
auréola (ou CME halo) que viajou no espago in-
terplanetirio por aproximadamente 48 horas e se
chocou com a magnetosfera as 0803 UT do dia 20

CME de auréol

2003/11/18 08:50

Figura 6: A CME de auréola que ocorreu no dia 18
de novembro de 2003, fotografada pelos coronégrafos de
SOHO/LASCO C2, foi responsavel pela tempestade ge-
omagnética dos dias 20-21 de novembro do mesmo ano.
Esta CME percorreu o espaco interplanetario por aproxima-
damente 48 horas antes de atingir a magnetosfera. Mais
detalhes sobre esta CME podem ser encontrados no catalogo
de CMEs disponivel em http://www.srl.caltech.edu/
ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm#(a)l
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de novembro. A velocidade desta CME de auréola
foi em torno de 1100 km/s [72]. De acordo com
o catalogo periodicamente atualizado pelo Dr. Ian
Richardson e pela Dra. Hillary Cane, que pode ser
acessado em (http://www.srl.caltech.edu/ACE/
ASC/DATA/level3/icmetable2.htm#(a)), esta CME
foi a causa da tempestade geomagnética que se ini-
ciou as 1124 UT do dia 20 de novembro de 2003,
instante no qual o indice SYM-H comega a diminuir
acentuadamente. Este é o inicio da fase principal da
tempestade geomagnética.

Caracteristicas do vento solar e do IMF, junta-
mente com atividade geomagnética durante a tem-
pestade de 20-21 de novembro de 2003, sdo mostra-

Tempestade geoma%ética de 20-21 Nov 2003
Dados do vento solar, IMF e atividade geomagnética

60 L T T

I
T
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g 1
< 1
- n E
=
E/ 1 1 -
T 1 1
1 i p _
E 1 1 -
>- 1 1
O o480t ., ., ooy vy o
02:03 08:03 14:03 20:03 02:03 08:03
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UT(20-21 de novembro de 2003)

Figura 7: Caracteristicas dos dados do vento solar, IMF
e atividade geomagnética durante a tempestade de 20-21
de novembro de 2003. Do alto para baixo: IMF, em nT,
velocidade do vento solar, em km/s; densidade de particulas,
em cm™3: temperatura, em K; pressdo dindmica, em nPa;
indice AE, em nT; e indice SYM-H, em nT. A linha vermelha
e tracejada indica o momento do impacto da CME sobre a
magnetosfera, e a linha verde tracejada indica o instante
no qual a estrutura magnética dentro da CME chegou a
magnetosfera.
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das na Fig.[7] De cima para baixo, esta figura mostra:
campo magnético total (B = /B2 + By2 +B,%),
em nT; velocidade do vento solar, em km/s; densi-
dade de particulas, em cm™3; temperatura, em K; e
pressdo dindmica (mnV?, m é usualmente a massa
do préton), em nPa. A atividade geomagnética é
representada pelos indices SYM-H e AE, ambos em
nT. A linha (primeira) vertical vermelha mostra o
instante em que a CME colide com a magnetosfera,
as 0803 UT, e a linha (segunda) tracejada verde in-
dica o momento de chegada da estrutura magnética
a magnetosfera as 1124 UT (veja estruturas seme-
lhantes na Fig. . De acordo com o catalogo de
CMEs mencionado anteriormente, esta CME foi ob-
servada por monitores do vento solar e IMF as 0803
UT no ponto lagrangeano L1 do dia 20 de novembro
de 2003.

As 0740 UT, os dados do OMNI observaram um
choque interplanetédrio causado pela CME no vento
solar, uma vez que saltos positivos no IMF, velo-
cidade, temperatura e densidade de particulas do
vento solar foram por eles observados, o que carac-
teriza a ocorréncia de um choque rapido e progres-
sivo [5,31]. O IMF salta abruptamente de valores em
torno de 7 nT a 20 nT, e em seguida aumenta gra-
dativamente a quase 60 nT durante a fase principal
da tempestade. A velocidade do vento solar também
aumenta de ~400 km/s até ~750 km/s em um in-
tervalo de aproximadamente 1 hora. A densidade
numérica de particulas aumenta de ~3 cm™3 a ~20
cm ™3 em um curto intervalo de tempo. A razao de
compressao deste choque é X = 3.31 (veja lista na
referéncia [33]). A temperatura do plasma aumenta
de ~1x10° K para quase 10x10° K em aproxima-
damente 1 hora. A pressdo dindmica, grandeza que
expressa o grau de compressao da magnetosfera, so-
fre aumentos de valores tipicos de ~1 nPa para ~20
nPa, o que representa um alto indice de compressao.
O indice AE, geralmente associado com eletroja-
tos aurorais noturnos, aumentou de ~600 nT para
~2500 nT devido ao impacto do choque. No inicio
da fase principal da tempestade, o indice AE atingiu
um pico de aproximadamente 2800 nT. No entanto,
existe um outro pico isolado de quase 4300 nT em
torno de 1750 UT (dia 20) que deve ser relacionado
a uma subita compressao da magnetosfera, como
mostra um outro salto na pressdo dindmica em torno
do mesmo horario. Finalmente, as 0803 do dia 20
de novembro, magnetémetros de solo registram um
evento de SSC com amplitude de aproximadamente
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20 nT. As 1124 UT, a estrutura magnética da CME
chega a Terra e da inicio a fase principal da tem-
pestade. Durante esta fase, o indice SYM-H cai de
valores nulos a um valor minimo de —490 nT. De
acordo com critérios comumente adotados [22], esta
tempestade é caracterizada como uma tempestade
intensa ou até mesmo como uma supertempestade
geomagnética [73].

Fig.[§lmostra os efeitos da tempestade geomagnética
de 20-21 de novembro de 2003 em magnetémetros
de solo e na termosfera. Este grafico mostra os efei-
tos do choque/bainha e da estrutura magnética da
CME sobre a termosfera. A primeira linha tracejada
indica o impacto da CME com a magnetosfera, e
a segunda linha tracejada indica a chegada da es-
trutura magnética da CME na magnetosfera. Fig.
B(a) mostra o indice SYM-H, em nT, Fig. §(b), as
trés componentes do IMF, By (azul), By (verde), e
B, (vermelho), em nT, e Fig. [§[(c) e Fig. [§(g) indi-
cam as densidades de particulas neutras medidas
por CHAMP e GRACE em kg/m3, respectivamente.
Fig[§(d) e[8(h) mostram densidades em funcdo de la-
titude magnética e tempo para CHAMP e GRACE,
respectivamente. Médias de dados de densidades sdo
calculadas a cada 5 minutos e armazenadas em lati-
tudes magnéticas em intervalos de 5°. Tais médias
sao representadas pela tabela de cores da Fig. (d)
(CHAMP) e [§[h) (GRACE). Fig. [§(f) e Fig. [§[j)
mostram as altitudes de CHAMP e GRACE cujas
médias sao calculadas da mesma forma que as densi-
dades e representadas pela tabela de cores. Médias
de densidades de CHAMP e GRACE também séo
calculadas a cada 5 minutos e armazanadas em in-
tervalos de 1 hora em hora local, como mostram,
respectivamentes, Fig. §fe) e Fig. [§{i). Tais médias
também sao 14 representadas pela tabela de cores.

Os principais efeitos do indice SYM-H foram dis-
cutidos na Fig.[7], e o indice SYM-H ¢ incluido na
Fig. |8 para referéncia. Na Fig. (b), By, By e B,
mostram valores priximos de zero antes de 0803 UT
do dia 20 de novembro. Ap6s o impacto do choque,
By apresenta variagoes de pouca importancia. Apos
0803 UT, By aumenta de 0 a aproximadamente 30
nT. B, apresenta intervalos com valores positivos e
negativos em torno de £20 n'T que nao se sustentam
por muito tempo. As 1124 UT do dia 20 de novem-
bro, Bx mostra poucas variagoes. Entretanto, By
aumenta de 30 nT para 40 nT, permanecendo com
valores altamente positivos por aproximadamente 3
hours. Altos valores da componente By do IMF con-
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Tempestade Geomagnética de 20—-21 de novembro de 2003
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Figura 8: Um exemplo de uma tempestade geomagnética registrada em 20-21 de novembro de 2003 por magnetdmetros
de solo, dados OMNI e dos stélites LEO CHAMP e GRACE. As duas linhas tracejadas vericais indicam os mesmos instantes
discutidos na Fig. |8| De cima para baixo, os painéis desta figura representam: (a), SYM-H, in nT; (b), trés componentes
do IMF: azul, By, verde, By, e vermelho, B,, em coordenadas GSM, em nT. Para CHAMP e GRACE, respectivamente:
(c) e (g) mostram a densidade de particulas neutras p, em kg/m3; (d) e (h) mostram a densidade de particulas neutras
em fungdo de latitude magnética (intervalos de 5°) e tempo (intervalos de 5 minutos); (e) e (i) densidade em fun¢3o de
hora local (intervalos de 1 hora) e tempo (intervalos de 5 minutos); e (f) e (j) mostram altitude em fun¢3o de latitude
magnética (intervalos de 5°) e tempo (intervalos de 5 minutos).
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tribuem com aumento da intensificacdo de energia
eletromagnética depositada na atmosfera devido ao
vetor de Poynting [48/74]. B, apresenta uma inversao
brusca de valores positivos a valores negativos no
inicio da fase principal da tempestade, atingindo
um valor minimo em torno de —50 nT. Nas horas
seguintes, B, mostra valores altamente negativos
durante toda a fase principal da tempestade, que
dura aproximadamente 7 horas. Tais valores assu-
mem valores positivos durante a fase de recuperagao
da magnetosfera.

No intervalo de tempo anterior ao impacto da
CME, e descritos em Fig. [§|(d) e Fig. [§[(e), CHAMP
descreveu movimentos ascendentes durante a noite,
em hora local magnética (HLM) de ~23 HLM, e
movimentos descendentes durante o dia, ~ 11 HLM.
A altitude do CHAMP foi maior nos dois pélos
uma vez que CHAMP passou por essas regides du-
rante intervalos noturnos, enquanto que, durante o
dia, CHAMP passou por regioes de baixas latitu-
des. GRACE descreveu movimentos opostos: seus
movimentos acendentes ocorreram durante o dia,
~ 14 HLM (Fig. [§(h)), e movimentos descendentes
durante a noite, ~ 02 HLM. As altitudes de GRACE
variaram da seguinte forma: GRACE percorreu o
hemisfério norte durante a noite e o hemisfério sul
durante a noite, como mostra a Fig. [§j). Clara-
mente efeitos de intervalos noturnos e diurnos sao
observados nas altitudes de ambos satélites e em
densidades por eles medidas.

Fig. (c) mostra que, logo apds o impacto da
CME, em um intervalo de tempo de aproxima-
damente 20 minutos, valores de densidades medi-
das por CHAMP variam de ~2.5x10712 kg/m? a
~12x10712 kg/ m?. Entretanto, perturbacdes provo-
cadas pelo impacto nao sao globalizadas, como mos-
tra a Fig. [§d) no intervalo que precede o inicio da
fase principal da tempestade. Em contraste, como é
visto na Fig. [§(c), a densidade de particulas neutras
aumenta gradativamente durante a fase principal
da tempestade, atingindo um valor em torno de 8
vezes maiores do que valores medidos em condigoes
normais. No entanto, perturbagoes na termosfera ge-
radas nas regies aurorais se propagam na direcdo de
regides de baixa latitudes magnéticas, como mostra
a Fig. (d) Tal propagacgdo de energia é causada pela
acao de ondas gravitacionais ou TADs. O satélite
GRACE também mostrou efeitos semelhantes.

Fig. [§(e) e Fig. [§]i) mostram que as densidades
de particulas neutras observadas por CHAMP e
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GRACE sofreram variagdes modestas depois do cho-
que/compressdo. Entretanto, ap6s 1124 UT, todas as
horais locais magnéticas apresentaram aquecimento
de particulas neutras na atmosfera. Portanto, tendo
em vista as perturbacbes transientes que ocorreram
em todas as latitudes, perturbacoes cobrindo todas
as horas locais indicam que a termosfera respondem
rapidamente e globalmente a deposi¢ao de energia e
momentum propiciadas pela interacdo da CME com
a magnetosfera.

Em geral, a Fig. [§l mostra que a termosfera res-
ponde rapidamente a interacdo da CME de 20 de no-
vembro de 2003 com a magnetosfera. A compressao
da magnetosfera causa a elevacdo de particulas neu-
tras na termosfera, mas tais efeitos sdo moderados
em comparacao aos efeitos causados pelo inicio da
fase principal da tempestade geomagnética. Com
o inicio da fase principal da tempesttade, o aque-
cimento da termosfera se torna mais intenso em
regioes de altas latitudes. Como resultado desse
constante incremento de energia e momento, per-
turbagoes sao criadas e langadas ao equador magné-
tico, que por sua vez apresenta intensificagoes na
densidade de particulas neutras em aproximada-
mente 3 horas.

Estimativas de decaimentos orbitais de satélites
LEO possuem uma importante aplicacdo em estu-
dos de clima espacial. Por exemplo, como mostra
a equacao (1), a densidade de particulas neutras
¢é proporcional a aceleracao de arrasto do satélite.
Utilizando equagbes para o eixo maior de trajetérias
elipticas de satélites é possivel se estimar suas ace-
leracGes de arrasto e seu decaimento orbital através
da densidade de particulas neutras [52]. Fig. [9] mos-
tra os resultados do decaimento orbital de GRACE
durante a tempestade geomagnética estudada neste
artigo.

O painel superior da Fig. [9] mostra a densidade
medida por GRACE na termosfera. O painel cen-
tral da mesma figura mostra o decaimento total de
GRACE durante aquela tempestade geomagnética,
cujo valor maximo foi de 70 metros. O painel inferior
mostra a razdo do decaimento orbital, cujo maximo
valor foi em torno de 170 m/s. Como mostrado an-
teriormente, a razdo de decaimento de GRACE foi
de aproximadamente 3 km/ano, ou 8.2 m/dia [51].
Devido a essa tempestade, o decaimento de 70 me-
tros ocorreu em aproximadamente 12 horas. Essa
queda de altitude pode comprometer a vida ttil de
satélites LEO e outros objetos que orbitam a Terra
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Figura 9: Efeitos da tempestade geomagnética de 20 de no-
vembro de 2003 no decaimento orbital do satélite GRACE. O
decaimento total durante essa tempestade teve um maximo
de aproximadamente 70 metros. Esta tempestade pertence
a um grupo de tempestades denominado tempestades de
Halloween. Figura extraida da literatura [52].

na termosfera. Portanto, enfatizamos que tempes-
tades geomagnéticas apresentam ameacas de alta
importancia a satélites LEO e outros objetos que
orbitam na termosfera terresre.

4. Conclusao

Foram apresentados neste artigo conceitos basicos re-
lacionados a tempestades geomagnéticas e seus efei-
tos sobre a termosfera. A tempestade geomagnética
de 20-21 de novembro de 2003, considerada uma
supertempestade e causada por uma CME, foi uti-
lizada como exemplo para ilustrar a resposta da
termosfera a perturbacoes solares. Esta CME foi
identificada como uma CME de auréola por uma
imagem do satélite SOHO e atingiu a Terra em um
tempo de transito de aproximadamente 48 horas.
Analisamos em linhas gerais os efeitos da interacao
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desta CME com a magnetosfera da Terra e conse-
quentemente seus efeitos sobre a termosfera.

Logo apéds o impacto da CME com a magnetosfera,
a termosfera foi aquecida em regides de alta latitu-
des; entretanto, a propagacao dessas perturbacoes a
regides equatoriais nao foi observada. Em contraste,
apds o inicio da fase principal da tempestade, a ter-
mosfera foi altamente aquecida e perturbagoes viaja-
ram a regides de baixa latitudes devido a ocorréncia
de TADs. Finalmente, apés um intervalo de tempo
em torno de 3 horas, a energia foi globalizada na
termosfera, com méximas medidas de densidade de
particulas neutras até 800% maiores em relagao a
intervalos normais (mais detalhes sobre a reacao
da termosfera a tempestade geomagnética aqui dis-
cutida podem ser encontrados na referéncia [75]).
Como um resultado, a ocorréncia de tempestades ge-
omagnéticas podem afetar a orbita de satélites que
transitam a termosfera provocando seu decaimento
orbital.

No caso da tempestade por aqui discutida, o de-
caimento orbital do satélite GRACE foi de aproxi-
madamente 70 m, com uma razao de decaimento de
aproximadamente 170 m/s. Portanto, enfatizamos
aqui a importancia do estudo do comportamento da
termosfera durante tempestades magnéticas, princi-
palmente a dindmica de particulas neutras naquela
regido, como uma ferramenta fundamental na des-
cricdo e previsao de oOrbitas de satélites LEO na
termosfera.
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