1. Publicagao n? 2. Versao 3. Data 5. Distribuigao
INPE-3831-FRE/581 Agosto, 1984 [ Interna @ Externa
4. Origem Programa 0 Restrita
DGA/DIO ELIS '
6. Palavras chaves - selecionadas pelo(s) autor{es)
TEMPESTADES MAGNETICAS
REGIAO F IONOSFERICA
CONTEUDO ELETRONICO TOTAL
7. C.D.U.: 523.4-853
- ) 3
8. Titulo INPE-3231-PRE/581 {10. Paginas: 18
COMEORTAMENTO DA REGIAO IONOSFERICA F EM BAIXAS . = e
TATITUDES E REGIAOQ EQUATORIAL DO BRASIL 11. Oltima pagina:id
DURANTE FORTES TEMPESTADES MAGNETICAS, .
YO PERIODO 1978-1983 12. Revisada por
9

Assinatura responsavel

. Autoria E.R. de Paula
M. A. Abdu ,> ]czgﬁéﬁégéfégﬁéi‘"

Yukitaka Nakamira

13. Autorizada por

Wow/o—— onado

Nelson de Jesus Parada
Divetor Geral

14.

Resumo/Notas

A resposta da regiao ionosférica F, em baixas latitudes e
na vegido equatorial do Brasil, as tempestades magnéticas de forte inten
sidade que ocorreram o periodo 1978-1983 fot analisada utilizando dados
das ionossondas de Fortaleza (4°S, 3890, vdip latitude” 1,895) e Cachoet
ra Paulista (22,508, 4590, "dip latitude” 1305) e do polarimetro VHF de
sGo José dos Campos (8395, 4690, "dip Tatitude” 1305). Em geral, a densi
dade eletronica de pico da regido F, obtida pelas fonossondas,e o conteu
do eletronico total (CET) obtido pelo polarimetro apresentam um acreset
mo com relagdo aos valores medios de periodos magneticamente ealmos, @i
rante a fase principal das tempestades. Decrescimos bem definidos na den
gidade eletronica foram observados apenas em Cachoeira Paulista durante
a fase de recuperacdo das tempestades. Uma ecaractertstica interessante
obsevvada na veriagao do CET, principalmente nog meses equinceiais, e um
aumento pronunciado durante as horas que antecedem meia noite, o qual €
menos proeminente durante tempestades magnéticas. Observou-ge que acres
oimos no CET e na densidade eletronica de pico da camada F estac em fase,
na maioric dos casos, durante as horas da noite e da manha. As interpre
tagbes quantitativas do comportamento ionosferico durante tempestades
magneticas estdo sendo investigadas utilisando um modelo numerico deta
lhado dos processos da regiac F tropical.
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ABSTRACT

The ionospheric F-region response to the magnetic storms
of strong intensity that occurred in the 18978-1983 period, in the low
latitudes and in the equatorial region over Brazil, was analysed using
ionosonde data from Fortaleza (405, 380W, dip latitude 1,803) and Ca-
choeira Paulista (28,595, 450W, dip latitude 1308} and from the VHF
polarimeter located on SGo Jose dos Campos (2308, 469W, dip latitude
1395). Generally, the F-region electron density peak, obtained by
tonosondes, and the total electron content (TEC) obtained by the
polarimeter show an increase relative to the average values of the
magnetically calm periods, during the main phase of the storms. Well-
~defined decreases in the electron density were observed only in Ca-
choeira Paulista during the recovery phase of the storms. An interesting
characteristic observed in the TEC variation, mainly in the equinoctial
months, i8 a pronounced increase during the premidnight hours, that 18
less proeminent during magnetic storms. It was obgerved that tnereases
in the TEC and in the F-region electron density peak are in phase, in
the majority of the cases, during the night and the morning hours. The
quantitative interpretations of ionospheric behaviour during magnetic
storms are been investigated using a detailed numerical model of
tropteal F-region processes.
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INTRODUCEO

Quando ocorrem grandes erup¢bes solares, ha a liberacao
sibita de radiacio em diferentes comprimentos de onda (raios X, ultravio
leta, radio), bem como a ejecao de elétrons e protons energeticos que in
tensificam o vento solar. Neste periodo a magnetosfera terrestre fica
consideravelmente perturbada e por sua vez, perturba o campo magnetico
terrestre, o que caracteriza a chamada tempestade magnetica. Durante es
tas tempestades magneticas a ionosfera sofre profundas alteracoes que
podem durar varios dias. A resposta da ionosfera is perturbacoes magne
ticas ja foi extensivamente astudada em latitudes medias, 0 que pOrEM
nio aconteceu para latitudes baixas devido principalmente a
de poucos dados nesta regiao.

existencia

0 objetivo deste trabalho & estudar o comportamento ionos
ferico em baixas latitudes durante tempestades magnéticas fortes.Com es
ta finalidade e utilizando o indice magnético Dst como indicador dos pe
riodos magneticamente perturbados, foram selecionadas seis tempestades
fortes que ocorreram durante oS anos de 1978 a 1983, periodo este que
cobre a epoca da recente atividade solar maxima e sua subsequente fase
de declinio. Os parametros ionosfeFicos utilizados naanalise foram foF2
(ou NmF,, a densidade de pico da camada F,), hpF,(a altura representati
va do pico da camada F,) e o Conteddo Eletronico Total (CET, apresenta
do sob a forma de angulo de rotacao Faraday). Os parametros f,F, e hpF.
foram obtidos pelaé jonossondas de Fortaleza e Cachoeira Paulista de
1978 a 1983, enquanto o CET foi obtido em Sao Jose dos Campos com um po
larimetro VHF que recebe o sinal do satélite GOES-3. 0 comportamento me
dio destes parametros jonosfericos dos dias calmos foi estabelecido pa
ra cada periodo analisado e utilizado como uma referencia para determi
nar as alteracoes sofridas por estes parametros durante os disturbios
magneticos. _

Observou-se durante a fase principal e de recuperacao das
tempestades uma predominancia de acrescimos na densidade gletronica de
pico (fase positiva) com relacao 3 media dos dias calmos, tanto em Ca



choeira Paulista quanto em Fortaleza; porem, as variacoes deste parame
tro nestas duas localidades parecem, em geral, estar fora de fase. Por
outro lado, durante as horas da noite, as variacoes na densidade e]etr§
nica de pico (foF,) € no conteldo eletronico total parecem estar em fg
se, ou seja, apresentam acréescimos e decrescimos simultaneos, 0 que, en

tretanto, nao e observado durante as horas do dia.

A altura do pico da camada F, (hpF.),durante a fase prin
cipal das tempestades, sofre fortes flutuagoes e tende a se elevar, tan
to em Cachoeira Paulista quanto em Fortaleza, nao apresentando contudo
comportamento bem definido durante a fase de recuperacao das tempestades

Observou-se que o CET em setembro de 1982 apresentou um
pico acentuado durante as horas que antecediam meia-noite, 0 qual era me

nos predominante durante tempestades magneticas.

APRESENTACEO DOS RESULTADOS

As Figuras 1 a 4 apresentam 0 Indice magnetico  Dst,
AfoFa (foF, perturbado _f,F, medio dos dias calmos, de 15 em 15minutos)
e ahpF, (hpF, perturbado _hpF, medio dos dias calmos, de 15 em 15 minu
tos) para abril/maio de 1978, abril de 1979, dezembro de 1980 e julho
de 1981, respectivamente. As Figuras b e b apresentam 0s mesmos parame
tros, bem como O CET para 0s meses de setembro de 1982 e janeiro de 1983,
respectivamente.

Observaram-se acréscimos em foF, bem acentuados em Cachoei
ra Paulista e Fortaleza, exceto em setembro de 1982 quando fT,F, de For
taleza (Figura 5a) apresentou decréscimos aproximadamente entre 12 e 18
horas, durante a fase principal, e apos aproximadamente 18 horas, duran
te a fase de recuperacao, € em dezembro de 1980 quando f,F» de Cachoei
ra Paulista (Figura 3b) apresentou decréscimos durante a fase principal
e de recuperacﬁo de tempestade, retornandc ao seu nivel normal apenas ao
entardecer do dia 23. Observa-se na Figura 3a que foF2 de Fortaleza, em
dezembro de 1980, também apresentou um decréscimo durante a fase princi



pal e pequencs decreéscimos durante a fase de recuperagao. O parametro
hpF, apresentou grandes oscilacoes ora em fase, ora em antifase com ©
parametro f,F, durante a fase principal das tempestades.

Observa-se nas Figuras 5b e 5¢ que de aproximadamente 18
3s 04 horas de 28/29 de setembro de 1982 as variacoes de CET acompanha
ram em fase as variacoes de AfoFa2, O mesmo ocorrendo de 18 as 06 horas
de 09/10 de janeiro de 1983, conforme se pode notar nas Figuras 6be 6c.
Porem, tal associacao entre Af F, & CET parece nio ocorrer durante as
horas do dia, conforme se pode observar no dia 28 de setembro de 1982,
nas Figuras Sb e 5c, e nos dias 10 e 11 de janeiro de 1983, nas Figuras
6b e bc.

Observa-se na Figura 5c que 0 CET apresenta um pico acen
tuado um pouco antes de meia-noite.
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Indice magnetico Dst, af.F, e AhpF, de Fortaleza (4a) e Ca
choeira Paulista (4b) para julho de 1981.
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DISCUSSEO £ CONCLUSOES

0 efeito ionosferico mais consistente observade nas seis
tempestades analisadas e um frequente acrescimo (fase positiva) nos pa
rametros f,F, e CET, o que esta de acordo com Os resultados de outras
regioes de baixas latitudes (Rajaram, 1977). Acredita-se que tal fase
posifiva em regioes equatoriais se deve a inibigcao do desenvolvimento
da anomalia equaforia] devido ao enfraquecimento do campo eletrico equa
torial (Woodman, 1970; Blanc and Richmond, 1980) e, em baixas latitudes
e regioes equatoriais, aos ventos termosfericos que sopram na direcao do
equador durante tempestades magneticas (Burge et alii, 1973). Este ven
to termosferico que sopra em direcio ao equador, aleém de elevar a ioni
zac3do para alturas onde a taxa de perda eletronica e menor, ainda difi
culta a difusdo da ionizacac da regiao equatorial para bajxas latitudes
ao longo das tinhas do cambo magnetico. Tambem & sugerido por Papagia
nnis et alii (1971) que pode existir um fluxo de jonizacao da plasmasfe
ra para a ionosfera durante tempestades magneticas.

Observa-se tambem gque decrescimos de foF, de pequenad dura
c3o (algumas horas) sao observadas durante as horas do dia em Fortaleza
durante a fase principal das tempestades. Turunen (1980) observou tam
bem tais decrescimos anomalos em £,F, naestacao equatorial de Huancayo
(12%, 75,300) durante tempestades magneticas severas @ sugere que 0 cam
po elétrico do sistema de corrente de Birkeland, na zonal auroral,esten
de-se ao equador e temporariamente intensifica a anomalia equatorial na
regiao F.

pbdu et alii (1980) analisaram algumas tempestades magne
ticas de 1978, nao muito fortes, e observaram que o comportamento ionos
ferico em Cachoeira Paulista era similar ao comportamento em latitudes
medias, a saber, uma fase positiva de frF2 (que dura algumas horas) du
rante a fase principal das tempestades, sequida de uma fase negativa
{(que dura varios dias) durante a fase de recuperagao das tempestades.
Acredita-se que tal fase negativa & devida a chegada, em jatitudes me
dias e baixas, de frentes de distirbios termosfericos provenientes de al
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tas latitudes, as quais possuem uma maior razao [N,1/003, o que modifi
ca a composicdo termosférica aumentando a taxa de perda eletronica
(Rishbeth, 1972, 1975; Evans, 1973; Prdlss and Von Zahn, 19763 Prilss,
1981). Portanto, parece que durante tempestades magneticas fortes a fa
se positiva de f4F,, tanto em Cachoeira Paulista quanto em Fortaleza,
prolonga-se por varios dias, pois os distlirbios Dst continuam mesmo de
pois da fase principal da tempestade e, entdo, a fase negativa demora a
ce manifestar como, por exemplo, na Figura 1b quando esta fase se torna
evidente apenas no dia 5 de maio em Cachoeira Paulista.

0 pico no CET observado na Figura 5c parece ser um fenome
no tipico de meses equinociais (Abdu et alii, 1984). Observa-se na Figu
ra 6¢ que ele & bem menos pronunciado em janeiro de 1983. Anderson e
Klobuchar {1983) observaram um pico similar nos dados de CET da Ilha de
Ascengao (8%, 15°0), em setembro de 1979, em torno das 21 horas {hora
local) e desenvolveram um programd de computador para modelar o CET; com
isto, conseguiram reproduzir este pico resolvendo numericamente a equa
cao da continuidade e do movimento para o Ton o". Em tal programa foram
utilizados, como parametros de entrada, um modelo de deriva eletronica
E x B, obtido pelo radar de espalhamento incoerente de Jicamarca, € as
componentes zonal e meridional do vento neutro termosferico.0 modelo de
deriva E x B de Jicamarca apresenta um pico acentuado em torno das 18 ho
ras, hora esta em que hi uma inversao na velocidade de deriva, a qual @
para cima durante as horas do dia e-para baixo um pouco apos 19 horas.
Este pico pré-inversao de deriva T x B, o qual também esta presente em
Fortaleza no mesmo horario, parece ser o principal fator para a producao
do pico do CET antes de meia-noite na ITha de Ascencao e emSdo José dos
Campos. Observou-se, analisando o CET de outros periodos (Abdu et alii,
1984 Paula et alii, 1983), que 0 pico no CET em Sao Jose dos Campos,an
tes de meia-noite, & menos acentuado durante periodos magneticamente
perturbados, o que € um indicio de que a deriva Ex B na regido equato
rial tende a ser inibida durante tais periodos, fato este que esta de
acordo com Rajaram (1977) e Woodman (1970).
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Estd sendo desenvolvido no INPE um programa de computa
dor, baseado no programa de Bittencourt (1975), para modelar o comporta
mento ionosferico da regido F em baixas latitudes. Este programa, junta
mento com a obtencao de uma maior quantidade de dados permitirdo uma ana
lise mais completa dos fenomenos eletrodinamicos responsaveis pelo com
portamento da ionosfera debaixas latitudes, tanto em periodos magnetica
mente calmos quanto perturbados.
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