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Abstract

During the period of maximum solar activity in 2000, there
was the occurrence of strong magnetic storms with Kp>6.
Events of this magnitude are capable of generating intese
ionospheric disturbances due to variations in plasma
density in this region as well as due to injection of
particles in the auroral region which will respond by
producing disturbed winds and TID’s (Travelling
lonospheric Disturbances) that propagate toward the
equator. Using data from ionosonde installed in Natal
(RN, Brazil) (Latitude: -7.962° and Longitude: -32.369° -
magnetic coordinates in 2000) and Fortaleza (CE, Brazil)
(Latitude: -5.108° and Longitude: -35.729° - magnetic
coordinates in 2000) for the months of autumn, there was
the presence of signatures of gravity waves in the
ionosphere on these stations, indicating the propagation
of auroral ionospheric disturbances to equatorial regions.
The gravity waves that propagate in the ionosphere
(known as TID) discussed here are waves of periods of
the order of 2.0 to 3.0 hours, the wavelength of hundreds
of kilometers, ie, large scale, and which has a source the
magnetic storms.

Introducéo

A importancia fundamental de se verificar as teorias
relativas a propagacdo e dissipacdo das ondas de
gravidade que se propagam na alta atmosfera é que a
observacé@o de TID’s em regifes equatoriais e de baixa

latitude sobre o continente sul-americano é bastante rara.

Em relagdo a regibes de baixas latitudes, observacdes
realizadas em Cachoeira Paulista (SP, Brasil) (Abdu e
Rai, 1975, Kausshika e Mendonga, 1974, Abdu et al.,
1982), indicam que essas ondas podem ser classificadas,
em sua maioria, como TID’s de média escala, e nao
apresentam correlagbes com Kp. Essas TID’s séo
detectaveis por técnicas oOticas como, por exemplo,
fotbmetros de varredura, provocam variagbes na
densidade do plasma ionosférico, como se percebe em
suas assinaturas em registros de medidas de rotacdes de
Faraday e produzem tragos “satélites” em ionogramas.
Por outro lado, estudos mais detalhados relativos ao
comportamento sazonal e instantes iniciais mostram que
essas ondas sdo mais frequentes nos meses de maio,

junho, julho e agosto, ocorrendo com mais frequéncia nos
horarios apés o por-do-sol, sugerindo, em muitos casos,
o terminadouro como fonte. Mas, para 0s que ocorrem
fora desse horario, ainda persistem duavidas sobre suas
fontes. Mais raros e impressionantes, os TID’s de larga
escala tém sido pouco observados no Brasil. Destacam-
se 0s eventos ocorridos durante intensas tempestades
magnéticas como os relatados por Abdu (Abdu et al.,
1974) e o de margo de 1989 (Borba, 1993); No entanto
mesmo esses eventos ndo deixaram assinaturas em
observacdes proximas ao equador.

A fonte dos TID’s de larga escala j4 estd bem
estabelecida na literatura como, por exemplo, nos
trabalhos de Francis (Francis, 1975). A correla¢@o entre
TID’s de larga escala e tempestades magnéticas foi
sugerida inicialmente, e de modo independente, por
Valverdes em 1958 e Wright em 1961 e, assim,
atualmente é comumente aceito (Georges, 1968;
Frances, 1975; Fessen et al.,, 1989; Bowman, 1977) o
principal mecanismo fisico capaz de explicar a geracao
desse tipo de perturbagdo é 0 aquecimento joule
termosférico, na regido auroral, devido a deposicdo de
energia transportada pelo vento solar intensificado
durante tempestades solares. Esse fendmeno produz
modificagbes em escala global no sistema ionosfera-
termosfera, gerando ondas de gravidade que atingem a
alta atmosfera e que se propagam na ionosfera em
direcdo ao equador. Tais ondas tém velocidades entre
400 e 1000 m/s e comprimento de onda de até 1500 km.

No presente trabalho, discute-se a ocorréncia de TID’s de
larga escala na regido equatorial durante os meses de
inverno e em periodo de méaximo de atividade solar e sua
maior importancia se deve ao foto de que sO
recentemente, com a instalacdo de sondadores
ionosféricos digitais e imageadores (All Sky e fotdmetros
zenitais) na regido equatorial brasileira, as ondas de
gravidade que se propagam na alta atmosfera
comecaram a ser detectadas e estudadas.

Métodos de Investigacao

lonossondas sdo instrumentos que emitem, a intervalos
regulares, pulsos de sinais de radiofrequéncia na faixa de
1.0 até 20 Mhz em direcdo a ionosfera e recebe de volta
esses pulsos construindo assim curvas de “Altura X
Frequéncia”’. No nosso caso, operamos com sondadores
ionosféricos digitais tipo CADI (Canadian Advanced
Digital lonosonde) que opera em dois modos distintos: o
modo de frequéncia fixa, no qual pulsos discretos de 3.0,
4.0, 5.0, 6.3, 7.0 e 8.0 Mhz sdo enviados a cada 3.0
minutos; e 0 modo de pacote de onda, no qual é enviado,
a cada 10 minutos, um pulso completo. Nos dois casos,
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os dados sdo gravados em arquivos especificos e os
dados disponiveis sdo, para cada instante sondado, a
frequéncia e a altura de reflexdo do sinal, ou seja, a
altura virtual da camada sondada.

Com os dados obtidos ao longo do dia no modo
frequéncia fixa, é possivel obter curvas de “Altura x
Tempo” para cada frequéncia sondada a qual, por ser
proporcional a densidade eletronica na regido de reflexao
do sinal, ira representar curvas de densidade constante,
chamadas aqui de curvas de isodensidade eletronica.

Sob a agdo de ondas de gravidade, a ionosfera é
perturbada e a assinatura de tal perturbacdo nas curvas
de isodensidade eletrdnica se caracteriza pela variagdo
quase senoidal e por uma perceptivel propagacdo de
fase quando se compara as curvas referentes a cada
frequéncia especifica. Usando as equagdes de Hook
(Hook, 1968) para ondas de gravidade que se propagam
na ionosfera, a qual relaciona a densidade ambiente No e
sua perturbagdo N provocada durante a passagem da
onda, temos

A, = comprimento de onda na direc¢do z

Ay = comprimento de onda na direcdo x

k = niimero de onda

w = frequéncia angular da onda de gravidade
wg = frequéncia de Brunt-Vaisala

1, = vetor unitario paralelo ao campo geomagnético

1, = vetor unitario paralelo a direcdo z

U = ventos neutros

Exemplos

A Figura 1.a mostra o comportamento tipico da ionosfera
em periodo calmo. As variagfes altura que se observa de
manha — por volta de 08:00 UT — e a noite — por volta de
21:00UT - estdo relacionadas, respectivamente, ao
aumento de ionizagdo ionosférica devido ao inicio de
incidéncia dos raios solares na termosfera e devido ao
mecanismo bem conhecido chamado de pico de pré-
reversao. Esses comportamentos apresentam
caracteristicas especificas de acordo com a estacao do
ano, por isso foi escolhido um periodo especifico para
andlise dos dados. A escolha do outono se deu devido ao
fato de que em abril foi observado o maior dos eventos
de TID do ano. Tal evento mostrado na Figura 2
representa um TID de larga escala, em Natal (RN, Brazil),
com periodo médio da ordem de 3.0 horas e sucede o
inicio da grande tempestade magnética de abril de 2000,
como se percebe no comportamento do Dst mostrado na

Figura 04. A Figura 1.b mostra um dia calmo dentre os
dias englobados pelo estudo. J& na Figura 03, podemos
observar uma TID de média escala, em Fortaleza (CE,
Brasil), com periodo de 2.0 horas.
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Figura 1.a: Curvas de isodensidade eletrdnica para o dia
5 de Marco de 2000, em Natal (RN, Brasil). Aqui pode ser
visto o comportamento tipico da dindmica da ionosfera
em periodos calmos (subida as 08:00 UT e as 21:00)
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Figura 1.b: Curvas de isodensidade eletr6nica para o dia
1 de Abril de 2000, em Natal (RN, Brasil). Essas curvas
mostram o comportamento de um dia calmo dentre os
dias estudados.

Isolinhas - 7 de Abril de 2000 - Natal (RN, Brasil)
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Figura 2: Curvas de isodensidade eletrénica para o dia 7
de Abril de 2000, em Natal (RN, Brasil). E possivel ver
claramente o comportamento de um TID entre 00:00 UT
e 10:00 UT.
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Isolinhas - 12 de Margo de 2000 - Fortaleza (CE, Brasil)
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DATA Kp25 NATAL FORTALEZA SC

12 de Margo 5 - TID 08:33 UT
7 de Abril 8 TID NV 10:34 UT
24 de Abril 5 A B 13:00 UT
16 de Maio 5 - TID 06:12 UT
24 de Maio 7 - NV 05:32 UT

Figura 3: Curvas de isodensidade eletrdnica para o dia
12 de Marco de 2000, em Fortaleza (CE, Brasil). Este é
um TID de média escala, claramente visto entre 00:00 UT
e 06:00 UT.
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Tabela 1: Morfologia de TID’s durante tempestades
magnéticas. SC: Sudden Commencement (Dst); A: onda
com period indefinido; B: perturbacdo sem onda definida;
NV: onda de gravidade ndo verificada; TID: onda de
gravidade observada. Aqui nés podemos ver 0s principais
eventos observados no periodo de estudo.

INiCIO FIM PERIODO
7 de Abril 00:00 UT 09:00 UT 3 horas
24 de Abril 03:00 UT 05:00 UT 2 horas

Figura 4: Gréafico mostrando o “sudden commencement”
da tempestade magnética apos o dia 5 de Abril de 2000,
baseado no indice de Dst (Disturbance Storm-Time).

A selecdo dos eventos encontra-se destacada na Tabela
1 a seguir, apontando o maior indice de K verificado no
dia em questdo, assim como a indicagéo se foram ou ndo
verificados TID’s nas cidades de Natal e Fortaleza. Um
outro dado importante que se apresenta neste tabela é o
sudden commencement, que é baseado no indice de Dst
global.

Na Tabela 2, pode ser vista uma breve descricdo em
relacdo a morfologia das ondas de gravidade verificadas
na cidade de Natal, que é onde estamos mais
interessados.

Tabela 2: Morfologia de TID’'s em Natal. Esta tabela
mostra quando o TID iniciou, terminou e seu periodo no
seu respectivo dia onde foi observada alguma
caracteristica de ondas de gravidade.

Resultados

Temos verificado que, mesmo raros, TID’s originados
durante fortes tempestades magnéticas sdo observaveis
sobre Natal e Fortaleza. Estudos iniciais, por outro lado,
sugerem que tais eventos ndo atingem as regidées muito
proximas do equador, como S&o Luis (MA, Brasil), onde
ndo observamos nenhum efeito significativo nas curvas
de isodensidade durante essas tempestades. Também é
notavel que, ao contrario do que sugerem os estudos
utiizando rotacdo de Faraday, ndo observamos
mudancgas na densidade eletrbnica da ionosfera que
possam ser atribuidas as rarefacdes e condensacgbes do
plasma ionosférico durante a passagem das ondas.

Consideracgdes Finais

Apresentamos aqui comportamentos quase periédicos do
plasma ionosférico que sugerem a propagacao de ondas
de gravidade na ionosfera sobre Natal (RN, Brasil) e
sobre Fortaleza (CE, Brasil) durante tempestades
magnéticas em periodo de alta atividade solar. Tais
ondas apresentam amplitudes maiores em Natal que em
Fortaleza, no entanto, apresentam periodos da mesma
ordem de grandeza. Possiveis correlacdes entre 0s
eventos detectados nas duas estagBes indicam
velocidade de propagacdo de ordem de centenas de
quildmetros por hora e a diminuicdo na amplitude sugere
gue tais ondas sdo fortemente afetadas pela variagdo na
declinacdo magnética, ou seja, ao se propagarem ao
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longo das linhas do campo magnético terrestre teriam
sua amplitude diminuida a medida que se aproximam do
equador e tal fendbmeno seria principalmente associado a
curvatura do campo magnético. Por outro lado,
modelagens ainda precisam ser feitas para melhor
discutir os efeitos de dissipagdo sobre as caracteristicas
dessas ondas. Finalmente, ndo podemos deixar de citar
que das mais de 15.000 horas de observagdo s6 foram
detectados cerca de 5 eventos com duragdo da ordem de
4 horas e amplitudes da ordem de 100 km em Natal e da
ordem de 60 km em Fortaleza.
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