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Abstract

Durante as tempestades magnéticas a ionosfera nas regides equatorial e de baixa latitudes podem sofrer fortes
alteracbes em altura e concentracdo de plasma através de mecanismos ainda ndo muito bem conhecidos,
principalmente nos casos de tempestades magnéticas de alta intensidade. Este trabalho apresenta os efeitos inéditos
de cerca de trés ocorréncias de tempestades magnéticas muito intensas, sobre Fortaleza (regido equatorial) e
Cachoeira Paulista (baixa latitude), ocorridas em dezembro de 1980, abril de 1981 e setembro de 1982, oferecendo uma
oportunidade Unica de se comparar os referidos efeitos nas duas regifes geograficas aqui consideradas. Fortissimas
variagBes da altura da camada F foram registrados em ambas localidades, como decorrentes tanto da penetracdo de
campos elétricos em baixas latitudes oriundos de altas latitudes (regido auroral) como também efeitos, ao por do sol, de
inibicdo da subida da camada na regido equatorial decorrente da acdo do do efeito dinamo perturbado.

INTRODUCAO

As tempestades magnéticas sdo caracterizadas pela intensificacdo das correntes anel no cinturdo interno de radiagcédo
de van Allen cujo diagnéstico em nivel de solo é geralmente feito pela queda substancial da componente horizontal do
campo magnético terrestre na zonal equatorial. Tal fendmeno é gerado inicialmente pela formagdo de campos elétricos
na magnetosfera terrestre, dirigidos para oeste, no setor noturno, que se combinam com 0 campo magnético terrestre, e
empurram por difusdo ambipolar (efeito EXB), o plasma magnetosférico em dire¢do ao cinturdo de radiacéo interno de
van Allen, inflando tal regido de plasma e intensificando as correntes anel. Os efeitos dessas tempestades, porém, ndo
se limitam a geracéo das referidas correntes anel. Campos elétricos pertubados podem ser criados no dominio do
sistema ionosfera/termosfera (Abdu et al, 1995; Abdu, 1997; Fejer e Scherliess, 1997; Scherliess e Fejer, 1997; Sobral
et al.,, 1997), e esse é o tema do presente estudo que focaliza as componentes dos campos elétricos perturbados
dirigidos para leste/oeste que empurram a ionosfera para cima/baixo de forma andémala (veja mais detalhes desse
fendbmeno na proxima secao). Além da intensificagdo das correntes anel formam-se também, durante os periodos
perturbados, fortes intensificagfes nas correntes do eletrojato auroral, decorrentes da injecéo de plasma magnetosférico
naquela regido. Este fendbmeno pode causar aumento de intensidade do indice AE cuja amplitude representa o
envolucro dos perfis magnetométricos de uma cadeia de magnetdometros localizada na regido auroral boreal. Tais
atividades dinadmicas da regido auroral podem transmitir campos elétricos por dois processos. Um deles é transmitido
instantaneamente por ondas eletromagnéticas desde a regido auroral até a regido equatorial, fendbmeno que é
conhecido como penetragao de campos elétricos (Abdu et al, 1995; Abdu, 1997; Scherliess e Fejer, 1997; Sobral et al.,
1997). O outro processo € transportado pela termosfera através do vento termosférico perturbado que chega a regido
equatorial de duas a quatro horas depois da sua geragao na regido auroral.

METODOLOGIA

A ionosfera terrestre apresenta um comportamento bastante alterado durante os dias geomagneticamente perturbados
em relacdo ao dos dias quietos. Ela pode subir ou descer de altura de forma anémala, ao longo do dia, ou aumentar ou
diminuir de concentragdo. Dessa forma, o método mais direto para se estudar as variacdes desses parametros, &
compara-los com a variagdo média deles dos dias quietos. Foi isso o que foi feito nesse trabalho, por meio de dados de
ionossondas de Fortaleza e de Cachoeira Paulista. Foi selecionada uma série de dias quietos dentro de um intervalo de
30 dias aproximadamente centrados nos dias perturbados, evitando-se, dessa forma, a influéncia da variagéo sazonal
no valor médio dos parametros ionosféricos dos dias quietos. Os dias quietos utilizados para obter-se as médias dos
parametros ionosféricos estéo indicados no canto inferior esquerdo das Figuras 1, 2 e 3. Os parametros escolhidos para
este estudo foram os seguintes: 1) altura virtual (h'F) que representa a altura da base da camada F, 2) altura
aproximada do pico da camada F, hpF2, e 3) freqiiéncia de corte da camada F, foF2. A outra base para a analise dos
efeitos ionosféricos durante as tempestades magnéticas sdo os seguintes indices geomagnéticos: 1) o indice de
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atividade auroral AE acima mencionado, cuja intensidade é proporcional as correntes do eletrojato auroral, 2) a curva do
dinamo perturbado, ou Disturbance Dynamo, Dst, que representa a variagdo média da componente horizontal do campo
geomagnético na regido de baixa latitude e 3) a componente vertical do campo magnético interplanetario Bz, que foi
obtida pelo satélite ISEE-3 e que nos foi gentilmente cedida pelo Professor Bruce Tsurutani do Laboratério de Propulsédo
a Jato de Pasadena (Jet Propulsion Laboratory). A fim de se comparar as os efeitos na regido equatorial e de baixa
latitude, utilizamos dados de Fortaleza-FZ e Cachoeira Paulista-CP. A queda abrupta da curva Dst durante uma
tempestade magnéticaé conhecida como fase principal (Main Phase) da tenpestade e a posteriror subida denomina-se
recuperacao (Recovery Phase) da tempestade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de ocorréncia das tempestades magnéticas aqui apresentadas foram obtidos dados de ionossonda
de FZ e CP. Os resultados estdo mostrados nas Figuras 1, 2 e 3, e correspondem a trés eventos de tempestades
magnéticas muito intensas ocorridas nos periodos indicados nas figuras. A primeira curva de cima é h'F para FZ. A
curva seguinte é h'F para CP. E assim por diante alternado-se FZ e CP de cima para baixo. Os pequenos retangulos
hachurados que aparecem abaixo do primeiro perfil representam a ocorréncia do fenébmeno F-espalhado, ou spread-F
em FZ, que ocorre durante as fortes subidas da camada F logo ap6s o p6r do sol. De um modo geral, podemos esperar
nessa andlise dois tipos de efeito na altura da camada F. O primeiro € o que se conhece por penetragdo de campos
elétricos aurorais para baixas latitudes. Nessa hipo6tese os efeitos séo simultdneos em ambas localidades, isto é, FZ e
CP, pelo fato de a referida penetracdo acontecer através de propagacédo de onda eletromagnética via atmosfera. No
segundo caso, a ionosfera sofre efeitos produzidos pelos ventos neutros da termosfera e distingue-se do caso anterior
pelo efeito retardado em cerca de duas a quatro horas, que é o tempo que levam os ventos termosféricos gerados pelo
efeito Lorentz percorrerem o caminho que se estende da regido auroral até o equador. Esse efeito pode acontecer de
duas formas, dependendo da dire¢do do vento. O vento na direcdo de sul para norte (norte para sul) faz com que a
camada F suba (desca) na regido de CP, ao longo da linha de campo geomagnético. Tal movimento ndo ocorre na
altura do equador devido a baixa inclinacdo do campo magnético terrestre naquela regido. Os efeitos das tempestades
magnéticas aparecem muito bem destacados nessas trés figuras, ou seja, os parametros h'F, hpF2 e foF2 apresentam
grandes desvios em relagdo aos dias quietos. As tempestades estdo caracterizadas nas trés figuras em ambas as suas
fases, ou seja, a fase principal e a fase de recuperacgéo.

Na Figura 1 o inicio da curva Dst é quieto nas primeiras 9 horas e em seguida cai de intensidade, iniciando a fase
principal da tempestade. Nas outras duas figuras o esse periodo se estende por cerca de 18 horas. Durante esse inicio
quieto da curva Dst pode-se obsevar um comportamento mais quieto da ionosfera. As 15 HL do dia 19 inicia-se
recuperacdo. O indice AE apresenta um aumento entre 02 e 05 HL e um segundo aumento mais forte as 09 HL que
dura cerca de 8 horas com intensidade nitidamente forte. A partir das 18 HL do dia 19 o indice AE apresenta valores
mais baixos e mais regulares.

A Figura 1 mostra uma forte inibicdo da
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Figura 1 — Variagcédo dos parametros ionosféricos h'F, hpF2, foF2 para
CP e FZ (veja o texto) e indices AE e Dst. Os dias
perturbados/quietos séo representados por pontos/linha continua.
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efeito, da ordem de aproximadamente 3 horas,
este efeito parece estar associado aos
aumentos do indice AE e o inicio da fase
principal da tempestade (queda de Dst). O
comportamento quiescente da ionosfera nos
trés ultimos dias da Figura 1 estdo associados
ao comportamento quiescente do campo
geomagnético no segundo, terceiro e quarto
dias conforme claramente mostrado pela
suavidade das varia¢gfBes Dst e AE. Somente na
Figura 1 podemos ver tal quiescéncia
perdurando trés dias. E interessante notar
também o decréscimo de foF2/ FZ no primeiro
dia as 10 HL, decorrente da subida da camada
F por volta do mesmo horario. A forte subida de
hpF2 em FZ iniciando-se as 00 HL esta de
acordo com o modelo empirico de Scherliess e
Fejer (1997) que prevé os mais fortes aumentos
de altura decorrentes do aumento do indice AE
para um intervalo de até aproximadamente 10
horas apés o inicio do aumento daquele indice,
0 que sugere portanto que tal efeito de subida
de altura da camada seja decorrente de ventos
termosféricos perturbados. Em CP esse
aumento durou muito mais, isto é, durou cerca
de 9 horas, fato que estd coerente com a
hipétese da ocorréncia do dinamo perturbado.
O aumento de altura em CP pode estar
associado aos efeitos dos ventos termosféricos
perturbados, originarios da zona auroral austral,
gue se deslocam em direcdo ao equador. Entre
00 e 06 HL do dia 20 a Itura do pico da camada
F em CP subiu consideravelmente e
simultaneamente houve uma forte queda em
foF2 na mesma localidade. Em muitos casos,
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Figura 2 — O mesmo que a Figura 1 exceto que para os dias
indicados nesta figura.

durante os periodos perturbados, quando a camada F sobe de altura, observa-se um decréscimo local da fregiiéncia

critica da camada F, foF2.

A Figura 2 mostra uma tempestade magnética
em duas etapas, ou seja, com duas claras
guedas na curva Dst, uma delas iniciando-se as
20 HL do dia 11 e a segunda iniciando-se
também aproximadamente no mesmo horario
no dia seguinte. Ocorreu forte inibicdo na subida
da camada logo apés o p6r do sol nos quatro
dias, sendo a inibicdo mais forte na tarde do dia
13, iniciando-se por volta das 18HL. A inibi¢cdo
da subida da camada F é a caracteristica que
mais se ressalta dos efeitos ionosféricos
observados nesses quatro dias. O traco F
espalhado apareceu de forma descontinua nos
periodos noturnos, devido as inibicbes na
subida da camada F. Podemos observar que
durante esses quatro dias, ao contrario do caso
anterior da Figura 1, o indice AE apresentou
intensidades consideraveis fato que explica o
efeito extensivo da tempestade magnética
neses quatro dias. Nado houve dados de h'F
nem hpF2 para CP nos dois primeiros dias.
Essa inibicdo da subida da camada sugere a
presenca de ventos termosféricos dirigidos para
oeste, inibindo o vento para leste que
normalmente se encontra nesse horario que cria
0s campos elétricos para leste. Subidas de h'F
no periodo entre 00 HL e 06 HL decorrentes da
penetracdo de campos elétricos na regido
equatorial foram previstas previstas pelo modelo
de Spiro et al. (1988), para o caso de
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Figura 3 - o mesmo que a Figura 1 exceto que para o periodo 5 —
8 de setembro e 1982.
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decréscimo de convecgdo. Temos na Figura 2 dois exemplos dessa subida nos dias 12 e 13. Porém ndo esta
evidenciado nesses casos o decréscimo do indice AE. Outra dificuldade de associagdo com tal previsdo é a duracao da
subida. O modelo de Spiro et al. (1988) prevé que tais efeitos duram da ordem de minutos ou poucas horas e aqui
estamos observando os efeitos durarem varias horas. A partir das 21 HL do dia 13 e durante as primeiras 6 horas do
dia 14 a camada F manteve-se elevada em CP, tanto na base da ionosfera h’F como no pico hpF2. Esse aumento nao é
observado em FZ. Ao contrario, observa-se menor altura h’F. Os ventos termosféricos perturbados didigindo-se ao
equador causam uma elevacdo da camada em CP e inibem a subida da camada em FZ através da geracdo de campos
elétricos voltados para oeste nesta Ultima localidade.

A Figura 3 mostra a tempestade mais forte dos trés eventos em termos do indice AE que atingiu o valor de cerca de
1500 nano Tesla (nT). No dia 6 a camada subiu consideravelmente possivelmente causado por uma penetracdo de
campos elétricos a 01 HL associada a uma forte inversdo de Bz para o sul. Na noite seguinte, entretanto, tal subida é
vista tanto em CP como em FZ sendo que em CP o fendmeno aparece de forma muito mais demorada. Em Fortaleza a
subida resultou no spread F representado pelo retdngulo hachurado. A maior durac@o da subida em CP sugere a acao
de ventos termosféricos em direcdo ao equador, superposto aos campos elétricos zonais que causaram a subida da
camada nas duas localidades. A inibicdo da subida da camada é tipica da acdo de ventos do dinamo perturbado da
regido F (disturbance dynamo) dirigidos para oeste. A forte queda em foF2 em Fortaleza no dia 6 iniciando-se por volta
das 0630 HL n&o se reflete no aumento de foF2 em CP sugerindo a inexisténcia do efeito fonte (Fountaim Effect). As 05
HL do dia 5 a camada sofre um aumento de altura em FZ e CP causado por uma penetragdo de campo elétrico durante
a inversao de polaridade, de sul para norte, de Bz.

CONCLUSOES

Foram analizados cerca de trés eventos de tempestades magéticas nas regides brasileiras Cachoeira Paulista (CP) e
Fortaleza (FZ), baseados em dados de ionossonda obtidos daquelas duas localidades, complementados por dados da
componente vertical do campo magnético interplanetario Bz, e curvas dos indices AE e Dst. A ionosfera dessas duas
regides apresentaram-se bastante afetadas pelas referidas tempestades, apresentando fortissimas variagdes de altura
da camada F2 através da penetracdo de campos elétricos aurorais para aquelas duas regifes latitudinais e através de
ventos termosféricos causados pelo dinamo perturbado. Tais efeitos foram parcialmente identificados através de
comparacgdao feita com resultados computacionais do modelo de efeitos de temtestades magnéticas de Spiro et al., 1988
e dos modelo empirico para os efeitos de dinamo perturbado de Fejer e Scherliess (1997) e Scherliess e Fejer (1997). A
comparacdo dos resultados experimentais em CP e FZ permitiram observar a predominancia da agcdo dos campo
elétricos perturbados sobre os ventos perturbados na regido de Fortaleza, e uma maior parcela de atuacao dos ventos
termosféricos na regido de CP, além da acao dos campos elétricos de penetracao ou de dinamo perturbado.
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