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Resumo - Neste estudo investiga-se o comportamento da regido F ionosférica durante a tempestade
geomagnética que ocorreu entre 21-24 de julho de 2009 (atividade solar minima). Os dados ionosféricos
utilizados neste estudo foram obtidos através de sondagem ionosférica (ionossonda digital) em trés
estacodes: Jicamarca (12.0° S, 76.8° O), Peru e Palmas (10.2° S, 48.2° O) e S&o José dos Campos (23.2° S,
45.9° O), Brasil. Para caracterizar esta tempestade, utilizam-se indices geomagnéticos (Kp, Dst e AE) e
dados do meio interplanetario (Vp, Np, Bz). Através destes dados geomagnéticos pode-se caracterizar a
tempestade geomagnética como uma tempestade moderada, mas que provocou mudancas principalmente

em baixas latitudes.
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Introducéo

O indice Dst (Disturbance Storm Time Index) é
um dos indices geomagnéticos que auxiliam na
classificacdo e caracterizacdo das tempestades
geomagnéticas. As tempestades podem ser
classificadas da seguinte forma: muito intensas
Dst < -250 nT, intensas -250 < Dst < -100,
moderadas -100 < Dst < -50 e fracas -50 < Dst < -
30. O indice Dst € obtido utilizando-se
observagfes geomagnéticas em Hermanus -
Africa do Sul (34,40° S), Kakiota — Jap&o (36,23°
N), Honolulu — Hawai (21,32° N) e San Juan —
Porto Rico (18,38° N). Outros indices
geomagnéticos auxiliam na caracterizacdo de um
determinado periodo geomagneticamente
perturbado, tais como Kp e AE. O indice planetario
(Kp) indica o grau de perturbacdo do campo
magnético terrestre global, e é obtido utilizando-se
observacfes realizadas em 13 observatérios
distribuidos ao redor da Terra. Por outro lado, o
indice AE (Auroral Eletroject) indica a atividade
geomagnética na regido auroral (Campbell, 1997).

A caracterizagdo da resposta ionosférica a
perturbacdes geomagnéticas causadas por eje¢do
de massa coronal ou solar flare necessita de
alguns parametros do meio interplanetario para
melhor caracterizar um determinado evento. Estes
parametros sdo: componente vertical do campo
magnético interplanetario (Bz), velocidade do
vento solar (Vp) e densidade de particulas (Np).
Durante eventos do tipo ejecdo de massa coronal
o Sol libera plasma (principalmente prétons e
elétrons) e este plasma pode atingir a Terra e sob

certas circunstancias a interacéo entre plasma de
origem solar com a magnetosfera terrestre pode
gerar tempestades geomagnéticas, causando
assim perturbacdes no campo magnético terrestre
(da Silva, 2006).

Geralmente uma tempestade geomagnética
possui trés fases: inicial, principal e fase de
recuperacao. Na fase inicial, a magnetosfera é
comprimida pelo plasma liberado do Sol. A fase
principal da tempestade se caracteriza pelo
decréscimo rapido do Dst indo para valores
negativos. Na fase de recuperagdo, o campo
magnético terrestre retorna lentamente para o
estado ndo perturbado (Schunk; Nagy, 2000).
Durante os periodos perturbados a ionosfera em
baixas latitudes pode ser severamente perturbada
pela penetracdo de campos elétricos e por
disturbios ionosféricos viajantes (TIDs, ondas com
comprimento de onda horizontal grande e
velocidade de propagacao horizontal da ordem de
200 a 300 m/s).

Neste trabalho serdo apresentadas e discutidas
as observagbes ionosféricas realizadas na
América do Sul (Jicamarca (12.0° S, 76.8° O; dip
latitude 0.05° S), Peru, Palmas (10.2° S, 48.2° O;
dip latitude 5.7° S) e S&o José dos Campos (23.2°
S, 45.9° O; dip latitude 17.6° S), Brasil) (Figura 1),
durante o periodo de 21-24 de julho de 2009,
guando ocorreu uma tempestade moderada.
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Figura 1 - Mapa com as localizagbes das
estacBes de sondagem ionosféricas de Jicamarca,
Palmas e Sao José dos Campos.

Metodologia e Resultados

Os dados ionosféricos utilizados neste estudo
correspondem ao periodo geomagneticamente
perturbado de 21 a 24 de julho de 2009, com inicio
da tempestade efetivamente no dia 22. Os indices
geomagnéticos (Dst, Kp e AE) e do meio
interplanetério (Vp, Np e Bz) sédo apresentados na
Figura 2. Note que o vento solar (Vp) teve seu
valor incrementado lentamente até atingir a
velocidade de 600 km/s em 24 de Julho de 2009
(fase de recuperacdo), mas 0 numero de
particulas apresentou uma rapida variacao durante
a fase principal da tempestade geomagnética. A
componente vertical do campo magnético
interplanetario estava para o sul durante o SSC
(sudden storm commencement) e ainda durante a
fase principal reverteu para norte e depois de
aproximadamente 2 horas retornou para a direcédo
sul. Os indices geomagnéticos (Dst, Kp e AE)
indicam claramente uma perturbacdo causada
pela atividade solar que atingiu a Terra as 3:49 UT
do dia 22 de Julho de 2009.
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Figura 2 — Variacao da velocidade do vento solar
(Vp), do nimero de prétons (Np), da componente
vertical do campo magnético interplanetario (Bz) e
os indices geomagnéticos Dst, Kp e AE durante o
periodo entre 21 e 24 de julho de 2009. A linha
vermelha indica o horario do inicio subito da
tempestade. Os dados do meio interplanetario (Vp,
Np, Bz), foram obtidos pelo satélite Advanced
Composition Explorer (ACE)
http://www.srl.caltech.edu/ACE/. Os indices
geomagnéticos (Kp, Dst e AE) foram obtidos
através do World Data Center for Geomagnetism,
em Kyoto http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/wdc/Sec3.html.

O objetivo deste trabalho € estudar a resposta
ionosférica a tempestade geomagnética e,
portanto, faremos uso dos parametros ionosféricos
foF2 e h'F, para descrever as alterac6es. Também
utilizaremos observacdes realizadas durante dias
calmos como referéncia para estudar as
alteracdes durante o periodo perturbado. Os
parametros ionosféricos podem ser extraidos dos
ionogramas (espectro de frequéncia em funcdo da
altitude) (Figura 3). O primeiro parametro é a
altura minima (h'F) e se localiza onde ocorreu a
primeira reflexdo na camada F. O segundo
parametro é a frequéncia critica (foF2) e se
localiza onde ocorreu a ultima reflexdo do traco
ordinario. Finalmente uma aproximacédo da altura
do pico da camada F (hpF2), é obtida como sendo
a altura onde ocorre a seguinte relacao 0,834 x
foF2 (Freitas, 2007).
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Figura 3 — Exemplo de ionograma, com indicacdo
da altura minima virtual da camada (h'F),
frequéncia maxima ou critica (foF2) e altura no
pico da densidade da camada F (hpF2).

A Figura 4 apresenta a variacdo diurna da
frequéncia critica (foF2) durante o periodo
geomagneticamente perturbado (linha vermelha),
a banda cinza escura apresenta o comportamento
da ionosfera durante os dias calmos onde os
limites superiores e inferiores da banda sdo dados
por média + desvio padrdo e média — desvio
padrdo, respectivamente. O comportamento de
foF2 em JIC (equador magnético - dip latitude
0.05° S) nado foi severamente perturbado pela
tempestade geomagnética. Por outro lado, PAL
(préxima a regido equatorial - dip latitude 5.7° S)
mostrou uma variagdo ondulatéria com 2 picos
acentuados durante as primeiras horas da fase de
recuperacdo. O comportamento de foF2 nos
outros dias da fase de recuperagdo mostrou
oscilagbes com uma amplitude menor. A maior
perturbacdo foi observada em baixas latitudes
(SJC - dip latitude 17.6° S), durante toda a fase de
recuperacdo pode-se notar oscilagbes com
amplitudes que superaram o comportamento da
ionosfera calma.

De maneira analoga a Figura 4, a Figura 5
apresenta a variacao diurna da altura da base da
camada F (h"F). O comportamento da h'F em JIC
também nao sofreu grandes alteragcdes durante a
tempestade geomagnética. Ja para PAL, pode-se
observar um pico acentuado do h'F durante o
comeco da fase de recuperacdo e para 0s outros
dias apresentam alturas superiores em torno das
12:00 ~ 16:00 UT em relacdo ao comportamento
da ionosfera calma. O comportamento com mais
variacdes ocorreu em SJC, que apresenta
oscilagbes superiores ao comportamente da
ionosfera calma durante toda a fase de
recuperacao.
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Figura 4 — Variacdo diurna do foF2 durante o

periodo de 21 a 24 de Julho, obtido em Jicamarca,

Palmas e Sao José dos Campos.

Parametro lonosférico h'F

21 JUL 2009 22 JUL 2009 23 JUL 2009 24 JUL 2009

Jic

PAL
h'f (km)

SJC

1006 4 81216200 4 81216200 4 8 121620 0 4 8 12162024
UNIVERSAL TIME (UT)
Figura 5 — Variacdo diurna do h'F durante o
periodo de 21 a 24 de Julho, obtido em Jicamarca,
Palmas e Sao José dos Campos.

Discussodes e Conclusoes

Neste estudo, pode se notar que a ionosfera
durante o minimo solar, sofreu altera¢des durante
uma tempestade geomagnética moderada. A
tempestade geomagnética que estd sendo
analisada ocorreu recentemente e ainda né&o
existem publicacbes para o mesmo evento.
Portanto, uma comparacdo da resposta
ionosférica utilizando outros instrumentos (GPS e
radares) ou outros setores (Japonés, Asiatico e
Africano) ainda ndo pode ser realizada. Jesus et
al.,, (2010) publicou recentemente um artigo com
evento que ocorreu em 14 de dezembro de 2006
(atividade solar minima), eles notaram fortes
oscilagbes que foram devidas a propagacdo de
distdrbios ionosférico viajantes (TIDs) que foram
gerados em altas latitudes, por aquecimento Joule
na regido Auroral.

XIV Encontro Latino Americano de Iniciacao Cientifica e

X Encontro Latino Americano de Pés-Graduagao — Universidade do Vale do Paraiba



XIVINIC X.EPG IVINICJr

Encontro Latino Americano Encontro Latino Americano
de Iniciacao Cientifica de Pés Graduagao de Iniciagdo Cientifica Junior

Possivelmente para essa tempestade

geomagnética de julho de 2009, as oscilacdes

observadas na frequéncia critica (foF2) em baixas

latitudes (SJC) e regido proxima ao equador

magnético  (PAL) sejam causadas pela

propagacdo de disturbios ionosférico viajantes

(TIDs). Estes disturbios provavelmente foram

gerados em altas latitudes e propagam-se até

baixas latitudes e regido equatorial (Abreu et al.,

2010 e Jesus et al.,2010). Em um futuro trabalho

pretende-se analisar dados de medias e altas

latitudes para determinar as caracteristicas de

propagacdao da TID que o presente trabalho

sugere.
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