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Resumo

The main objective of this study is to investigate the
ionospheric F layer response induced by the Sudden
Stratospheric Warming (SSW) events that occurred on 01
January — 08 February 2006 (from DOY 01 to DOY 39).
In this investigation, we used observations from 7 GPS
stations in the equatorial and low latitude regions in the
Brazilian sector. The equatorial ionospheric anomaly
(EIA) was perturbed during SSW events. The EIA was
strongly suppressed from DOY 26 to DOY 29. This study
also showed suppression of ionospheric irregularities
(phase fluctuations) on the night of 20-21 January 2006,
during SSW events.

Introducéo

Quanto ao perfil de temperatura, a atmosfera neutra
terrestre esta dividida em troposfera (0-10 km de
altitude), estratosfera (10-50 km de altitude), mesosfera
(50-80 km de altitude) e termosfera (acima de 80 km de
altitude). No inverno (noite polar), o vento zonal na
estratosfera apresenta uma alta intensidade por causa da
zona fria de baixa pressao sobre o pdlo de inverno. Este
fendbmeno que ocorre no vento zonal estratosférico
durante o inverno é denominado de vortice polar (uma
regido de alta vorticidade atmosférica) (Schoeberl e
Newman, 2003). Segundo Mohanakumar (2008), uma
perturbacdo no vértice polar devido a propagacdo das
ondas planetarias (intensificadas) acima da troposfera,
pode induzir a geragdo do aquecimento estratosférico
subito (SSW — Sudden Stratospheric Warming).

A ionosfera é a regido ionizada da atmosfera terrestre
localizada entre aproximadamente 60 km e 1000 km de
altitude. Esse meio ionizado é dividido em diferentes
camadas, sendo que a camada F esta localizada entre
aproximadamente 150 e 1000 km de altitude. O fluxo de
radiac@o solar na faixa espectral do extremo ultravioleta
(EUV) é uma das principais fontes de ionizagdo da
camada F ionosférica. Muitas observacdes e simulagdes
de modelos tém mostrado que a ionosfera pode ter
drasticas mudancas durante e apds um evento SSW (ex:
Chau et al., 2009; Goncharenko et al. 2010a, 2010b;
Korenkov et al. 2012; Fagundes et al. 2015). Chau et al.
(2009) relataram que a deriva vertical sobre Jicamarca
teve uma variacdo semidiurna com grandes amplitudes
com duracao de varios dias durante um evento SSW de

2008. Goncharenko et al. (2010a, 2010b) relataram que
no setor sul americano, durante o periodo do evento
SSW de 2009, o TEC foi intensificado pela manhd e
suprimido a tarde.

O objetivo principal deste estudo é investigar os efeitos
dos eventos SSW, que ocorreram entre janeiro e
fevereiro de 2006, na camada F ionosférica equatorial e
de baixas latitudes, utilizando dados de 7 receptores do
Global Positioning System (GPS) localizados no setor
brasileiro.

Metodologia

Nesta investigacdo foram utilizados os dados de GPS
das estacdes de Imperatriz (IMPZ; 5,5°S, 47,5°0), Bom
Jesus da Lapa (BOMJ; 13,2°S, 43,4°0), Brasilia (BRAZ;
15,9° S, 47,9° O), Uberlandia (UBER, 18,9°S, 48,3°0),
Sado José dos Campos (SJC, 23,2°S, 45,9°0), Curitiba
(PARA, 25,4°S, 49,2°0), e Porto Alegre (POAL; 30,1°S,
51,1° O). As estacdes de IMPZ, BOMJ, BRAZ, UBER,
PARA e POAL pertencem a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sinais GPS (RBMC). A
estacdo de SJC pertence a Universidade do Vale do
Paraiba (UNIVAP).

Os dados dos receptores GPS foram utilizados para
calcular o conteudo total de elétrons na vertical (vertical
total electron content - VTEC) e as flutuacdes de fase ou
taxas de variacbes do TEC (rate of TEC - ROT). Os
valores do VTEC (das esta¢bes de IMPZ e SJC) foram
utilizados para calcular o valor do AVTEC:

AVTEC = VTECde_cada_dia — VTEChed (2)
onde:

VTECe cada_dia — € 0 valor do VTEC de cada receptor
GPS;

VTECmed - corresponde a média do VTEC de alguns dias
calmos (indice Kp < 3) antes dos eventos SSW.

Sobre os valores do AVTEC foi realizada uma analise
espectral (baseada em wavelets de Morlet) durante os
eventos SSW que ocorreram em 2006.

Os dados de temperatura (na latitude de 90°N) e vento
zonal (na latitude de 60° N) foram obtidos pelo satélite
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Estes parametros estratosféricos (temperatura e
vento zonal) foram medidos para o nivel de presséo
equivalente a 10 hPa. Os valores dos indices Kp e F10.7
utilizados nesta investigacao estéo disponiveis online nos
seguintes enderecos:

http://ftp.gwdg.de./pub/geophys/kp-ap/tab/;
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http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html.

Resultados

A Figura 1 mostra o0s parametros estratosféricos
temperatura em 90° N a 10 hPa (~ 32 km de altitude) e
vento zonal em 60° N a 10 hPa entre os dias 01 de
dezembro de 2005 e 28 de fevereiro de 2006. A Figura 1
também mostra as variagfes temporais dos indices F10.7
e Kp para o periodo entre 01 de dezembro de 2005 e 28
de fevereiro de 2006. As linhas tracejadas horizontais
azuis indicam o valor de 4 e 5 no indice Kp.

Os graficos de contorno mostrando as variacdes dia-a-dia
da anomalia ionosférica equatorial (AIE), sobre o setor
brasileiro entre os dias 344 de 2005 e 44 de 2006, sdo
apresentados como uma funcdo da latitude geogréfica e
Universal Time (UT) na Figura 2.

A Figura 3 mostra a analise espectral baseada em
wavelets realizada com os valores AVTEC das estac¢des
de IMPZ e SJC.

As Figuras 4a e 4b mostram as flutuagbes de fase (taxa
de variacdo do TEC, TECU/min) das estacdes IMPZ,
BRAZ e SJC.

Discussao e Conclusdes
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Figura 1: Variacdes temporais da temperatura
estratosférica (90° N e 10 hPa), do vento zonal (60° N e
10 hPa), e dos indices F10.7 e Kp entre os dias 01 de
dezembro de 2005 e 28 de fevereiro de 2006. No indice
Kp as linhas tracejadas horizontais azuis correspondem
aos valores 4 e 5.

A Figura 1 mostra que entre o periodo de 01 de janeiro e
08 de fevereiro de 2006 ocorreram trés eventos SSW no
hemisfério norte. A temperatura mostra um aumento de
~200 K (01 de janeiro) para ~233 K (04 de janeiro) no
primeiro evento. No segundo evento a temperatura exibe
um aumento de ~212 K (07 de janeiro) para 243 K (11 de
janeiro). No terceiro evento SSW a temperatura mostra
um aumento de ~223 K (20 de janeiro) para ~258 K (22

de janeiro). Como a inversdo dos ventos (de leste para
oeste) ocorreu apenas no terceiro evento, os dois
primeiros eventos séo classificados como aquecimentos
de baixa intensidade e o terceiro evento como
aquecimento de alta intensidade. O indice F10.7 mostra
gue a atividade solar estava abaixo de 90 durante os
eventos SSW. O indice Kp estava abaixo de 4 e ~5 nos
primeiros e terceiro eventos SSW, respectivamente.

A Figura 2 mostra uma intensa AIE nos dias 344, 345 e
346 de 2005 antes dos eventos SSW, com o pico da AIE
proximo de 20°S no dia 345. Entretanto, durante os
eventos SSW que ocorreram no periodo de 01 a 39 de
2006, a Figura 2 mostra perturbagfes na AIE, com uma
supressao bem acentuada entre os dias 26 e 29 de 2006
no setor brasileiro. Fagundes et al. (2015) investigaram
os efeitos do evento SSW de 2009 na regido ionosférica
equatorial, de baixas e médias latitudes no setor sul
americano. Fagundes et al. (2015) relataram uma
supressdo na AIE durante o evento SSW de 2009. Neste
trabalho os resultados da AIE (Figura 2) exibem uma boa
concordancia com os dados de Fagundes et al. (2015).
Segundo Fagundes et al. (2015) as mudancas e
supressdes na AIE, durante o evento SSW, estdo
possivelmente associadas a mudangas nos campos
elétricos da camada E e ventos de marés na altitude da
regido E.
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Figura 2: Graficos de contorno mostrando as variages
diarias do VTEC como uma fun¢éo da latitude geografica
e UT entre os dias 344 de 2005 e 44 de 2006.
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Figura 3: Wavelet para o AVTEC das estagbes IMPZ e
SJC durante os eventos SSW que ocorreram em 2006.

A Figura 3 apresenta os graficos de wavelets (do AVTEC)
desenvolvidos para verificar as  periodicidades
dominantes nas estacdes de IMPZ (entre os dias 13 e
33), e SJC (entre os dias 01 e 39) durante os eventos
SSW de 2006. Por causa da auséncia de dados de IMPZ
durante alguns horarios foram elaborados 4 graficos de
wavelets entre o periodo de 13 a 33 de 2006. A Figura 3
mostra um forte dominio de periodicidades diurnas (01
dia) entre os dias 14 e 21 em IMPZ (regido equatorial).
Entre o periodo de 16 a 32, a Figura 3 também mostra
uma leve periodicidade semidiurna (0,5 dia) na estacao
equatorial (IMPZ). A analise espectral dos graficos de
wavelets de SJC (estagdo de baixa latitude localizada
sob a crista sul da AIE) revelou o dominio de intensas
periodicidades diurnas (01 dia) e semidiurnas (0,5 dia)

entre aproximadamente os dias 12-20, 25-33 e 35-38. As
variagdes semidurnas na ionosfera também tém sido
relatadas durante outros eventos SSW (Goncharenko et
al., 2010b; Paes et al. 2014). Paes et al. (2014) relatou
um comportamento semidiurno no TEC do setor brasileiro
durantes os eventos SSW de 2007-2008, 2008-2009,
2009-2010 e 2010-2011. Goncharenko et al. (2010b)
observou um comportamento semidiurno no TEC do
setor americano, durante os eventos SSW de 2008 e
2009, associado as variagbes produzidas por uma
mudanga semidiurna na deriva vertical de ions devido a
uma intensificada maré semidiurna na termosfera inferior.

As Figuras 4a e 4b mostram antes (nas noites de 343-
344 e 344-345 de 2005) e apos (nas noites de 41-42, 42-
43 e 43-44 de 2006) os eventos SSW, respectivamente,
flutuagbes de fase nas regibes equatoriais e de baixas
latitudes. As flutuagBes de fase estdo associadas a
presenca de irregularidades ionosféricas de grande
escala (Aarons et al. 1997). Durante os eventos SSW que
ocorreram entre os dias 01 e 39 de 2006, as Figuras 4a e
4b mostram flutuacdes de fase em todas as noites exceto
na noite de 20-21 de 2006. Sendo que nas noites de 19-
20 e 28-29 as Figuras 4a e 4b, respectivamente, mostram
flutuacBes de fase apenas em IMPZ (estagéo equatorial).
Pode-se mencionar que a Figura 4b mostra na estacédo
BRAZ auséncia de dados no dia 29. De Paula et al.
(2015) investigou a ocorréncia das cintilages
ionosféricas em SJC durante os eventos SSW de 2001-
2002, 2002-2003 e 2012-2013. Segundo De Paula et al.
(2015) os eventos SSW afetaram as cintilagbes
ionosféricas (do tipo S4) em SJC (regido de baixa
latitude). Nossos resultados mostram que 0s eventos
SSW de 2006 possivelmente afetaram as irregularidades
ionosféricas (do tipo ROT) no setor brasileiro (estacdes
equatoriais e de baixas latitudes).
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Figura 4a: Flutuacdes de fase ou taxas de varia¢des do
TEC (ROT) entre os dias 344 de 2005 e 20 de 2006 para
as estacdes de IMPZ, BRAZ e SJC.
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Figura 4b: Flutuacdes de fase (taxas de variacbes do

TEC) obtidas por 3 estagBes GPS entre os dias 21 e 44
de 2006.

Concluimos que a camada F ionosférica (nas regides
equatoriais e de baixas latitudes no setor brasileiro)
apresentou perturbacdes durante os eventos SSW que
ocorreram entre janeiro e fevereiro de 2006. Nos dias
entre 26 e 29 de 2006 ocorreu uma forte supressdo na
AIE. A analise espectral do AVTEC (durante os eventos
SSW) apresentou periodicidades de 0,5 dia e 1 dia nas
estacbes de IMPZ (regido equatorial) e SJC (regido de
baixa latitude), com o efeito muito mais acentuado em
SJC. Durante o0s eventos SSW, as irregularidades
ionosféricas foram observadas em todas as noites exceto
na noite de 20-21.
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