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Abstract

The pre-reversal enhancement is a phenomenon of the
evening equatorial ionosphere that has been pointed as
decisive factor in the formation of the plasma bubbles of
the F region. This enhancement can be observed through
the data analysis of several equipments, among them:
radars and digisondes. A digisonde 256 of INPE is
installed and collecting data in Sao Luis (2.33° S, 44.2°
W, dip: -0.59). In the present work we have used the peak
height of the F2 layer (hmF2) and the virtual height of the
F layer (h'F) from some selected days in 2003 to study of
speed of the layer F ascent in the equatorial zone during
the pre-reversal period. The peak heights of the F2 layer
obtained from the data analysis are compared with the
same parameter obtained from simulations of electron
density profiles. For the simulations we have used the
International Reference lonosphere model - IRl. The
speed of vertical drift is calculated from the data collected
by the digisonde. The data set selected for this analysis
covers some days from the periods around summer
solstice and around autumn equinox in 2003. According
the level of magnetic activity, the days of data acquisitions
were classified between calm and disturbed. The results
are presented and discussed in terms of the season and
in terms of magnetic disturbance level.

Introducéao

A ionosfera é a porcao ionizada da Atmosfera Terrestre
que vai de, aproximadamente, 70 km até cerca de 1000
km de altura. Uma das caracteristicas da ionosfera é a
sua capacidade de interagdo com a atmosfera neutra,
formando um sistema acoplado de energia
eletromecanica de enorme complexidade (Hargreaves,
1992; Kivelson e Russel, 1995). Pode-se dizer que a
eletrodinamica da ionosfera s6 comecou a ser estudada
no século passado quando foi desenvolvida,
quantitativamente, a teoria do dinamo (Baker e Martyn,
1953). Atualmente, j& ha um grande conjunto de
informagdes a respeito deste assunto, contudo, ainda
restam algumas questdes a serem resolvidas e/ou
aprimoradas. Entre elas, citamos o fendmeno de
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formagdo de bolhas ionosféricas (Abdu, 1993). Neste
contexto, a amplitude do pico de pré-reverséo,
caracterizado pela subida do plasma que ocorre ao
entardecer (Abdu et al., 2004), tem sido apontada como
fator determinante na formacdo de bolhas de plasma.
Este pico pode ser observado através da analise de
dados de diversos equipamentos, entre eles: radares e
digissondas.

Neste trabalho apresentamos alguns resultados da
comparagdo da amplitude do pico de pré-reversado entre
periodos magneticamente calmos e perturbados
observado em dados coletados pela digissonda instalada
em Sao Luis do Maranhéo (2,33° S; 44,2° O; dip: -0,59),
que se encontra sob o equador magnético. Para este
estudo foram selecionados alguns dias dos solsticios e
equindcios do ano de 2003. Os resultados obtidos
também foram comparados com resultados de
simulacbes do modelo International  Reference
lonosphere - IRl 2000-2005.

Método de Analise de Dados

O sistema digissonda instalado em S&o Luis € do modelo
256. Ele é constituido de uma antena transmissora,
quatro antenas receptoras tipo loop-cruzado, um
computador para controle da transmissdo-recepgao e
outro para armazenamento e transmissdo dos dados
(Reinisch et al., 1989). As sondagens de densidade
eletrénica séo feitas em intervalos de 15 minutos.
Durante cada uma delas, é emitida uma seqiiéncia de
pulsos eletromagnéticos de onda senoidal, com
frequéncia variavel entre 0,5 e 30 MHz. As ondas, que
sao refletidas em diferentes alturas e de acordo com a
densidade eletronica, sado captadas pelas antenas
receptoras. O sinal captado sofre um pré-processamento
digital e em seguida é arquivado. Os dados obtidos com
este equipamento permitem a inferéncia de perfis de
densidade eletrénica da ionosfera, os ionogramas. O
sistema da digissonda possui também um programa
interpretador automatico de ionogramas, denominado
SAO-X. Contudo, nossa experiéncia tem mostrado que é
necessario que um operador faga uma revisdo da
interpretagdo automatica para assegurar que os dados
utilizados nédo contenham quaisquer erros provenientes
de uma eventual ma interpretagdo do programa.

A partir dos ionogramas, varios parametros das
diferentes camadas ionosféricas podem ser deduzidos.
Dentre eles citamos: a altura real do pico da camada F2
(hmF2), obtida a partir do modelo NHPC (Huang and
Reinisch, 1996), e a altura virtual da base da camada F
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(h’F), obtida diretamente do ionograma. Neste trabalho
serao utilizados os parametros: hmF2, o qual é utilizado
para comparagao do comportamento da camada F2 entre
as estagdes do ano, de acordo com o nivel de atividade
magnética, e com os resultados previstos pelo modelo
IRI; e o parametro h’F, o qual € utilizado no calculo de
sua derivada temporal (Ah'F/At), a qual pode, sob
determinadas circunstancias, ser representativo da deriva
vertical da camada F da ionosfera.

A escolha dos dias a serem analisados foi baseada em
varios critérios, dentre eles: a disponibilidade de dados
de digissonda durante periodos simultaneos de operagao
do radar de espalhamento coerente em 50 MHz
(RESCO), também instalado em Sao Luis. Este critério
visa o0 desenvolvimento de futuros ftrabalhos de
comparagdes entre dados dos dois equipamentos. Entre
os dados disponiveis foram escolhidos dias em torno do
solsticio de verdo e equindcio de outono de 2003. Isto foi
feito porque a maior ocorréncia de bolhas de plasma no
setor brasileiro ocorre em torno dos solsticios de verao,
enquanto a maior incidéncia de bolhas no setor peruano
é distribuida em torno dos equindcios (ver, por exemplo,
Batista, 1985). Os dias selecionados foram classificados

2

entre calmos e perturbados, com base no indice de
atividade magnética relacionado com a corrente anelar
Kp. Os dias de sondagens que apresentaram, em
qualquer horario do dia, um indice Kp maior que 3+ foram
classificados como dias perturbados, todos os demais
foram considerados calmos. A classificagdo dos dados
deste estudo, de acordo com os critérios expostos, é
apresentada na tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo dos dias de 2003 selecionados
para analise, de acordo com a atividade
magnética e com as estagdes do ano.

Condicao

Magnética Meses Dias
Novembro 19
Dezembro 16,17, 18,
Calma 19, 23, 26
Fevereiro 24, 25
Margo 24, 25
Janeiro 23, 24
Perturbada Fevereiro 19, 20

Para todos os dias com dados de digissonda analisados,
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Figura 1 - Variagdo horaria da altura real do pico da camada F2 para os meses de (a) novembro, dezembro e janeiro de
2003 e (b) fevereiro e margco de 2003 sob condi¢cdes calma (linha tracejada preta) e perturbada (linha cheia
vermelha) obtidos pela analise dos dados de digissonda.
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Figura 2 - Variagao horaria da altura real do pico da camada F2 (hmF2) para os meses de (a) novembro, dezembro e janeiro
de 2003 e (b) fevereiro e margo de 2003 sob condi¢cbées calma (linha tracejada preta) e perturbada (linha cheia

vermelha) previstos pelo modelo IRI.

foram realizadas simulagbes de perfis de densidade
eletrbnica com o modelo IRI, versdo 2000-2005,
disponivel on line (Bilitza, 2001; Bilitza, 2005). O
parametro obtido para fazer comparagdes foi a altura real
do pico da camada F2 (hmF2).

Ja as velocidades de deriva vertical (Ah'F/At),
calculadas a partir dos dados da digissonda, foram
obtidas pela seguinte relagdo (Abdu et al., 1981 e
Bittencourt e Abdu, 1981):

y = 2ME (1)
z At

onde 4h'F € a variagdo da altura virtual da camada F e
At é o intervalo de tempo decorrido entre duas
sondagens sucessivas. E importante ressaltar que a
deriva assim calculada s6 é representativa da deriva
eletromagnética vertical do plasma ionosférico, nos
horarios préximos ao por do sol, quando a camada F se
encontra em altitudes nas quais os efeitos de
recombinacédo nao sdo importantes.

Resultados Obtidos e Discussao

Os graficos da figura 1 mostram a variagdo horaria da
altura real do pico da camada F2 para os periodos de
solsticio e equinécio sob condi¢cdes calma e perturbada
obtidos pela andlise dos dados da digissonda. Para
obtencdo das variagdes horarias da altura real da
camada F2 foi tomada a média aritmética simples entre
as amostras de dias consecutivos correspondentes ao
mesmo horario. Os dias utilizados podem ser
encontrados na tabela 1.

Para efeito de comparagédo, os graficos da figura 2
apresentam as variagdes horarias da altura real da
camada F2 previstas pelo modelo ionosférico IRI. O
processo de obtengdo utilizado foi semelhante ao
empregado para os dados da digissonda, ou seja, tomou-
se a média aritmética simples entre as amostras de dias
consecutivos correspondentes ao mesmo horario.

As variacdes da altura real da camada F2 obtidas pela
digissonda e as previstas pelo modelo ionosférico IRI
apresentam sensiveis diferencas entre os horarios 18-23
horas UT. Estes resultados estdo de acordo com
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Figura 3 - Variagao horaria da velocidade de deriva vertical (Ah'F/ At) obtida a partir dos dados de digissonda analisados
para os periodos de (a) novembro, dezembro e janeiro e (b) fevereiro e margo sob condi¢des calma (linha preta) e

perturbada (linha vermelha).

observacbes anteriores feitas na regido brasileira (por
exemplo Abdu at al., 2004; Batista e Abdu, 2004). Nesse
horario pode-se verificar a presenga do pico de pré-
reversdo nos dados da digissonda (figura 1). Mas o
mesmo nao estad presente na previsao feita pelo modelo
IRI (figura 2). Nos demais periodos do dia 0 modelo IRI
apresenta uma previsdo que se aproxima da condigdo
natural encontrada na ionosfera e observada nos dados
da digissonda.

Os graficos da figura 3 mostram a variagdo horéaria da
velocidade de deriva vertical (Ah'F/ At) obtida a partir
dos dados da digissonda analisados para os periodos de
solsticio e equinocio sob condi¢cdes calma e perturbada.

Observando-se a variagdo horaria da velocidade de
deriva (Ah'F/At) pode-se verificar que as maiores
velocidades de subida da camada F se encontram entre
20-22 horas UT, aumento este, que é conhecido como
pico de pré-reversdao da deriva vertical. Conforme ja
mencionado anteriormente, somente em torno destes
horarios a deriva vertical pode ser calculada como a
variagao temporal da altura da camada.

Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados o0s resultados
preliminares dos estudos da amplitude do pico de pré-
reversdo entre periodos magneticamente calmos e
perturbados dos solsticios e equinécios do ano de 2003,
observado em dados de digissonda sob o equador
magnético.

De modo geral, o modelo ionosférico IRl nao consegue
prever a subida da camada F nos horarios apés o por do
sol, observada em dados de digissonda nas localidades
situadas sob o equador magnético. Porém, para os
demais periodos do dia a previsao apresenta um nivel de
aproximagao satisfatorio.
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