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ESTUDO DA PROPAGACAO DE ONDAS DE GRAVIDADE NA
IONOSFERA EM BAIXASLATITUDES USANDO TECNICASDE
RADIO SONDAGEM.

RESUMO

Utilizou-se sondagem ionosférica através de uma ionossonda tipo CADI Canadian
Advanced Digital lonosonde) localizada em Sao José dos Campos (23,2 S; 45,9 O; dip
latitude 17,6° S) na regido do maximo da anomalia equatorial, durante o periodo de aividade
solar maxima entre setembro de 2000 a agosto de 2001 e atividade solar minima entre janeiro
de 2006 adezembro de 2006. Neste estudo foram observados tanto dias calmos como dias
geomagneticamente perturbados. Utilizando gréficos de ata resolucdo temporal (100
segundos), notou-se que o perfil vertical de densidade eletrénica observado apresentou uma
forte perturbacdo ondulatéria e tais perturbagtes foram atribuidas a propagacdo de ondas de
gravidade na regido F. Este trabalho tem o objetivo de apresentar e discutir as variagBes
ocorridas nos gréficos de isofregiiéncia causadas pela propagacéo de ondas de gravidade em
funcéo do ciclo solar. Para isso, as ondas de gravidade foram classificadas de acordo com a
variagdo de amplitude vertical em trés grupos distintos: fraca (amplitude < 40 km), moderada
(40 km = amplitude = 60 km) e forte (amplitude > 60 km). Verificou-se avariagdo sazonal em
funcdo do ciclo solar dos trés grupos de ondas distintos observados. Este trabalho, também,
apresenta e discute os principais par@metros (periodo, comprimento de onda vertica e
velocidade vertical de fase) para ondas de gravidade fracas e moderadasffortes em fungéo do
ciclo solar. Durante a atividade solar maxima, as ondas de gravidade fracas observadas em
dias calmos apresentaram periodos entre 30 a 60 minutos, comprimentos de onda vertical
entre 200 a 500 km e velocidade de fase entre 60 a 180 m/s. Em alguns eventos, apropagacao
das ondas de gravidade na regido F pode causar uma intensa perturbacdo no perfil vertical na
densidade eletronica e favorece a ocorréncia de formagdo de uma camada adiciond,
denominada camada F3, durante o periodo diurno.

Palavras chave: ondas de gravidade, regido -F, ionosfera, baixas latitudes



STUDY OF PROPAGATING GRAVITY WAVES THROUGH THE
IONOSPHERE AT LOW LATITUDES OBTAINED FROM RADIO
WAVE SOUNDING.

ABSTRACT

lonospheric vertical sounding observations have being carried out using the Canadian
Advanced Digital lonosonde (CADI) at S50 José dos Campos (23.2° S, 45.9 W, dip latitude
17.6° S), Brazil. This region is located under the southern crest of the Equatorial lonization
Anomaly (EIA). The studied interval comprehends during high solar activity from September
2000 to August 2001 and low solar activity from January 2006 to December 2006. In this
study both quiet and disturbed geomagnetic conditions are presented. Using plots with high
sampling rate (100 s), it was possible to investigate the ionospheric heights variations due to
strong wave structures, and these wavelike disturbances indicate the presence of propagating
gravity waves in the F-region. The gravity wave signatures in the F2-layer can be seen in the
isofrequency plots as a function of solar activity. Then, the gravity waves were classified,
according to the amplitude of oscillationsinduced in the virtual heights, in three groups weak
(amplitude < 40 km), moderate (40 km = amplitude = 60 km), and strong (amplitude > 60
km). The three different groups of gravity waves presented seasonal and solar cycle variation.
In this investigation are also presented and discussed the main gravity waves parameters
(period, vertical phase velocity and vertical wavelengh) for both groups, weak and
moderate/strong. During the high solar activity, the weak gravity waves observed during quiet
days have periods of about 30 - 60 min, vertical wavelenghts of about 200 — 500 kmand
downward phase velocities of about 60 — 180 nis. The vertical variations in F-layer plasma
density profiles caused by gravity waves were sometimes so intense that in additional F3 layer
may form during the daytime.

Key word: gravity waves, F-region, ionosphere, low latitudes
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado uma breve descricdo da atmosfera terrestre quanto ao
seu perfil de temperatura, composicéo quimica e distribuiggo vertical de ionizagdo. Também,
serdo apresentadas as caracteristicas principais da ionosfera em baixas latitudes, entre os
principais fendmenos serdo abordados: a corrente eletrojato equatorial, as irregularidades
ionosférica de grande escala, a anomalia equatorial e o efeito fonte. Ao final deste capitulo,
serdo discutidos os objetivos primarios deste trabalho e a estruturacdo dos capitulos

posteriores.
11 Atmosfera terrestre.

A atmosfera terrestre pode ser descrita quanto a fungdo do estudo que se pretende,
podendo ser utilizado como critério a sua composi¢ao quimica, o seu perfil de temperatura, a
sua densidade €eletrénica, etc.

A Figura 1.1 mostra como a atmosfera terrestre pode ser dividida quanto a sua
variagdo de temperatura em funcéo da altura. De acordo com o perfil de temperatura, a
atmosfera esta classificada em: troposfera (do solo até aproximadamente 15 km de altura),
estratosfera (entre 15 e 50 km), mesosfera (entre 50 e 100 km) e termosfera (acima de 100
km).

A troposfera é a porcdo inferior da atmosfera terrestre dominada pelos processos
metereol 6gicos. A composicao dos gases, nesta regido, € praticamente uniforme, entretanto a
temperatura diminui com a altitude (aproximadamente 6.5 K/km) devido ao processo de
convecgao, onde o ar quente é deslocado para cima e substituido pelo ar frio num movimento
ciclico continuo, em resposta ao seu aguecimento diferencial TASCIONE, 1988). Porém
acima de 15 km o gradiente de temperatura se inverte devido a absor¢éo direta de raios
ultravioleta pelo ozoénio (e vapor d agua). Até o comeco do século 19, suponha-se que a
temperatura atmosférica diminuia com a altitude e que a atmosfera terrestre terminava em
aproximadamente 50 km, imergindo logo depois no espaco interplanetario. Porém,
experimentos realizados por L. P. Tesserenc de Bort em 1898, em médias latitudes, revelaram

a existéncia de uma regido praticamente isotérmica com temperaturas de 200 K comegando



em 11 km de dtitude denominada tropopausa. Sabe-se que a tropopausa € a regido
compreendida entre a troposfera e a estratosfera, nos trépicos esta regido esta compreendida
em aproximadamente 15 km, podendo se localizar entre 8 a 10 km nos p6los. Logo apés a
tropopausa, acorre uma inversdo na evolucdo da temperatura caracterizando a regido da

estratosfera (RISHBETH; GARRIOTT, 1969).
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Figura 1.1 Representacdo esquemética da atmosfera terrestre em relacéo ao perfil de temperatura. Fonte:
Modificada Hunsucker, 1991.

Acima de 50 km tem-se a mesosfera que é caracterizada pela diminuicdo da
temperatura com a altitude devido ao resfriamento radiativo. No limite superior desta regido

tem-se a mesopausa (apresenta a mais baixa temperatura, ~ 180 K. de toda a atmosfera) e no
limiteinferior, a estratopausa. Acima da mesosfera esta atermosfera, regido da alta atmosfera



terrestre localizada acima 100 km. Nesta regido, a temperatura aumenta com a altitude
alcancando o maximo de aproximadamente 1000-1500 K, e posteriormente a temperatura se
mantém constante SCHUNK; NAGY, 2000). A absor¢cdo de radiacBes ultravioleta, na
termosfera, é responsavel pelas altas temperaturas nesta regido. Também ocorre o fendmeno
de fotodissociagdo principamente das moléculas de N e O, importante na formagdo dos
atomos de O e N. O processo de difusdo e aforca da gravidade separam as mol éculas neutras
de acordo com sua massa, portanto em altas altitudes predomina os atomos neutros(KELLY,
1989).

Quanto a composicdo quimica, a atmosfera pode ser classificada em: homosfera (a
presenca de constituintes atmosféricos mantém-se praticamente constante e heterosfera (os
congtituintes se distribuem de acordo com suas préprias escalas de atura, e ndo ha mais a
mistura proporcional). Na troposfera, estratosfera e mesosfera a presenca dos componentes
guimicos se mantém constante, sendo que 78% de nitrogénio molecular, 21% de oxigénio
molecular, e 1% de argdnio, com concentracdes variaveis de gases como didxido de carbono e
vapor d'agua. A presenca significativa de 0zonio encontrase na regido da estratosfera, o
0z0Onio é responsavel pela absor¢do da radiacéo ultravioleta que além de proteger os seres
vivos na superficie da Terra aguece a estratosfera. Acima de 200 km, o nitrogénio e o
oxigénio molecular deixam de ser os componentes majoritérios, a concentracéo de aomos de
oxigénio, hélio e hidrogénio aumentam a medida que aumenta a atitude KIRCHHOFF,
1991).

12 A ionosfera

A ionosfera é conhecida a mais de dois séculos, em aproximadamente 1839 C. F.
Gauss especul ava a existéncia de uma camada condutora devido os resultados obtidos em suas
observacdes do campo magnético terrestre. O conceito da existéncia dessa camada foi
utilizado novamente em 1902 por A. E. Kennelly e O. Heaviside para explicar 0 sucesso da
experiéncia de transmissdo de ondas de radio-freqliéncia transocenica realizada por Marconi
no ano de 1901 (HINES, 1974a).

O ceticismo sobre a existéncia da camada condutora teve fim em 1925 quando E. V.
Appleton e M. A. F. Barnett na Inglaterra e G. Breit e M. A. Tuve nos Estados Unidos
registraram reflexdes de ondas de radio-freqiiéncia pela camada “ Kennelly-Heaviside”, como



era entdo denominada a ionosfera. O termo ionosfera apareceu posteriormente e foi
introduzido por R. A. Watson-Watt, nome adaptado das técnicas de sondagem ionosférica
(HINES, 1974a).

A ionosfera é definida como a regido que se apresenta como um plasma parcialmente
ionizado com porg&o de atomos e mol écul as €l etricamente carregados pela adi¢ao ou remogao
de elétrons, produzindo ions (atdbmicos €/ou moleculares) e elétrons livres. O principal
processo de producdo ibnica é a absorcdo de radiacdo solar na faixa espectral do extremo
ultravioleta e dos raios X pelos constituintes atmosféricos. Os limites, inferior e superior, da
ionosferando se apresentam bem definidos, entretanto abaixo de 70 km e acima de 1000 km a

densidade eletronica se torna muito pequena (< 10° N;/0m3). A ionosfera € o resultado dos

processos de producdo (fotoionizagdo e ionizacdo corpuscular) e é balanceada pel os processos
de perdas (recombinacdo ibnica, recombinacdo eletrénica, troca e juncdo eletrbnica). O
processo mais importante de producéo de ions € o processo de fotoionizacdo provocado pela
radiacdo solar (UV, EUV e RX). O plasma ionosférico é fortemente afetado pelas alteracbes
nos niveis de radiacdo solar, portanto apresenta variacfes diurnas, sazonais e com ciclo solar.
O processo de perdas por recombinag&o é um processo oposto e complementar ao processo de
fotoionizag8o, onde elétrons livres juntamente com os ions positivos unem-se para produzir
uma particula neutra mais um féton. Na alta atmosfera, todos os componentes quimicos

neutros sdo extremamente rarefeitos, portanto o processo de recombinacao é lento.

Através de técnicas de radar durante a presenca da luz do Sol, o pefil ionosférico
revelou uma estrutura estratificada. As regies distintas da ionosfera sdo desenvolvidas
devido: (a) deposicdo de energia pela radiagdo solar variar com a altitude devido a densidade
atmosférica decrescer com o aumento de altitude (absorgdo pelos componentes atmosf éricos—
Lei de Chapman), (b) o processo de recombinacéo depender da densidade atmosféricae (c) a
composi¢do da atmosfera variar com a altitude (TASCIONE, 1988). Portanto, a combinacdo
da variagdo vertical da atmosfera neutra (exponencial decrescente) com os seus diversos
componentes quimicos presentes resulta na existéncia de vérias regides ou camadas i onizadas.
Asregibes sdo: regido D, situada entre 75 — 90 km de altitude; aregido E, entre 90 — 150 km;
eregido F dividida em: camada F1, entre 150 — 200 km; e camada F2, acima de 200 km de
dtitude (Figural.2).
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Figura 1.2 Perfil de densidade eletronica diurna e noturna tipica durante atividade minima e méxima Solar.

A regido D é a parte inferior da ionosfera devido a densidade atmosférica ser maior
nesta regido do que nas outras, a importancia de colisdes entre ions, elétrons, e particulas
neutras é consideravel, sendo por isso , freqlientes as reagdes que envolvem terceiro corpo. As
principais reagBes quimicas nesta regido incluem os componentes O, O;, NO, NO,, CO; e
H20. Encontram- se também, em propor¢des bem pequenas, metais alcalinos Na, K e Li, todos
componentes minoritarios em comparagdo com os gases G; e N como mostra a Figura 1.3
(KIRCHHOFF, 1991).

O limite inferior da regido D é denominado algumas vezes de regido C devido a
principal fonte de ionizagdo, abaixo de 70 km, ser 0s raios cosmicos. Essas particulas
energéticas penetram a atmosfera, e 0s elétrons que sdo produzidos em baixas atitudes se
unem a particulas neutras formando ifons negativos (PAPAGIANNIS, 1972). A regido D
também é responsavel por atenuar os sinais de RF (rédio-freqiiéncia) durante o dia, como a
regido D desaparece durante a noite a transmisséo e recepcao de sinais de RF pode apresentar

uma faixa maior de fregiiéncias.
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Figura 1.3 Composi¢&o atmosférica baseada na distribuicdo molecular, atdbmica e idnica em fungéo da altura
para atividade Solar média. Fonte: Modificada Kelley (1989).

Apesar da regido D localizarse abaixo da regido E, a primeira regido distinta a ser
identificada através de técnicas observacionais foi aregido E, que se entende entre 90 a 150
km. A letra E foi atribuida devido & presenca de correntes elétricas que nela fluem e sua
interacdo com o campo magnético. O sistema de correntes é gerado por um processo andlogo
ao dinamo. Portanto, para essa regido é freqlientemente utilizado o termo dinamo atmosférico.
A porcao inferior daregido E é principalmente ionizada por radiagdo solar no comprimento de
onda entre 30 100 A (raios-X). Acima de 100 km, o processo de ionizag&o ocorre devido aos
raiosX e extremo ultravioleta entre 800 A e 1026 A (Lyman-R). Os principais fons
encontrados naregifo E sio NO' e O," (Figura 1.3), outra caracteristica peculiar € a presenca
de metais pesados tais como Fe' e Mg" que sdo depositados nesta regifio por meteoros
(KELLY, 1989). Apesar de N,* ser produzido em altas concentragbes é considerado quase
inexistente naionosfera devido ao ato coeficiente de recombinagéo (PAPAGIANNIS, 1972).

Eventualmente, durante o dia, podem ocorrer aumentos na densidade eletrénica da
regido E denominada E-esporadica. Esse aumento na densidade el etrénica é muito importante
porque pode chegar a refletir ondas de rédio freqiéncia de até 100 MHz, é suficiente para
alterar significativamente a densidade caracteristica desta camada no seu momento de

ocorréncia e pode ser observado em todas as | atitudes.



Seguindo a ordem alfabética acima da regido E encontra-se a regido F que se divide

em duas camadas F1 e F2. Como a regido D, a camada F1 encontra-se presente somente

durante o dia com uma densidade maxima de 2 x10° N%rr3em torno de 180 km de altitude.

O principal agente ionizante da regido F sd0 0s raios solares ultravioleta, que ionizam gases
como O, N, e O apresentando, na camada F1, fons de NO* e O" em abundancia. Os

processos de transporte apresentam grande importancia na camada F2, tais como: 0 processo

de difusfo, derivas provocada pela acdo de ventos neutros e deriva eletrodindmica E” B.
Durante a noite, as duas camadas distintas F1 e F2 pertencentes a regido F desaparecem
tornando-se apenas uma camada F, aém de ocorrer uma consideravel diminuicdo da
densidade eletronica méxima nas regides E e F. As regifes E e F s8o de grande importéncia
para o sistema de telecomunicagdes, uma vez que refletem ondas de média e alta freqiiéncia
(HARGREAVES, 1979.

A ionosfera é uma regido dindmica sujeita a flutuacbes de peguena ou grande
magnitude, irregulares ou regulares. Algumas das variagdes regulares na densidade eletronica
ocorrem devido as marés atmosféricas pela acdo do Sol e da Lua. O Sol e a Lua induzem
forcas oscilatérias sobre a atmosfera cujos periodos sdo da ordem do dia solar e lunar
(KIRCHHOFF, 1991). OscilagGes atmosféricas regulares também sfo produzidas por
aquecimento diario e resfriamento daionosfera, tanto na sua porcéo superior como nainferior.
Essas oscilacfes se propagam como ondas e a agdo de ventos termosféricos pode ampliar a

suas amplitudes devido ao aumento na densidade eletronica.

Os ventos termosféricos na regido do dinamo tendem a “carregar” ionizagdo. Em
outras palavras, esses ventos circulam naionosfera podendo deslocar particulas carregadas na
direcdo da componente do vento neutro. Esse movimento na presenca do campo
geomegnético gera correntes elétricas, consequientemente campos elétricos. Esses campos
movem e modificam a distribuicdo de ions e elétrons na estrutura geral da ionosfera.
Irregularidades na distribuicdo eletrdnica também podem ser produzidas por turbuléncia.
Ondas atmosféricas, com periodos menores do que as marés sdo conhecidas como ondas de
gravidade e s8o geradas por uma série de diferentes processos meteorol dgicos. Essas ondas

também aumentam sua amplitude conforme aumenta a altitude (HINES, 1974a).



121 A ionosfera em baixas latitudes e regido equatorial

Na regido equatorial 0 campo geomagnético encontra-se paralelo em sua orientagdo
horizontal a superficieterrestre, e também o equador € aregido de maior absor¢do de radiacdo
solar. Essa natureza diferenciada da ionosfera em baixas latitudes provoca a ocorréncia de
fendmenos ionosféricos, tais como: o sistema de corrente eletrojato equatorial; as
irregularidades ionosféricas “bolhas de plasma’ (* Spread F"), as anomalias nas distribuicbes
espaciais das densidades dos ions positivos e elétrons (“anomalia equatorial”) e o efeito fonte
(BALAN; BAILEY, 1995).

Na regido E, essa geometria horizontal do campo magnético equatorial provoca o
surgimento de um intenso sistema de correntes, conhecido como eletrojato equatorial (Figura
1.4). O eletrojato ocorre ao longo do equador a aproximadamente 100 km de altitude e esta
concentrado numa peguena faixa de apenas poucos graus de latitude. Essa corrente flui no
sentido oeste-leste durante o dia e no sentido |este-oeste durante a noite, esse fenémeno ocorre
devido ao dinamo daregido E que polariza o Terminador do lado do amanhecer positivamente

e negativamente do lado do anoitecer.

Portanto, d urante o dia, o fluxo de corrente é no sentido de oeste para leste produzindo
um campo elétrico de aproximadamente 0,5 mV/m e na direcdo vertical de 10 mV/m,
enguanto que durante a noite o fluxo é no sentido contrério, entretanto é muito pequeno e de
dificil observagéo devido abaixaconcentracdo de elétrons (HARGREAVES, 1992).

Figura 1.4llustragédo do sistema de corrente eletrojato equatorial ao longo do equador magnético. Fonte:
kagi.coe21.kyoto-u.ac.jp/en/tidbit/tidbit27.html.



O campo eétrico E, no equador magnético é no sentido oeste-leste durante o dia,
associado com o campo magnético B terrestre horizontal gera aderiva E” B que conduz o
plasmaionosférico na diregcéo vertical no sentido para cima, “levantando-o0” a atitudes acima
de 800 km, onde o processo de recombinacdo é lento. Ap6s a subida do plasma, inicia-se um
movimento de descida, subseqiiente ocorre sua difusio através das linhas de campo devido a
acdo da gravidade e gradiente de pressdo (Figura 1.5). Esse deslocamento para cima e sua
posterior descida, ao longo das linhas de campo, até baixas latitudes é conhecido como efeito
fonte e abrange uma faixa de + 20° de latitude magnética (KELLY, 1989).

20°N 208

Figura 1.5Ilustracéo esquemética do efeito fonte e de como o plasmaionosférico é “levantado” e transportado
através das linhas de campo magnético para regides tropicais. Fonte: modificada Kelly (1989).

Essa acdo da deriva no equador magnético provoca o efeito fonte e a anomalia
equatorial. Entretanto, os picos de ionizacdo sdo assimétricos devido ao transporte do plasma
pelas linhas de campo sobre a agdo do vento neutro. Geralmente 0s ventos neutros empurram
o plasma do hemisfério de verdo para o de inverno, ent&o o pico no hemisfério de inverno é
maisintenso (KELLY, 1989).

Os dois picos de ionizacdo sdo formados nas regides subtropicais ao norte e ao sul do
equador geomagnético, entre 10° e 20° de latitude geomagnética, aproximadamente. Em
contrapartida, no equador geomagnético a densidade eletronica fica menos intensa. Tal
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distribuicdo latitudinal de ionizacdo é denominada de anomalia equatorial (anomalia de
Appleton) (KELLY, 1989).

Durante o periodo noturno a deriva possui movimento vertical parabaixo, osistemade
correntes movem as particulas negativas para a regido de creplscul o e as particul as positivas
para a regido de dillculo, resultando o aparecimento de um campo elétrico zona de
polarizagdo na regido E. Porém um pouco antes de sua inversdo, a deriva sofre um rapido
aumento ao entardecer, explicado pelo aparecimento de campos elétricos de polarizacdo na
regido F (Figura 1.6). Esses campos elétricos sdo produzidos por ventos termosféricos
(dinamo da regido F), os quais surgem devido a diminuicdo da condutividade da regido E,
imediatamente apds o por do Sol. Esse fendmeno gera o pico “préreverso” (KELLY, 1989).

L

Leste

|
1
(
1
i
Regido F :
§
d
I
)

N
RN

Figura 1.6 Representacdo simplificada do pico pré-reverso naregido F. Fonte: Modificada Kelly (1989).

A Figura 1.6 mostra aformacao do pico “pré-reverso”, o plano equatorial corresponde
ao plano vertical e sua projecdo sobre o hemisfério Sul, ao longo da linha de campo
magnético. O vento U, naregido F, flui através do Terminador, gerando um campo elétrico
E, para baixo em ambos os lados do Terminador. O campo E, é muito menor no lado do
Terminador de dia do que no lado de noite, entretanto ndo € nulo. Este campo projeta-se,
através das linhas de campo magnético, para a regido E, dando origem a um campo elétrico

meridional E, dirigido para o equador que, por suavez, tentadirigir umacorrente Hall zonal
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paraoeste J, em ambos os lados do Terminador. Entretanto, mesmo E, sendo 90% menor

no lado do Terminador de dia, a condutividade Hall € mais que 10 vezes maior do que o seu
valor noturno, resultando num actimulo d e cargas negativas proximas ao Terminador, criando

um campo elétrico zonal E, paraleste no lado diurno e um campo para oeste do lado noturno.

A resultante J; do lado diurno anula J, e E Projetase paraaregido F para produzir um

pico naderivavertical (KELLY, 1989).

O campo magnético terrestre possui areas de anomalialocalizadas no sudoeste daAsia
e sobre o Atléantico Sul. Principalmente na por¢do oeste do Atlantico Sul (incluindo Brasil), o
campo magnético possui intensidade menor o que resulta numa atitude menor de
“aprisionamento” das particulas carregadas, isso significa que as particulas encontram
maiores concentragdes de particulas neutras onde o nimero de colisdes € maior. Em
contrapartida, no sudoeste asiatico a anomalia do campo magnético possui intensidade mais
elevada (TASCIONE, 1988).

Outro fenbmeno caracteristico da regido F sdo as irregularidades de plasma de grande
escala denominadas “ Spread F’. Esse termo foi adotado nas primeiras observactes utilizando
ionossondas, onde o traco obtido nos ionogramas mostrava-se espalhado (spread) em
freqiiéncia ou em altura KELLY, 1989). A escala de dtitude dessas irregularidades na
densidade eletrénica da camada F pode variar de alguns centimetros a centenas de
quildémetros, podendo ser detectadas em todas as latitudes SCHUNK; NAGY, 2000). Na
regido equatorial, este fendmeno é principalmente noturno. O seu periodo de ocorréncia esta
compreendido entre os meses de setembro amar¢o (no setor sul americano).

Sua origem esta relacionada a répida subida da camada F apds o por do Sol (pico pré-
reverso) criando um gradiente vertical na densidade el etronica configurando uma situagdo de
instabilidade denominada Rayleigh-Taylor (Figura 1.7). Esta situacéo instéavel € analogaaum
fluido mais denso sendo sustentado por um fluido menos denso. No caso da ionosfera, o
fluido mais denso é o topo da camada F que ndo se recombina tdo rapidamente quanto a base
da camada (fluido menos denso). Essas instabilidades desenvolvem-se a partir de 200 km de
altitude e podem se deslocar para altitudes superiores a 1500 km.



12

—

)

ni=

i

Figura 1.7 Diagrama esquematico do plasma em analogia a instabilidade de Rayleigh- Taylor nageometria
equatorial. Fonte: Modificada Kelly (1989).

Lembrando que o campo magnético no equador é horizontal, a forga da gravidade tem
direcdo vertical e sentido para baixo e é antiparalela ao gradiente de densidade eletronica.

Qualquer perturbacdo no plasma, capaz de deslocar plasma menos denso para regides de
plasma mais denso, gera perturbacdes de larga escala com movimento ascendente ja que a
ionosfera € um sistema instavel (Figura 1.7, onde nl1> n2). Esse sistema pode ser descrito

pelainstabilidade hidrodinémica de Rayleigh-Taylor.

Considerando uma corrente na diregdo leste-oeste J, devido os gradientes de presséo

e gravidade e que as particul as possuem vel ocidades proporcionais as suas massas, tem-se:

J, = nM % (1.1)

onde n, corresponde a densidade do plasma, m, € amassa do ion, g € agravidadee B éo

modulo campo magnético.

Como acorrente resultante € nadiregéo g- B que é estritamente horizontal, J terdo
seu valor diretamente proporcional a variagéo de n,. Existira uma divergéncia no fluxo de

corrente e um acUmulo de cargas sobre os picos da pequena perturbacdo inicial. Como

resultado dessa separacdo de cargas, surge um campo elérico de polarizacdo dE. Esses



13

campos elétricos gerando uma deriva dE” B de ions e elétrons deslocando a regido de baixa
densidade para cima, e uma deriva deslocando aregido de maior densidade para baixo (Figura
1.8). Portanto plasma menos denso (mais denso) é deslocado para cima (para baixo) criando
perturbactes de larga escala e um sistema instavel. Uma condicéo de instabilidade do sistema

ocorre quando g e Nn sfo antiparalelos (KELLY, 1989.

Portanto, as tolhas ionosféricas s@o regides onde ocorre uma rarefacdo do plasma
ionosférico, estdo alinhadas ao longo das linhas de @mpo geomagnético e a sua evolugdo
ocorre no sentido oeste-leste devido & deriva zonal do plasma para leste (Figura 1.9). Esse

fendbmeno pode ser verificado nosionogramas, naformade“ Soread F”.

Figura 1.8 Seqiiéncia esquemética de um fendmeno magneto-hidrodindmico andlogo as condices iniciais do
desenvolvimento da instabilidade Rayleigh - Tayl czrl geglggase da camada F noturna. Fonte: Modificada Kelly
Os tragos caracteristicos de “Spread F’ em ionogramas podem ser divididos em duas
modalidades. “Range Spreading” (espalhamento tipo Range) onde dois ou mais tragcos com
diferentes valores de altura virtual aparecem para 0 mesmo valor de freqiiéncia critica (Figura
1.10) e “Frequency Soreading” (espahamento tipo Frequéncia) onde a partir de uma
determinada fregiiéncia comeca a aparecer tracos espalhados com diferentes valores de altura
virtual para 0 mesmo valor de frequiéncia critica (Figura 1.11) (RISHBETH; GARRIOTT,

1969).
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Figura 1.9 Representagdo da evolugdo das bolhas ionosféricas ao longo do equador magnético no sentido oeste
leste. Fonte: M odificada da Revista Globo Ciéncia, ano VI, junho de 1998.

A Figura 1.10 é um exemplo caracteristico de ionograma com presenca de

espal hamento tipo “Range” obtido em S&o José dos Campos no dia 6 de dezembro de 2000 as
05:00 UT (02:00 LT). Foram emitidos pulsos de RF entre as frequiéncias de 1 a20 MHZ. Para
as freqliéncias em que houve reflex&o, observase que ocorreram duas ou mais reflexdes

(tracos espalhados em altura) para a mesmafreqiiénciado sinal de RF. Essa caracteristica esta

associada a passagem de irregularidades de grande escala (bolhas ionosféricas).

5JC Dec D6, 2000 - Time: D5:00:12 UT J02:00:12 LT
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Figura 1.10 lonograma com tragos caracteristicos de espalhamento tipo Range.

Ja, aFigura 1.11 apresenta um exemplo caracteristico de ionograma com presenca de

espalhamento tipo Frequiéncia obtido em Sdo José dos Campos no dia 22 de dezembro de
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2000 as 08:25 UT (05:25 LT). Esse ionograma mostra a ocorréncia de espalhamento a partir
dafregiiénciade 4 MHz. A maioria das observagdes de espalhamento tipo Fregléncia ocorre
logo apds a observacdo de espalhamento tipo “Range’. Geralmente, a ocorréncia de
espalhamentotipo freqiiéncia est4 associada & passagem de irregul aridades de menor escala.

SJC Dec 22, 2000 - Time: 082511 UT / 05:25:11 LT
1000 T 1
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n T T T
1.0 20 5.0 10.0 20.0

Freguencia (MHz)

Figura 1.11 lonograma obtido em 22 de dezembro de 2000, as 08h25min (UT) em S&o José dos Campos. Os
tragos com multiplos ecos que aparecem acima de 4 MHz séo caracteristicos de espalhamento tipo Frequéncia.

13  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir as variagbes no perfil de
densidade eletrénica do plasma ionosférico observados nos ionogramas e gréficos de
isofrequiéncia, obtidos em Sdo José dos Campos, durante os periodos de atividade solar
maxima (setembro de 2000 a agosto de 2001) e solar minima (janeiro a dezembro de 2006).
Essas variagGes oscilatérias, observadas em funcdo da altura e com periodo de minutos a

horas, estao relacionadas a propagacdo de ondas degravidade.

Walker et. al. (1988) utilizando gré&ficos de isofreqiiéncia, conseguiram observar
somente a presenca de estruturas moduladas durante o periodo noturno. Em sua pesquisa, 0s
autores afirmam que essas oscilacdes periddicas dificilmente poderiam ser vistas durante o
periodo diurno devido a presenca do forte gradiente de ionizagdo latitudinal associado a
anomalia equatorial e a variabilidade da localizacdo do seu maximo. Outro objetivo deste
trabalho é verificar se hd a possibilidade de observar essas oscilagdes sob a regido da

anomalia equatorial (S&o José dos Campos) durante ambos os periodos diurno e noturno.
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Este trabalho, também tem como objetivo estudar a presenca de estratificacdo
adicional da camada F (camada F1,5/F3) para o0 mesmo periodo de andlise utilizado para a
observagdo de propagacdo de onda de gravidade. Sera verificada a relacdo, ou ndo, entre a
propagac@o de ondas de gravidade e a formagdo de F1,5/F3. G resultados obtidos em
pesquisas anteriores através de modelagem do comportamento ionosférico prevéem que as
regifes sob a anomalia equatorial seriam regides de menor possibilidade de ocorrénciade
formagdo F1,5/F3 (BALAN; BAILEY, 1995, JENKINS et a., 1997, BALAN et a., 1998;
2000).

No Capitulo 2 serdo descritos 0s mecanismos de propagacdo de ondas
eletromagnéticas naionosfera, o principio de funcionamento daionossonda digital, bem como

sdo processados e armazenados os dados ionosf éricos obtidos.

No Capitulo 3 descrevem-se os tipos de perturbacfes ionosféricas, dando énfase as
ondas de gravidade. Também & apresentada a teoria linear para ondas de gravidade internas

propagando na atmosfera neutra, um histérico das observactes e das possiveis fontes de

geracdo.

No Capitulo 4 é apresentada a metodol ogia empregada para a observacdo de ondas de
gravidade naregido F bem como o céalculo dos parémetros de onda. Os dados obtidos sao
caracterizados em dias geomagneticamente camos e perturbados utilizando o indice Dst
(“Disturbance Storm Time”). Também serd apresentada a metodologia empregada para a
verificagdo de formacdo de F1,5/F3.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os valores dos parametros de onda de
gravidade de setembro de 2000 a agosto de 2001 e de janeiro a dezembro de 2006. Também,
s80 apresentados e discutidosos resultados obtidos para a formagdo de F1,5/F3 para 0 mesmo
periodo de andlise utilizado acima.

E finamente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e feitas

a gumas recomendacdes para trabal hos futuros.
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2 INSTRUMENTACAO

Neste capitulo serdo apresentados aspectos que envolvem a utilizacgo do equipamento
para sondagem ionosférica, a ionossonda tipo CADI (“Canadian Advanced Digital
lonosonde”), e o processamento dos dados ionosféricos.

21  Propagacéo de ondas de rédiofregliiéncia naionosfera.

A ionosfera pode afetar a transmiss@o de ondas eletromagnéticas na faixa de radio-
frequéncia (RF) em pelo menos duas maneiras diferentes. Primeiramente se as condic¢les
forem favoraveis, as particul as carregadas podem remover energia das ondas eletromagnéticas
e atenuar o sinal. Em alguns casos, essa energia pode ser completamente absorvida. Em
segundo lugar, como a densidade eletronica ndo é constante com a altura, ocorrem mudangas
de diregcdo ao longo da propagacdo da onda (refracéo), podendo indusive ocorrer a reflexdo
total (TASCIONE, 1988).

Quando a onda penetra a ionosfera, encontra um ndmero consideravel de elétrons
livres, entdo parte da energia da onda é transferida aos elétrons que passam a oscilar com a
mesma freqiiéncia da onda. Parte desta energia pode ser perdida através de colisBes entre
elétrons e particulas neutras. Entretanto, quando o nimero de colisBes (el étron — atmosfera
neutra) é pegueno, a energia absorvida é transferida novamente a onda eletromagnética (RF)
pelas oscilagdes dos elétrons. Assim, a energia da onda eletromagnética (RF) é restaurada
(TASCIONE, 1988).

E importante mencionar que a massa do ion € milhares de vezes maior do que a massa
do elétron. Assim, a aceleracdo do elétron é significativamente maior quando comparada com
adosions. No entanto, os ions podem ser perturbados por ondas de RF em baixas frequiéncias.
Logo, em alguns casos, podese admitir, sem erros aprecidveis, que os ions estejam quase
parados em relacdo ao movimento do elétron. Deste modo, a energia da onda el etromagnética
transferida aos ions pode ser desprezada(HUNSUCKER, 1991).

O plasmaionosférico pode ser considerado, em uma primeira abordagem, como sendo

um ambiente gasoso no qual estdo presentes ions positivos, ions negativos e elétrons livres
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embebidos em uma atmosfera neutra (RIBEIRO, 2004). Assim, se houver um deslocamento
de particulas carregadas no interior do campo eletromagnético nesta regido, as particulas
ficardo sujeitas aforca de Lorentz,

F=q(E+v B) (2.1

onde q éacargada particula, E é 0 campo elétrico, B éainducéo magnéticae véa

velocidade das particul as.

Appleton foi pioneiro ao considerar os efeitosdo campo magnético terrestre no plasma
ionosférico em 1924. Provando assim, que a giro-freqiéncia dos elétrons sobre um campo
magnético é comparavel afreqiiéncia das ondas el etromagnéticas na faixa de radio -freqiiéncia
(Quadro 2.1), pela expresséo:

_ |48, 2.2
fH_anL (22

onde f, éagiro-freqiéncia, B, é acomponente magnéticadadaem Tesla, e e méa

carga e amassa do elétron, respectivamente.

Quadro 2.1 Célculo da girofrequéncia para diferentes valores de altitude.

Altitude (km) | Valor do campo magnético| Fregliiéncia (MHz)
Terrestre(nT)
100 22339 6,245
200 21452 5,997
300 20613 5,762

Em 1927, Appleton sugeriu a formula de Lorentz para caracterizar a dispersdo,
absorcdo e polarizagdo para qualquer onda eletromagnética com qualquer angulo de
incidéncia num plasma na presenca de um campo magnético. Também, determinou que a
onda polarizada pode se dividir em duas componentes com sentidos opostos a sua polarizagdo
circular num plasmamagnetizado (MITRA, 1952).
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Posteriormente em 1901, Marconi transmitiu sinais de radio -freqiiéncia entre os dois
continentes separados pelo oceano Atlantico, experiéncia realizada com sucesso confirmando
a deflexdo da onda por uma camada condutora, conhecida atualmente como ionosfera
(RISHBETH; GARRIOTT, 1969).

22 |l onossonda

As primeiras medidas referentes as camadas ionosféricas ocorreram em 1926
realizadas por Appleton e Barnett, utilizando um transmissor de ondas contiuas. Na
realidade, a idéia de usar pulsos de radio -freqiiéncia com a finalidade de medir a altura da
ionosfera, foi concebida em 1925, por Gregory Breit e Merle Tuve. Nos anos seguintes a 11
GuerraMundial, asinvestigacfes utilizando sistemas de sondagem tiveram um grande avango
tecnol6gico e as ionossondas se tornaram mais sofisticadas a ponto de poder estudar outros
fendmenos ionosféricos, como por exemplo, a propagacdo de TIDs (Travelling lonospheric
Disturbances). As modernas ionossondas diferem das suas antecessoras por serem mais
precisas e utilizam tecnologias digitais, sendo capazes de medir quantitativamente outras
caracteristicas dos pulsos de radio-frequéncia como freqiiéncia exata, fase, polarizagdo e a

direc&o do pulso refletido.

As ionossondas atuam como radares, varrendo as frequéncias de 1 a 20 MHz,
conseguindo medir desde altura minima da regido E até o pico de frequiéncia critica méxima
(camada F2) da regido F. Seu funcionamento consiste na emissdo de um pulso de rédio-
freqUiéncia que se propaga verticalmente para cima numa freqiiéncia fixa num curto espago de
tempo e depois de alguns milisegundos esse pulso atinge uma altura em que a freqliéncia da
onda se iguala a fregiiéncia do plasma-ambiente e é refletido para baixo pelaionosfera, sendo
captado pelo receptor. Portanto aionossonda estima o tempo de atraso entre o pulso enviado e
o pulso refletido. Lembrando que, o intervalo de tempo de tempo entre o pulso que sai da
Terra e 0 eco corresponde a duas vezes a atura equivalente (Figura 2.1). Logo se pode

descrever a altura obtida como sendo:

-_m:tp ..
h g5 (2.3)

QIO
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onde t, € o tempo total gasto durante a propagacao do pulso, ¢ € avelocidade daluz

no vécuo (3" 10° m/s).

P e e A

Transmissor Receptor

Figura 2.1 llustracdo do principio de propagacéo da onda de rédio-frequiéncia através do ar e pelaionosfera e
sua reflexdo total. Fonte: Adaptado de Mitra (1952).

A dtura h calculada através da equagdo (2.3) ndo corresponde a atura em que o
pulso foi realmente refletido pelaionosfera. I1sto ocorre devido avel ocidade de propagacdo do
pulso de radio -frequiéncia ser ligeiramente menor do que a vel ocidade da luz quando atinge o
plasma ionosférico, portanto a atura calculada é dita altura virtual. Para a onda
eletromagnética propagando-se no ar, assume-se que o indice de refracio é m =1, entretanto
a0 penetrar as regies ionizadas, o coeficiente de refracdo torna-se ligeiramente menor,
m, <m, g, >q,, onde g € o angulo de refracdo e os indices 1 e 2 correspondem ao ar
atmosférico e ao plasma ionosférico, respectivamente (MITRA, 1952). Lembrando que o

indice de refracdo de regibes ionizadas é dado por:
1. 0 2.4
m =1 g e, mv? gn( 2 (2.4)

onde q é acarga do elétron, n(z) sua densidade em fungo da altura, m suamassa,

w afrequénciaangular daondae e, aconstante dielétrica.
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Como o pulso passa huma regido estratificada com diferentes densidades el etronicas, o
angulo derefracéo variaseguindo aLei de Snell dada por:

m seng, =m, sem, (2.5)

E atrajetoriado pulso vai se assemelhando auma curvacomo mostraaFigura2.1. Até

0 momento que o angulo de refragdio torna-se critico (g, =q.,q, = 90°) e ocorre a reflexéo

total, onde a onda eletromagnética é refletida (MITRA, 1952).

Os componentes principais de qual quer radar incluem circuitos ou dispositivos que (a)
defina o sinal a ser transmitido; (b) amplie o sinal a um nivel de possivel utilidade; (c) radie
(como antenas) o sinal geralmente para cima e aceita 0s ecos, sinais que retornam; (d) captura
o sina (ou “eco”), por amplificagdio apropriada, filtragem e rejeicéo de ruido; (e) registraa
informagao do eco de alguma forma satisfatéria (HUNSUCKER, 1991).

Ao contrério dos radares convencionais, aionossonda ndo tentadirigir suaantena para
localizar seu “objetivo”. No lado pratico, uma antena diretiva com médias e atas frequéncias
(1 - 20 MH2z) custaria muito, o que € inviavel economicamente; também seria ineficaz, desde
(como a superficie de mar) a superficie da ionosfera tem inclinag@o continua, ondulagdo e é
irregular; estas propriedades tornam impossivel de determinar o local (ou localizagdo) aonde
as reflexdes acontecem. Portanto, as antenas da ionossonda varrem o “céu inteiro” (MITRA,
1952).

Esses equipamentos consistem essencialmente dos seguintes componentes (Figura
2.2):

a) Transmissor — gera pulsos de rédio -frequiéncia de pequena duracdo entre 50 —
150 microssegundos.

b) Receptor — 0 mesmo tipo de receptor utilizado nas comunicagdes, utilizando a
mesma banda de freqiiéncia dos pul sos transmitidos.

C) Antenas — uma utilizada para a transmiss&o e outra para a recep¢do, ambas com

umaboadiretividadevertical.
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d) Osciloscopio de raios-catédicos — utilizado para mostrar os ecos recebidos

(display).
Antena Antena
M T T Controle
Transmissor de Receptor
Sintonia
I 1
Gerador Selecao - Unidade L
de de | de
pulsos Freqiiéncia Programa
Selecionada Display
_~1  Varredura

Figura 2.2 Diagrama de bloco de lonossonda tradicional . Fonte: Adaptado de Hunsucker (1991).

Portanto o sinal recebido pelo receptor daionossonda fornece como medidasdiretas:

a) Tempo de propagacdo do pulso de rédio-freqiiéncia.

b) Intensidade do sinal refletido.

C) Estado de polarizag&o da onda el etromagnética.

d) A dturavirtual versus afregiéncia de ressonancia de plasma (ionogramas).
€) A fregiiéncia critica das camadas.

f) Minima freqliéncia de reflex&o.

0) O alcance e as freqiiéncias de tragos espal hados.

h) Tragos ordinarios e extraordinérios.

O sinal emitido normamente na vertica é refletido pela ionosfera e em funcdo do
tempo decorrido entre a transmissdo e a kecepcdo do pulso a freqiiéncia f , obtémse as
chamadas curvas de h'f ou ionogramas. Baseado na teoria de propagacdo de ondas na
ionosfera, a teoria magneto-ibnica podese produzir, a partir dos ionogramas, curvas de
densidade eletrdnica em fungdo da altura (KIRCHHOFF, 1991). Sabendo que, quando opulso
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atinge uma determinada altura que a freqiiéncia da onda se iguala a freqiiéncia do plasma-

ambiente e o pulso é refletido para baixo pelaionosfera (frequéncia critica de reflexéo - f,),

portanto, pode-se relacionar a frequiéncia com a densidade eletrénica através da equacdo:

N, =124" 10*xf ? (2.6)

Os ionogramas (Figura 2.3) gerados pela ionossondas sdo analisados e interpretados
para se obter os par@metros ionosféricos, tais como as freqiiéncias de plasma das camadas
ionosféricas, ou frequéncias criticas de reflexdo das camadas E, F1 e F2, ou sgja, foE, HF1,
foF 2, suas respectivas alturas virtuais minimas de reflexdoh’E, h'F, e h' F2, e o perfil vertical

da densidade €l etrénica da parte inferior daionosfera até o pico de densidade maxima (Figura
2.3).
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Figura 2.3llustragdo empirica de ionograma idealizado. Fonte: Adaptado de URSI Handbook (1972).

A descricdo dos procedimentos e da nomenclatura para a andise e reducdo de
ionogramas é dada pelo livro Handbook of lonogram Interpretation and Reduction (URS!,
1978). Entretanto, a reducdo de ionogramas € uma ciéncia e uma arte, e é impossivel a

descricdo completa an um livro de todos os tipos de caracteristicas e diferentes fendbmenos



24

gue ocorrem na ionosfera e as técnicas correspondentes para a reducéo desses ionogramas
(HUNSUCKER, 1991).

A determinag8o experimental da maxima densidade eletrénica, o que corresponde a
maxima freqiiéncia critica de reflexdo, € produzida pelo aumento gradual das frequéncias dos
pulsos de exploragdo até notar-se que a freqiiéncia dos ecos desaparece. Se a camada, tal
como a camada E, possui um pegueno limite de reflex&o, observa-se que com o aumento da
freqliéncia ha um pequeno aumento da altura equivalente. Entretanto, se a camada for difusa,
como a camada F, entdo com o aumento da frequéncia, a atura equivalente aumenta
significativamente devido o maior tempo de retardacdo dos pulsos de exploragédo. Outro caso,
bastante observado, é a dupla refragdo magneto-iénica, onde ha dois ecos, um ordinério e
outro extraordinério (Figura 2.4).

ey
G N,

N

T

Transmissor Receptor

Figura 2.4Ao penetrar a parte inferior da ionosfera & onda eletromagnética se divide em duas componentes:
ordinéria e extraordinéria, que se propagam com velocidades diferentes. Fonte: Adaptado de Mitra (1952).

O principio béasico da sondagem ionosférica vertical € dado pelas fregliéncias criticas
de reflex@o do magnetoplasma descritos como:

X =1 paraeco ordinario
X=1-Y para eco extraordinario
X=1+Y para componente z da onda el etromagnética

onde
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onde n_,e € m,correspondem respectivamente a densidade, carga e massa dos
elétrons. e, €apermissividade no vacuo, B, corresponde ao campo magnético terrestre, f &

a frequéncia do pulso de RF, w,, € a freqiiéncia do plasma e f, € a giro-frequéncia

(REINISCH, 1996).

O conceito basico envolvido no funcionamento da ionossonda pode ser descrito da
seguinte maneira. Uma onda eletromagnética ordinaria se propaga na regido ionizada da
atmosfera de acordo com arelacdo de disperséo:

k?c® =w,? - wi, (2.8)
onde
é (Z) e2 ul/z
Wpe(z) = éne—Q (29)
eme @

onde ké ndmero de onda ordinaria, w, € a freqiiéncia da onda ordinaria,
wpe(z) =2p f representaafregiéncianatural do plasmaionosférico, ¢ éavelocidade daluz
no vécuo, n_(z) ¢ a densidade numérica de elétrons em fungéo da altura, € é a carga do

elétron, m, € a massa do elétron e e, € a permissividade elétrica do vacuo. Portanto, uma



26

onda eletromagnética s6 se propaga no meio ionizado quando sua freqiiéncia é superior a

frequénciade plasma, ouseja, w > w .

Quando um pulso eletromagnético é transmitido pela ionossonda com determinada
frequéncia (w), este pulso vai se propagar verticalmente até encontrar uma regido da

ionosfera com uma frequiéncia de plasma, wpe(z), igual ou superior ao pulso emitido. Quando
w £w  ocorre a condi¢do para reflex@o do pulso eletromagnético. Assim, ao se fazer uma

varredura em freqliéncia do pulso eletromagnético transmitido obtém-se reflexdes de sinal em
diferentes altitudes, correspondendo a variacdo (aumento) da densidade eletrénica (ou
freqiiéncia de plasma) com a atitude. Para frequéncias de transmisséo acima da freqliéncia
maxima do plasma ionosférico (correspondente ao pico de densidade eletrdnica) o sinal ndo é
mais refletido pela ionosfera. A sondagem descrita acima fornece o perfil vertica de
densidade eletrbnica da parte inferior da ionosfera (até a atitude do pico em densidade
eletrdnica), a densidade eletrbnica a cancar o valor méximo aproximadamente entre 200 a 400
km de altitude. Para estudar o perfil superior de densidade eletronica daionosfera é necessario
0 uso de um equipamento deionossonda via satélite(HUNSUCKER, 1991).

Portanto, além de ser um sistema de radar com baixos custos e pouca manutencéo, a
ionossonda digital é extremamente versdtil, sendo uma ferramenta eficaz para o estudo do
perfil inferior de densidade eletrénica da ionosfera. A andlise dos dados em tempo real
permite a descricédo das variagOes das caracteristicas ionosféricas sendo importante para os
sistemas de tel ecomuni cagdes, monitoramento do clima espacial, etc. Essatecnologia ndo esta
limitada apenas a ionossondas situadas no solo, em 1999 a NASA langou o satélite IMAGE
capaz de monitorar e descrever o perfil superior daionosfera (HUNSUCKER, 1991).

221 lonossonda Digital do Tipo CADI

A lonossondatipo CADI (“Canadian Advanced Digital lonosonde”) (Figura2.5 e 2.6)
possui caracteristicas similares as ionossondas tradicionais, como também possui rotinas tanto
para monitoramento ionosférico quanto para a pesquisa cientifica (tecnologia digital). Utiliza
sondagem vertical com pulsos de rédio-freqiiéncia de alta poténcia. Por utilizar as capacidades
e a tecnologia de computador moderno (PC— “personal computer”) como: armazenamento de

todos os dados, controle, exibicdo e comunicag8o, a CADI apresenta dimensdes menores e
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custos reduzidos comparado as ionossondas tradicionais. A CADI utilizatodas as capacidades
possiveis do PC. Os receptores e sintetizador de freqliéncia sio placas que estdo conectadas
diretamente a placa mée, isso apresenta duas importantes vantagens: diminuicdo consideravel

de custo, umavez que o gabinete externo ndo é necessario, e o sistematornou-se mais flexivel
e de facil manutencdo (MACDOUGALL et d., 1995).

Figura 2.5 Sistema de transmissdo da ionossonda digital tipo CADI.

Figura 2.6 lonossonda digital tipo CADI.



Caracteristicas:

Quadro 2.2 Especificagdes da CADI

ESPECIFICACOES

Codificacdo de pulso

Selecdo de freguéncia 1a20 MHz
Varredura 100, 200, 400 linear ou logaritmico
Faixa de altura selecionada 90 21024 km
Resolucdo de altitude 6 km

Cadigo Baker 13 hit ou pulso simples, 8 bit

Gerador defreqliéncia

SDD - Sintese Digital Direta

Largurade pulso 40 us
Taxade repeticédo do pulso 20 pps
Poténciado sinal transmitido 600 W
Antenas Duplodelta
DimensBes 90 x 432 X 391 mm

Fonte: Modificada de MacDougall et. a., (1995).
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Duas faixas de altura podem ser selecionadas de 90 a 512 km ou de 90 a 1024

km, com 6 km de resolucéo.

Sistema de controle digital prové alta flexibilidade, uma vez que modos de

operacdo multiplos estdo disponiveis.

Banda de freqiiénciaentre 1 a 20 MHz. Apresentatréstipos de varredura: baixa

resolucdo (100 fregiiéncia), média resolucdo (200 frequécia) e ata resolucdo (400

freqiiéncia). O tamanho do passo pode ser selecionado entre linear e logaritmico.

Como freguiéncias distintas sdo refletidas em diferentes altitudes, portanto, avarredura

em freqUéncia da CADI permite cobrir aturas entre aproxi madamente 90 e 1024 km,

aproximadamente, conseguindo descrever o perfil de densidade eletrbnica da ionosfera
satisfatoriamente. A CADI também fornece dados de velocidade de ventos ionosféricos

(derivados do plasma) através da medida do deslocamento Doppler dos ecos ionosféricos.
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O armazenamento dos dados coletados pela CADI é transferido todos os dias para o
disco rigido do PC, utilizando unidades de disco 120 Mb. A capacidade é aumentada em 10%
pelo programa de compressdo de dados, podendo operar sem supervisao por algumas semanas
(tipicamente 3), fornecendo 5 Mbytes por dia, aproximadamente MACDOUGALL et d.,
1995).

O processamento dos dados da ionossonda digital CADI se da através de dois
programas. CADITEST e CADIRUN. O programa CADITEST é usado para verificar se o
sistema da CADI estd operando satisfatoriamente. Quando executado, o programa fornece
através do menu principal a escolha dos modos de operagdo entre uma série de diferentes
tipos oferecidos. Enquanto que o programa CADIRUN é responsavel pela aquisicdo de dados
e como estes serdo armazenados (MACDOUGALL et d., 1995).

Esse sistema foi desenvolvido pela Rede Canadense de Pesquisa Espacial (Canadian
Network for Space Research). Integra técnicas de codificacdo de fase, eletronica de estado
sélido e tecnol ogia de computador pessoal moderno. O sistema pode operar com um Unico ou
vé&rios receptores, por ser um sistema de antenas contendo quatro dipolos com configuracgo
do tipo delta duplo, com um receptor em cada antena. E capaz de medir quantitativamente
outras caracteristicas do pulso de rédio-freqliéncia como freqiiéncia exata, tempo de atraso,

aturaversus fregiiéncia, fase, amplitude, polarizacdo, direcéo e o angulo do pulso refletido.

A ionossonda CADI que o grupo de Fisica e Astronomia opera, no campus da
UNIVAP, possui um sistema transmissor em radio-freqiiéncia (RF) que opera com modulagdo
pulsada, ligada a uma antena transmissora do tipo delta, e um sistema de recep¢do dos sinais
de retorno da ionosfera, ligado a outra antena tipo delta. O pulso de sina emitido pelo
transmissor, apds ser refletido pelas camadas ionosféricas é recebido pelo sistema receptor,
sofrendo um atraso temporal da ordem de centenas de micro-segundos em relacéo ao pulso
transmitido. O afastamento entre pulsos sucessivos representa uma medida do intervalo de
altitude entre a superficie e a regi&o de reflexdo do pulso na ionosfera, a qual depende da
freqléncia transmitida. No s$stema existente, 0s sinais sd0 apresentados na tela de um
microcomputador na forma de gréficos, chamados ionogramas, onde o eixo horizontal do

gréfico é dado pelafregiiénciae o vertical pelaalturavirtual (Figura2.7).
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Figura 2.7 lonograma de S&o José dos Campos indicando o perfil de densidade eletronica correspondente a 31
de dezembro de 2000 as 12:05 UT.

Uma limitagdo da ionossonda digital € obter informagdes apenas do perfil inferior de
densidade eletronica da ionosfera, obtendo informagdes da regido E até o pico de méaxima
ionizagdo da regido F. Como opera na faixa de atas frequiéncias (1 — 20 MHz) n&o consegue
obter muitas informagdes daregido D. Outra limitagcdo ocorre durante periodo em que aregido
E apresenta intensa ionizagdo (E esporadica) impossibilitando as medicfes precisas da regido
F (HUNSUCKER, 1991).

Finalmente, a confiabilidade da transmiss&o e recepcdo do sinal depende do projeto
bem elaborado, da construcdo, calibracdo e instalagdo das antenas do sistema da ionossonda,
como também das suas andlises das respostas obtidas referentes ainteracdo dos pulsos com as
irregularidades ionosféricas (HUNSUCKER, 1991).

23  Processamento dos | onogramas

O processamento dos ionogramas para a reducéo dos parametros ionosférico pode ser
realizado utilizando o préprio programa da CADI, que é implementado em linguagem de
programacdo Borland C e executado via DOS ou através do sistema desenvolvido pelo Grupo
de Fisica e Astronomia da Universidade do Vale do Paraiba (UNIVAP) em S&o José dos
Campos. Esse sistema designado UDIDA (UNIVAP Digital Data Analysis) é uma interface

do sistema DOS para o sistema Windows.
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A organizacado do banm de dados, visualizagdo, reducéo de dados e andlise é realizado
por um conjunto de ferramentas computacionais do UDIDA. O sistema apresenta em seu
menu inicial, opcdes para reducdo de dados, grafico de isofregiiéncia e ondas de gravidade.
Como o sistema padréo da CADI ndo apresenta reducdo de dados com armazenamento
computacional dos parametros ionosféricos observaveis, o sistema UDIDA é capaz de gravar

num diretério especifico os dados dos ionogramas com extensdes *.md3 e *.md4.

Para a reducdo de dados € possivel selecionar o observatério cadastrado desgjado e o
dia a ser analisado. Os ionogramas podem ser reduzidos para camada E, camada F ou para
ambas simultaneamente. O programa seleciona esse conjunto de par@metros utilizados para

reducdo de dados através da janela apresentada na Figura 2.8.
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Figura 2.8 Janela do sistema UDIDA parareducéo de dados.
Os parémetros considerados estéo descritos a seguir:
h' E — alturaminimada camada E,

foE — freqliéncia critica maxima da camada E,

fEs— freqUiéncia critica da E esporédica,
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h' F — alturaminima da camada F,
foF2- freqliéncia critica maxima da camada F,
hpF2 — aturareal do pico dacamadaF.

Depois de selecionada qual regido a ser reduzida, o sistema possibilita a reducéo dos
dados e a obtencdo dos parametros ionosférico bastando um clique do mouse sobre o trago
correspondente a componente ordinaria do sina refletido como mostra a Figura 2.9. Quando
as caracteristicas do traco néo se apresentam claramente visiveis, o traco ionosférico pode ser
extrapolado em altura e freqiiéncia, afim de fornecer o valor mais provavel das caracteristicas
dostragos.
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Figura 2.9 Visualizag&o do ionograma reduzido para aregiéo F.

Outra opcéo do programa UDIDA sdo os gréficos de isofrequéncia (Figura 2.10) que
s80 gerados através dos ionogramas do tipo baixa resolucdo espectral e alta resolugéo
temporal. Geramente utiliza-se ionogramas com extensdes *.md3 com as freqléncia
selecionadasde 31; 4,1; 51; 63, 7,1e 8,1 MHz com fregiiéncia de amostragem a cada 100
segundos.
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Figura 2.10 Exemplo de gréfico de isofreqiiéncia utilizando ionogramas com extensdes *.md3.

A ferramenta ondas de gravidade utiliza graficos de isofregiiéncia e foi desenvolvida
para estudar a propagacdo de TIDs, ondas de gravidade e variagdes bruscas de altitude na
regido F. Nesta opcdo pode se selecionar o horério e/ou altitude e/ou freqiiénciade interesse

de andlise como mostraa Figura 2.11.

Figura 2.11 Exemplo de gré&fico de ondas de gravidade. A regido ampliada mostra a janela de opcéo para
horério, altitude e freqliéncia, diferente da opgéo de gréficos de isofrequiéncia.

O programa UDIDA fornece outras ferramentas que ndo foram acima descritas como
propagacdo de ondas planetérias, média dos par@metros ionosféricos reduzidos, caculo da
alturareal daregido F e comparacdo entre dados de dois ou trés observatorios.
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3 ONDASDE GRAVIDADE

Neste capitulo sera apresentado um breve sumério sobre as perturbacdes ionosféricas
oscilatorias, dando énfase a descricéo das ondas de gravidade. Também, seréo apresentados:
uma breve descricdo matemética envolvendo a teoria linear das ondas de gravidade e um

pequeno resumo sobre fonte de geragdo e técnicas observacionais.

31  PerturbacBesionosféricas oscilatérias

A ionosferaé uma regido dinamica sujeita as flutuagdes de grande, média e pequena
escala, regularmente ou irregularmente. As oscilagdes na atmo sfera superior ocorrem devido
aos processos basicos de balanco de energia que ocorrem na termosfera como aquecimento
UV e EUV (radiag&o solar absorvida principalmente pelos constituintes O, e N,), transporte,
convecgdo e conducdo. Essas oscilagbes se propagam como ondas e podem atingir aregido F,
provocando perturbacBes no perfil de densidade eletrdnica do plasma ionosférico HINES,
1974a). No entanto, existem varios tipos de ondas atmosféricas que podem ser classificadas,
de acordo com o seu periodo, como: ondas planetarias, ondas de maré ou maré atmosférica,
ondas de gravidade e ondas infra-sbnicas (LASTOVICKA, 2006).

As ondas planetarias possuem periodos de 2 a 30 dias, sdo de origem troposférica e
podem penetrar diretamente altitudes acima de 100 km ou de origem solar com periodos de
aproximadamente 27 ou 16 dias (rotacdo solar e meia rotacdo solar) LASTOVICKA et d.,
2003, FAGUNDES et a., 2005. Entretanto, as ondas planetarias ndo cmnseguem penetrar de
maneira direta a alta ionosfera, propagando-se na regido F da ionosfera de maneira indireta
através de: a) derivavertical de plasmado dinamo daregi&o E devido amodulagéo provocada
pelas ondas planetérias, b) interacbes com marés at mosféricas, ¢) interagdes com ondas de
gravidade e d) mudancas nas propriedades ou composi¢ao na regido da turbopausa (regido
entre a heterosfera e a homosfera, também denominada turbosfera) ou na base da termosfera
(LASTOVICKA, 2006).

Os efeitosda propagacéo de ondas planetérias podem ser observados nas camadas E e
F2 (HINES, 1960). A variacdo do efeito da forca de Coriolis com a latitude (forca que age
sobre a atmosfera) provoca como resultado ondas horizontalmente transversais com
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comprimentos de onda horizontais de milhares de quilédmetros. As amplitudes das ondas
planetarias sdo irregulares e geralmente uma onda se divide gerando diferentes ondas
(LASTOVICKA, 2006).

As ondas de maré ou maré atmosférica tém origem térmica principalmente, e ndo
gravitacional. Sao geradas pel o aquecimento solar periddico e diferencial. O deslocamento do
ar provocado pelo diferencial de temperatura através das linhas do campo geomagnético induz
a formacdo de correntes elétricas ionosféricas, causando variagbes geomagnéticas com
periodos solar. Portanto, os periodos dessas ondas estéo relacionados com um dia solar, sendo
dominantes os periodos de 24, 12 e em adltas latitudes de 8 horas. Ondas planetérias
combinadas com marés atmosféricas apresentam um papel fundamental para a formacéo e
desenvolvimentod e camadas E-esporadicas em médias |atitudes (HARGREAVES, 1992).

As ondas de gravidade sdo oscilagdes com periodos de minutos a horas. As ondas de
gravidade podem ser divididas em trés grupos de acordo com sua velocidade e periodo:
grande escala (propagase horizontalmente e predominantemente de origem auroral), média
escala (origem na baixa atmosfera) e de peguena escala HOCKE; SCHLEGEL, 1996,
LASTOVICKA, 2006). As ondas de gravidade sdo ondas que surgem principal mente na baixa
atmosfera a partir do desequilibrio entre a forca de gravidade e o gradiente de pressdo e
propagam-se até a alta atmosfera. Podem ser geradas por inimeras fontes na troposfera e
também podem ser geradas por eventos rel acionados a atividade geomagnética. As ondas de
gravidade e TIDs desempenham um papel importante no transporte de energia e momentum
da baixa para a dta atmosfera terrestre, assm como das atas para as baixas latitudes
(HOCKE; SCHLEGEL, 1996).

As ondas infrasdnicas sdo oscilagdes com periodos de 1 s até alguns minutos. Como
fontes de geracdo de ondas infrasdnicas, pode-se citar: as mudancgas meteorol 6gicas (furacoes,

tornados, tempestades, frentes frias, etc.), explosdes nucleares, explosdes vulcanicas ou
terremotos, eclipses solar, atividade auroral, meteoros e etc. (LASTOVICKA, 2006)

311 Ondas de gravidade

Este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir as variacdes no perfil vertical de
densidade eletrénica do plasma ionosférico provocado pela propagacdo de ondas de
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gravidade. Nesta secdo seréo apresentados um pequeno histérico sobre ondas de gravidade,
uma breve descri¢do da teoria linear, as mais conhecidas fontes de geragdo e as principais

técnicasobservacionais.

As ondas de gravidade s0 ondas que surgem principalmente na baixa atmosfera a
partir do desequilibrio entre a forca de gravidade e o gradiente de pressdo e propagam-se da
baixa até a ata atmosfera. A parte dos fortes efeitos ocasionais na baixa atmosférica, a
principa influéncia das ondas de gravidade acontece na média amosfera, entre
aproximadamente 50 e 110 km adtitudes. Devido a densidade vertical decrescente da
atmosfera neutra, as amplitudes das ondas de gravidade crescem com altitude a fim de manter
o fluxo de energia constante, portanto a amplitude da onda de gravidade continua a crescer
com a atitude até alcancar uma determinada altitude onde as ondas ndo suportam mais as
oscilagBes e se quebram, depositando energia e momentum na atmosfera. Portanto, estas
ondas s30 responsaveis por transmitir energia € momentum, e assim, podem afetar a estrutura
horizontal e vertical da atmosfera superior e ionosfera (HINES, 1974b).

Na atmosfera quando uma “parcela de ar” é tirada da posi¢éo de equilibrio surge uma
forcarestauradora na parcela do fluido deslocado, o termo onda de gravidade é devido aforca
da gravidade ser a forca restauradora em questdo. Como, a atmosfera se encontra em
equilibrio entre as forcas do gradiente de pressdo e da forca de gravidade, se uma parcela de
ar for deslocada deste equilibrio hidrostético, em oposicéo a essa perturbacédo aparecera uma
forca restauradora, de tal forma a retornar a parcela de ar deslocada a sua posi¢éo origina.
Assim sendo, esta parcela de ar va oscilar em torno da sua posi¢do inicial com uma
freqiéncia caracteristica. Esta freqUéncia € denominada freqiiéncia de Brunt-Véisda
(NAPPO, 2002).

Ondas que possuem periodos maiores que as freqiéncias de Brunt-Vasida sdo
conhecidas como ondas de gravidade internas ou ondas acusticas de gravidade. Estas ondas
tém periodos entre 30 a 300 minutos e, uma vez geradas, propagam-se na direcéo horizontal e
vertical, interagindo com a atmosfera de vérias maneiras a depender do seu comprimento de
onda e freqliéncia (vide Quadro 3.1) (BEER, 1974).

Consideravel progresso ocorreu no entendimento de ondas de gravidade e suas
relagdes com TIDs na baixa e na média atmosfera dentro das Ultimas quatro décadas desde o
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estudo pioneiro por Hines (1960). Em 1984, o conhecimento sobre as ondas de gravidade na
média atmosfera era bastante limitado, embora o seu papel no transporte energia e momento,
como também a sua contribui¢do para a turbuléncia, sua influéncia na circulagdo atmosférica
e na estrutura térmica da média atmosfera era reconhecido, sendo baseada nos limites
tedricos, numérico, e observacionais dos estudos da época (FRITTS; ALEXANDER, 2003).

Quadro 3.1 Principais tipos de ondas atmosféricas

TIPO DE ONDAS PERIODO

Acusticas <270s

Gravidade 270s-3h

Planetérias >12h
Marés Atmosféricas 24/ m,

onde m=1, 2.

Fonte: M odificada de Beer, 1974.

Ao longo das Ultimas décadas, os estudos realizados contribuiram para um
entendimento mais detalhado das ondas de gravidade, como suas caracteristicas espectrais,
seu comportamento com altitude, variabilidade, fontes, média variavel, seus movimentos em
baxa-freqiiéncia, como também a climatologia global e os seus efeitos, 0s processos e
interacdes que diminuem as amplitudes da onda, efeito espectral, e resposta paraturbulénciae
fluxos (FRITTS; ALEXANDER, 2003.

Héa varios tipos de ondas de gravidade com diferentes frequéncias, diferentes
comprimentos de ondas e com diferentes angul os de inclinagao, e seus periodos podem variar
de minutos a horas. As ondas que se propaga da ata atmosfera para baixa atmosfera sofrem
atenuacdo de energia a medida que caminham. As ondas de gravidade que se propagam da
baixa amosfera para a ata atmosfera sofrem um aumento de energia & medida que se
propagam devido a agcdo dos ventos oscilatérios, gradiente de temperatura e presséo e a
densidade decrescente da atmosfera neutra, entretanto isso somente ndo acontece se ocorrer

reflex&o ou dissipacdo dessas ondas (BEER, 1974).

Asondas de gravidades e os TIDs séo freqlientemente classificados em dois diferentes
grupos. propagacdes de grande e média escala, de acordo com sia velocidade e periodo.
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Ondas de gravidade e TIDs de grande escala geralmente propagam na termosfera e possuem
velocidade horizontal entre 400 a 1000 m/s (similar a velocidade do som na termosfera),
comprimentos de ondas horizontais maiores do que 1000 km e periodos entre 30 min a 3 h.
Ondas de média escala propagam na baixa atmosfera possuem velocidade horizontal entre
100 a 250 m/s (menor do que a velocidade do som), comprimento de onda de algumas
centenas de quildmetros e periodos entre 15 e 60 min (HOCKE; SCHLEGEL, 1996).

Entre os muitos trabalhos, consideram-se como as principais fontes de geracéo das
ondas de gravidades, dentre as quais se destacam as conveccdes troposféricas, temp estades
elétricas, frentes meteorolégicas e forgante orogréficos. Ondas de pequenas escala, com
periodos menores que 1 hora sdo reconhecidas por propagarem-se por toda média atmosfera
(FRITTS; ALEXANDER, 2003).

Existem diferentes técnicas observacionais para o estudo de ondas de gravidade, tais
como observacles via radar de vento, radar de laser, foguetes, satélites, ionossondas e
técnicas Opticas. Entretanto, ainda existem muitas limitagdes na observacdo dos par@metros
das ondas de gravidade impostas pelos instrumentos utilizados. Contudo, a combinagdo dos
vérios métodos observacionais é muito importante para um estudo mais detalhado das ondas
de gravidade. Entretanto, vérias areas necessitam de progresso para refinar a compreensao,
descricdo e a previsio das influéncias das ondas de gravidade na média e dta atmosfera
(HOCKE; SCHLEGEL, 1996).

Nas segles seguintes sera apresentado o desenvolvimento tedrico das equacdes
fundamentais que descrevem as ondas mecénicas e a dindmica daionosfera.

32 Teorialinear

A teorialinear contribui para o maior entendimento das ondas de gravidade devido a
facilidade de descrever e resolver tais sistemas. As equacfes descritas pela teoria linear sdo
simplificadas e de facil solugdo quando comparadas aos modelos ndo-lineares (NAPPO,
2002).

Entretanto a simplicidade dateoria linear despreza aspectos importantes da atmosfera,
tais como a turbuléncia, a variagdo temporal das amplitudes das ondas, variacfes térmicas,
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variagdo da aceleracdo da gravidade, auséncia de movimento rotacional, entre outros. Para
uma descricdo completa do sistema atmosférico perturbado pelas ondas de gravidade, &

termos néo-lineares ndo devem ser desconsiderados (NAPPO, 2002).

Em 1960, Hines estudou as ondas em dltitudes ionosféricas com periodos de
aproximadamente 200 minutos, e convenientemente descreveu essas ondas como sendo ondas

de gravidade.
Asondas de gravidade internas existem com periodos maiores que:

pC

©-9%g ey

t =

onde C éavdocidadedosom(C? =g p,/r,), g éaaceleracdo dagravidadeeg é

c
dado por g =, onde c, é o calor especifico apresséo constante e ¢, €0 calor especificoa
(o}

volume constante. Para as regibes D e E da ionosfera, as ondas de gravidade internas

apresentam periodos de aproximadamente 5 minutos (C €280 m/s, g@95m/s? e
g €14).

321 Propagacéo de ondas na atmosfera neutra.

O desenvolvimento matematico realizado por Hines (1960) é baseado num modelo
ideal estacionario (na auséncia de propagacdo de ondas), considerando uma atmosfera
uniforme em sua composi¢do e temperatura. Forgas como gradiente de pressdo, gravidade e
inércia sdo tratadas separadamente e explicitamente, e 0 campo magnético é considerado

constante tanto na sua direcéo como magnitude.

A alta atmosfera possui diferentes tipos de ondas se propagando. Muitas dessas ondas
se originam na atmosfera neutra e outras se originam na ionosfera, entretanto existe uma
grande interagdo entre 0s componentes neutros e os ionizados. Um importante tipo de ondas

presente na atmosfera neutra sdo as ondas de gravidade internas, essas ondas apresentam
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periodos de minutos, comprimento de onda de algumas centenas de quilébmetros e se

propagam aproximadamente na vel ocidade do som(HINES, 1960).

Neste trabalho escolheu-se enfatizar a propagagdo das ondas de gravidade na
atmosfera neutra devido ao tratamento bastante simplificado e a relagcdo de dispersdo ser
obtidacom mais facilidade.

322 Teoria das ondas de gravidadeinter nas.

Na atmosfera, a densidade varia gradualmente com a atitude, portanto tanto o
gradiente de presséo e aforga da gravidade devem ser considerados. Para essas ondas, o efeito

derotagdo da Terra pode ser negligenciado. Assumindo o caso mais simples, tem-se:

Uma pequena variacdo de pressdo e densidade
Conservacéo de energia

Onda planabidimensional com solucdo: exp j(vvt - kx- kzz)

Assumindo estas condigdes, as oscilagdes atmosféricas sio governadas pelas seguintes
equacoes:

Tu__Tp

°qt x
Tw__Tb,
Oﬂt ﬂZ grl

(3.2)

LU LOSPR TO
1t 1z g‘ﬂx 1z

Lembrandoque p=p,+p,er =r +r ,onde p éapressdo, r € adensidade e os
indices 0 e 1 sdo 0 estado estético e perturbado, respectivamente. E, as vel ocidades dadas por

u e w sdo representadas nos eixos x e z, respectivamente (HINES, 1960).

S30 supostas as seguintes soluges:
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pp _ry _Uu_w_ .
=—1 =" ="= Aep ilwt- K x- K z 3.3
pLP r.R X Z o i X K.2) 53

Sendo arelagdo de dispersdo dadapor:
wh-wC?(K? +K?2)+(g- )o’K } - iggw’K,/4C =0 (34)

onde P,R, X,Z € A s30 constantes, w € uma constante real e K, e K, sdo nimeros
de onda complexos na diregdo horizontal (x) e vertical (z), respectivamente. Portanto

P,R, X, Z sdo dadas por:

P=gw’K, - iggw?/C?

R=w?K, +i(g- 1)gK? - iggw?/C?
X =wK,K,C?- igwK
Z=w®-wK;.C?

(3.5)

Se negligenciar os efeitos da aceleracdo da gravidade (g = 0), entdo a relagdo de

disperséo pode ser expressa por:
w? = C?(K2 +K2) (3.6)

Essa relacdo de dispersdo descreve as ondas sonoras, onde a velocidade de fase é

independente da diregéio da onda. Assume-seque K, =k (red) e K, (imaginario) é dado

por K, =k, +igg/2C?.

Ao andlisar ondas de gravidade interna é conveniente extrair o termo complexo

igg/2C? do nimero de ondavertical (K ). Reescrevendo arelago de dispersio, tem-se:

w* - w2C?(k? +k?)+ (g - 1)gk? - wig?g? /4C2 =0 (3.7)
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Nestaequagdo, w € a frequéncia angular da onda, k, € k, sdo os numeros de onda

(k=2p/1) na diregéo horizontal (x) e vertical (z), respectivamente. Para determinar a

relacdo de dispersdo, foram supostas as seguintes solucoes:

go

L U _w_ 2 S i(wt - k x- k,2) (3.8)
b

_ &79
=—L=—_="= A
P TR X z PEc

onde P,R, X,Z e A sdo constantes. Dadas por:

p=gw?é -if@-9/%/c> U
ow' k.- 18- 9 %0 ¢
R=w?k, +i(g- 2)gk? - iggw?/C?
= 2€ _i®.9/0 2 [,j
X =wk,C §<Z |§ 4‘})9 C i

z :W[W2 - kaZ]

(3.9)

Para a relagdo de dispersdo descrita pela Equagdo (3.8), podem-se associar dois
valores distintos e positivos para w?:

w, =gg/2C (3.10)

w, =(g- Weg/c (3.11)

onde w, € a“freqliéncia actstica de corte” e w, € afreqiiéncia de Brunt-Véisda As
ondas internas podem ocorrer em dois intervalos distintos: para altas freqiiéncias quando w >
w,, e para baixas frequéncias quando w < w,. Existindo um intervalo w, £ w£w, onde
ondas internas ndo se propagam. Estes trés tipos de ondas séo: ondas acUsticas, ondas de
gravidade internas e ondas evanescentes, respectivamente. A Figura 3.1 apresenta um gréfico
com intervalo de freqiiéncias limitantes (“frequiénci a aclstica de corte” e freqiiéncia de Brunt-
Vaisdld) em funcdo do nimero de onda horizontal, ilustrando as regides de existéncia de

ondas de gravidade, evanescentes e acUisticas.
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Wil

Ondas Evanescentes

/Ondas Interns

i // T d};/;;/j’ /%
E—

Figura 3.1 Os trés tipos de onda internas (aclsticas, evanescentes e de gravidade). Fonte: Modificada de
Hargreaves (1992).

3221  Reagdes entre os parédmetros de uma Onda de Gravidade

Através da relagc@o de dispersdo, também, é possivel extrair as relacdes entre as
fregiéncias horizontais e verticais para cada componente do conprimentodeonda | , el ,. A
Figura 3.2 ilustraa propagacdo de umaonda de gravidade em relagcdo aos eixos x € z, como
também, ilustra todos os pardmetros envolvidos com umaonda de gravidade (comprimento de
onda(l ), velocidade (v) e &ngulo de propagacéo (q )).

l.__lx.——j\ X

Figura 3.2 Relacéo entre os parémetros de uma onda de gravidade. Fonte: Modificada de Hargreaves (1992).
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Da Figura 3.2, podese obter as relagbes entre comprimento de onda, velocidade e

angulo de propagacéo:
tanqg =1,/ ,=k,/k, (3.12)
1 1 1
|_2:|—2+|—2 (3.13)
k2 =K2 + K2 (3.14)
v=w /2p =w/k (3.15)

A fase de propagagdo pode ser definida como:

g =tan*(1,/1,) (3.16)

O comprimento de onda pode ser reescrito como sendo:

1 _(kE+k2)
1 _kerky) 3.1
I 2 (2p )2 ( 7)
| =2 (3.18)

(k2 + K2 )%

A velocidade de fase nadiregéo g tém suas componentes horizontais e verticais dadas

por:

v, =w/k, (3.19)
v, =w/k, (3.20)

Substituindo-se os valoresde w, e w, na equagéo (3.7), arelagéo de dispersio pode

ser escritacomo:
e - w2l /e - w2 k2 )+ wik? =0 (3.21)

ou
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-
Wo OW 28y W 2 (3.22)

k2 =KkZg—b - 1% (3.23)

Essa equacdo representa somente as ondas de gravidade.

Para baixas frequéncias, as particulas congtituintes da atmosfera movem-se
perpendicularmente a diregdo de propagacéo de fase das ondas de gravidade, e a energia se
propaga num angulo reto com a velocidade de fase como mostraa Figura 3.3.

Deslocamento \
do ar v
4 \
Fluxo
de

energia
=
2
(5]
-

Diregio de Propagacio

Figura 3.3llustragdo da propagacdo de uma onda de gravidade. Fonte: Modificada de Hargreaves (1992).

As amplitudes das ondas de gravidade internas tendem a aumentar com altitude na
proporcdo de exp( ggz/CZ), onde z € a variagdo vertical da atura Essa variagdo €
interpretada em termos de fluxo de energia, ocorre uma compensagéo devido ao decréscimo

da densidade atmosférica a fim de manter o fluxo de energia constante HARGREAVES,
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1992). Duas causas basicas podem gerar a dissipacéo de energia afetando a propagacéo da

onda, que sdo devido a viscosidade molecular e condutividade térmica.

33  Fontes de geragdo das ondas de gravidade

As ondas de gravidades sdo geradas devid o as instabilidades na atmosfera, ou sgja,
guando os movimentos verticais prevalecem, e consegiientemente a estabilidade atmosférica

esta ligada a auséncia ou inibicao de forgcas ou movimentos ascendentes.

Os processos elétricos e dindmicos que ocorrem na baixa atmosfera podem afetar a
alta atmosfera e a ionosfera de duas maneiras distintas: @ fendbmenos elétricos e
eletromagnéticos, tais como, descargas elétricas e “sprites’ b) disturbios dindmicos que se
propagam verticalmente como, por exemplo, as convecces, atividades frontais, entre outros
(LASTOVICKA, 2006). Estes distarbios dinamicos podem ser fontes de geracdo de ondas de
gravidade.

Durante o seu trabalho pioneiro Hines (1960) apresentou duas teorias possiveis para a
geracdo de ondas de gravidade. A primeira, que as ondas de gravidade na mesosfera terrestre
eram provenientes das marés atmosféricas e a segunda era que a geragdo se dava através do
sistema de ventos com origem na regido da troposfera ou da estratosfera. Posteriormente com
o trabalho de Gossard e Hooke (1975), os mecanismos conhecidos de geracéo de ondas de
gravidade passaram a ser as convecgles, ateragdes na densidade atmosférica, atividades
frontais, instabilidades e forcante orogréficos. Para Hunsucker (1982), a principal fonte de
geracdo de ondas de gravidade s8o os efeitos ocorridos naregido auroral em altaslatitudes.

Durante periodos geomagneticamente perturbados, ondas de gravidade podem ser
geradas em altas latitudes devido ao aguecimento Joule e a propagacdo destas ondas pode
modificar a densidade €eletronica desde as altas até as latitudes equatoriais. Esses efeitos
ondulatérios na ionosfera com periodos de minutos a horas, também, séo reconhecidos como
propagacdo de TIDs (HOCKE; SCHLEGEL, 1996).

Entretanto, trabalhos tedricos e experimentais sobre o Terminador Solar
(SOMSIKOV, 1995 SOMSIKOV; GANGULY, 1995) sugerem-no como fonte de geracéo
permanente e global de ondas de gravidade. Devido a esta regido limite entre dia e noite
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possuir variagbes nos seus par@metros como energia, temperatura, pressdo, densidade e
concentracdo de elétrons, etc. a uma determinada altitude (SOMSIKOV, 1995 SOMSIKQV;
GANGULY, 1995.

Fendmenos troposféricos, tais como furacdes, tornados, ciclones podem ser
mecanismos geradores de ondas de gravidade. Existem também, mecanismos esporadicos
como terremotos, erupcdes vulcanicas e grandes explosdes, etc. (LASTOVICKA, 2006). Em
baixas latitudes, as ondas de gravidade podem ser geradas ha bai xa atmosfera por mecanismos
de respostas as forgas devido a topografia, convecgado, vento, frente fria e etc.

Sabese, também, que a geracéo de ondas de gravidade ocorre devido a movimentacdo
do fluxo de ar nas montanhas, vales e depressies. As montanhas criam um fluxo de ondas que
transportam energia e momento horizontal da baixa atmosfera para a alta, essencial para a
circulagdo atmosférica conhecidas como convecgdes troposféricas. Para a geracdo de ondas de
gravidade por conveccgdo troposférica estdo associados trés mecanismos: forca térmica,
obstaculo ou transiente (efeito gerado pela convecgdo valemontanhas) e 0 mecanismo de
efeito oscilatério. Esses trés mecanismos dependem do local, da instabilidade vertical e do
aquecimento pelo Sol, geralmente ndo podem ser distinguidos, ocorrem acoplados. Servem
para explicar o sistema de ventos e a geragdo de certos tipos de ondas que sdo associadas a
propagacdo vertical (GOSSARD; HOOKE, 1975, BANTA, 1984).

Uma vez que qualquer perturbagdo introduza uma mudanga na atmosfera dentro de
uma escal a de tempo desde poucos minutos até horas pode gerar ondas de gravidade (HINES,
1960). Logo, as ondas de gravidade sdo resultantes de oscilagdes hos campos atmosféricos,

cujas vel ocidades de propagac&o sdo normal mente bem menores do que as das ondas sonoras.
34  Técnicas observacionais

Muitos estudos foram realizados nas Ultimas décadas a fim de realizar medidas dos
movimentos e irregul aridades na distribuicéo el etrdnica das camadas D, E e daregido inferior

da camada F da alta atmosfera (ionosfera).

Existem diferentes técnicas de observacdo de ondas de gravidade, cadatécnicatende a
ser sensivel a uma parte do espectro da onda, possuindo limitagdes para o entendimento
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completo do mecanismo de funcionamento das ondas de gravidade. Isso ocorre devido ao
comprimento vertical da onda, freqiéncia intrinseca e fase, variar com as ateractes e
instabilidades daatmosfera (FRITTS; ALEXANDER, 2003).

Entre as observacBes conhecidas estéo: satélites, radiossondas, Opticas, foguetes, radar e as
medidas feitas por avides (HINES, 1963).

As observacBes de satélite possuem uma ampla cobertura global num intervalo de diferentes
freqliéncias paraentender a variabilidade das ondas de gravidade. Entretanto possui pequenos
periodos e pequenas escalas verticais e horizontais, dificultando a observacdo do espaco
(FRITTS; ALEXANDER, 2003).

Vérios estudos da temperatura e do vento na direcdo horizontal sdo obtidos por
radiossondas, aparelho que transmite automaticamente a um operador localizado em terra os
dados recolhidos pelos elementos de um equipamento meteoroldgico transportado por um
bal&0-sonda ao longo de sua ascensdo. Perturbacdes no perfil de temperatura e do vento sdo
atribuidas & propagacdo de ondas de gravidade com freguéncia intrinseca muito baixa
(HINES, 1960).

Medidas feitas por foguetes comegaram nas décadas de 70 e 80, no hemisfério norte,
onde mostraram informagdes sobre a acéo do vento e da temperatura numa variacéo sazonal e
com a latitude. Em geral, as andlises por foguetes mostraram um ciclo sazonal das ondas de
gravidade entre 40° a 80° N de latitude, com um méximo durante o inverno, similar aos
resultados obtidos pelasradiossondas (FRITTS; ALEXANDER, 2003).

O uso de radares permite observar o periodo das ondas, a velocidade vertical e a
velocidade de fase a partir da velocidade do vento. As observagdes das perturbagdes causadas
pelas ondas de gravidade sdo feitas na baixa estratosfera e na baixa termosfera, durante um
periodo de tempo suficiente para verificar as variagfes sazonais. Ondas de gravidades na
regido entre 65 a 90 km geralmente possuem freqiiéncias diferentes das encontradas no solo e
com periodos de 5 min a 24 horas. Todos estes estudos foram feitos a médias latitudes
(LASTOVICKA, 2006).
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Alguns estudos feitos na estratosfera tém como fonte de onda de gravidade as
montanhas e as convecgdes frontais. Medidas das flutuagdes de temperatura e vento feito por
avido contribuiram para o entendimento da variabilidade das ondas de gravidade e das suas
fontes de geracéio (FRITTS; ALEXANDER, 2003).

Portanto, através destas observactes é possivel delinear as principais caracteristicas
das ondas de gravidade, tais como: comprimento de onda, velocidade de fase e variabilidade

(latitudinal, sazonal etemporal).

A

Formatados: Marcadorese
numeragao
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4 METODOLOGIA

41  Metodologia utilizada para determinar a ocorréncia de oscilagtes na regido F.

Muitos pesquisadores tratam TIDs e ondas de gravidade como sinénimos (KELLY,
1989, HARGREAVES, 1992). Entretanto, disturbios ionosféricos propagantes (TIDs) sdo
oscilagbes com periodos na ordem de minutos a horas gerados durante periodos
geomagneti camente perturbados por efeito Joule em atas latitudes enquanto que as ondas de
gravidade geramente sdo geradas na baixa atmosfera por ventos troposféricos, convecgdo
tropical, frentesfrias, etc. (FAGUNDES et al., 2007).

Desde trabalho pioneiro de Hines (1960) para o estudo de ondas de gravidades e TIDs
foram desenvolvidas diversas técnicas para a deteccdo dessas oscilagBes como técnicas
Opticas em dltitudes ionosféricas (200 a 300 km) das emissies Ol 630 nm SHIOKAWA «
al., 2006) e na regido da mesosfera (MEDEIROS et al., 2003, MEDEIROS et a., 2004,
WRASSE et al., 2006a, WRASSE et a., 2006b), uso de GPS BUONSANTO, 1999,
BECKER-GUEDES et al., 2004; LIMA et al., 2004), técnicas de “ray-tracing” (ROTTGER,
1977, DING et d., 2003), ionossondas digitais WALKER et al., 1988 BOSKA; SAULI,
2001, FAGUNDES et al., 2007) entre outras.

Walker et al. (1988) realizaram um trabalho utilizando 10 ionossondas localizadas no
leste asiatico, e verificou a presenca de estruturas moduladas durante as noites através de
gréficos de isofreqiiéncia com taxa de amostragem de 5 minutos. Contudo, trabalho de Wal ker
et a. (1988) encontraram dificuldades em observar estruturas moduladas durante o dia em
baixas latitudes devido as grandes diferencas nos valores de foF2 entre as estacbes de
observacdo. Boska e Sauli (2001) observando o efeito da passagem de frentes frias na regiéo
troposférica verificaram um aumento de atividade de ondas de gravidade atmosféricas,
também utilizando ionossondas com gréficos de isofreqiiéncia com taxa de amostragem de 15

minutos.

O estudo e a classificagdo das ondas de gravidade nesta investigacéo foi realizado
utilizando uma metodologia similar a proposta por Fagundes et al., (2007) através da andlise

de ionogramas e gréficos de isofreqiiéncia, entretanto neste trabalho, como apresentou um
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periodo maior de andlise pode-se fazer uma distingdo criteriosa dos dados, e sugeriu-se uma
classificacdo das ondas de gravidade obtidas conforme a sua variagdo de amplitude vertical.

Primeiramente, foram obtidos ionogramas em seqiiéncia (a cada 5 minutos) através de uma
ionossonda digital |ocalizada em S&o José dos Campos O periodo de analise compreende 0s
periodos entre os meses de setembro de 2000 a agosto de 2001 (periodo de méxima atividade
solar) e entre os meses de janeiro de 2006 a dezembro de 2006 (periodo de minima atividade
solar). Com o programa de andlise de dados chamado UDIDA (UNIVAP Digital 1onosonde

Data Analysis) foi possivel a visualizagdo da ocorréncia de importantes fendmenos fisicos.

Utilizaram-se os ionogramas obtidos em dezembro 31, 2000 para evidenciar estes fenémenos,

tals como: a propagacdo de ondas de gravidade naregido F (Figuras 4.1 e 4.2), a ocorréncia
de irregularidades ionosférica de larga escala “ Spread-F" (Figura 4.3) e o comportamento da
regido F durante o entardecer, quando camada F esté sujeita a um forte campo elétrico zonal

“pico pré-reverso” (Figura 4.4). Neste trabalho foram analisados os dados obtidos tanto para
periodos geomagneticamente calmos como para periodos geomagneti camente perturbados.

Neste capitulo, dar-se-a énfase na caracterizacdo do deslocamento em atura da
densidade eletrbnica da regido F provocada pela propagacdo de ondas de gravidade.
Entretanto, durante a ocorréncia de “Spread-F’ e do “pico pré-reverso” ndo é possivel
identificar claramente, nos gréficos de isofreqiéncia, a propagacdo de ondas de gravidade,
principalmente as suas caracteristicas como a diferenca de fase entre as ondas, velocidade e
periodo. Esta dificuldade pode ser atribuida devido as multiplas reflexdes que ocorrem para
cada freguiéncia provocadas pelo “ Spread-F’ e pelos fortes campos elétricos no “pico pré-

reverso”.

Portanto, os efeitos da propagacdo de ondas de gravidade podem ser observados na
regido F naausénciade “Spread F’ e de campos €l étricos que apresentam uma rapida variacéo
temporal (“pico pré-reverso”) como mostra a Figura 4.1 e 4.2. Durante o periodo diurno ou
noturno, quando os campos elétricos variam suavemente é possivel a observacdo das
alteracbes na atura e frequéncias causadas pela propagacdo de ondas, gerando nos
ionogramas variagdes em altura e freqiiéncia associadas as oscilagfes temporais induzidas

pelas ondas de gravidade.

Observase nos ionogramas mostrados na Figura 4.1 que o perfil de densidade
eletrénica apresenta uma variagdo apreciavel com a altura, ou sgja, o trago da regido F esta
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bastante inclinado entre as freqUéncias 6,3 e 7,1 MHz. Utilizaram-se duas retas verticais
localizadas em 6,3 e 7,1 MHz, respectivamente, para evidenciar a variagdo em atura da
densidade €eletrénica. Como a frequiéncia esta rel acionada com a densidade de €l étrons pode-
se afirmar que a camada F esta sofrendo grande variagéo de densidade eletrdnica com a altura
durante o periodo observado das 10:40 as 11:25 UT. O efeito da variagdo pode ser observado
de maneira mais evidente utilizando-se gréficos de fregiiéncias fixas (gréficos de

isofreqUiéncia) que serdo apresentados no final desta secéo.
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Figura 4.1 Evolugéo temporal de ionogramas adquiridos em dezembro 31, 2000 durante a propagacéo de ondas
de gravidade entre 10:40 UT (07:40 LT) e 11:25 UT (08:25LT), observado em Sdo José dos Campos (23,2°S;
45,9°0; dip latitude 17,6°9).

Em contrapartida, a Figura 4.2 apresenta uma pequena variagdo em atura nas
frequiéncias correspondentes a 6,3 e 7,1 MHz. Esta pequena variagdo € justificada devido as
freqUénciasde 6,3 e 7,1MHz estarem na zona de transi¢ao entre as camadas F1 e F2, aonde o
perfil de densidede eletrdnica se mantém praticamente constante com a dtura Este
comportamento é evidenciado nos gréficos através das duas retas verticais localizadas em 6,3
e 7,1 MHz, respectivamente. Podese observar que a atura para essas freqliéncias é
praticamente a mesma para cada instante analisado. Assim pode se afirmar que, entre as 14:20
UT e as 15:05 UT, a densidade eletrbnica da camada F nas alturas correspond entes as

freqiénciasde 6,3 e 7,1 MHz sofreu apenas uma pequena variagdo comparada ao periodo
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anterior das 10:40 as 11:25 UT. Porém as oscil agcdes provocadas pela propagacéo de ondas de

gravidade apresentam-se mais pronunciadas.
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Figura 4.2 Evolug&o tempora de ionogramas adquiridos em dezembro 31, 2000 durante a propagacéo de ondas
de gravidade entre 14:20 UT (11:20 LT) e 15:05 UT (12:05LT), observado em Séo José dos Campos (23,2°S;
45,9°0; dip latitude 17,6°S).

Nos préximos paragrafos, dar-se-a énfase para explicar os fendbmenos que dificultam a
visualizagdo das ondas de gravidade como: a ocorréncia de irregularidades ionosférica de
larga escala “Spread-F’ (Figura 4.3) e o comportamento da regido F durante o entardecer,
guando a camada F esta sujeita a um forte campo elétrico zonal denominado de “pico pré-

reverso” (Figura4.4); e mostrar como estes fenémenos sao visualizados no ionogramas.

A Figura 4.3 mostra a evolugdo temporal do comportamento da camada F durante a
ocorréncia de irregularidades ionosféricas de larga escala. Nesta segiiéncia de ionogramas é
possivel notar que os tragos apresentam multiplas reflexdes para cada freguéncia fixa,
denominado “Spread F'. Como mencionado anteriormente as bolhas ionosféricas sdo regides
de rarefagdo do plasma ionosférico, portanto ao atingir essa regido as ondas de RF refletidas
podem percorrer “diferentes caminhos’ como diferentes tempos de propagacdo, sendo
visualizadas nos ionogramas como mdltiplas reflexdes para cada freqiiéncia fixa. Chdas de
gravidade e a ocorréncia de bolhas ionosféricas (“ Spread F’) podem ser fendmenos isolados

com também podem ser fendbmenos concomitantes. Para efeito de andlise foi demarcada, nos
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ionogramas, uma reta horizontal em 300 km para melhor visualizagdo da variagdo da atura
virtual da camada F. Notase que ocorrem grandes variagbes de atura para todas as

frequéncias refletidas, assinatura caracteristica da propagacéo de ondas.

Outro fendmeno analisado ocorre devido a grande variacdo de campos elétricos, no
sentido |este-oeste que induz uma deriva na direcdo vertical (E” B) que “empurra’ acamada
F para cima como um todo, dificulta e impossibilita a observacdo da propagacdo das ondas de
gravidade, conforme apresentado na Figura 4.4. O peiodo de transicdo entre dianoite,
principalmente entre as 20:00 até 24:00 UT (17:00 até 21:00 LT), apresenta um pico de
densidade eletronica denominado de “pico pré-reverso”. Apés o aumento da velocidade da

derivavertical E” B, o plasma ionosférico atinge um méximo em altura até que a deriva

E’ B sereverte e 0 plasmanovamente é empurrado para baixo. Na Figura 4.4 fica evidente o
deslocamento de subida e posteriormente descida da regido F, quando se observa a variagdo
em altura da camada em relacdo a reta horizontal localizada em 300 km. Nenhuma oscilagdo

referente a propagacdo de ondas foi observada, como o anteriormente sugerido.

O movimento vertical do plasmaionosférico, também pode ser verificado por meio de
gréficos chamados isofrequéncia, que correspondem & variagdo da altura virtual (km) em
funcdo do tempo e de freqiéncias fixas de 31, 4,1, 51; 6,3; 7,1 e 8,1 MHz com resolucéo
temporal de 100 segundos conforme apresentado naFigura 4.5. Estes gréficos evidenciam
gue as oscilacBes apresentam caracteristicas compativeis com a propagacdo de ondas de
gravidade na regido-F (Figura 4.5A). Além disso, na Figura 4.5B também é possivel
identificar a ocorréncia de irregularidades ionosférica de larga escala “ Spread -F” ena Figura
4.5Caacdo do campo el étrico ao entardecer, “Pico pré-reverso”.
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Figura 4.3Evolugdo tempora de ionogramas adquiridos em dezembro 31, 2000 durante a ocorréncia de
irregularidades ionosféricas de larga escala (Spread-F) entre 04:40 UT (01:40 LT) e 07:40 UT (04:40 LT),

observado em S8o José dos Campos (23,2°S; 45,9°0; dip latitude 17, 6°9.
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Figura 4.4Evolucéo temporal de ionogramas adquiridos em dezembro 31, 2000 durante a ocorréncia do “Pico
Pré-Reverso” entre 21:15 UT (18:15LT) €23:30 UT (20:30 LT).
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Figura 4.5 Variaggo da altura virtual nas freqiiéncias de 3,1; 4,1;5,1; 6,3; 7,1 e 8,1 MHz referentes a dezembro
31, 2000. As regides ampliadas mostram a propagacdo de ondas de gravidade (Figura 4.5A), a ocorréncia de
irregularidades ionosférica de larga escala “ Spread-F’ (Figura 4.5B) e o comportamento do pico pré-reversio
(Figura4.5C).

Durante o periodo diurno notou-se que o perfil vertical de densidade eletrbnica
apresenta uma forte perturbacdo ondulatéria, e tais perturbacbes foram atribuidas a
propagacdo de ondas de gravidade (Figura 4.5A). Nota-se que entre o periodo das 10:00 as
16:00 UT (07:00 as 13:00 LT) ocorreram variagdes em altura correspondentes a oscilacdes
nas frequéncias de 6,3 e 7,1 MHz que apresentaram algumas vezes dois tragos para cada uma
dessas freqiéncias. Esses dois ecos para a mesma freqiiéncia correspondem aos tracos
ordinério e extraordinario. Observasse que, no gréfico de isofrequiéncia, 0 méximo de uma
oscilac&o ocorre primeiramente em fregiiéncias maiores (exemplo 7,1 MHz), portanto maior
altitude, e apbs alguns minutos 0 mesmo maximo ocorre em uma freqiiéncia menor (exemplo
6,3 MHz), alturainferior; apresentando assim, a propagacéo de uma velocidade fase de dma

para baixo.
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Durante o periodo das 10:00 as 12:00 UT (07:00 as 09:00 LT) notase que adiferenca
de fase das oscilagdes na camada F entre as frequiéncias de 6,3 e 7,1 MHz é bem definido
(Figura 4.5A). Isto ocorre devido ao perfil de densidade eletrnica apresentar uma variagéo
significativa como mostrado na Figura 4.1. Entretanto, pode-se observar que no periodo das
12:00 &s 16:00 UT (09:00 as 13:00 LT) que a diferenca de fase € muito pequena e muitas
vezes imperceptivel entre as fregiéncias de 63 e 7,1 MHz (Figura 4.5A). Como
anteriormente visto na Figura 4.2, este periodo de tempo corresponde a zona de transicéo

entre as camadas F1 e F2 e ao fato de estar localizada entre as frequéncias de 6,3e 7,1 MHz.

Como mencionado anteriormente é importante enfatizar como os fenémenos de
irregularidades ionosférica de larga escala “ Spread-F’ (Figura 4.5B) e ac8o do campo elétrico
a0 entardecer, “Pico pré-reverso” (Figura 4.5C), s8o visualizados pelos gréficos de
isofreqiiéncia e como esses fendbmenos atrapalham o estudo da propagacdo de ondas de
gravidadenaregido F.

Nos ionogramas mostrados na Figura 4.3 podem-se observar multiplas reflexdes em
altura para cada freqiiéncia, 0 mesmo pode ser observado no gréfico de isofreqiiéncia (Figura
4.5B) durante o periodo noturno (01:00 &s 08:00 UT — 22:00 as 05:00 LT). Apesar de
observar a presenca de estruturas moduladas durante a ocorréncia de “Spread F’ (Figura
4,5B), infelizmente, ndo é possivel distinguir as caracteristicas dessas ondas como velocidade
de propagacéo vertical, amplitude, periodo e comprimento de onda.

Encontra-se a mesma dificuldade de visualizagdo destas estruturas moduladas durante
o periodo do “ pico pré-reverso”, como mostrado na seguiéncia de ionogramas que compdem a
Figura 4.4. Nota-se que na Figura 45C, regido ampliada da Figura 4.5, em torno das 21:00
UT (18:00 LT), aagfo daderiva E* B comega a gerar 0 movimento da camada para cima,
alcangando 0 maximo aproximadamente as 22:30 UT (19:30 LT). O movimento de subida e
descida é simultaneo em todas as freqliéncias, e é determinado pela agdo do campo elétrico

atuando em toda aregido F.
42  Metodologia utilizada para caracterizar as ondas de gravidade.

Através de andlise de ionogramas e gréficos de isofregiiéncia foi verificada, neste

trabalho, a variagdo das amplitudes das oscilac6es na regido F da ionosfera no periodo entre
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0s meses de setembro, 2000 a agosto, 2001 (periodo de maxima atividade solar) entre os
meses de janeiro, 2006 a dezembro, 2006 (periodo de minima atividade solar). Notou-se que
as oscilagbes das ondas de gravidade apresentaram diferentes amplitudes, e principamente
que erapossivel classificdlas conforme seu grau de variagéo.

Primeiramente, foi considerada nesta investigacdo a amplitude das oscilagBes em
altura (km) correspondentes as amplitudes de pico a pico. A Figura 4.6 demonstra como a
amplitude daondafoi obtida dos graficos de isofrequiéncia. Utilizou afreqiiénciade 7,1 MHz
para periodos ap0s as 09:00 UT e a freqiiéncia de 5,1 MHz para periodos anteriores as 08:00
UT devido a diferenca no grau de ionizacdo da camada F entre o periodo noturno e diurno.
Durante o periodo diurno existe o processo de fotoionizago, portanto a camada F se encontra

mais densa, refletindo maiores freqiiéncias de RF.
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Para medir o valor de amplitude de pico a pico dos gréficos de isofreqliéncia foi
utilizado o traco ordinério e a variagdo de amplitude vertical como mostrado na Figura 4.6.
Foram medidos os valores de cada variagdo entre 0 maximo e minimo da oscilagdo durante
todo o intervalo de sua ocorréncia, sempre utilizando o critério de medir a freqiiénciade 7,1
MHz para periodos apds as 09:00 UT e a frequéncia de 5,1 MHz para periodos anteriores as
08:00 UT. No exemplo mostrado na Figura 4.6, o valor da amplitude de pico a pico é de 90
km e corresponde ao periodo compreendido aproximadamente entre 09:00 UT até as 10:00
UT.

Posteriormente, a partir das medidas obtidas de amplitudes das oscilacdes das ondas
de gravidade na regido F (deslocamentos verticais na densidade eletrénica do plasma
ionosférico, lembrando que existe uma relacdo entre a freqiiéncia e a densidade de elétrons
através da equagdo n, =1.24° 10*" f? (#/cnP), onde f é dado em MHz) foi possivel
classificdlas em trés diferentes categorias conforme a variag8o vertical da dtura virtual das
amplitudes de pico a pico. Considerou-se as variagles verticais de amplitude de até 40 km
como ondas de gravidade fracas, entre 40 — 60 km como ondas de gravidade moderadas e

acima de 60 km como ondas de gravidade fortes (vide Quadro 4.1).

Quadro 4.1 Variagdo da amplitude das ondas de gravidade em quildmetros e sua classificagdo conforme sua
intensidade.

VARIACAO DE AMPLITUDE EM QUILOMETROS | CATEGORIA

Até 40 km Fraca
40 — 60 km Moderada
Acima 60 km Forte

Para fins de andlise, o periodo de 20:00 as 24:00 UT ndo foi considerado nesta
investigacdo, pois corresponde ao periodo do pico “pré-reverso”. Neste periodo, a agdo do
campo elétrico no sentido leste-oeste atua sobre toda a camada F dificultando a observacéo
das ondas de gravidade durante a ocorréncia do pico “préreverso”. Outra grande variacdo
temporal de campos elétricos ocorre durante a transi¢&o entre noite-dia, este periodo também
ndo foi considerado para a andlise de ondas de gravidade, corresponde ao periodo entre 08:00
— (0900 UT.
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As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram a variagdo didria da atura virtual da camada F nas
freqliéncias de 3,1; 4,1; 5,1; 6,3; 7,1 e 8,1 MHz (gré&ficos de isofreqiiéncia) referentes a 23 de
maio de 2001, 17 de dezembro de 2000 e 31 de dezembro de 2000, respectivamente.
Observou-se, nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, a presenca variages na atura virtual da camada F
devido a oscilagdes nas frequiiéncias 6,3 e 7,1 MHz considerando o periodo de andlise entre
09:00 — 20:00 UT. Para exemplificar a ocorréncia das trés categorias de ondas de gravidade
encontradas (fraca, moderada e forte) conforme a sua variagdo de amplitude vertical. Utilizou-
se 0 dia 23 de maio de 2001 como exemplo de ondas de gravidade fraca (periodo de
ocorréncia entre 12:00 — 18:00 UT), o dia 17 de dezembro de 2000 como exemplo de ondas
de gravidade moderada (periodo de ocorréncia entre 09:00 — 14:00 UT) e o dia 31 de
dezembro de 2000 como exemplo de ondas de gravidade forte (periodo de ocorréncia entre
09:00— 12:00 UT).

Nos dias selecionados observase variagcbes em altura correspondentes a oscilagdes
principalmente nas freqiiéncias de 3,1; 4,1; 5,1e 6,3 MHz no periodo de 00:00 — 08:00 UT e
nas freqiiénciasde51; 6,3; 7,1e 8,1 MHz no periodo de 09:00 — 20:00 UT. Também, podese
observar que as oscil acBes apresentam-se defasadas para as diferentes fregiiéncias, e que na
maioria dos casos, essas oscilagdes ocorrem primeiramente na freqiiéncia de valor mais alto
para alguns minutos depois propagar nas regides de fregiéncia de ressonancia mais baixa.
Confirmando os resultados obtidos por Hines (1960) que associou a progressao vertical para
baixo das ondas de gravidade com a progressao vertical para cima da energia destas mesmas
ondas.

Também, pode-se observar, durante o periodo de 20:00 — 24:00 UT, o movimento
simultaneo em todas as frequiéncias de subida e posteriormente descida da camada é resultado
da acdo de campos elétricos que atuam em toda a regido F (pico pré-reverso). Rortanto, em
alguns casos, ndo é possivel distinguir os parametros de ondas de gravidade (A, T, 1;, V),
entretanto, ondas de gravidade e campos elétricos podem ocorrer no mesmo periodo de
tempo.
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Figura 4.7 Variago da atura virtual nas freqiéncias de 3,1; 4,1;5,1; 6,3; 7,1e 8,1 MHz referente a 23 de maio
de 2001. A regido ampliada corresponde somente as oscilagdes na freqiiéncia de 7,1 MHz, e apresenta
amplitudes abaixo de 40 km, classificadas como ondas de gravidade fracas.

A Figura 4.7 apresenta ondas de gravidade propagando-se pelaregido F durante todo o
periodo de andlise considerado (desconsiderado o periodo do “pico pré-reverso” e periodo de
transicdo entre noite-dia). Entretanto entre 12:00 — 18:00 UT (09:00 — 15:00 L T), a variagéo
de amplitude é abaixo de 40 km, sendo um exemplo de propagacdo de ondas de gravidade
fracas. Durante o periodo 00:00 - 04:00UT, observou-se propagacdo de ondas gravidade,
entretanto durante este periodo néo foi possivel observar claramente adiferenca de fase dessas
oscilacdes entres as diferentes freqiiéncias devido a este periodo apresentar ondas de
gravidade fracas juntamente com a ocorréncia de campos elétricos. Durante o periodo da
04:00 — 10:00 UT podese observar a rapida subida da camada causada pelo processo de
fotoionizag@o e aparecimento de campos elétricos devido a este periodo corresponder a0
periodo de transicdo noitedia. O efeito da agdo do campo elétrico pode ser observado nos
gréfico de isofreqliéncia como o movimento simulténeo de “subida” e/ou “descida’ da
camada F em todas as frequiéncias. Enquanto que, a propagacéo de ondas de gravidade pode



62

ser observado como movimentos oscilatérios na densidade do plasma com caracteristicas bem

definidas como: periodo, amplitude, velocidade de fase e comprimento de onda.

Também, observase quedurante o periodo entre 20:00 — 24:00 UT, aalturavirtua da
camada F esta compreendida entre 200 a 350 km, entretanto o pico “pré-reverso” ndo
apresenta uma elevagdo abrupta. Isto ocorre devido a atura virtual da camada e o pico “pré-
reverso” apresentarem variagdo sazonal (velocidade vertical da deriva émaxima durante o
solsticio de ver&o e minima durante o solsticio de inverno) e de acordo com o ciclo solar (a
intensidade da velocidade vertical da deriva diminui com decréscimo da atividade solar)
conforme mencionado por Batista et a. (1996). Portanto, o pico “préreverso” apresenta mais
influéncia de propagagdo de ondas de gravidade durante o solsticio de inverno, mas este

periodo foi desconsiderado durante esta andlise.
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Figura 4.8Variagdo da atura virtua nas freqiiéncias de 3,1; 4,1; 5,1;6,3; 7,1 e 8,1 MHz referente a 17 de
dezembro de 2000. A regido ampliada corresponde somente as oscilacdes na frequéncia de 7,1 MHz, e apresenta
amplitudes entre 40 km e 60 km, classificadas como ondas de gravidade moderadas.
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As Figuras 4.8 e 4.9 correspondem ao més de dezembro, més de ocorréncia de bolhas
ionosféricas, fendbmeno tipicamente noturno. Este fendmeno pode ser verificado nos
ionogramas e graficos de isofreqiiéncia, na forma de “Spread F’. Nas Figuras 4.8 e 4.9
durante o periodo de 00:00 — 08:00 UT aproxmadamente, apresenta multiplas reflexdes em
altura nas freqiiéncias de 3,1; 4,1; 5,1 e 6,3 MHz, exemplo tipico de “ Spread F’. Durante o
periodo diurno e principalmente entre as 09:00 UT e as 14:00 UT, de 17 de dezembro de 2000
(Figura 4.8) podese observar que as oscilagBes apresentam amplitudes entre 40 — 60 km,
sendo um exempl o de propagacéo de ondas de gravidade moderadas. Na Figura 4.9, das 09:00
UT &s 12:00 UT pode-se observar a presencga de ondas de gravidade com amplitude acima de
60 km, denominada anteriormente de ondas de gravidade fortes. No periodo entre 20:00 —
24:00 UT corresponde ao pico “préreverso”, gue se apresenta muito intenso devido a esse
més corresponder aos meses de verdo no hemisfério Sul, este periodo n&o foi considerado na

classificagdo das ondas de gravidade.
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Figura 4.9Variag8o da atura virtual nas freqiiéncias de 3,1; 4,1; 5,1;6,3; 7,1 e 8,1 MHz referente a 31 de
dezembro de 2000. A regido ampliada corresponde somente as oscilactes na freqliéncia de 7,1 MHz, e apresenta
amplitudes acima de 60 km, classificadas como ondas de gravidade fortes.
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Posteriormente, foi reaizada a analise dos gréficos de isofreqiiéncia dia-a-dia para
ambos os periodos de méaximo e minimo solar, e determinado o tipo de variacéo de amplitude
vertical de todas as ocorréncias de ondas de gravidade encontradas. Foram desenvolvidos
gréficos do tipo barra para cada més afim de mostrar avariagéo diaria das ondas de gravidade
para as trés categorias (fraca, moderada e forte). Cada barra indica o inicio e o término da
observacdo de propagacdo de ondas de gravidade, visualizada a partir dos graficos de
isofrequiéncia, para cada dia do periodo de andlise considerado. As cores das barras indicam:
cor cinza claro - os dias sem dados, devido a problemas com a ionossonda, cor azul -
variactes de amplitudes menores que 40 km (fraca), cor verde - variagfes de amplitudes entre

40— 60 km (moderada) e cor vermelha - variages de amplitude acima de 60 km (forte).

A Figura 4.10 mostra a variagdo dia-a-dia da ocorréncia e variagdo das amplitudes
verticais das ondas de gravidade para o més de dezembro de 2000, para isso, apresentaa
variagdo tempora (24 h) para cada dia do més (31 dias) conforme a variagdo de amplitude
(escala de cor). Lembrando que os periodos de transicdo noite-dia (08:00-09:00 UT) e dia-
noite (20:00-24:00) foram desconsiderados como dados validos.
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Figura 4.10 Gréfico dotipo barra para a variagéo diéria da amplitude das ondas de gravidade referente ao més
dezembro de 2000. A cor azul representa as ondas de gravidade de amplitudes inferiores a 40 km (fracas), verde
pra amplitudes entre 40 a 60 km e vermelha para amplitudes acima de 60 km.
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Apés a identificacio da ocorréncia de oscilagOes foi realizada a caracterizacdo dos
parametros de onda (T,I z’Vz)' Para isso, foi verificado se os gréficos de isofrequiéncia
apresentavam dois maximos de ondas consecutivos nas freqiiéncias de 7,1 e 6,3 MHz (periodo
posterior as 08:00 UT) ou 6,1 e 5,1 MHz (periodos anteriores as 08:00 UT) bem definidos.
Ap6s listar as ondas de gravidade candidatas ao possivel estudo dos parametros de onda, tais
como: periodo, velocidade vertical de propagacdo e comprimento de onda; foram extraidos os
parémetros conforme mostra a Figura 4.11. Lembrando que o periodo de oscilagdo de uma
onda é o tempo total de uma oscilagdo completa, mostrado na Figura 4.11 como a diferenca

de tempo entre os dos méximos da onda para uma mesma freqiiéncia, DT =T,- T,. As

coordenadas dos pontos 1 e 2 da Figura4.11 sdo mostradas no Quadro 4.2.
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Figura 4.11 Obtencdo dos parametros de onda através de gréfico da isofregiiéncia, tais como o periodo (variagéo
de tempo de pico a pico) e velocidade (variag8o entre a dtitude e tempo de propagag&o do pico entre duas
freqiéncias de 7,1 e 6,3 MHz).

O periodo é determinado da média dos periodos encontrados para as
freqliéncias de 7,1 e 6,3 MHz. Para a freqliéncia de 7,1 MHz, o valor do periodo é 58 min
(DT =T,- T, =1059- 9,63 =0,9h @8min ) € para 6,3 MHz, o valor do periodo € 58 min
(DT =T,- T, =10,73- 9,77 =0,9h @58min ). Portanto, neste caso o periodo médio para as

fregliénciasde 7,1 € 6,3 MHz é de 58 min.
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Quadro 4.2 Coordenadas dos pontos 1 e 2 da onda do dia 31 de dezembro de 2000.

FREQUENCIA (MHz) | HORASUT h'F (km)
7,1 MHz (ponto 1) 10,59 486,98
7,1 MHz (ponto 2) 9,63 443,09
6,3 MHz (ponto 1) 10,73 409,74
6,3 MHz (ponto 2) 9,77 358,84

Proximo passo € determinar a velocidade de fase vertical, que é dada pelo
deslocamento em altitude dos maximos das ondas da freqiiéncia 7,1 para 6,3 MHz sobre o
respectivo deslocamento em tempo do mesmo ponto. Para o ponto 1, o valor do deslocamento
em altura é de 77,24 km (Dh=|h, - h'|=1]486,98- 409,74 =77,24km) e para 0 ponto 2, 0
valor do deslocamento em altura é de 84,25 km
(Dh=|h, - h';| =|44309- 35884 =84,25km). O valor do deslocamento vertical médio entre
os pontos 1 e 2 é de 80,75 km (Dh, =|Dh, +Dh,|/2=|77,24 +84,25|/2 =80,75 km). O
mesmo procedimento é adotado para a determinagdo do deslocamento de tempo. Para o ponto
1, o] valor do deslocamento em tempo e de 8 min
(Dt=|t, - t'|=110,59 - 10,73 =0,14h =8min ) e para o ponto 2, o valor do deslocamento em
tempo € de 8 min (Dt=|t, - t',|=|9,63- 9,77=014h=8min). Portanto, o valor do

deslocamento em tempo médio entre os pontos 1 e 2 € de 8 min.

Sabendo os resultados do deslocamento em altura e tempo € possivel entdo calcular a
velocidade de fase vertical, que é dada por V, = Dh/Dt (nV/s). Desta forma, o valor da

velocidade de fase vertical da onda em questdo é de 168,23 m/s. O comprimento de onda

vertical éfacilmente obtido através daequagéio | , =V, XT , onde V, é avelocidadevertical de

fase média com valor de 168,23 m/s T € o periodo médio com valor de 58 min. Portanto, o
valor do comprimento de ondavertical (1 ,) € de 585,44 km.

43  Metodologia utilizada para determinagéo dos dias calmos e perturbados.

Nesta secdo seré apresentada a metodologia utilizada para selecionar quais dias seréo

considerados dias geomagneticamente camos e quais dias ser8o considerados dias
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perturbados. Essa distingdo entre os dias serd necessaria posteriormente para verificar se a

atividade geomagnéticamodifica os parametros de onda (T, 1,.V, ) significativamente.

Para estabelecer o grau de perturbacdo do campo magnético terrestre (dias
geomagneticamente camos e dias perturbados) utilizou-se o indice Dst. O indice Dst —
Disturbance storm time - monitora o nivel de atividade geomagnética e é obtido através da
componente horizontal (média) do campo magnético de estacBes em médias e baixas
latitudes. Quanto mais negativo for o indice Dst mais intensa € a tempestade geomagnética e
sua causa é devida a contribuicdo do campo magnético gerado pelacorrente de anel que flui
na direcdo leste-oeste no plano equatorial. O corrente de anel surge devido acéo da deriva
longitudinal entre ions (sentido lesteoeste) e elétrons (sentido oeste-leste) que gera uma
corrente resultante na direcdo leste-oeste. Estes efeitos sdo fortemente intensificados por
aumento da populacdo das particulas aprisionadas em regiGes de Orbitas geossincronas
durante as tempestades geomagnéticas (GONZALEZ, 1994).

A tempestade magnética pode ser caracterizada por trés diferentes fases: (1) inicio
stibito — sudden commecent — ou fase inicial, esta associada ao aumento da pressdo dinamica,
incidéncia de particulas do vento solar, que comprime a magnetosfera indicando um aumento
brusco no campo magnético. (2) fase principal — main phase— caracterizada por uma reducdo
na intensidade do campo magnético na superficie terrestre, essa reducdo esta associada a
intensificacdo corrente de anel e (3) fase de recuperacdo — recovery phase — caracterizada pela
diminuicdo e eliminacdo gradual da pressdo passando a predominar os processos de perda da

Corrente de Anel. A Figura 4.12 mostra as fases de uma tempestade magnética.
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Figura 4.12 Fases caracteristicas de uma tempestade magnética.
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Pode-se classificar uma tempestade magnética de acordo com a suaintensidade que é
fornecida pelo indice Dst, conforme mostrado na Quadro 4.3.

Quadro4.3 Intensidade das tempestades geomagnéticas.

CLASSIFICACAO DASTEMPESTADES DST (nT)
Muito Intensa <-250
Intensa -100a-250
Moderada -50 a-100
Fraca -30a-50

Fonte: Gonzalez (1994).

Neste trabalho foi analisado os gréficos do indice Dst e identificado os periodos
correspondentes as tempestades geomagnéticas (fraca, moderada, intensa e muito intensa)
como mostra a Figura 4.13. Depois de identificado o periodo de ocorréncia de tempestades
(dia, més e ano — Quadro 4.4 e Quadro 4.5), foi feita a comparagdo com o periodo de
ocorréncia de propagacdo de ondas de gravidade. Em casos positivosem que ocorreram ondas
de gravidade durante periodos geomagneticamente perturbados, foi feita aandlise da categoria
(fraca, moderada e forte) e dos par@metros de ondas (T, ?, e V;). Como critério de andise foi

considerado como dias perturbados aqueles com indice Dst inferior a50 nT.
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Figura 4.13 Gréfico do indice Dst para 0 més de setembro, 2000. As regides identificadas correspondem as
tempestades geomagnéticas.
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Quadro4.4 Variagéo da atividade geomagnética correspondente ao periodo perturbado (més e ano) e ao dia
deste periodo que apresentou a menor excursao negativa do indice Dst para o periodo de atividade solar maxima.

PERIODOEM | MES|ANO DIA, PERIODOEM | MES | ANO| DIA,
DIAS <DST DIAS < DST
1-2 9 | 2000 2,-57 1 3 | 2001 1, -17
4-5 9 | 2000 4,-36 3-9 3 | 2001| 5-71
6-8 9 | 2000 8-48 12- 15 3 | 2001 12,-28
11- 13 9 | 2000 12,-73 19- 25 3 | 2001 | 20, -149
15- 21 9 | 2000 17,-201 27-30 3 | 2001 28,-87
24- 28 9 | 2000 26,-55 31 3 | 2001 | 31,-387
29- 30 9 | 2000 30,-76 1-3 4 | 2001 1,-228
1 10 | 2000 1,-57 4-10 4 | 2001| 9 -63
2-7 10 | 2000 5,-182 11- 16 4 | 2001 11,-271
10- 11 10 | 2000 11,-46 17-21 4 | 2001/ 18,-114
12- 15 10 | 2000 14,-107 2-25 4 | 2001 | 22 -102
2-27 10 | 2000 23,-53 28- 30 4 | 2001 | 29,-47
28- 31 10 | 2000 29,-127 7-16 5 | 2001 | 10,-76
1-2 11 | 2000 1,-24 18- 19 5 | 2001 | 19,-25
3-9 11 | 2000 6,-159 28- 30 5 | 2001 | 28,-42
10- 13 11 [ 2000 10,-96 2-4 6 | 2001 2 -27
18- 23 11 | 2000 20,-28 9-11 6 | 2001| 9-36
24- 25 11 [ 2000 25,-28 12- 13 6 | 2001 13,-23
26- 30 11 | 2000 29,-119 17- 22 6 | 2001 18,-61
1-2 12 | 2000 1,-44 26- 27 6 | 2001 | 26,-21
3-5 12 | 2000 5,-34 8-11 7 | 2001 11,-38
6-12 12 | 2000 9,-24 14- 18 7 | 2001 15,17, -
19
16- 19 12 | 2000 18,-25 21- 22 7 | 2001 22,-18
21- 25 12 [ 2000 23,-62 24- 26 7 | 2001 | 26,-29
26- 30 12 | 2000 28,29, - 31 7 | 2001 31,-35
19
2-3 1 [2001 3-35 1 8 [2001| 1,-18
8-9 1 [2001 9-26 3-8 8 | 2001| 5 -40
1- 12 1 [ 2001 12-30 13- 15 8 | 2001 13,-32
14- 17 1 [ 2001 15,-26 17- 20 8 | 2001 17,-105
20- 29 1 [ 2001 24,-61 2-23 8 | 2001 22,-33
30- 31 1 [ 2001 31,-45 26- 31 8 [ 2001 31,-40
1-2 2 | 2001 1,-41
6-8 2 | 2001 6,-31
13- 16 2 | 2001 13,-50
19- 24 2 | 20010 23,-32
26- 28 2 | 2001 27,-37
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Quadro4.5 Variagéo da atividade geomagnética correspondente ao periodo perturbado (més e ano) e ao dia
deste periodo que apresentou a menor excursao negativa do indice Dst para o periodo de atividade solar minima.

PERIODOEM MES | ANO| DIA, PERIODOEM |[MES | ANO| DIA,
DIAS <DST DIAS <DST
26 1 | 2006 -43 1 9 | 2006 -4
20-21 2 | 2006 | 20,-42 4-6 9 | 2006 | 4,-47
7 3 | 2006 7-40 18 9 | 2006 -36
1822 3 | 2006 20, -43 24-25 9 | 2006 | 24,-55
46 4 | 2006 | 5-87 1 10 | 2006 -46
910 4 | 2006 9-80 4-6 9 | 2006 | 4,-47

14-18 4 | 2006 | 14,-111 18 9 | 2006 -36
22 4 | 2006 -40 24-25 9 | 2006 | 24,-55
4-7 5 | 2006 6-51 1 10 | 2006 -46
18 5 | 2006 -39 1315 10 | 2006 | 13,-48
20 5 | 2006 -45 29 10 | 2006 -4
6-8 6 | 2006| 6, -49 911 11 | 2006 | 10,-51
15 6 | 2006 31 23-24 11 | 2006 | 23,-32

5 7 | 2006 -32 30 11 | 2006 -75
14 7 | 2006 -38 67 12 | 2006 | 6,-48
28 7 | 2006 -45 12-17 12 | 2006 | 15,-147
7 8 | 2006 -43 21-24 12 | 2006 | 22,-36

19-22 8 | 2006 19 -73 67 12 [ 2006 | 6,-48
27 8 | 2006 -42
31 8 | 2006 -35

44  Metodologia para a identificacdo da ocorréncia de estratificacdo adicional na

regidoF.

Ha mais de meio século, estudos relacionados a estratificagdo adicional a camada F2
em baixas e médias latitudes vem sendo realizados (SKINNER et d., 1954 HEISLER, 1962).
Observactes realizadas em 1951 na Nigéria (zona equatorial), apresentaram a ocorréncia de
estratificagdes adicionais F1,5 e espessamento das estruturas da regido F no periodo de
dezembro 1951 a janeiro de 1953 (SKINNER et a., 1954). No entanto, nestas observacoes,
ndo foi sugerida nenhuma teoria para explicar a presenca de estratificagdes ndo estacionarias
naregido equatorial, considerou, entretanto, que suaorigem estivesse rel acionada ao processo

din@mico envolvendo o rapido aumento da derivavertical do plasmaionosférico.

Em 1961 foi publicada a primeira edicdo URSI (“Handbook of lonograms

Interpretation and Reduction”) mencionando o fendmeno ionosférico de estratificacdo

adicional da regido F até entdo conhecido como F1,5 e sua freqliéncia critica intermediaria
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(entre as camadas F1 e F2) foF1,5 lonogramas obtidos em Camden (Australia) sugeriram que
as estratificacbes F1,5 observadas eram provocadas por TIDs (“Travelling lonospheric
Disturbance”) devido a estratificagdo adicional ser observada nos ionogramas primeiramente
no traco ordin&rio e minutos depois no traco extraordinario como mostra a Figura 4.14
(HEISLER, 1962).
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Figura 4.14 |onogramas obtidos em Camden em 26 de setembro de 1953 mostrando a propagacéo de TIDs e a
formag@o da camada F1,5. Fonte: Heidler (1962).

Balan e Bailey (1995) estudando a difusdo do plasma ionosférico ao longo das linhas
de campo comprovaram através do modelo SUPIM que esta convergénciainduzia a formagao
de uma camada adicional denominada camada G entre £ 10° do equador magnético. Esta
difusdo do plasma ocorre devido a acdo da gravidade e gradiente de pressdo, como
conseqiiéncia da deriva eletrodindmica (efeito fonte) e do vento meridional que causa
assimétrica na difusdo do plasma em relacéo ao equador magnético (anomalia equatorial). De

acordo com ateoria da deriva, 0 campo magnético norte-sul combinado com o campo elétrico

ionosférico leste-oeste geram a deriva E” B que juntamente com a agdo do vento neutro
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zonal “eleva’ o plasma em vérias centenas de quilémetros chegando algumas vezes a mais
800 km, possibilitando a formacdo de uma camada adicional na regido F, conforme
apresentado naFigura4.15, em latitudes equatoriais entre 500 a 700 km de dtitude (BALAN;
BAILEY, 1995).
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Figura 4.15 Modelo do perfil da densidade eletrénica para a formagdo da camada F1,5/F3 considerando os
efeitos da deriva e do vento meridional. Fonte: Balan e Bailey (1995).
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Durante o final do século passado, a nomenclatura da estratificacéo adicional daregido
F provou ser a causa de muitas divergéncias nos pesquisadores da época. O nome F1,5¢é
muito antigo e ndo € reconhecido por alguns pesquisadores devido a sua proveniéncia
“duvidosa’. Nos trabalhos pioneiros de Balan e Bailey (1995) essa camada foi denominada
camada G, devido a existéncia da camada F2 e posteriormente foi renomeada camada F3
devido aos estudos provarem que a camada se “elevava’ devido a dindmica daregido F em
baixas latitudes. No presente contexto é denomina-se camada F1,5, se a estratificacdo
adicional apresenta-se abaixo da estratificacdo F2 e camada F3 e a estratificacdo adicional

apresenta-se acima.

A camada F3 comeca a se formar durante o periodo da manha quando o processo de
fotoionizag&o domina sobre o processo de recombinagio e aderiva E~ B comega a aumentar
de intensidade. Entdo, o pico de ionizagdo € “elevado” para maiores altitudes devido aos
efeitos dindmicos (a¢8o da deriva e dos ventos neutros) e outro pico deionizacdo forma-se em
menores altitudes devido os efeitos fotoquimicos e dindmicos. Uma vez a camada F3 formada
aconcentragdo do seu pico permanece maior do gue o pico daF2 enquanto avariagdo vertical
da velocidade da deriva for mantidasen&o o plasma ira se difundir pelas linhas do campo
magnético (BALAN et al., 1997).

Jenkins et. al. (1997) observando ionogramas obtidos em Fortaleza durante 0 minimo
solar (1994-1995) verificou que o pico da camada F3 sempre aparecia ncs ionogramas nas
freqUiéncias mais elevadas do traco obtido e observando uma série de sucessivos ionogramas
verificou que o pico do ionograma ndo apresentava fase de propagacdo caracteristica de ondas
de gravidade. O trago ordin&rio e extraordin&rio apresentava estratificacdo simultanea.
Também foi observado que o fendmeno ocorria apenas durante algumas horas do periodo

diurno, entretanto nenhuma periodi cidade naintensidade do pico da F3 foi observado.

A variacdo vertical da velocidade com a atividade solar permanece aproximadamente
constante, entretanto durante o periodo de atividade solar maxima o processo de fotoionizacdo
€ mais intenso devido maior incidéncia de radiacdo UV e EUV, conseglentemente a
densidade da camada F é maior comparada ao periodo de minimo, portanto a deriva ndo
consegue “elevar” a camada para a formagéo de F3. De acordo com ateoria da deriva e suas
observaces, os Ultimos trabalhos (JENKINS et a., 1997, BALAN et al., 2000, LYNN et al.,



74

2000, BATISTA et a., 2002, RAO et d., 2005) indicam que a ocorréncia da camada F3 néo
esta relacionada com a variacéo da atividade geomagnética entretanto torna-se menos distinta

conforme a atividade solar aumenta, conforme apresentado naFigura4.16
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Figura 4.5 Histogamas mostrando a variagdo sazonal e a dependéncia do ciclo solar para a formagéo de
F1,9F3. Fonte: Rao et. a. (2005).

Verifica-se através da Figura 4.16 que existe uma maior probabilidade de ocorréncia
de formacao de F3 durante os meses de solsticio deverdo (maio, junho, julho e agosto), sendo
gue para a atividade solar minima (1997 — 1999) esta probabilidade de ocorréncia é de 100%
durante os meses de junho, julho e agosto. A ocorréncia de formacdo de F3 € minima durante
0 solsticio de inverno (novembro, dezembro, janeiro e fevereiro) apresentando praticamente

todos os casos durante os anos de 1998 e 1999. Também, observa-se que a frequiéncia de
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ocorréncia de F3 diminui conforme aumenta a atividade solar (1997 — 2001), apresentando

um ligeiro aumento em 2003 devido a diminuicdo daatividade solar (RAO et a., 2005).

Entretanto, Fagundes et al., 2007, analisando periodos geomagneticamente calmos na
regido do maximo da anomalia equatorial durante o periodo de atividade solar méxima (2000-
2001), verificaram a ocorréncia da estratificacdo adicional da camada F (F3) durante o

solsticio de verdo e a sua possivel associacdo com ondas de gravidade.

Neste trabalho, o comportamento da camada F15F3 (estratificacdo adiciona da
regido F), é evidenciado através da observacdo de ionogramas obtidos em S&o José dos
Campos entre os meses de setembro de 2000 a agosto de 2001, periodo de méxima atividade
solar e entre os meses de janeiro de 2006 a dezembro de 2006, periodo de minima atividade
solar. Os ionogramas apresentados nas Figuras 4.17 e 4.18 sdo referentes aos dias 8 de
setembro de 2000 e 11 de fevereiro de 2001, respectivamente, e apresentam bem evidenciada

aformacéo dacamada adicional.
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Figura 4.17 Mostra a evolugao temporal de ionogramas adquiridos em setembro 8, 2000 durante a ocorréncia de
estratificac8o adicional da regido F entre as camadas F1 e F2 denominada camada F1,5 entre 15:00 UT (12:00
LT) e15:45 UT (12:45LT).

A seqiiéncia temporal de ionogramas mostrado na Figura 4.17 e Figura 4.18, descreve
0 comportamento da regido F durante a formacdo de F1,5F3, fendmeno tipico diurno. Os
ionogramas foram obtidos a cada 5 minutos e a camada F1,5F3 foi observada apresentando a
mesma altura virtual durante alguns minutos, portanto observando estas séries de sucessivos

ionogramas verificou que os tragos (picos de densidade F1 e/ou F2) do ionograma ndo
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apresentou fase de propagacao caracteristica de ondas de gravidade. A estratificacéo adicional
do dia setembro 8, ocorre por voltadas 15:05 UT e permanece aproximadamente até as 15:35
UT. Observa-se que a partir das 15:05 até os 10 minutos seguintes o trago do ionograma
apresenta um comportamento atipico. Esses ionogramas mostram uma depressdo entre os
picos dacamada F1 e F2, resultando n a formag&o da camada F1,5 (Figura 4.17).

O dia 11 de fevereiro de 2001 apresenta a ocorréncia de formacéo de F3 a partir das
14:15 UT, mostrado na Figura 4.18 pela a seqiiéncia de ionogramas obtidos a cada 5 minutos.
A camada adicional é denominada camada F3 quando a estratificagdo ocorre entre 500 a 700
km de altitude (BALAN et ., 1997). Observase naFigura4.18 que a estratificacdo adicional
localiza-se exatamente entre 500 a 700 km acima do pico de densidade eletronica da camada
F2 mondizendo com os resultados obtidos em pesquisas anteriores (BALAN; BAILEY, 1995,
BALAN et al., 1997, JENKINS et al., 1997).

No presente contexto, denominase camada F1,5 se a edtratificagdo adicional

apresenta-se abaixo da edratificagdo F2 (Figura 4.17) e camada F3 se a estratificagdo
adicional apresentase acima (Figura 4.18).
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Figura 4.18 Mostra a evolugao temporal de ionogramas adquiridos em 11 defevereiro de 2001 durante a
ocorréncia de estratificagdo adicional da regido F acima da camada F2 denominada camada F3 entre 14:15 UT
(11:15LT) e15:00 UT (12:00 LT).

Posteriormente a identificag8o da ocorréncia de estratificagdo adicional F1,5/F3, foi
utilizado a elaboracdo de graficos de barra para cada més do periodo de ocorréncia de
formagéo de F1,5/F3 dia-a-dia (horas UT por dia). A metodologia utilizada para a elaboracdo
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do gréfico tipo barra de formagdo de F1,5/F3 é similar a metodologia utilizada na elaboracéo
do gréfico tipo barra de ondas de gravidade. As barras na cor preta mostram a ocorréncia de
formacdo de F1,5/F3 desde seu inicio ao seu término dia-a-dia e os dias que ndo apresantaram
dados por problemas com aionossonda estédo mostrados no gréfico pelasbarras nacor cinza.

Através dos gréficos de barra para ocorréncia de formagdo de F1,5/F3 e para a
fregiéncia de ocorréncia de ondas de gravidade (fraca, moderada e forte) sera possivel
verificar se 0 momento de ocorréncia de ondas de gravidade coincide com a formagéo de
F1,5/F3. E, principalmente, sera possivel verificar se o deslocamento vertical em altitude
provocado pela propagagéo de ondas de gravidade produz a forga necessaria para “elevar” o
pico de ionizagdo da camada F2 e consequentemente formar a camada F3.

A Figura4.19 mostra a distribui¢8o temporal (tracado em cor preta) de F1,5/F3 parao
més de dezembro de 2000, durante os horérios das 10:00 — 17:00 UT.
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Figura 4.19 Gréfico tipo barra para a ocorréncia diéria de F1,5/F3 para 0 més dezembro de 2000. A cor preta
representa o periodo de ocorréncia de F1,3F3 e a cor cinza representa a auséncia de dados.
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5 APRESENTACAO DOSRESULTADOSE DISCUSSAO.

Os resultados que serdo apresentados e discutidos neste capitulo tém o objetivo de
investigar: a freqliéncia de ocorréncia e caracteristicas das ondas de gravidade que se
propagam na regido F em baixas latitudes, em funcdo do ciclo solar. Quando possive foi
analisado os parametros de ondas como:; amplitude (A), periodo (T), comprimento de onda
vertical (?2) e velocidade vertical de fase (V7). Foi utilizado um conjunto de dados
experimentais obtidos através da ionossonda digital tipo “CADI” observados em S&o José dos
Campos (23.2°S, 45.9°W), localizada no méximo da anomalia equatorial. Considerou-se o
periodo compreendido entre stembro de 2000 a ayosto de 2001, como representativo da
atividade solar méaxima e o periodo compreendido entre janeiro a dezembro de 2006, como
representativo da atividade solar minima. Este estudo fez distingdo entre periodos
geomagneticamente calmos e perturbados, entretanto ndo foi feita a distingdo entre TIDs
“Traveling lonospheric Disturbance”, que s@o ondas geradas em altas latitudes, e ondas de
gravidade (que podem ser geradas in situ ou na baixa atmosfera), uma vez que nédo foram

determinadas as fonte de gerag&o das ondas analisadas.

Neste estudo, também, sera apresentado 0 comportamento da estratificacdo adicional

da camada F para o mesmo periodo de andlise utilizado. Foram empregados ionogramas e
gréficos de isofrequiéncia para a descri¢cdo dos fendmenos ionosféricos (ondas de gravidade e
formagdo de F1,5F3), utilizando-se a metodologia descrita no capitulo anterior. Notou-se
gue, durante os eventos de propagacdo de ondas de gravidade na regido F, a ocorréncia de
uma estratificacdo adicional a camada F2. Como discutido por Fagundes et al. (2007) existe
uma inter-relacdo entre a propagacéo de ondas de gravidade e a formacéo de F1,5F3. Nos
casos por eles observados, a estratificacdo adicional da regido F apareceu somente durante o
periodo diurno por aproximadamente 1 ou 2 horas, quando a camada F2 apresentou uma
peculiar extensdo vertical. A combinag&o da caracteristica das ondas de gravidade (?z) coma
extensdo vertical da camada F gerou condigdes favordveis a estratificacdo e formacdo de
F1,9F3 (FAGUNDES et d, 2007).
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51  Apresentacdo dos dados de ondas de gravidade para a atividade solar maxima.

Com o objetivo de investigar a variacdo didria de ocorréncia de ondas de gravidade
durante o periodo de atividade solar maxima, foi analisado os gréficos de isofrequiéncia e
verificado a freqliéncia de ocorréncia da propagacéo e as caracteristicas (fracas, moderadas e
fortes conforme ametodol ogia descrita no capitul o anterior) das ondas de gravidade naregido
F.

A variag@o mensal de nimero de horas de ocorréncia de ondas de gravidade fracas e
moderadas e fortes pode ser vista nas Figuras 5.1 e 5.2. As respectivas porcentagens de
ocorréncia de onda de gravidades para cada més estéo indicadas em ambas as Figuras. As
porcentagens mensais foram determinadas em relacdo ao total de frequéncia de ocorréncia

anual degravidades fracas e moderadas e fortes (Figuras 5.1 € 5.2).

A Figura 5.1 apresenta a variagdo mensal de ndmero de horas para ondas com
amplitudes consideradas fracas para o periodo de atividade solar maxima. Notou-se que

existiu um maximo de ocorréncia no inverno (maio a agosto) e um minimo de ocorréncia no

verdo (novembro afevereiro).

OG fraca - Atividade Solar Maxima
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Figura 5.1Histograma mostrando a distribuicéo das ondas de gravidade fracas observadas para o periodo de
atividade solar méxima em funcao do total de horas de ocorréncia.
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O histograma da Figura 5.2 mostra a distribui¢cdo de ondas de gravidade moderadas e
fortes para os periodos de atividade solar maxima em funcéo do total do nimero de horas de
ocorréncia. Essas ondas de gravidade apresentaram uma variagdo sazonal ndo muito evidente.
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Figura 5.2 Histograma mostrando a distribuico das ondas de gravidade moderadas e fortes observadas para o
periodo de atividade solar méaxima em funcéo do total de horas de ocorréncia.

Porém, podese dizer que os meses de verdo (novembro a fevereiro) apresentaram um
maximo de ocorréncia (dezembro de 2000 e janeiro de 2001) de ondas de gravidade
moderadas e fortes. Em contrapartida os meses de inverno (maio a agosto) apresentaram uma
distribuicdo de ondas de gravidade irregular, podendo-se afirmar que ocorreu uma tendéncia
de minima ocorréncia neste periodo. Entretanto, foram os meses de marco, abril, maio
(outono — inicio do inverno), setembro e outubro (primavera) que apresentaram as minimas
ocorréncias de ondas de gravidade moderadas e fortes.

Os histogramas da Figura 5.3 mostram a variag&o sazonal da freqiiéncia de ocorréncia
de ondas de gravidade (fraca— cor azul, moderada— cor verde e forte— cor vermelha) durante
a atividade solar méxima (setembro de 2000 — agosto de 2001). As subdivisdes dos meses
correspondentes as estagdes do ano para o setor Sul-americano estao divididas em: novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro— solsticio de verdo, marco e abril — equinécio de outono, maio,
junho, julho e agosto — solsticio de inverno e setembro e outubro— equindcio de primavera.
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Ao separar as categorias das ondas de g ravidade (fraca, moderada e forte) em estacdes
do ano (verdo, outono, inverno e primavera) observou-se indicios de variacdo sazonal.
Entretanto, ao se observar as contribui¢des dos totai s de horas mensai s das ondas de gravidade
(fraca, moderada e forte), avariagdo sazona tornase menos evidentecomo mostra a Figura
5.4. Também, éimportante lembrar que 0s equindcios de outono e primavera correspondem a
apenas dois meses (marc¢o e abril; setembro e outubro) enquanto que os solsticios de verdo e
inverno correspondem a quatro meses (novembro, dezembro, janeiro e fevereiro; maio, junho,
julho e agosto). Portanto ao analisar os histogramas da Figura 5.3 somente pode-se verificar a
variagdo sazonal entre solsticios e equindcios separadamente devido a diferenca nostotais de

meses analisados para cada estacdo.

Ondasde Gravidade - Atividade Solar M &axima

1500 1500_
1350 Veréo 13501 Outono
1200 1200+
@ 1050 @ 1050
E 900 E 900:
o 7501 o 7501
T 6001 © 600:
g 450] g 450
— 3004 [ 300:
1504 150:
0 04 . T
fraca moder ada forte fraca moderada forte
1500 1500 -
1350 Inverno 1350 Primavera
12001 1200
@ 1050] @ 1050
E 900+ E 900
o 7507 o 750
T 600 S 600]
g 4501 g 450:
— 3004 3004
1504 150:
fraca modérada fo}te fraca modérada folrte

Figura 5.3Variagéo sazonal de ocorréncia de ondas de gravidade para os meses de setembro de 2000 a agosto
de 2001 (atividade solar méxima). As barras verticais azuis, verdes e vermelhas indicam o total de nimero de
horas de ocorréncia de ondas de gravidade fracas, moderadas e forte, respectivamente.

A Quadro 5.1 mostra que as ondas de gravidade fracas possuem uma contribuicgo de
86% do total de horas anual, enquanto que as ondas de gravidade moderadas contribuem com
12% e as ondas de gravidade fortes com 2% do total de horas de ocorréncia de ondas de

gravidade anual. Também, mostra que ha ocorréncia de ondas de gravidade fracas durante
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todo o periodo considerado de atividade solar maxima, e apresenta uma n@xima ocorréncia
durante os meses de inverno— maio, junho, julho e agosto - (total de horas de 1399— 41%), e

minima durante os meses de verdo— novembro, dezembro, janeiro e fevereiro- (total de horas
de 825 — 25%).

Quadro 5.1 Tota do nimero de horas para grupo distinto de ondas de gravidade (fraca, moderada e forte) para
cada estagdo do ano (verdo, inverno, outono e primavera) para os periodos de atividade solar méaxima (2000-

001).
VERAO  INVERNO | OUTONO | PRIMAVERA | TOTAL DE HORAS
OG fraca 825 (25%) 1399 (41%) | 520 (15%) | 640 (19%) 3384 (86%)
OG moderada | 320 (70%) 106 (23%) | 0 (0%) 30 (7%) 456 (12%)
OG forte 38 (55%)  18(26%) | 8(12%) 5 (7%) 69 (2%)
Totd de horas | 1183 (30%) 1523 (39%) | 528 (14%) | 675 (17%) 3909 (100%)

As oscilagBes moderadas e fortes apresentam maior ocorréncia durante os meses de
verdo com total de horas de 320 (70%) e 38 (55%), respectivamente. Contudo, notou-se a
presenca significativa de ondas de gravidade moderadas e fortes durante os meses de inverno
com total de horas de 106 (23%) e 18 (26%). Como anteriormente visualizados nas Figuras
5.1 e 5.2, podese afirmar ao analisar a Quadro 5.1 que a ocorréncia de ondas de gravidade
fracadiminui com ver&o enquanto que a ocorréncia de ondas de gravidade moderadas e fortes

aumenta

A Figura 5.4 mostra a variag@o dia-a-dia da ocorréncia de ondas de gravidade para as
trés categorias de amplitudes (fracas < 40 km, 40 km = moderadas = 60 km e fortes > 60 km)
consideradas neste trabalho. O periodo estudado compreende o periodo de atividade solar
maxima (setembro, 2000 - agosto, 2001). Podese observar naFigura 5.4 o horério do inicio e
término da ocorréncia didria das ondas de gravidade, como também é possivel fazer uma
distin¢do da variagdo dia-a-dia das ondas de gravidade fracas (na cor azul), moderadas (na cor
verde) e fortes (na cor vermelha). Foi excluido desta andlise, o periodo de transi¢io @tre
noite-dia (entre 08:00 e 09:00 UT) e o periodo de pico “pré-reverso” (entre 20:00 e 24:00
UT), queinclui atransicdo dia-noite.
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Figura5.4 Variagdo da amplitude de pico a pico das ondas de gravidade para periodo de um ano entre setembro de 2000 a agosto de 2001 (maxima atividade solar).
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Notou-se que durante o periodo de atividade solar maxima ha presenca de ondas de
gravidade em praticamente em todos os dias do ano, com raras excegdes como os dias
01/04/2001 e 16/12/2000. As barras na cor cinza representam os horarios em que ndo houve

aquisi¢do de dados devido afalta de energia ou falhas técnicas naionossonda.
52  Apresentacdo dos dados de ondas de gravidade para a atividade solar minima.

Observou-se que existe propagacdo de ondas de gravidade tanto no periodo de
atividade solar maxima quanto na atividade solar minima. Entretanto, durante o periodo de
atividade solar minima notou-se que a freqiiéncia de ocorréncia de ondas de gravidade é

muito menor comparado ao periodo de atividade solar maxima.

A variacdo mensal de nimero de horas de ocorréncia de ondas de gravidade fracas e
moderadasffortes pode ser vista nas Figuras 5.5 e 5.6 para o periodo de atividade solar
minima, respectivamente. As respectivas porcentagens de ocorréncia de onda de gravidades

para cada més estdo indicadas em ambas as Figuras.
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Figura 5.5Histograma mostrando a distribui¢éo das ondas de gravidade fracas observadas para o periodo de
atividade solar minima em fung&o do total de horas de ocorréncia.
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Pode-se notar na Figura 5.5 que as ondas de gravidade consideradas fracas néo
apresentaram uma variagdo sazona tdo definida como durante a atividade solar maxima.
Porém, abril, maio e novembro foram os meses de maior freqliéncia de ocorréncia ao passo

gue os meses de junho, julho e outubro foram os meses de menor ocorréncia.

Para as ondas de gravidade consideradas moderadas e fortes (Figura 5.6), notou-se
auséncia de ocorréncia dessas ondas de gravidade nos meses de janeiro, fevereiro, agosto e
outubro. Em comparagdo com o periodo de atividade solar méaxima, o periodo de atividade
solar minimo ndo apresentou variagdo sazonal marcante. Porém, é possivel notar um maximo

em abril, maio e junho.
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Figura 5.6 Histograma mostrando a distribuic¢éo das ondas de gravidade moderadas e fortes observadas para o
periodo de atividade solar maxima em fung&o do total de horas de ocorréncia.

Os histogramas da Figura 5.7 mostram a variag8o sazonal de ocorréncia de ondas de
gravidade (fraca — cor azul, moderada — cor verde e forte — cor vermelha) durante a atividade
solar minima (janeiro de 2006 — dezembro de 2006). Como mencionado anteriormente,
durante o periodo de aividade solar minima ndo foi possivel notar nenhuma variagdo sazonal
na ocorréncia de ondas de gravidade (fracas, moderadas e fortes). Entretanto, verificou-se a
ocorrénciade ondas de gravidade fortes somente durante o solsticio de veréo.
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Ondasde Gravidade - Atividade Solar Minima
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Figura 5.7 Variagdo sazonal de ocorréncia de ondas de gravidade para os meses de janeiro, 2006 a dezembro,
2006 (atividade solar minima). As barras verticais azuis, verdes e vermelhas indicam o total de nimero de horas
de ocorréncia de ondas de gravidade fracas, moderadas e forte, respectivamente.

Ao analisar a Quadro 5.2, nota-se que os meses de atividade solar minima tiveram

nove vezes menos ocorréncia de ondas de gravidade do que os meses de atividade solar

maxima. Entretanto, € importante salientar que a porcentagem de ocorréncia de ondas de

gravidade fraca, moderada e forte para o periodo de atividade solar minima (82% fracas, 17%

moderadas e 1% fortes) é bastante similar ao periodo de atividade solar méxima (86% fracas,

12% moderadas e 2% fortes).

Quadro 5.2 Tota do nimero de horas para grupo distinto de ondas de gravidade (fraca, moderada e forte) para
cada estacdo do ano (verdo, inverno, outono e primavera) para os periodos de atividade solar minima (2006).

VERAO | INVERNO | OUTONO | PRIMAVERA | TOTAL DE HORAS
OG fraca | 136 (40%) | 74 (22%) | 98(29%) | 31 (9%) 339 (82%)
OG moderada | 4(6%) | 35 (49%) | 23(32%) | 9(13%) 71 (17%)
OG forte | 5(100%) | 0(0%) | 0(0%) 0 (0%) 5(1%)
Total de horas | 145 (35%) | 109 (26%) | 121 (29%) | 40 (10%) 415 (100%)
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Figurab5.8 Variagdo da amplitude de pico a pico das ondas de gravidade para periodo de um ano entre janeiro, 2006 a dezembro 2006 (minima atividade solar)
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A Figura 5.8 mostra a variagdo dia-a-dia das ondas de gravidade tanto em sua
ocorréncia como em sua variagao de amplitude (fraca— cor azul, moderada— cor verde e forte
— cor vermelha). As barras na cor cinza representam os horérios em que ndo houve aquisicao
de dados devido afalta de energiaou falhas técnicas naionossonda.

O periodo de atividade solar ninima apresentou baixa fregiiéncia de ocorréncia de
ondas de gravidade no decorrer do ano quando comparado ao periodo de atividade solar
maxima. Os meses que apresentaram as maiores frequéncias de ocorréncias de ondas de
gravidade foram: abril, maio e novembro, comparados aos meses restantes. Em contrapartida,
0s meses de julho e outubro apresentaram as menores freqiiéncias de ocorréncias de ondas de
gravidade apresentando ondas em apenas um dia 30/07 e 21/10 com totais de tempo de

propagacdo de 3 e 5 horas, respectivamente.

53  Apresentacéo dos parametros de onda (periodo (T ), comprimento deonda (1 ,) e

velocidade de fase vertical (V,)) para os periodos de atividade solar maxima e minima.

O estudo dos pardmetros de onda € de grande relevancia dada a importancia da
propagacéo de ondas de gravidade e consequientemente, a sua influéncia na variacéo do perfil

de densidade el etronicaionosférico. Os parametros de onda como: periodo (T ), comprimento
de onda vertical (1 ,) e velocidade de fase vertical (V,), sfo necessarios para o estudo e a

caracterizagdo dessas estruturas.

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram a variagdo dos parametros de onda (periodo (T),
comprimento de onda vertical (| )) e velocidade vertical de fase (v,)) para as ondas de
gravidade fracas e para ondas de gravidade moderadas e fortes, respectivamente. Cada Figura
€ composta de trés graficos que apresentam: o periodo das ondas de gravidade (T ) em funcéo
de minutos, comprimento de onda (I ,) em funcéo de quildmetros e velocidade vertical de
fase (V,) em funcdo de metros por segundos; para ambos os periodos de atividade solar
méxima (setembro, 2000 — agosto, 2001) e atividade solar minima (janeiro de 2006 —
dezembro de2006). Os pontos dos graficos na cor azul clara representam a média mensal dos
parémetros (T, | , e V,) paradias calmos, os pontos na cor azul representam os valores dos

par@metros didrios para os dias calmos, os pontos na cor vermelha representam os valores
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didrios para os dias geomagneticamente perturbados e os pontos na cor preta representam a

média mensal dos parametros (T, | , e V,) paradias perturbados.

Na Figura 5.9 observase amaior presenca de dados de ondas de gravidade fracas para
o periodo de atividade solar maximado que para a atividade solar minima. Também, observa-
se que os valores dos parametros ndo dependem da atividade geomagnética, uma vez que 0s
dados ndo apresentam variacOes caracteristicas para dias camos (pontos azuis) e para dias

perturbados (pontos vermel hos).

Na Figura 5.10, também observou a maior ocorréncia de ondas de gravidade
moderadas e fortes para o periodo de atividade solar méaxima do que para a atividade solar
minima. Também, notou - se que os val ores dos parametros (T, | , e V,) ndo dependem da
atividade geomagnética, uma vez que os dados ndo apresentam variagdes caracteristicas para

dias calmos e para dias geomagneti camente perturbados.

Os histogramas da Figura 5.11 mostram que os periodos da& ondas de gravidade fracas
observadas durante aatividade solar maxima, estdo distribuidos principalmente entre 0 e 80
minutos, tanto para os dias calmos quanto para os dias perturbados. Enquanto que, para a
atividade solar minima, os periodos das ondas apresentam distribuicdo maxima entre 40 e 60
minutos para dias calmos. Os comprimentos de onda vertical para ondas de gravidade fracas
estdo distribuidos majoritariamente entre 50 €400 km (dias calmos) e entre 50 e 500 km (dias
perturbados) durante a atividade solar méxima; e entre 50 e 400 km (dias calmos) durante a
atividade solar minima. A distribui¢do predominante de velocidade de fase vertical ocorreu
entre 50 e 150 m/s (dias @mos e perturbados) durante a atividade solar méxima e entre 50 e
100 m/s (dias calmos) durante a atividade solar minima. Essas caracteristicas sdo tipicamente
referentes a propagacdo de ondas de gravidade na regido F da ionosfera HINES, 1960;
NICOLLS; KELLY, 2005, FAGUNDES «t. a, 2007).
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Figura 5.9 Gréficos dos periodos, comprimentos de onda e vel ocidades das ondas de gravidade fracas para os meses de setembro, 2000 a agosto, 2001 (atividade solar
maxima) e de janeiro, 2006 a dezembro, 2006 (atividace solar minima). Os pontos azuis claros, azuis, vermel hos e pretos indicam a média diéria dos parametros para dias
calmos, valores paradias calmos, val ores para dias geomagneticamente perturbados e média diéria dos parametros para dias perturbados, respectivamente.
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Figura 5.11 Histograma dos parametros de onda de gravidade fracas (periodo, comprimento de onda vertical e
velocidade de fase vertical) observadas nos meses de setembro de 2000 a agosto de 2001 (atividade solar
maxima) e de janeiro de 2006 a dezembro de 2006 (atividade solar minima) para periodos calmos (cor azul) e
perturbados (cor vermelha).

Para as ondas de gravidade moderadas e fortes observadas durante o periodo de
atividade solar maxima, os par@metros de onda estdo distribuidos principalmente: periodo -
entre 20 a 80 minutos (dias calmos) e entre 40 a 60 minutos (dias perturbados); compri mento
de onda vertical - entre 100 a 500 km (dias cadmos) e entre 100-200 e 300-600 km (dias
perturbados); e velocidade de fase vertical - entre 50 a150 m/s (dias calmos) e entre 50 a 200
m/s (dias perturbados). Para o periodo de atividade solar minima, somente dias
geomagneticamente calmos os pardmetros de onda estdo distribuidos: periodo - entre 60 a
100 minutos, comprimentos de onda vertical - entre 200 a 600 km e velocidade de fase
vertical - entre 50 a 100 m/s e (vide Figura 5.12).
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Notase, nas Figuras 5.11 e 5.12 que os parametros de onda: periodo, comprimento de

ondavertical e velocidade de fasevertical, ndo apresentam variagdes significativas tanto para

dias calmos e perturbados. Também, ndo apresentam variagBes significativas comparando os

periodos de atividade solar maxima e minima. Pode-se dizer que os parametros das ondas de

gravidade fracas e moderadas/fortes apresentaram distribuicdes bastante similares ao se
comparar os histogramas das Figuras 5.11 e 5.12.
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Figura 5.12 Histograma dos paréametros de onda de gravidade moderadas e fortes (periodo, comprimento de
onda vertical e velocidade de fase vertical) observadas nos meses de setembro de 2000 a agosto de
2001 (atividade solar méaxima) e de janeiro de 2006 a dezembro de 2006 (atividade solar minima) para periodos
calmos (cor azul) e perturbados (cor vermelha).

54  Apresentacdo dos dados de formagao de F3.

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos sobre a formagdo da camada F1,5/F3, que

pode ter sido provocada por distirbios oscilatérios, na regidio do méximo da anomalia
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equatorial do hemisfério Sul, em Sdo José dos Campos (23,2°S, 459°W). Entretanto, os
resultados obtidos em pesquisas anteriores através de modelos tedricos e de simulagdes ndo
prevéem a regido de Sdo José dos Campos como uma possivel regido de ocorrénciade
formacdo F3 (BALAN; BAILEY, 1995, JENKINS et al., 1997, BALAN et al., 1998; 2000).

As Figuras 5.13 e 5.14 mostram a ocorréncia de formacdo de F1,5/F3 em fungdo do
dia do més entre os horérios de 09:30 as 19:30 UT (entre 06:30 as 16:30 LT). O periodo
estudado conpreende os meses entre setembro de 2000 a gosto de 2001 (atividade solar
maxima) e entre janeiro de 2006 a dezembro de 2006 (atividade solar minima). As barras na
cor preta representam a ocorréncia de formagdo de F1,5/F3 e as barras em cinza representam
os horérios em que ndo houve aquisi¢éo de dados devido a falta de energia ou falhas técnicas

na ionossonda.

Notase na Figura 5.13, a ocorréncia de formacdo de F1,5F3 principamente nos
meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro (solsticio de verdo) entre os horérios de
11:00 as 15:00 UT (08:00 as 12:00 LT). Verifica-se, também, a maior ocorréncia de formagéo
de F3 nos meses de setembro e outubro (equindcio de primavera) entre os horarios de 13:00
as 18:00 UT (10:00 as 15:00 LT) e entre os horarios de 11:30 as 17:00 UT (08:30 as 14:00
LT), respectivamente. Os meses de solsticio de inverno (maio a agosto) e equindcio deoutono
(marco e abril) apresentaram baixa ocorréncia de formagéo de F3 comparados aos meses de

solsticio de verdo e equinécio de primavera.

O periodo de atividade solar minima, mostrado na Figura 5.14, apresentou baixa
ocorréncia de formag&o de F3 comparados ao periodo de atividade solar méxima. Sendo os
meses de novembro, dezembro e margo apresentaram a maior freqiiéncia de ocorréncia de
formagdo de F3 principalmente entre os horarios de 10:00 as 15:00 UT (07:00 as 12:00 LT).
N&o se observou uma variagdo sazonal clara, entretanto os meses de solsticio de inverno
(maio a agosto) apresentaram as minimas fregiiéncias de ocorréncia de formacdo de F3
comparados aos demais meses.
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Similar analise mensal foi realizada utilizando histogramas para verificar a ocorréncia
de formagdo da camada F1,5/F3 para os periodos de atividade solar méxima e atividade solar
minima. A Figura 5.15 (A) (periodo de atividade solar méxima) mostra claramente, a
ocorréncia de formac&o de F1,5/F3 méaximadurante o verdo (novembro afevereiro) e minima
durante o inverno (maio a agosto). Verificou-se a existéncia de relacdo entre a formacdo de
F1,5/F3 e a propagacdo de ondas de gravidade moderadas e fortes. Observa-setambém que os
meses de maior incidéncia de ondas moderadas e fortes, correspondem aos meses de maior
freqUéncia de formagdo da camada F1,5/ F3. Entretanto, para o periodo de atividade solar
minima a formagdo de F1,5/F3 ndo esté relacionada com os meses de maior ocorréncia de

ondas de gravidade moderadas e fortes.
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Figura 5.15 Histogramas mostrando a ocorréncia de formacdo da camada F3 observadas para o periodo de
atividade solar maxima (Figura 5.13 (A)) e atividade solar minima (Figura 5.13 (B)) em funcéo do total de horas
de ocorréncia.

Verifica-se, também, que durante o periodo de atividade solar minima que a
ocorréncia de formacdo de F1,5 F3 € menor do que para o periodo de atividade solar maxima.
A Figura5.13 (B) mostra a ocorréncia de formagéo de F1,5/F3 méxima durante os meses de
verdo e minima durante inverno e primavera, resultado condizendo com o0 processo

fotoquimico e dindmico sugerido por Balan et. al.(1998).



55 Discussao dos resultados

A presente investigagdo em baixas latitudes demonstrou que é possivel estudar a
propagacdo de ondas de gravidade durante o periodo diurno e noturno, bem como as suas
caracteristicas utilizando sondagem ionosférica de alta resolucéo temporal. A amostragem
utilizada apresenta tempo de resolugdo de 100 segundos em seis freqiiéncias selecionadas
(3,1; 4,1, 51, 6,3; 7,1e 8,1 MHz), denominado de gréaficos de i sofregiiéncia.

Entretanto, Walker et. al. (1988) utilizaram sondagem ionosférica com resolugdo entre
5 a 10 minutos e conseguiram observar a presenca de estruturas moduladas somente durante o
periodo noturno. A pesquisa realizada por Walker et. al. (1988) afirma que essas oscilagdes
periddicas dificilmente poderiam ser vistas durante o periodo diurno devido a presenca do
forte gradiente de ionizacdo latitudinal associado a anomalia equatorial e a variabilidade da
localizagdo do seu méaximo.

Como nesta investigago foram utilizados dos gréficos de isofreqiéncia de ata
resolugdo foi possivel o monitoramento detalhado da ocorréncia de ondas de gravidade.
Verificou-se que essas ondas modularam aregido F daionosfera durante o dia e anoite, além
de apresentarem uma variag8o com o ciclo solar. A dependéncia da ocorréncia de ondas de
gravidades com o ciclo solar, também, é assumida por Hernandez-Pajares et al. (2006), uma
vez que a geracdo de ondas de gravidade ocorre devido ainteragdes (colisdes) entre particulas
neutras e ionizadas diretamente proporcionais ao grau de ionizagdo. A investigagdo de
Hernandez-Pgjares et al. (2006), relaciona essa geracdo de ondas de gravidade ao Terminador
Solar, e os seus resultados demonstraram méxima ocorréncia de ondas de gravidade durante o
inverno local (durante o dia) e durante o verdo (durante a noite). Hernandez-Pajares et al.
(2006) utilizou dados de GPS de quatro estacdes (Veneza, California, nova Zelandia e Oriente

Médio) durante o periodo de 1997 a 2004 (aproximadamente meio ciclo solar).

A andlise de dados durante periodos geomagneticamente calmos, LASTOVICKA,
2001, SAULI et a., 2006), também, sugerem o Terminador Solar como possivel fonte de
geragdo de ondas de gravidade, além de tentarem justificar a freqiiéncia de ocorréncia de
ondas de gravidade com o ciclo solar. Asinvestigagdes experimentais de Somsikov e Ganguly
(1995), igualmente, concluiram o Terminador Solar como sendo uma fonte de geragéo global
e permanente de ondas na alta atmosfera, além dos saus resultados comprovarem a relagdo



com o ciclo solar. Em 1998, Galushko et a. pesguisaram a relagdo entre a propagacdo de
ondas de gravidade associadas a TIDs (Traveling lonospheric Disturbances) e o Terminador
Solar, utilizando dados de radar de espalhanento incoerente (440 MHz) localizado no
observatorio de Millstone Hill (42.6° N, 288.5° E) durante o outono de 1995. Galushko et al.
constataram que as maiores incidéncias dessas oscilagdes ocorrem durante o nascer do Sol, e
algumas dessas oscilages tém periodos de 90-120 minutos e com velocidade de grupo entre
300 a 400 m/s.

Conforme os trabal hos acima relacionados com o Terminador Solar, esta investigagéo
também observou ondas de gravidade com periodos semelhantes e com dependéncia do ciclo
solar. Os resultados obtidos nesta investigagdo em baixas latitudes demonstraram que durante
aatividade solar méximaa presencade ondas de gravidade € nove vezes maior do que durante
a atividade solar minima. Semelhante pesquisa foi desenvolvida por Lastoviska (2001) que
demonstrou que as ondas de gravidade observadas entre 1988 a 1993, apresentaram variagcdo
com o ciclo solar em médias latitudes, sendo que a presenca de ondas de gravidade durante a
atividade solar méxima é trés vezes maior do que na atividade solar minima. Lastoviska
(2001) sugeriu que as fontes de geragdo de ondas de gravidade apresentam algum tipo de

relacdo com o ciclo solar.

O modelo computacional desenvolvido por Vadas (2007) prevé que as ondas de
gravidade podem alcancar maiores atitudes durante o periodo de atividade solar maximo do
qgue durante o periodo solar minimo. Esse modelo foi baseado em estudos anteriores
(PITTEWAY; HINES, 1963) que demonstram que as ondas de gravidade podem atingir
maiores altitudes durante o periodo de atividade solar méxima do que durante o periodo de
atividade solar minima devido a dissipacdo atmosférica diminuir com o aumento da
temperatura da termosfera. A relagdo de dispersdo utilizada por Vadas (2007) inclui a
viscosidade cinemética e a condutividade térmica, entretanto desconsidera o arrasto idnico. Os
resultados obtidos por Vadas (2007) sugerem que durante o periodo de atividade solar
maxima e/ou durante o dia ha maiores condic¢des de ocorréncia de propagacéo de ondas de
gravidade naregido F daionosfera do que durante o periodo de atividade solar minima e/ou
durante noite. Os resultados obtidos nesta investigacdo concordam com os resultados do
model o proposto por Vadas (2007), umavez que, obtevese maior freqiiéncia de ocorrénciade
ondas de gravidade durante o periodo de atividade solar méxima do que durante o periodo de
atividade solar minima.
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E importante salientar que a relagdo de dispersio utilizada por Vadas (2007) assume
gue as ondas de gravidade sdo de origem troposférica (convecgdo). Similarmente, Sauli e
Boska (2000) estudando mudanga na densidade eletrnica da regido F durante periodos
geomagneticamente calmos e perturbados sugeriram que as fontes de gerac@o para ondas de
gravidade eram de origem troposférica, € ndo de origem auroral, devido ao significante
aumento na propagacdo de ondas de gravidade durante a passagem de frentes frias.
Entretanto, existem diversos estudos sobre ondas de gravidade em altitudes ionosféricas
associando sua origem a tempestades geomagnéticas (HOCKE; SCHLEGEL, 1996).
Considera-se que as ondas de gravidade com origem nas regides aurorais e que se propagam
para baixas latitudes induzindo oscilagbes na regido F da ionosfera, sdo geralmente
denominadas de TIDs (Traveling lonospheric Disturbances). Estudos realizados em Palmas
(10,2° S, 48,2° O) e Sao José dos Campos (23,2° S 45,9° O) por Lima et a., em 2004,
verificaram a presenca de estruturas moduladas na regido F através de sondagem ionosférica
logo apds a fase inicial das tempestades geomagnéticas de 17 e 19 de abril de 2002. Esse
estudo relaciona que a geracdo de ondas de gravidade possivelmente esteja relacionada a
propagacéo de TIDs. Um estudo similar foi realizado por Sahai et d., em 2005, que verificou
ocorréncia de ondas de gravidade durante tempestades geomagnéti cas de outubro de 2003. No
entanto, o estudo da propagac@o de ondas de gravidade na ionosfera e termosfera durante

periodos geomagneticamente calmos ainda ndo esta conpletamente desenvolvido.

Esta investigacdo ndo fez distingdo entre a origem das ondas de gravidade observadas
durante dias geomagneticamente calmose dias perturbados. Entretanto, hd a possibilidade das
ondas de gravidades observadas apresentarem um ou mais mecanismos de gerac&o (in situ ou

troposf éricos).

Outro importante fendmeno ionosférico observado e analisado neste trabalho foi a
formagdo de camada adicional denominada camada F1,5/F3. As observagdes foram feitas em
S0 José dos Campos, naregido doméximo da anomalia equatorial do hemisfério Sul, onde o
modelo tedrico SUPIM (BALAN; BAILEY, 1995; BALAN et a., 1998 JENKINS et al.,
1997, BALAN et al., 2000) prevéem minima de ocorréncia de F3. Os resultados obtidosnesta
investigacdo sugerem que a formagdo de F1,5/F3 estgja possivelmente relacionada as
perturbacdes no perfil de densidade eletrdnica daregido F provocada por ondas de gravidade
como foi indicado por Fagundes et al. (2007).



101

Entretanto, Balan et al. (1998) previram que a formag8o de F3 ocorre devido a
processos quimicos e dinémicos que elevam o pico de densidade el etrdnica (camada F2). Dois
Mecanismos seriam responsaveis por esta elevagio: a deriva E° B e vento meridional.
Batistaet al. (2002) utilizando modelos computacionais e observacdes verificaram a maxima
ocorréncia de formacdo de F3 (Fortaleza) durante o periodo de atividade solar minima e na
regido do eguador magnético. Os resultados obtidos por Batista et al. (2002) estdo em
concordancia com as simulag6es do modelo SUPIM (BAILEY et a., 1997). Balan et al., 1998
constataram que a deriva e o vento meridional permanecem praticamente constante, durante o
periodo de atividade solar maxima e durante o periodo de atividade solar minima. Portanto,
durante o periodo de atividade solar méxima essas forcas (deriva e o vento meridional) ndo
seriam suficientes para elevar a camada F2 que se encontra mais densa do que no periodo de
atividade solar minima e conseguentemente formar a camada F3 BALAN et al., 1998).

Os resultados obtidos neste trabalho revelam que a formagdo de F3 pode estar
associada a diferentes mecanismos como os sugerido em trabalhos anteriores (BALAN;
BAILEY, 1995 BALAN et a., 1998; JENKINS et d., 1997, BALAN et a., 2000) ou pela
combinagdo dos dois mecanismos, movimento vertical do pico da camada F2 e ondas de
gravidade (FAGUNDES et d., 2007).

Relacionando os resultados sobre a formagao de F3 obtidos neste trabalho (hemisfério
Sul) com redlizado por Rao et. al. (2005) no setor indiano (hemisfério Norte), observase que
existe uma grande assimetria na formagao de F3 entre as regides do maximo da anomalia
equatorial. Tal assimetria pode ser justificada devido as possiveis diferencas longitudinais da
extensdo vertical daregido F associadas com as perturbagdes no perfil de densidade eletrbnica
provocadas por ondas de gravidade no setor sul americano. Esses estudos realizados por Rao
et. al. (2005) em Ahmedabad (23°N, lat. dip. 14,4’ N), localizada no méximo da anomalia
equatorial do hemisfério Norte, durante 7 anos (meio ciclo solar), revelaram que a formagéo
de F3 apresentou variagdo sazonal e dependéncia com o ciclo solar. Condizendo com a
pesquisa realizada por Rao et. al. (2005), nesta investigazdo, também, foi possivel notar que
formacdo de F3 apresentou variagdo sazonal. Entretanto, ao contréario de Rao et. a. (2005), os
resultados obtidos revelaram a formac&o de F3 bem evidente durante atividade solar méxima
com maximo durante o solsticio de veréo e minimo durante o solsticio deinverno. Entretanto,

0 periodo de atividade solar minima ndo apresentou uma clara variacdo sazonal.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes deste trabaho, que teve como
principal objetivo estudar a fregiiéncia de ocorréncia das ondas de gravidade em fungdo do
ciclo solar, bem como a sua possivel classificagdo em trés diferentes categorias (fraca,
moderada e forte) quanto a sua variagdo de amplitude vertical. Também, teve como objetivo

estudar a variagdo dos pardmetros de ondas (T, | , e V,) para ondas consideradas fracas e

ondas consideradas moderadas e fortes em funcdo do ciclo solar. Além disso, serdo
apresentadas as conclusdes sobre a freqiiéncia de ocorréncia de F3 em fungéo do ciclo solar e
sua possivel fonte de geragéo estar relacionada com a propagacdo de ondas de gravidade na
regido F. Nestainvestigacdo foram utilizados dados obtidos naregido do maximo daanomalia

equatorial através de umaionossondadigital localizada em S&o José dos Campos.

A's maiores contribui¢des desta investigacdo sdo:

a) Os resultados comprovam gue existe a propagacéo de ondas de gravidade durante os
periodos de maximo e minimo solar, sendo que a ocorréncia durante o periodo de minima
atividade solar é nove vezes menor do que o periodo de maxima atividade solar. Durante o
periodo de méaxima atividade solar, a ocorréncia de ondas de gravidade fraca apresentou
variacdo sazonal bem evidente. As ondas de gravidades fracas apresentaram maxima
freqUiéncia de ocorréncia durante o inverno (maio, junho, julho e agosto) e minima durante o
verdo. Ja, as ondas de gravidade moderadas e fortes apresentaram méxima ocorréncia durante
os meses de verdo (novembro, dezembro, janeiro e fevereiro). Entretanto, durante o periodo
de atividade solar minima, a propagacdo de ondas de gravidade fraca, moderada e forte ndo
apresentou uma variagdo sazonal tdo marcante quanto ao periodo de atividade solar maxima.
E importante salientar que, durante o periodo de atividade solar minima, observou-se

ocorréncia de ondas de gravidade fortes apenas durante os meses de ver&o.

b) Os resultados estatisticos mostram que as ondas de gravidade fracas possuem uma
contribuicdo de 86% do total de horas anual, enquanto que as ondas de gravidade moderadas
contribuem com 12% e as ondas de gravidade fortes com 2% do total de horas de ocorréncia
de ondas de gravidade anual para o periodo de atividade solar maxima. Enquanto que a
ocorréncia de ondas de gravidade fraca, moderada e forte para o periodo de atividade solar
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minima (82% fracas, 17% moderadas e 1% fortes), o que é bastante similar ao periodo de

atividade solar méxima.

¢) Observou que os valores dos pardmetros de onda (periodo (T ), comprimento de onda

vertical (I ,) e velocidade de fase vertical (V,)) ndo dependem da atividade geomagnética,

uma vez que os dados ndo apresentam variacfes caracteristicas para dias calmos e para dias
perturbados. Como também, ndo dependem da atividade solar, umavez, que os parémetros de

onda n&o apresentaram uma variacdo significativa

d) As observagdes mostraram a presenca de formacdo de F1,5/F3 durante o periodo
diurno e noturno na regido do maximo da anomalia equatorial. Entretanto, durante os meses
de verdo os gréficos deisofreqiiénciaapresentam Spread F, em sua grande maioria, 0 que nao
permite aandlise das ondas de gravidade durante a noite. Também, foi observado que, durante
a atividade solar méxima, a formag&o de F3 apresentou variacdo sazonal bem evidente, com
frequéncia de ocorréncia maxima durante os meses de verdo e minima durante o inverno.
Entretanto, para o periodo de atividade solar minima ndo apresentou variacdo sazonal. A
ocorréncia de formagdo de F3 é significativamente menor do que para o periodo de atividade

solar méxima.

e) Efinalmente, talvez a maisimportante conclusdo deste trabalho foi que, existem fortes
indicios que as ondas de gravidade so um fator importante para a geragdo da camada F3 na
regido do maximo da anomalia equatorial devido a formacdo de F1,5/F3 apresentar a mesma
variagdo sazonal que as ondas de gravidade moderadas e forte apresentaram durante a
atividade solar maxima (ocorréncia maximano verdo e minimano inverno).

6.1 Futuros trabalhos

Os resultados obtidos neste estudo contribuiram para a compreensdo dos processos
dinamicos e el etrodinémicos que ocorrem naionosfera em baixas latitudes, no setor brasileiro.
No entanto, existem varias questdes que ainda estdo abertas, principamente aguelas
relacionadas com a origem das oscilacBes do tipo de onda de gravidade observadas e
estudadas neste trabalho (troposféricas ou in situ). Sugere-se no futuro a redlizacdo de
campanhas com multi-instrumentos (ionossonda, GPS e Radares) para que sepossa el ucidar

as possiveis fontes de geracdo das ondas de gravidade na regido F. O acoplamento entre
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regido equatorial e baixas latitudes também é de grande interesse. Assim, para avancar na
compreensdo do acoplamento baixas latitudes — regido equatorial, sugere-se a realizagdo de
estudos com dados ionosféricos de Sao José dos Campos (baixas latitudes), Pamas e Manaus

(regido Equatorial).

A formagdo de uma camada adicional (F3 ou F15) e sua possivel relagdo com as
ondas de gravidade deve ser mais exp lorada. Seria muito interessante realizar estudos que
envolvem observagtes simultaneas de formagao da camada F3 ou F1,5em baixas latitudes e

regido equatorial.
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