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RESUMO

Tonogramas gravados nas vizinhangas de Fortaleza (4°S, 38°W; 7°S latitude magnética),
em ltaitinga, mostraram a evidéncia direta de uma camada adicional ocorrendo,
geralmente, na altura virtual de 650 km, em regiles proximas ao equador magnético, e
preferencialmente na faixa de hora que varia de 0930 UT (0630 LT) a 1730 UT (1430
LT). Esta camada foi denominada camada F3 [Balan et al., 1997] e sua evidéncia
indireta tem sido discutida em recentes trabalhos de modelagem [Balan e Bailey, 1995;
Balan et al., 1997, 1998]. A combinagédo do campo magnético dirigido para o norte com
o campo elétrico leste-oeste produz uma deriva vertical ascendente que origina uma
fonte de plasma no topo da ionosfera durante a manh3a. Essa fonte eleva o plasma e sob
condi¢des adequadas de campo magnético e vento e forma a camada adicional F3 em
latitudes proximas ao equador. Durante alguns periodos a camada F3 pode possuir
densidade de pico maior que a densidade da camada Fz o que possibilita sua observagéo
por ionossondas localizadas no solo. Neste estudo € apresentada uma analise dos
ionogramas registrados em Fortaleza para estudar a ocorréncia da camada F3. A base de
dados de Fortaleza foi analisada para estabelecer dependéncia com estagSes do ano,
atividade solar e atividade magnética. Além disso, tendo em vista o deslocamento do
equador magnético para o norte, na regido brasileira, estes dados podergo ser utilizados
para tentar estabelecer o limite (em termos de latitude magnética) de ocorréncia da
camada F3. Observou-se que a camada ocorre principalmente nos solsticios de
dezembro e junho, durante periodos de baixa atividade solar e magnética. A comparagéo
das observacGes com os resultados de modelos mostram que o vento do modelo HWM
(Hedin et al., 1988) ndo é apropriado para descrever a dindmica da regido equatorial

brasileira durante periodo de inverno, baixa atividade solar.
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ABSTRACT

Ionograms recorded in the vicinity of Fortaleza (4°S, 38°W; 7°S magnetic latitude), in
Ttaitinga, showed the direct evidence of an additional layer occurring, in general, about
virtual height of 650 km, in regions close to the magnetic equator, in a range time from
0930 UT (0630 LT) to 1730 UT (1430 LT). This layer was named F3 layer [Balan et al.,
1997] and its indirect evidence has been discussed in recent modeling works [Balan e
Bailey, 1995; Balan et al., 1997, 1998]. The north-south magnetic field combined with
east-west electric field generates a plasma fountain at topside ionosphere during the
morning hours. Under adequate conditions of magnetic field and wind the plasma
fountain forms the additional F3 layer at latitudes close to the equator. During some
hours the F3 layer peak intensity can be greater than F2 layer intensity making possible
observation form ground-based ionosondes. In the present work we show an analysis of
ionograms recorded at Fortaleza to study Fs layer occurrence. Fortaleza data were used
to establish the variation of the F3 layer occurrence with season, solar activity and
magnetic activity. Furthermore, the data was used to try to establish the limit (in terms
of magnetic latitude) of Fz layer occurrence. We observed that the Fsz layer occurs
mainly during December and June solsticies in low solar activity years, and during
geomagnetically quiet periods. The occurrence of the layer during the equinoxes, on the
other hand, does not show a well defined dependence on geomagnetic and solar activity.
The comparison of observations with model results showed that the HWM wind model
(Hedin et al., 1988) is not appropriate to describe the Brazilian low latitude dynamics

during winter, low solar activity conditions.
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1-INTRODUCAO

A ionosfera terrestre , entre 180 km e 1000 km de altitude, € conhecida como Regido F. A
parte inferior da Regido F estende-se de aproximadamente 180 km a 400 km [Rishbeth e
Garriott, 1969, e durante o dia subdivide-se em duas camadas distintas conhecidas como
F1 e F2. Contudo, ionogramas gravados nas vizinhangas de Fortaleza (4°S, 38°W, 7°S
latitude magnética), mostram a evidéncia observacional de uma camada adicional
ocorrendo, geralmente, na altura virtual de aproximadamente 650 km. Esta camada foi
denominada camada F3 [Balan et al., 1997].

Proximo ao equador magnético o campo geomagnético € orientado horizontalmente a
superficie da Terra. A combinagdo do campo magnético dirigido para o norte com 0 campo
elétrico leste-oeste produz uma deriva vertical, ExB, que for¢a o plasma para cima em
latitudes proximas ao equador magnético. Em seguida o plasma em altitudes maiores
difunde-se para baixo, através das linhas de campo, sob a influéncia da gravidade e dos
gradientes de pressdo, ocasionando picos na densidade eletronica que se desenvolvem, por
volta de + 16° de latitude. Estes picos causam uma deplegdo de plasma no equador, a
anomalia equatorial. A deriva ExB, ascendente, origina uma fonte de plasma, formada no
topo da ionosfera durante a manha. Essa fonte eleva o plasma e sob condigbes adequadas de
campo magnético e vento, forma a camada adicional F3 em latitudes proximas ao equador.

A camada F3 pode possuir uma intensidade maior que a intensidade da camada F2 durante
algumas horas antes do meio-dia local e, uma vez formada, a camada adicional pode existir
por longos periodos. A evidéncia direta da camada F3 foi observada em ionogramas
registrados nas vizinhangas de Fortaleza e sua evidéncia indireta tem sido discutida em
recentes trabalhos de modelagem [Balan e Bailey, 1995; Balan et al.,, 1997, 1998]. Neste
estudo € apresentada uma analise dos ionogramas registrados em Fortaleza para estudar a

ocorréncia da camada F3. A base de dados de Fortaleza foi analisada para estabelecer se ha



dependéncia com estagdes do ano, atividade solar e atividade magnética. Além disso, tendo
em vista o deslocamento do equador magnético para o norte, na regido brasileira, estes
dados poderdo ser utilizados para tentar estabelecer o limite (em termos de latitude

magnética) de ocorréncia da camada Fs.



2- A IONOSFERA

A ionosfera, uma camada condutora, é uma regido constituida de elétrons e ions. Uma parte
dos ions é produzida, na atmosfera terrestre, por raios cOsmicos, € a outra, a maior parte,
por radiagio solar, principalmente pelos raios-X, pela radiagdo ultravioleta e pela
precipitagdo de particulas carregadas durante tempestades geomagnéticas. Costuma-se
dividi-la em camadas: D, E, F1 e F2, as quais sdo classificadas quanto a densidade e quanto
a variagdo de elétrons com a altura, entre a altura de 80 km, inicio da regido D, e 400 km,
topo da regiio F2. A densidade da ionosfera é extremamente variavel, o numero de
particulas carregadas depende da atividade geomagnética, da latitude e de variagGes
ocasionadas pela iluminagdo solar durante o dia. Além disso, a ionizagdo causada pela
radiagdo ultravioleta, raios-X, e raios cosmicos varia com o ciclo solar e seu processo esta

relacionado com as mudangas do espectro solar.

No topo da ionosfera, como a densidade atmosférica diminui exponencialmente com a
altura, a densidade é muito baixa e portanto a concentragdo de ions € insignificante, embora
a intensidade da radiagdo ionizante seja grande. Em alturas intermediarias a taxa de
produgdo de ions atinge um maximo, uma vez que nesta regido existe consideravel
intensidade de radiagdo e também de particulas neutras, portanto ocorre um pico na
produg@o de ions. Na base da ionosfera, a concentragdo de particulas neutras € maior,
porém, a intensidade ionizante é insignificante, portanto, a concentragao de ions € também
pequena. Os estudos das regides da ionosfera sdao interessantes por sustentar uma ampla
area de fenomenos fisicos; muitos destes estudos tem como objetivo detectar e interpretar a
variagdo de elétrons livres com a altura, o chamado perfil, o qual exibe, geralmente, um
aumento dos elétrons livres e um valor de pico na regido F seguido de uma diminuigdo com

0 aumento da altura, como mostra a Figura 2.1 [Rishbeth e Garriott, 1969].
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Fig. 2.1 - Representagdo esquematica das camadas ionosféricas e as principais fontes
ionizantes

A ionizagdo da regidao D, entre 80 a 85 km e que constitui a parte inferior da ionosfera, ¢
causada principalmente pelas radiagdes mais penetrantes e, portanto, esta regido € muito
sensivel a atividade solar. Como a densidade atmosférica é maior nesta regido do que nas
outras, as colisdes entre ions, elétrons, e particulas neutras sdo consideradas importantes.
As radiagdes ionizantes mais importantes, nesta regido, s3o os raios-X, com comprimento
de onda A menor do que 10 A, que ionizam o oxigénio e nitrogénio em torno de 80 km, a
radiagdo solar Lyman-o., com comprimento de onda A de 1216 A, ioniza a éxido nitrico
NO, sendo a ionizagio adicional nas alturas inferiores causada pelos raios cosmicos. Na
regido D os ions negativos, criados por jungdo eletronica, s3o importantes, assim como 0s
ions complexos que resultam da aglutinagdo de ions a moléculas de agua. A ionizagdo
através de radiagdo solar pode ser considerada primaria, para distingdo de ions secundarios

formados pelas reacdes quimicas.



A regido E, entre 85-130 km, € ionizada pelos raios-X e pela radiagdo ionizante ultravioleta
com longo comprimento de onda. O pico da regido E corresponde a uma concentragdo de

elétrons na ordem de 10° cm , tendo NO*e O2* como constituintes idnicos dominantes.

A regido F, durante o dia, subdivide-se em duas camadas distintas: F1e Fz . A camada F1 é
definida pela aparigdo esporadica de um pequeno pico secundario na concentragdo
eletronica, ou apenas uma pequena inflexdo na curva em torno de 180 km. A regido €
importante porque nela ocorre a transi¢ao entre as leis quadratica e linear para a perda
eletronica. A regido Fz2, dominada por processos dinamicos onde existe uma grande
interacdo entre a ionosfera superior com os ventos termosféricos, engloba toda a regido
superior da ionosfera, incluindo a regido do pico, acima do qual a ionosfera encontra-se em
equilibrio difusivo, isto €, o plasma se distribui com sua propria escala de altura. Estes
processos sdo muito complexos e dependem da latitude magnética. Portanto, a distribuigdo
vertical da densidade de elétrons dentro e acima do pico da regido F2 ndo pode ser descrita
apenas em termos do balango entre ionizagdo e recombinag¢do mas também em termos do
efeito da difusdo. Observagdes realizadas por foguetes e satélites mostram que o

constituinte iénico predominante proximo ao pico Fz € o oxigénio atémico.

A composigdo i6nica da ionosfera esta relacionada com a produgdo i6nica, a qual resulta
diretamente da fotoionizagdo que ocorre entre os constituintes majoritarios N2, Oz e O. A
composigao final pode ser explicada pelas variagdes aerondémicas das reagdes que podem
ocorrer entre os fotoions e os constituintes neutros da atmosfera, e pelos processos de

transporte e eletrodindmicos, os quais produzem variagdes espaciais da composi¢ao.

A distribui¢do da ionizagdo no topo da ionosfera recebe grande influéncia do campo
magnético e da estrutura da magnetosfera. Existem trés regides onde o processo térmico do
plasma (H", He") € constituido de diferentes efeitos. Em baixas latitudes magnéticas a

plasmasfera representa uma regido com alta densidade de ions (10° a 10* fons/cm?®)
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localizados ao longo das linhas de campo. Dentro da plasmasfera 0 H* e o He" sdo os
principais componentes idnicos acima de 1500 km e sofrem um fluxo no periodo durno ao
longo das linhas do campo magnético resultando em variagGes de densidade e temperatura
da regido F2. O processo do topo da ionosfera na parte externa da plasmasfera, cujo limite,
a plasmapausa, geralmente dependente da atividade magnética, ¢ muito complexo e esta
complexidade é resultado da convecgdo na magnetosfera. A interagdo entre o vento solar e
0 campo magnético estabelece campos elétricos na regido iluminada pelo Sol. O processo
de convecgdo ndo € estaciondrio, mas sujeito a uma variagdo continua, Portanto, o topo da
ionosfera nas vizinhangas de 45° e 70° (latitude magnética) estd normalmente dentro de um

estado dindmico com um fluxo convergente e com um fluxo divergente.

Nas regides D, E, e F1 a concentragdo de elétrons é maior no meio-dia local. Durante a
noite cessa a produgdo por fotoionizagdo, porém o processo de recombinagdo continua a
ocorrer. Portanto os elétrons, produzidos na atmosfera, unem-se a ions positivos reduzindo
a uma pequena concentragio eletrdnica, da ordem de 10°cm™, nas regides D e E. A
interacdo entre moléculas é de grande importdncia pois possibilita determinar
quantitativamente os varios tipos de espécies ibnicas. Nas regides onde as linhas de campo
sdo abertas, o H™ e o He” sdo rapidamente aceleradas ao longo das linhas de campo, de
maneira a existir um sistema de perda do plasma terrestre. Portanto, as densidades do H+ ¢
do He™ sdo reduzidas e 0 O™ aparece como um constituinte idnico majoritario em altitudes

de 3000-5000 km.

2.1 - FORMACAO DA IONOSFERA

A energia ionizante transportada por fotons ou particulas incide sobre a atmosfera,
especialmente onde ha concentragd@o de particulas atmosféricas ionizaveis, criando um
aumento na ionizagdo. A radia¢do que penetra na atmosfera diminui gradativamente sua

intensidade devido & sua absorgdo por moléculas e atomos, como mostra a Figura 2.2.



Representando o fluxo de radiagdo com comprimento de onda A, por ® @) a variagdo do
fluxo de radiagdo d®, devido & absorgdo pelo gas neutro ao percorrer uma distincia ds
[Banks e Kockarts, 1973] é

d®=-noca ® ds (2.1)

onde:

n: concentragdo do gas neutro,

Ga: segdo reta de absorgdo (cross section)

Fig. 2.2 - Relagdo entre ds e dz, em uma atmosfera plano-estratificada

Integrando a Equagdo 2.1 em fungdo da altura e ao longo do caminho do raio optico, tem-

Se:
o=, exp (| -nosds) (2.2)

onde ®_ € fluxo de radiagdo no topo da atmosfera. O argumento da exponencial na

Equagdo 2.2 é conhecido como profundidade Optica e € representado por:



1= I n cads (2.3a)

mas como ds = - dz secy , onde % € o dngulo zenital mostrado na Figura 2.2, tem-se:

t=secy, | nodz (2.3b)

Usando as Equagdes 2.2 e 2.3a, tem-se:

Oy=0_me (2.4)

onde a dependéncia da altura estd implicitamente contida na profundidade Optica. Esta
equagdo pode ser usada para avaliar as regioes da atmosfera onde ocorre a absorgéo de um
comprimento de onda especifico. Como a densidade da maioria dos gases atmosféricos
varia exponencialmente com a altura, um processo similar ocorre para a profundidade
oOptica, ou seja um comportamento exponencial. Com a profundidade optica menor que 1
havera penetragdo de radiagdo; com t = 1, profundidade Optica unitaria, define-se uma
determinada altura abaixo da qual o fluxo de radiagdo incidente decai rapidamente para

zero, com a profundidade maior que 1, o fluxo de radiagdo decai rapidamente para zero. Se

Nt = secxf n dz, onde j n dz é o conteudo atmosférico ao longo de uma coluna, tem-se

da, Equagdo 2.3b, quando 1= 1

Q|



Para se analisar corretamente a profundidade oOptica € necessario que a geometria do
caminho do raio seja definida com relagdo & distribuigdo vertical da absorgdo pelos gases.

Considerando inicialmente um modelo simples :

dz

p=poexp (-[ ) @5)
onde:
p=nKT K: constante de Boltzmann
p: pressdo do gas T: temperatura absoluta
po: pressdo na altura inicial he H: altura de escala do gas

gy Ié ) i
no —- exp (| 5 (2.6)

onde:

KT
H= popl H ¢ definido como altura de escala

no: concentragdo na altura inicial ho
To: temperatura na altura inicial he
m: massa

¢ aceleragdo da gravidade



Considerando a atmosfera como um modelo isotérmico, a massa e a aceleragdo da
gravidade constantes, consequentemente H sera constante, portanto, resolvendo Equagdo

2.6, tem-se:

—2) @7

n=noexp (-

Finalmente, para se calcularj n dz basta integrar a Equagdo 2.7 em fungéo da altura

| ndz=nH (2.8)

Substituindo o resultado da Equac@o 2.8 na equagio 2.3b, tem-se:
1=nH casecy (2.9a)

generalizando para uma atmosfera com varios constituintes:

T =Secy. Z niHi oi (2.9b)



2.2 - PRODUCAO DE IONIZACAO

Algumas caracteristicas da ionosfera podem ser descritas através de uma teoria de formagéo
simplificada usando a condi¢do de T = 1, profundidade Optica unitaria, para que ocorra a
formagdo das diferentes regides ionosféricas. A regido D, entre 80 e 85 km, possui como
principais processos de produgdo os processos de fotoionizacdo de NO pelos raios-X
(A <10 A), radiagdo ultravioleta (A > 1750 A) e radiagio Lyman-o (A = 121.6 nm). A
regido E, entre 85 e 130 km, possui como principal processo de produgdo os processos de
fotoionizagio de O,e N,no espectro dos raios-X, radiagio Lyman-§ (A= 1025 A),
radiacdo Lyman continuo (A < 910 A) . Ja a regido F, estendendo-se a partir de 130 km e
atingindo um maximo em torno de 300 km, possui como principal processo de produgdo os

processos de fotoionizagdo de O e N, no espectro do extremo ultravioleta e partes do

espectro dos raios-X.

A distribuigdo vertical da ionizagdo na parte superior da ionosfera depende da taxa de
producdo de ions e dos diferentes processos de perda dos mesmos. Considerando uma
atmosfera composta de uma Unica espécie distribuida exponencialmente com altura de
escala constante, uma atmosfera plano-estratificada onde ndo existem variagées no plano
horizontal e uma radiagdo monocromatica, ou seja, um coeficiente de absorgédo

independente da radiagdo incidente, a taxa de produgdo pode ser escrita como:

g=ocinPw (2.10)

onde:
q: taxa de produgdo de ions n: densidade da atmosfera

oi: segdo reta de 1onizagdo @@ fluxo de radiag@o incidente
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Utilizando a Equagdo 2.4 tem-se

T

q=cin®_me (2.11)

Combinando o produto da segdo reta de ionizagdo i com o fluxo de radiagdo @, obtém-

se o coeficiente da taxa de fotoionizagdo, I = i ® _ @), portanto

q=nlne ° (2.12)

A Equagdo 2.12 pode ser manipulada para se encontrar a taxa de produgdo maxima € o
perfil vertical de produg@o de ionizag@o na atmosfera. Dessa forma, utilizando as Equagdes
2.7e29,tem-se

= z—z
q=noexp (- sz“)ciQ)wexp(—Hmsecx no exp (- H" )) (2.13)

Diferenciando a Equagio 2.13 pode-se calcular o maximo na produgdo de ioniza¢do
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onde zm ¢ a altura onde a produgdo é maxima. Na altura onde a produgdo ¢ maxima t = 1,

portanto, a equagdo para a produgao maxima € dada por

cid_ e

gm= ———— COSY (2.14)
HO‘:

2.3 - REACOES DE PERDA

As reagbes fotoquimicas sdo responsaveis pelo controle da densidade eletronica da

ionosfera. As reagdes basicas de perda estZo listadas abaixo, juntamente com a reagdo de

fotoionizagao:

1 - Fotoionizagio: X +hv — X*+e, I=107 s~

2 - Recombinagdo dissociativa: X*+e - X + X, ay;=10"° cm®s™
3 - Neutralizagio : X" +Y =X +Y, @;=10"° cm’s™

4- Jungdo eletronica: e+ N+ Y—->N+Y"~

5 - Separagio eletronica: N+ Y~ — YN +e, =107 ecm?®s™

13



6- Fotosseparacdio : Y +hv =Y +e, d=04s""

Um esquema simplificado dessas reacdes € mostrado na Figura 2.3

@ produgdo por radiagdo solar
% recombinagdo
B REEEEE—
cd

MMR /pmqio eletrdrica
ai
jung

@ o eletrdnica

Fig. 2.3 - Esquema de reacdes fotoquimicas

Na regido onde o transporte pode ser desprezado, regides D, E, Fi, a concentracdo

individual de ions e elétrons pode ser determinada pela equac@o da continuidade, na forma

dn.
—=Pi-L 2.15
It Pi - Li (2.15)

onde:
ni: concentracao de fons
Pi: termo de producdo de ions

Li: termo de perda de fons

Na regido F, acima de 170 km, o fon atémico O * torna-se importante para o balanco total da

ionizacdo. As reagdes quimicas mais importantes nessa regiao sao:

1-O+hv = O +e @



2-0"+N2 > NO*+N 62]

3-NO*+e—>N"+0’ (azgq)

O processo dependente do tempo deste sistema € descrito pelo conjunto de equagdes abaixo

A1 - 10)-v10* 1 1 216
E’%?l =y [0*] [N2] - s [NO* ] ne (2.17)
2 —1[0°]- s NO* ] e @19)

para o estado estacionario do O” , tem-se

In(O)

(N, )y Cas

n(0*)=

e a constante de tempo da reagéio de perdadoion O~ 7, ¢
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T= —P’!W (2.20)

2.4 - PROCESSOS DE TRANSPORTE NA IONOSFERA

Os processos de transporte representam a dindmica da ionosfera e podem deslocar massas
gasosas em grande escala. O movimento de ions e elétrons, cujo pardmetro caracteristico €
a velocidade, pode ser ocasionado pelos campos elétricos os quais na presenga do campo
geomagnético, podem movimentar as cargas paralelamente a B (Figura 2.4a) ou
perpendicularmente a B (Figura 2.4b e 2.4c); pelos ventos neutros, os quais na presenga do
campo geomagnético podem movimentar as cargas paralelamente a B (Figura 2.5a) ou
perpendicularmente a B (Figura 2.5b e 2.5c); e pela difusdo [Kirchhoff, 1991].

@ () (c)
ver g TR i
Vi F
E e ]

" " mEE =" 8S Vc Vl

Fig. 2.4 - Trés casos de transporte de carga elétrica por a¢do de um campo elétrico E, na
presenca do campo geomagnético B; os ions estdo representados por i e os

elétrons por e.
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Se as velocidades dos ions e dos elétrons forem iguais, o plasma move-se como um todo; se
as velocidades dos ions e elétrons forem diferentes ocorrera estabelecimento de correntes

elétricas.

@ (b) ()

e, - B

el o

- me - . - =Ew 3
EEE LS EEEN

. srnrMe e ey
V=v1=vc=U .I'l.ll..ﬁ

Fig. 2.5 - Trés casos de transporte de carga elétrica por a¢do de um vento neutro U, na
presenga do campo geomagnético B; os ions estdo representados por i € os

elétrons por e.

2.4.1 - TRANSPORTE VERTICAL

O transporte vertical de ions e elétrons € controlado, principalmente, pela frequéncia de
colisdo e pela gravidade. Abaixo de 130 km a frequéncia de colisdo de ions e elétrons €
muito grande, portanto, para uma melhor aproximagdo, considera-se que ions e elétrons
ndo entram nem saem de uma determinada unidade de volume. A unidade de volume pode
mover-se para cima ou para baixo sob a influéncia de gradientes de pressdo. Entre 130 km e
300 km o caminho livre médio dos elétrons (e também dos ions) torna-se comparavel ou
maior que a escala de altura, ou que a espessura da ionosfera, transformando a difusdo em
um processo importante no transporte do plasma e na troca da energia. Acima de uma
altitude de 300-400 km o plasma pode ser considerado, para muitos propositos, como sendo
ndo colisional. Em altas e médias latitudes o transporte ocorre, principalmente, ao longo das

linhas do campo magnético e as particulas tendem a difundir-se de acordo com suas
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massas. A difusio ambipolar também deve ser considerada, uma vez que os ions € 0s
elétrons sdo eletricamente acoplados. Neste regime (difusdo ambipolar) os ions e elétrons
sofrem uma difusdo, cujo coeficiente € dado por D = KT/mv. Proximo ao equador o
transporte vertical € impedido pela geometria das linhas de campo. Durante o periodo
diurno, contudo, devido a efeitos eletrodinAmicos a ionizagdo € transportada para cima, no
equador magnético, e em seguida difunde-se para baixo através das linhas do campo

magnético por volta de + 15° de latitude magnética, resultando na anomalia equatorial.

2.4.2 - TRANSPORTE HORIZONTAL E VENTOS NEUTROS

Abaixo de 130 km de altitude, a frequéncia de colisdo ion-elemento neutro € tao alta que os
ions fluem livremente através das linhas de campo acompanhando o movimento dos
elementos neutros, os elétrons estdo relativamente aprisionados em relagdo ao campo
magnético e os ventos neutros tendem a criar as correntes ionosféricas. Estas correntes sdo
detectadas do chdo por variagdes diurnas no campo magnético em meédias e baixas latitudes
(entre +60° e -60°). O sistema de correntes em um dia calmo e o eletrojato equatorial sdo os
maiores sistemas de correntes relacionados com o vento neutro. A separagdo dos ions e
elétrons na regido E produz campos elétricos de polarizagdo que podem causar a deriva

ExB do plasma tanto na regido E quanto na regido F [Evans, 1978].

Os ventos neutros sdao predominantemente marés atmosféricas com periodos de
24, 12, 8, 6, ... horas. O vento neutro de ordem zero consiste em um fluxo estacionario da
regido iluminada pelo Sol, 1400 LT, para a regido ndo iluminada, 0200LT. A latitude destas
zonas de alta e baixa pressio variam periodicamente com o Sol. Em altas latitudes os
ventos neutros sdo fortemente afetados pela atividade geomagnética [Roble, 1981]. A
corrente de anel, a qual causa disturbios em médias latitudes, € dissipada na ionosfera
proxima a 60° que, por sua vez aquece a termosfera. O aquecimento Joule da zona auroral e

da calota polar também causa um aquecimento na termosfera em alta latitude. Com este
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aquecimento da termosfera os ventos neutros em alta e média latitude podem ser fortemente

afetados e até reverter a direc@o.

2.5 - TECNICA E INSTRUMENTOS DE MEDIDAS

O principio da sondagem ionosférica, a mais antiga e importante técnica de estudo
ionosférico, consiste em sistema de transmissores e receptores que emitem e captam pulsos
de energia eletromagnética de frequéncia varidvel, normalmente, de 1 a 25 MHz. O sinal
emitido na vertical € refletido pela ionosfera; calcula-se, entdo o tempo decorrido entre a
transmissdo e a recepgao do pulso com uma determinada frequéncia e obt€ém-se as alturas
virtuais, isto considerando que o pulso viaja com a velocidade da luz. Os equipamentos que
usam esses principios sdo as ionossondas. As alturas sao normalmente gravadas em filmes
fotograficos modulando a intensidade de uma fonte luminosa com o sinal recebido. Os
equipamentos mais modernos sio controlados por micro processadores e os dados sdo

registrados digitalmente.

2.5.1 - CANADIAN ADVANCED DIGITAL IONOSONDE (CADI)

Uma CADI (Canadian Advanced Digital Ionosonde) foi instalada nas vizinhangas de
Fortaleza, na estac@o de Itatinga, em setembro de 1994 através de uma cooperagido entre o
Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (INPE) e o professor J.MacDougall da University
of Western Ontario, London, Canadd ¢ foi mantida em funcionamento ininterrupto até
novembro de 1996, voltando a operar em abril de 1997. A CADI possui a capacidade de
sondar utilizando pulsos verticais de frequéncia de radio de alta poténcia. O sistema integra
técnicas de fase codificadas, eletrénicos de estado sélido e tecnologia de PC e pode ser
operado com receptor tnico ¢ miltiplo. As derivas também podem ser medidas usando o

método de antenas espacadas, esta informac@o € usada na propagacio de rddio para prever a



frequéncia operante mais efetiva. O sistema opera como uma sonda de incidéncia vertical
proporcionando informagOes sobre a ionosfera local (altura virtual em fungdo da
frequéncia, a fase e a amplitude do sinal refletido e a variagdo doppler devido ao
movimento do refletor , em uma ou uma série de frequéncias). Uma descricdo das

principais caracteristicas da CADI pode ser encontrada no boletim INAG, n°60 (1994).

O software de operacdo oferece um menu dos modos operantes dos quais o usuario faz a
selegdo. Um ionograma completo requer de poucos segundos (em baixa resolugdo com
média de 2 pulsos) a alguns minutos (em alta resolugio com média de 16 pulsos). Em
média resoluc@o o ionograma requer por volta de 45 segundos com média de 4 pulsos. Os
dados sd@o armazenados no disco rigido do computador, € copiados periodicamente para
cartuchos de fitas magnéticas de 120 MB utilizando a unidade de copia Colorado Memory
Systems.
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3- A REGIAO F EQUATORIAL

A atmosfera equatorial ¢ caracterizada pela intensa radiag@o solar. Esta atmosfera entre
180 km e 1000 km de altitude é conhecida como regido F e durante o dia bifurca-se em
duas camadas distintas conhecidas como camada F1 e camada F2. Na regido F equatorial as
linhas do campo magnético encontram-se permanentemente fechadas, desta maneira o

plasma ndo pode escapar facilmente para o espago.

Na regido F, em alguns casos, durante a noite, a densidade de elétrons pode ser maior que a
densidade de elétrons durante o dia. Norton e VanZadt (1964) conseguiram explicar com
éxito a curva diurna da densidade de elétrons apenas em termos dos processos
fotoquimicos. No processo fotoquimico a distribui¢do dos componentes atmosféricos €
afetada por reagdes quimicas. Nestas reagdes sdo frequentes as interagdes com fotons
solares que podem excitar, dissociar ou ionizar um atomo. Através das reagdes
fotoquimicas, portanto, estabelece-se uma perda ou uma produgdo de constituintes

atmosféricos.

Nesta regido, proxima ao equador, a difusdo vertical € negligenciada pois o plasma ndo
pode difundir-se através das linhas de campo. No entanto ¢ plasma difunde-se ao longo das
linhas do campo magnético, o qual € horizontal, paralelo a superficie terrestre, afetando a
distribui¢do latitudinal da ionizagéo.

3.1 - ANOMALIA EQUATORIAL NA IONIZACAO

A Figura 3.1 mostra a anomalia equatorial classica com valores da concentrag@o de elétrons

em fung#o da latitude. E possivel observar uma pronunciada deplegdo ao centro, proximo
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ao equador magnético, e picos na concentragao de elétrons entre 15° e 20° ao norte e ao sul
do equador magnético [Appleton, 1946; Bailey, 1948]. Alguns estudos mostram que a
anomalia existe durante o dia, sendo mais pronunciada ao pdr do sol, podendo continuar
além da meia-noite mostrando caracteristicas que podem variar com a longitude e com a

atividade solar.

IE+6
IE+E —-
2E+6 -:
2E+6 —-

IE+6 =

1E+6 =
1E+6 —
-

BE+5 =

CONCENTRACAO DE ELETRONS (CM-3)

SE+5 —

T T T T T T T T T T T T T T T TTd
S0 B0 70 60 50 40 30 20 10 O -10 -210 -30 -40 -50 -60 70 B0 90
LATITUDE (GRAUS)

Fig. 3.1 - Variac@o da concentrac@o de elétrons em fungdo da latitude

A anomalia pode ser explicada através da deriva eletromagnética. O campo elétrico leste-
oeste que existe durante o dia na regido equatorial combinado com o campo magnético
norte-sul, horizontal a superficie terrestre, produz uma deriva ascendente do plasma. O
plasma levado para cima pelo movimento ascendente difunde-se para baixo, ao longo das
linhas de campo magnético, para regides afastadas do equador. A combinaco entre campo
elétrico e campo magnético produz um aumento no movimento do plasma. Este
movimento, ascendente, durante o dia, e descendente, durante a noite, é chamado de efeito
fonte. Portanto, os picos na concentragdo eletrnica nas regides afastadas do equador sdo

mantidos pela difusdo do plasma proveniente das regides sobre o equador.

3.2- A ANOMALIJA EQUATORIAL NA TEMPERATURA E NO VENTO

Estudos realizados por Raghavaro et al. (1991), a partir de dados de sonda de Lagmuir,

mstrumento usado para medir a densidade e a temperatura dos elétrons, e espectrometros de
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temperatura e vento, mostram uma variagdo longitudinal diferenciada no comportamento da
temperatura e dos ventos em baixas latitudes. O vento neutro zonal exibe um maximo na
regido do equador magnético e minimos em latitudes proximas a 25°, tanto no hemisfério

Sul, quanto no hemisfério Norte.
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Fig.3.2 - O comportamento da densidade de elétrons, do vento zonal e da temperatura em
baixas latitudes. FONTE: Raghavarao et al., 1991

Ja a temperatura apresenta um comportamento inverso em relagdo ao comportamento do
vento; a temperatura mostra um minimo sobre o equador magnético seguido de maximos

em regides distantes, aproximadamente, 25° do equador magnético (Figura 3.2). Tanto os



valores minimos do vento quanto os valores méaximos da temperatura estdo localizados

muito préximos dos picos da Anomalia equatorial na ionizag@o (se¢do 3.1).

E possivel observar que existe uma relacdo inversa entre os valores da velocidade do vento
neutro e os valores da densidade de elétrons, ou seja enquanto a velocidade apresenta um
maximo na regido proxima do equador, a densidade apresenta um minimo naquela regiao.
A velocidade do vento atinge valores menores que 60 m/s nas regioes onde a densidade de
elétrons apresenta os valores maximos, e valores maiores que 100m/s nas regides onde

existe uma deple¢do na densidade de elétrons.

A temperatura, ja& mencionada anteriormente, também possui um comportamento
interessante, ou seja, um minimo pronunciado em seus valores nas regides proximas ao
equador magnético. Este minimo nos valores da temperatura é coincidente com o minimo
dos valores da densidade de elétrons e com os valores médximos da velocidade do vento
neutro. Outra caracteristica do comportamento da temperatura € o pico que ocorre nos seus
valores no hemisfério onde € inverno (os dados da Figura 3.2 sdo para o dia 20 de
novembro de 1981 e, portanto, € inverno no hemisfério Norte), o qual coincide com o
méximo nos valores da densidade de elétrons e com os valores minimos da velocidade do

vento.

Raghavaro et al. (1991) atribuem as varia¢Ges latitudinais, observadas no vento solar, as
variagdes latitudinais no arraste iénico, associado 2 anomalia equatorial na ionizaco. Na
crista da anomalia, onde a ionizacdo ¢ maior, hd mais obsticulo ao fluxo, ao passo que na
regido de minimo, onde a densidade € menor, o impedimento ao fluxo também € menor € o
ar neutro pode mover-se com mais facilidade. Esta modulagdo no fluxo de velocidade afeta
0 balango de energia, acarretando a variagdo latitudinal da temperatura. No equador, onde
as velocidades sdo maiores, hd mais transporte de energia do lado diurno para o lado

noturno, resultando em decréscimo da temperatura diurna. Nas regiGes das cristas da
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anomalia equatorial na ionizag3o, as velocidades sdo menores, com consequente redugdo do

transporte de energia, resultando em aumento da temperatura.

3.3- ASDERIVAS E CAMPOS ELETRICOS DO PLASMA IONOSFERICO
EQUATORIAL

O estudo dos ventos termosféricos nas camadas mais altas da atmosfera sdo recentes; a
radiagdo solar absorvida durante o dia entre 100 e 200 km de altura produz o aquecimento e
a ionizacdo da regido iluminada. A expansdo térmica da atmosfera iluminada produz um
abaulamento atmosférico, o qual origina os gradientes horizontais que acionam 0s ventos
termosféricos; como interagem com a ionosfera estes ventos atuam sobre as particulas
ionizadas . Os ventos termosféricos geradores do dinamo sdo originados pelos gradientes de
pressdo existentes na termosfera, devido ao aquecimento solar. Estes ventos induzem
movimentos as particulas carregadas da Regido F da ionosfera. O movimento gerado na
diregdo perpendicular a0 campo geomagnético e ao vento termosférico origina uma
corrente elétrica que tende a estabelecer um campo de polarizagdo. Porém, pelo fato de os
elétrons terem muita mobilidade ao longo das linhas de campo magnético, as quais se
comportam como bons condutores, este campo elétrico de polarizagdo pode ser
descarregado por correntes que fluem ao longo das linhas de campo magnético através da
Regido E. Assim durante o dia, quando a condutividade da Regido E (perpendicular as
linhas de campo magnético) é alta, fecha-se um circuito de corrente entre as Regides E e F,
através das linhas de campo. Neste momento as derivas da Regido F equatorial sdo
representativas dos ventos neutros da Regiao E, os quais geram campos elétricos que sao
mapeados para a Regido F [Batista e Abdu, 1986]. Porém, a noite, quando a condutividade
da Regido E é muito baixa o circuito ndo se fecha dando origem a campos elétricos de
polarizagdo na Regido F e resulta em um movimento zonal do plasma aproximadamente a

mesma velocidade das particulas neutras [Heelis et al.,1974].



As derivas verticais do plasma, geradas pela associagdo do campo elétrico € o campo
magnético, foram intensamente medidas no observatério de Jicamarca [Woodman, 1970,
Balsley, 1973; Fejer et al., 1979] e simuladas teoricamente por Heelis et al. [1974] e por
Batista et al. [1986]. Sabe-se que durante o dia a ionizagdo da camada F move-se para cima
devido a deriva ExB decorrente do campo elétrico direcionado para leste e induzido pelo
dinamo da Regido E. Este campo elétrico ¢ invertido durante a noite causando uma

inversdo na velocidade, direcionando-a para baixo.

A Figura 3.3 mostra a variagdo diurna da deriva vertical sobre Jicamarca, obtida por radar
de espalhamento incoerente (Fejer et al., 1991). Observa-se que a deriva apresenta variagao
sazonal e variagdo com a atividade solar. Estas variagGes sdo mais acentuadas ao entardecer
(no horario do pico pré-reversdo) e durante a noite. Durante o dia observa-se variagdes

sazonais, porém ha pouca variagéo com a atividade solar.
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Fig. 3.3 - Variacdo diurna da deriva vertical do plasma medido em Jicamarca durante
equindcio (margo/abril, setembro/outubro), inverno (maio/agosto) e verdo

(novembro/fevereiro) para trés niveis de fluxo solar. FONTE: Fejer et al., 1991

26



A deriva zonal da Regido F equatorial é produzida pelo campo elétrico vertical na presenga
do campo magnético dirigido para o norte. A Figura 3.4 mostra as variagdes diurnas da
deriva zonal do plasma equatorial para Fortaleza nos meses de dezembro de 1978, margo e
junho de 1979 obtidas pelo modelo desenvolvido por Batista [1986] a 350 km de altura, o
qual leva em consideragio o dinamo da regifio F e seus campos de polarizagdo
desenvolvidos apds o por-do-Sol quando a condutividade da Regido E é menor e as
correntes ndo fluem paralelamente ao campo magnético. Os valores positivos da velocidade
da deriva indicam deriva para leste, sendo assim o valor médio da deriva zonal €
caracterizado por velocidades dirigidas para oeste durante o dia e para leste a noite, com

horarios de inversdo em torno de 06:00 e 18:00 horas.
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Fig.3.4- A variagdo diurna da velocidade de deriva zonal do plasma da Regido F
FONTE: Batista e Abdu, 1986

Durante o dia a deriva zonal da Regido F equatorial depende principalmente dos ventos
termosféricos da Regido E, os quais geram os campos elétricos que sdo mapeados para a
Regido F. Durante a noite a deriva zonal sofre influéncia principalmente dos campos

elétricos de polarizagdo da Regido F. O comportamento noturno da deriva € caracterizado
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por um méximo entre 21:00 e 23:00 horas e por um pico pré-inversdo na velocidade, em

dezembro e margo, por volta das 04:00 horas, o qual ndo aparece em junho.

A Figura 3.5 mostra a variagdo diurna da deriva zonal sobre Jicamarca, obtida por radar de
espalhamento incoerente (Fejer et al., 1991). As variacGes sazonais e com a atividade solar

sao mais evidentes no periodo noturno.
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Fig. 3.5 - Variagdes sazonais das derivas zonais de plasma durante periodos de baixa e alta

atividade solar. FONTE: Fejer et al., 1991

3.4- O VENTO TERMOSFERICO E SUA INFLUENCIA NA REGIAO F
EQUATORIAL

Conforme ja mencionado na segdo 2.4, os ventos termosféricos desempenham um papel
importante no transporte de ionizagdo, juntamente com os campos elétricos e a difusdo. A

contribui¢do mais significativa do vento neutro se da por meio do arraste, ou seja, o ar
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neutro colide com os ions transmitido-lhes movimento. A for¢a de arraste € dada por m;
Vvin (v; - u), onde m; € a massa do ion, v;, é a frequencia de colisdo entre ion e particula
neutra, v; € a velocidade do ion e u é a velocidade do ar neutro. Na regido F a giro-

frequéncia € bem maior que a frequéncia de colisdo, tanto para os elétrons como para os
ions. Portanto o processo de transporte por arraste € muito mais efetivo na diregio da
componente do vento neutro ao longo da linha de campo magnético. Este processo produz
transporte de ionizagao de um hemisfério para outro, a0 mesmo tempo que se desloca a
ioniza¢do para cima, no hemisfério em que o vento é dirigido para o equador, e para baixo
no hemisfério em que o vento € dirigido para os polos. A Figura 3.6 mostra uma ilustragédo
esquemdtica da deriva vertical do plasma ionosférico produzida por um vento termosférico

horizontal, em latitudes baixas.

O processo ilustrado na Figura 3.6 acarreta uma distribui¢do assimétrica da ioniza¢do em
tono do equador magnético. Portanto, enquanto que a deriva eletromagnética € a
responsavel pela criagdo da anomalia equatorial de Appleton, o vento termosférico
meridional causa assimetrias nas cristas da anomalia, localizadas préximas de = 15° ao
norte e ao sul do equador magnético. Essas assimetrias sdo observadas tanto na densidade
eletronica quanto na altura do pico da camada F. A Figura 3.7 ilustra a assimetria na
distribui¢do latitudinal de densidade eletronica proxima ao equador magnético. Observa-se
que a densidade eletronica na crista localizada ao sul do equador magnético ¢ mais alta que

a densidade da crista ao norte.

A componente zonal do vento termosférico tem papel fundamental na geragdo do dinamo
da Regido F (Batista et al., 1986). Além disso, em localidades onde o angulo de declinagdo
magnética € alto, como € o caso da regido brasileira, a componente zonal também contribui
ao mecanismo descrito na Figura 3.6, uma vez que é a componente meridional magnética a
responsavel pelo movimente do plasma ao longo da linha de campo magnético. Neste caso
essa componente sera dada por Uem =Ue cos D + Us sen D, onde Uem € a componente do

vento termosférico ao longo do meridiano magnético, Us € a componente meridional
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geografica do vento, Us é a componente zonal e D € o dngulo de declinagdo magnética, ou

seja, o angulo entre os meridianos geografico e magnético

Linha do campo magnshce

N N
Ws Ugecesl sinl
[

Fig. 3.6 - Diagrama esquematico ilustrando a deriva vertical do plasma (W) produzida pela
componente horizontal do vento termosférico (Us)ao longo do meridiano
magnético. O dngulo de inclinagdo magnética € denotado por 1.

FONTE.: Bittencourt, 1996
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Fig. 3.7 - Variagdo latitudinal da densidade eletrénica em torno do equador magnético, para
varias altitudes. FONTE: Ratcliffe, 1972

Medidas de ventos termosféricos na regido do equatorial sdo relativamente escassas. Na

regido da América do Sul existem medidas principalmente de Arequipa, Peru
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(latitude magnética = - 3.2°) (Biondi et al, 1990 a, 1990 b) e em Natal, Brasil
(latitude magnética = - 6.4°) (Biondi e Sipler, 1985). As medidas feitas em Arequipa sdo
de mais longo prazo, fornecendo uma cobertura temporal grande; as medidas feitas em
Natal referem-se apenas ao periodo de agosto e setembro de 19982. Tanto as medidas feitas
em Arequipa quanto as feitas em Natal foi utilizada a técnica de interferometria Fabry-
Perot, na qual as observagdes sdo restritas ao periodo noturno.

A base de dados mais ampla sobre ventos termosféricos , tanto em termos de cobertura
temporal, quanto em cobertura espacial, é aquela fornecida pelos experimentos a bordo de
satélites. Utilizando os dados de vento obtidos pelos satélites "Atmospheric Explorer" e
"Dynamics Explorer" , Hedin et al. (1988) desenvolveram um modelo global de vento
termosférico, o qual foi denominado HWMBS87 (Horizontal Wind Model - 1987) Uma
atualizagdo feita posteriormente foi denominada HWMO90. Atualmente a maioria dos
modelos ionosférico numéricos utiliza os ventos do modelo HWM como parametro de
entrada.

3.5 - A REGIAO F IONOSFERICA SOBRE FORTALEZA

Vérios estudos vém sendo realizados para tentar explicar as caracteristicas particulares da
Regido F ionosférica sobre Fortaleza (4°S, 38°W; 7°S latitude magnética) [Abdu et al.,
1981; Abdu et al., 1983a; Abdu et al., 1983b; Abdu et al., 1992; Batista et al., 1996]. As
observagdes mostram variagdes sazonais nos valores da velocidade de deriva, nas
irregularidades, na ocorréncia do espalhamento F e, mais recentemente, ionogramas,
registrados nas vizinhancas de Fortaleza, tém mostrado a evidéncia direta de uma camada
adicional, a camada F3 ocorrendo, geralmente, na altura virtual de 650 km [Balan et al.,
1997, 1998] sendo que a evidéncia indireta da camada F3 tem sido discutida em recentes

trabalhos de modelagem [Balan e Bailey, 1995].



A deriva vertical mostra grande variagdo com o ciclo solar. Sabe-se que durante o dia a
ionizagdo da camada F move-se para cima devido a deriva ExB decorrente do campo
elétrico direcionado para leste e induzido pelo dinamo da Regido E. Este campo elétrico é
invertido a noite, causando também uma inversdo na velocidade de deriva de ionizagéo, ou
seja direcionando a deriva para baixo, no entanto, antes da inversdo a velocidade de deriva
sofre um rédpido aumento, provavelmente causado pelo campo elétrico de polarizagdo da
regido F (o dinamo da Regiao F produzido pelos ventos termosféricos) que surge a partir da
diminui¢do da condutividade da regido E durante o pdr-do-Sol, o qual provoca um méximo
nos seus valores, o pico pré-inversao. Este comportamento leva a crer que estes campos
elétricos de polarizacdo e as derivas da Regido F s3o fortemente influenciadas pela

condutividade da Regifo E e pela componente zonal do vento termosférico [Batista et al.,

1986].

Outra notdvel caracteristica da regido equatorial sobre Fortaleza sdo as tendéncias sazonais
dos hordrios e da amplitude dos picos de pré-inversdo da velocidade de deriva vertical.
Sobre Fortaleza o pico de pré-inversdo ocorre mais cedo em janeiro, solsticio de verdo, e
mais tarde em agosto, solsticio de inverno, em relagdo ao comportamento observado em

Huancayo ou Jicamarca, no Peru (Figura 3.8).
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Fig.3.8 - A deriva vertical da Regido F sobre Fortaleza e Huancayo

FONTE: Batista et al, 1986
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No verao, sobre Fortaleza, a duragdo do pdr-do-Sol € curta, em torno de 11 minutos
consequentemente a amplitude do pico é maior [Abdu et al., 1981], isto ocorre devido ao
angulo de declinacdo das linhas do campo magnético. Esta tendéncia fica mais clara
comparando os valores das velocidades em Fortaleza e Jicamarca (12°S, 77°W), estas
estacdes diferem principalmente por apresentarem os valores do dngulo de declinagéo
magnética bem distintos. A ocorréncia do pico de pré-inversdo também pode ter influéncia
sobre a duracdo dos eventos do espalhamento F [Batista et al, 1986]. J4 nos meses de
inverno a tendéncia do pico de pré-inversdo € oposta, ou seja, a duragcdo do pdr-do-Sol é
significativamente maior, em torno de 117 minutos, o que altera também a amplitude do

pico.

E interessante salientar também o comportamento sazonal da altura da camada F em
Fortaleza, como mostra a Figura 3.9. Durante o verao a altura da camada F atinge seus
valores méximos em torno das 19:00 horas, j4 no inverno a altura da camada F atinge seus
valores méximos em torno das 21:00 horas. Comparando estes valores com a estacdo
equatorial de Huancayo, € possivel notar que sobre Fortaleza a camada F atinge seus
valores maximos mais cedo no verdo e mais tarde no inverno, além dos valores da alturas
serem maiores em Fortaleza, tanto no verdo quanto no inverno. Observa-se que estes dois
parametros (altura virtual e deriva vertical) estdo intimamente relacionados nos horérios em
que o pico pré-inversdo foi calculado na Figura 3.8, ou seja, entre 15 € 21 horas. Esta

correlacgdo se deve ao fato da deriva ter sido calculada como a variagdo temporal da altura

virtual, ou seja, Ah’F/At.
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Fig.3.9- Comparacdo entre as alturas virtuais da camada F durante o verdo, equinocio e

inverno, sobre Fortaleza ¢ Huancayo.
FONTE: Abdu et al., 1983

E importante salientar aqui, que ndo existem medidas de deriva de plasma (ou campos
elétricos) para Fortaleza, para os horarios do dia, mas apenas nos horarios em torno do pico
pré-inversdo, conforme mostrado na Figura 3.6. O trabalho de Fejer et al. (1995) apresenta
medidas da deriva vertical de plasma para quatro diferentes setores de latitude, incluindo o
setor brasileiro, obtidas com o satélite Atmospheric Explorer-E (AE-E). Porém os

resultados s@o apenas para periodos de alta atividade solar.
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Para se definir o estado de atividade magnética foram criados indices magnéticos. O indice
Kp, um indice planetdrio, expressa o estado médio de atividade magnética, os valores
numéricos de Kp variam de O (atividade muito calma) a 9 (atividade muito intensa). A
Figura 3.10 mostra a variacdo da velocidade vertical em relacdo ao indice Kp para
equinécio, verdo e inverno para Huancayo e Fortaleza. A caracteristica mais notdvel € o
aumento nos valores da velocidade vertical, durante o inverno com o aumento do indice
Kp, e o aumento do pico de pré-inversdo, também no inverno, sobre as duas estagoes. O
maximo nos valores da velocidade, préximo ao pdr-do-Sol, sistematicamente, aumenta com

Kp.

A Figura 3.11 mostra a variag@o da altura virtual da camada F com a hora para equinécio,
verdo e inverno para Huancayo e Fortaleza, para diferentes valores do indice Kp. As
diferencas entre as alturas virtuais de Fortaleza e Huancayo durante o periodo de equindcio
ndo s3o muito significativas, mas nos periodos de solsticio, de verdo e inverno sao muito
expressivas. O maximo nos valores da altura virtual também aumentam com Kp durante o
inverno. Durante o inverno a altura da camada F atinge um méaximo mais tarde e com uma
amplitude maior em Fortaleza, sendo que em Huancayo o comportamento € invertido;
durante o verfo a altura da camada F atinge um méaximo mais tarde e com uma amplitude

maior do que em Fortaleza.
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A Figura 3.12 ilustra as variagGes diurnas da frequéncia critica da camada F2. As
observagdes foram feitas em Fortaleza em periodos de alta e de baixa atividade magnética.
A densidade eletronica do pico da camada F, NmF, é proporcional ao quadrado da
frequéncia critica, fo Fz. Os painéis mostram as observagdes referentes a inverno de
atividade solar maxima (més de maio de 1989) e minima (meses de junho e julho de 1989),
verdo de atividade solar maxima (novembro de 1988 e dezembro de 1991) e minima
(dezembro de 1985 e janeiro de 1986). E possivel notar que as frequéncias criticas da
camada F2 variam com a atividade solar. Nos periodos de atividade solar maxima, tanto
durante o inverno quanto durante o verdo, as frequéncias criticas atingem valores maiores

que os observados durante atividade solar minima.

3.5.1- O VENTO TERMOSFERICO SOBRE A REGIAO DE FORTALEZA

Souza (1997) desenvolveu um método para calcular campos e ventos na Regido F, a partir
de dados ionosféricos de densidade e altura do pico da ionosfera. O método utiliza o
modelo ionosférico global da Universidade de Sheffield - SUPIM (Shieffield University
Plasmasphere-Ionosphere Model) (veja, por exemplo, Bailey e Balan 1996), e consiste em
ajustar os pardmetros de entrada tais como vento e campo elétrico, para que os resultados
obtidos coincidem com as observagdes, na regido brasileira. A Figura 3.13 ilustra o
comportamento das componentes meridional e zonal magnéticas do vento termosférico
sobre Fortaleza, em periodos de alta e baixa atividade solar, em equinocio e solsticios de

dezembro e junho, obtidas a partir do modelo HWM90.
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Fig.3.13- Componentes do vento meridional e zonal magnéticos, sobre a regido de
Fortaleza a 300 km de altura, calculadas a partir do modelo HWM90, para

periodos de alta (painéis a e c¢) e de baixa (painéis b e d) atividade solar.

A Figura 3.14 mostra a comparagdo entre os ventos do modelo HWMO90 sobre Fortaleza, e
os calculados por Souza (1999) e Souza et al. (1999), para os periodos de verdo e inverno,
baixa atividade solar . Os resultados de Souza mostram que, em geral, o vento calculado
sobre a regido de Fortaleza difere dos resultados do modelo HWMS90 de Hedin et al.
(1988). As diferengas sdo mais pronunciadas no periodo de inverno, durante o dia, quando

os ventos calculados por Souza sdo bem menos negativos que os do modelo HWMO0.
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Enquanto que o modelo HWM90 mostra ventos sempre negativos (dirigidos para Sul), e da
ordem de -50 m/s em torno de 1100 LT, os calculos de Souza (1999, comunicagio pessoal)

mostram ventos proximos de zero no mesmo horéario.

Apesar das evidéncias de que 0 modelo HWMO90 ndo é representativo para todas as regioes,
a maioria das modelagens ionosféricas globais utiliza os ventos do modelo HWM90 como

parametros de entrada.
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Fig.3.14- Vento meridional magnético na regidao de Fortaleza do modelo HWM90,
comparado com o vento calculado por Souza et al. (1999) para a mesma
localidade para verao de baixa atividade solar (a) e inverno baixa atividade solar
(b). FONTE: Souza (1999) - comunicag@o pessoal

40



4- A CAMADA IONOSFERICA F3

4.1- FONTE EQUATORIAL DE PLASMA

Os campos elétricos gerados pelo dinamo da Regido E sdo mapeados, sem atenuagdo, para
a Regido F através das linhas de campo, consideradas como equipotenciais devido a alta
condutividade. Esse campo elétrico, na presenga do campo magnético na Regido F, produz

uma deriva ExB que move o plasma para cima ou para baixo de acordo com sua diregéo.

Entdo, o plasma localizado no topo da fonte devido a agdo da forga da gravidade e dos
gradientes de pressdo difunde-se ao longo das linhas de campo magnético para latitudes
maiores (Figura 4.1), onde existe acimulo de plasma responséavel pelos picos da anomalia
magnética. Ja na regido do equador aparece uma deplegdo porque o plasma flui desta regido

até o topo, de onde ¢ retirado devido a difusdo.

F ¢
/ J
o ) :; /%/?// Z2

DIHAMO DA REGIAU B

Fig. 4.1 - Desenho esquematico do efeito fonte gerado pela associagdo do campo elétrico ao
campo magnetico

O efeito fonte ¢ importante porque sob condigdes adequadas de ventos e campo elétrico a

camada F3 pode se formar.
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A fonte de plasma tem inicio por volta das 0900LT. As Figuras 4.2 — 4.4 mostram a
distribuicdo altitude-latitude dos fluxos do plasma as 1200, 1900, 2100 LT, sobre a
longitude de Fortaleza [Balan et al., 1997], e mostram também que a fonte de plasma, tanto
ascendente como descendente, esta confinada a uma regido restrita de altitude e latitude. Ja
na regido externa, fora do alcance da fonte de plasma, o fluxo de plasma converge em
direcdo do equador em ambos os lados. A deriva perpendicular ExB pode tornar-se

assimétrica ao equador magnético devido ao vento neutro,

o R -
3z 109 s i

iacay 1200 LT

e | Forlalees

Alttude thy
X

Fig. 4.2 - Vetor dos fluxos de plasma as 1200 LT. FONTE: Balan et al., 1997

Este transporte de plasma, controlado pela deriva perpendicular ExB pode ser ascendente
ou descendente de acordo com sua velocidade de deriva (Figura 4.5). A velocidade da
deriva vertical € positiva durante o dia, movimento ascendente, ¢ negativa durante a noite,
movimento descendente. A Figura 4.5 mostra, ainda, um pico antes da velocidade atingir

valores negativos, esse pico € conhecido como pico de pré-inversdo.

Durante o periodo diurno (Figura 4.2) a fonte de plasma eleva-se acima de 700 Km, na

regido do equador, e alcanga mais de 30° de latitude tanto ao sul quanto ao norte do
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equador magnético. Na regido externa ao equador, fora do alcance da fonte de plasma, o
fluxo do plasma segue em diregio ao equador, tanto ao sul, quanto ao norte do equador
magnético. Este fluxo de plasma no topo da ionosfera, o qual € muito grande comparado ao
fluxo existente na auséncia da fonte, resulta do efeito combinado dos gradientes de pressdo,

da deriva ExB ascendente ¢ do vento neutro. Sendo que a pressao do plasma aumenta

devido a anomalia equatorial que resulta do efeito fonte.
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Fig.4.3 - Vetor dos fluxos de plasma as 1900 LT. FONTE: Balan et al., 1997

Apos as 1700LT a velocidade de deriva da regido F sofre um aumento da pré-inversao
‘ascendente. Neste periodo a velocidade de deriva, com pico em tomo das 1830 LT, possui
valores maiores que a velocidade de deriva existente durante o dia. Estas caracteristicas
mostram que durante o periodo de pré-inversdo a ionosfera responde impulsivamente ao
subito fortalecimento da deriva da regido F. Esta resposta impulsiva reduz largamente a
densidade de plasma na base da regido F, em tomo do equador, podendo formar e

aumentar rapidamente as bolhas de plasma e as irregularidades no espalhamento F.
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A Figura 4.3 mostra que o processo que envolve a fonte de plasma as 1900 LT ¢
semelhante ao processo que envolve a fonte de plasma ao meio-dia, porém com algumas
diferengas importantes, tais como: a extensdo latitudinal é reduzida a uma faixa menor de
latitude, menor que 30°; a fonte de plasma eleva-se a 1200 km acima do equador; a fonte
torna-se assimétrica em relagdo ao equador, independente da dire¢do do vento.
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Fig.4.4 - Vetor dos fluxos de plasma as 2100 LT. FONTE: Balan et al., 1997

No periodo que antecede o pico pré-inversdo da velocidade da deriva ascendente da regidao
F, o plasma da regido da fonte tenta difundir-se para baixo ao longo das linhas de campo
magnético, contudo a difusdo ocorre por um pequeno periodo de tempo, pois, a deriva

torna-se rapidamente ascendente.

A fonte de plasma, que € a principal responsavel pelo aumento noturno da ionizagdo nas
latitudes do equador, também proporciona condigdes favoraveis para a geragdo e
propagagao das bolhas de plasma e irregularidade. As bolhas e as irregularidades formam-

se na base da regido F, proxima ao equador, por volta do periodo de reversdo da fonte de
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plasma e propagam-se para cima como bolhas de ar na agua. Depois de alcangar o topo da

regido F, as bolhas e irregularidades podem propagar-se para alturas maiores.

No periodo da reversdo, como mostra a Figura 4.4, a regido de ionizagdo que se encontrava
no topo da regido F em torno do equador, é empurrada para baixo através das linhas de
campo magnético pela deriva ExB descendente e desse modo cria-se uma regido de baixa
pressdo de plasma do topo da ionosfera. Para preencher esta regido de baixa pressdo, o
plasma flui em diregio do equador, tanto do sul, quanto do norte. Este plasma € novamente
empurrado para baixo através das linhas de campo. Este processo acumulativo aumenta
com o aumento da deriva descendente. A fonte reversa torna-se fraca apos as 2100 LT

quando a deriva descendente diminui.
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Fig. 4.5 - A velocidade padrdo da deriva ExB.
FONTE: Balan et al., 1997



4.2 - CAMADA F3

A associacdo entre o campo geomagnético norte-sul, quase horizontal a superficie terrestre,
e o campo elétrico leste-oeste diurno produz uma deriva perpendicular ExB ascendente que
controla o transporte do plasma através das linhas do campo magnético. Durante o periodo
diurno a deriva ExB € ascendente possui uma velocidade média de aproximadamente 20
m/s; durante o periodo noturno a deriva ExB € ligeiramente maior mas possui direc@o

oposta.

Os resultados apresentados, calculados por Balan et al. [1998], sdo baseados nos valores
modelados para a longitude da estacdo de Fortaleza (38° W) calculados pelo Sheffield
University Plasmasphere-lonosphere Model (SUPIM) no qual o campo magnético é
representado por um dipolo excéntrico que reproduz de maneira razodvel o deslocamento
do equador magnético com o relagdo ao equador geografico € o angulo de declinagédo. O
modelo resolve as equagdes, acopladas e dependentes do tempo, da continuidade, momento
e balanco de energia, as quais descrevem a fisica e a quimica da ionosfera terrestre, ao
longo das linhas fechadas de campo magnético entre altitudes preestabelecidas e utilizadas
como base. O SUPIM também fornece os valores das concentracdes, dos fluxos alinhados
ao campo magnético e das temperaturas dos fons O, H", He*, N2*, NO*. Os pardmetros
imijortantes para a formag@o da camada F3 s@o a velocidade da deriva ExB e a velocidade

do vento neutro ao longo do meridiano magnético [Batista et al., 1999].

Durante as primeiras horas da manha a deriva ExB ascendente levanta o plasma, em
latitudes proximas ao equador, elevando o pico de ionizagdo e transportando ionizagdo para
latitudes maiores, uma vez que o plasma converge no topo da ionosfera. Este fluxo néo
resulta apenas do aumento da deriva ExB ascendente, mas do efeito combinado do aumento
da deriva, do aumento da pressao e do vento neutro, cuja presenca torna a fonte assimétrica

em relac@o ao equador; este processo acumulativo que aumenta com o aumento da deriva
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ExB ascendente € responséavel pela formac@o da camada F3. Uma vez formada, a camada
adicional pode manter-se durante vérias horas, principalmente, devido a convergéncia do
plasma no topo da ionosfera. No seu periodo de desenvolvimento a concentracdo méaxima
de plasma da camada F3 pode tornar-se maior que a concentracao maxima da camada F2 por
um curto periodo de tempo, algumas horas antes do meio-dia e antes do decréscimo da

velocidade de deriva, como mostra a Figura 4.6.

A camada Fs é gerada devido aos processos quimicos e dindmicos, durante o dia, na regizo
equatorial. Os perfis de densidade eletronica, cujos valores foram modelados pelo SUPIM e
mostrados na Figura 4.6, elucidam o mecanismo fisico que controla a formagdo e a
manutencdo da camada Fs. A camada adicional forma-se durante a manhé, pouco antes do
meio-dia, perfodo onde a producdo de ionizacdo € maior que a perda e onde existe um
grande fluxo ascendente de ionizacdo ocasionado pelo efeito da combinagdo da deriva ExB
ascendente com o vento neutro. Durante o periodo da manha, das 0830 LT as 0930 LT,
existe apenas um unico pico na Regido F da ionosfera equatorial, a camada F2; com o
decorrer das horas a densidade da camada F2 aumenta devido a grande producdo de
ionizagdo e devido aos efeitos dindmicos. O pico da camada F2 também aumenta
rapidamente em termos da altitude, devido ao fluxo ascendente, e atinge uma faixa de
altitude onde os efeitos quimicos e os efeitos dindmicos sdo importantes na manutengio da
estrutura de um tnico pico. Acima desta faixa de altitude a regido € dominada por
processos dindmicos. Dessa forma enquanto o pico F2 original continua crescendo em
altitude devido aos efeitos dindmicos, forma-se outro pico, devido os efeitos quimicos e
dindmicos, abaixo do pico inicial, ou seja, este novo pico desenvolve-se na altitude usual
da camada F2, € o pico que se deslocou para cima forma a camada F3. As duas camadas
tornam-se distintas antes do meio-dia, em torno das 1030 LT; apés este periodo o pico de
densidade eletrbnica da camada F3 decresce com o decorrer das horas devido,
principalmente, as perdas quimicas e a difusdo. Por outro lado o pico da densidade
eletrdnica da camada F2 continua crescendo, crescimento ocasionado pelos efeitos quimicos

e dindmicos. No periodo entre 1030 LT e 1230 LT, quando a camada F3 permanece maior
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que a camada F2, ambas as camadas podem ser registradas em ionogramas pelas
ionossondas [Batista et al., 1999].

A camada F3 forma-se na regido equatorial e concentra-se nas localidades onde existe uma
velocidade de plasma verticalmente ascendente proxima e acima do pico da camada F2
durante o periodo da manhd, pouco antes do meio-dia [Batista et al., 1999]. A velocidade
do plasma verticalmente ascendente € necessaria porque caso contrario o plasma difundir-
se-ia ao longo das linhas de campo geomagnético para outras latitudes, além disso a
velocidade também deve possuir uma magnitude suficientemente grande para que a
densidade da camada F3 exceda a densidade da camada F2. A velocidade de plasma ¢
determinada pela combinagdo da velocidade da deriva ExB ascendente com a velocidade
do vento neutro no meridiano magnético, mas uma vez que a velocidade de deriva é quase
constante no periodo da manhéd em todas as estagdes, e supostamente simétrica em relagido
ao equador magnético, o fator principal que determina a localizagdo € a extensdo

latitudinal da camada F3 deve ser o vento neutro.
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Fig.4.6 - Perfil de densidade eletrdnica que mostra a camada F3.
FONTE: [Balan et al., 1997]

48



Os resultados da modelagem de Balan et al. [1998] para a longitude de Fortaleza, onde o
equador geomagnético é localizado ao sul do equador geografico, mostram que a camada F3
concentra-se ao sul do equador magnético em dezembro, ao norte do equador magnético em
junho e durante o periode de equindcio espera-se uma concentragdo da camada adicional
proximo ao centro do equador magnético. Estes resultados sdo mostrados na Figura 4.7, na
qual observa-se a localizagdo e a extensdo latitudinal da camada F3 as 1100 LT durante
solsticios € equindcios para baixa atividade solar. Os losangos preenchidos representam a
extensdo latitudinal da camada F3 modelada e os centros dos losangos representam 0s
centros latitudinais da camada. Portanto, de acordo com a modelagem de Balan et al.
(1998) a camada F3 desenvolve-se preferencialmente no hemisfério de verao, ou seja, no

hemisfério sul em dezembro e no hemisfério norte em junho.
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Fig. 4.7 - Localizagdo e a extensdo latitudinal da camada F3 as 1100 LT em Fortaleza
durante solsticios e equindcios para baixa atividade solar.
FONTE: Balan et al. 1998
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A Figura 4.8 mostra o perfil de densidade eletronica para diferentes niveis de atividade
solar, os valores foram calculados por Balan et al. [1998] para as 1100 LT a 4° N de
latitude magnética para a longitude de Fortaleza. Nota-se que a camada F3 ndo € tdo bem
definida durante a média e a alta atividade solar quanto o perfil de densidade eletronica
durante a baixa atividade solar. Estas diferen¢as surgem porque a ionosfera, durante o
periodo da manhi, torna-se mais densa e mais extensa com o aumento da atividade solar e
por outro lado a deriva ExB e o vento neutro permanecem quase constante, portanto a forga
ascendente, resultante da combinag@o entre a deriva e o vento neutro, torna-se insuficiente
para elevar a altitude da camada F2 e formar a camada Fs.
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Fig. 4.8 - Perfil de densidade eletronica para diferentes niveis de atividade solar
FONTE: Balan et al. 1998



5- OBSERVACOES DA CAMADA F; SOBRE FORTALEZA

Varios estudos de modelagem e experimentos observacionais vém sendo realizados para
tentar entender a importancia da difusdo, da deriva eletrodindmica e do vento neutro na
formagéio e manuteng@o da fonte de plasma e da anomalia equatorial. Em alguns destes
estudos foi mostrada a existéncia de uma camada adicional: a camada F3. Nos primeiros
trabalhos, [Balan e Bailey, 1995 ¢ Balan et al, 1997], a camada adicional era chamada
de camada G, porém, observou-se que a camada formava-se devido aos processos
dindmicos da Regido F, entdo, passou-se a chama-la de camada F3, considerando a
nomenclatura usual da ionosfera. J& os estudos mais recentes, [Balan et al., 1998 e
Batista et al,, 1998] procuram explicar mais detalhadamente os mecanismos fisicos

responsaveis pela ocorréncia da camada adicional na regido do equador.

A camada adicional forma-se durante o dia, no periodo antes do meio dia, acima do pico
da regido F2 devido ao movimento ascendente do plasma causado pela combinagédo
entre a deriva ExB e o vento neutro. A densidade da camada F3 excede a densidade da
camada F2, possibilitando assim seu registro nos ionogramas da estagéio de Fortaleza,
sendo que os resultados observacionais mostram boa concordancia com os resultados

gerados pelo modelo.

Neste trabalho sera apresentada uma estatistica detalhada da frequéncia de ocorréncia,
do horario de formagdo, o tempo de duragdo e da frequéncia critica da camada F3 em
Fortaleza nos anos de 1994, 1995 e 1996. Estes dados serdo complementados com os
dados registrados pela ionossonda, também instalada em Fortaleza, em anos anteriores
para determinar se existe dependéncia da ocorréncia da camada adicional com a latitude
magnética. Sera analisada, ainda, a influéncia de alguns pardmetros geofisicos sobre sua

ocorréncia.

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram uma sequéncia de ionogramas registrados em Janeiro



(verfio) e Agosto (inverno), os quais mostram o desenvolvimento e o decaimento da

camada adicional.
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Fig. 5.1- Sequéncia de ionogramas que mostram a formagéo e o decaimento da camada
F3 em 15 de janeiro de 1995
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5.1 —- APRESENTACAO DOS DADOS

A Figura 5.3 mostra a ocorréncia da camada F3 em cada més analisado nos anos de
1994,1995 e 1996 (note que ndo houve dados nos meses de janeiro a setembro de 1994,
abril, novembro e dezembro de 1996). E possivel perceber que a ocorréncia da camada
F3 ¢é influenciada pela estagdo do ano. Nos graficos que mostram a ocorréncia da
camada adicional, os nimeros ao lado dos meses, sob a barra colorida, indicam o
nimero de dias em que houve dados, sendo que em 1994 a camada ocorre em 39% dos
dias analisados, 49% em 1995 e 52% em 1996. Em 1995 a camada adicional apresentou
uma grande ocorréncia no verdo (dez/jan/fev — 72%), a maior ocorréncia do ano de
1995, seguido de uma queda nos meses de equinocio (mar/abr/mai — 30%, set/out/nov —
33%) e um novo incremento no inverno (jun/jul/ago — 61%). No verdo a camada Fs
ocorren 86% em dezembro; no inverno 70% em agosto e no periodo de equindcio a
maior ocorréncia foi em outubro (42%). Para o ano de 1996 a tendéncia se repete: o
maior numero de registro ocorreu no verdo 73%, seguido também de uma queda no
periodo de equindcio (mar/mai — 42%, set/out — 39%) e um aumento, entretanto um
pouco menor que em 1995, no inverno 52%. Para o ano de 1994 foram analisados
apenas 4 meses, 0 que torna os resultados deste ano menos relevantes, mas contudo para
os meses de out/nov houve uma ocorréncia de 25% dos dias analisados, seguindo,

aparentemente, a tendéncia dos anos de 1995 e 1996.
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O horario preferencial para a formagfo da camada F3, no periodo em que ela pode ser
registrada em ionogramas, varia de 0630 LT a 1430 LT, sendo a faixa mais frequente de
0800 LT a 0955 LT, como mostra a Figura 5.4.
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Fig. 5.4- Horario preferencial para a formag@o da camada F3

As Figuras 5.5, 5.6a, 5.6b,5.7a € 5.7b mostram o horario preferencial para a formagéo
da camada F3 em cada um dos meses analisados neste trabalho. Observando as Figuras
nota-se que a camada tende a iniciar-se mais cedo no verdo e mais tarde no inverno. O
horério preferencial para a formagdo da camada foi o intervalo de 0800-0855 LT (52%)
no verdo e 0900-0955 LT (40%) no inverno de 1995. O intervalo de 0800-0855 LT
(53%) se repete no verdo de 1996 como faixa preferencial, porém no inverno o intervalo
preferencial foi o de 1000-1055 LT (37%), ou seja, formando-se 1 hora mais tarde que
no inverno anterior. O periodo de dura¢do da camada € maior no verdo, diminui no

equindcio e apresenta um pequeno aumento durante o inverno.
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A Figura 5.8 mostra os intervalos de tempo em que a camada F3 ocorreu, em todos 0s
dias analisados nos anos de 1994, 1995 e 1996. Na Figura a linhas tracejadas indicam os
dias onde ndo houve dados. A linha continua na Figura une em que a camada foi
observada pela primeira vez naquele dia, com o horario em que foi observada pela
tltima vez, no mesmo dia. Dessa forma, o comprimento da linha continua, em escala
temporal, representa o intervalo de duragdo da camada F3 nos ionogramas, em um dado
dia. Pode-se observar que a camada pode durar desde 15 min (dia 04 de julho de 1995,
por exemplo) até varias horas (dia 06 de dezembro de 1995, por exemplo). Observa-se
também que em alguns dias a camada F3 aparece nos ionogramas por algum tempo;
deixa de ser observada em alguns ionogramas e a seguir, volta a ocorrer. Eventos deste
tipo podem ser observados nos dias 06 de agosto de 1995 e 07 de janeiro de 1996.
Apenas observando os ionogramas ndo se pode concluir se a camada Fs realmente
desapareceu naquele intervalo de tempo, ou se sua densidade de pico decresceu a
valores menores que a densidade do pico da camada F3, impossibilitando a sua

observagio por ionossondas instaladas na superficie da Terra.
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A Figura 5.9 mostra em azul a frequéncia critica da camada F2 e em vermelho a
frequéncia critica da camada F3 para o més de dezembro de 1994. A frequéncia da
camada F3 pode exceder a frequéncia da camada F2z em até 1.75 MHz. O valor da
frequéncia da camada F3 excedeu a frequéncia da camada F2 em até 1.75 MHz em
alguns dias de maio de 1995, 1,5 MHz em janeiro de 1996 ¢ 1 MHz em alguns dias em
dezembro de 1994.
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Fig. 5.9 — Comparaggo entre a frequéncia critica da camada Fz e a frequéncia critica da

camada F3

A Figura 5.10 mostra o intervalo de ¥Kp preferencial para a formagdo da camada
adicional, para todos os dias de dados analisados. A camada F3, nos anos analisados,
ocorreu mais vezes na faixa de 10<EKp<20 (46% dos dias analisados), e
aproximadamente 60% dos dias em que a camada F3 foi observada, a soma do indice Kp
era menor que 20 indicando que, de uma forma geral, a camada ocorreu em periodos

magneticamente calmos ou fracamente perturbados.
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Fig. 5.10 - Intervalo de Y Kp preferencial para a formagéo da camada F3

As Figuras 5.11a e 5.11b mostram o intervalo de 2 Kp preferencial para a formagédo da
camada F3, agrupando os dados de todos os anos em periodos de 3 meses. A tendéncia
observada no conjunto total dos dados (Figura 5.10) é mantida nos solsticios de
dezembro e junho, ou seja, a camada ocorreu preferencialmente em periodos de
>Kp<20. A medida que 2Kp cresce acima de 20, a ocorréncia da camada decresce.
Para os periodos de equindcio, no entanto, embora continue predominando a ocorréncia
da camada F3 em periodos com > Kp<20, observa-se uma tendéncia de aumento na
ocorréncia da camada F3 para periodos com YXKp>30 (margo/abril/maio) e uma
distribuicdo bastante uniforme entre os vérios niveis de atividade de atividade

magnética (setembro/outubro/novembro).
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Fig. 5.11a - Intervalo de 2 Kp preferencial para a formagdo da camada F3, agrupados em
perfodos de 3 meses (dez/jan/fev e jun/jul/ago)
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Fig. 5.11b - Intervalo de > Kp preferencial para a formagdo da camada F3, agrupados em

periodos de 3 meses (mar/abr/mai e set/out/nov)
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A Figura 5.12 mostra a ocorréncia da camada adicional nas décadas de 70, 80 e 90 e
tenta ilustrar a dependéncia da ocorréncia da camada adicional com o deslocamento do
equador magnético e com a atividade solar. Foram analisados os ionogramas registrados

em Fortaleza de 15 em 15 min. pela ionossonda nos meses de janeiro, margo € agosto.

Para o més de janeiro e agosto observa-se uma clara dependéncia entre a ocorréncia da
camada Fs e o indice de atividade solar, F10.7. Em janeiro a camada n#o ocorre durante
periodos de alta atividade solar (1978-81 e 1990-93); sua ocorréncia € intensificada em
torno do minimo no ciclo solar (1986 e 1995-1996). Além dessa tendéncia, observa-se
que a ocorréncia aumenta 2 medida que o equador magnético se afasta de Fortaleza.
Dessa forma, em 1976, ano de minimo na atividade solar, a inclinacdo de Fortaleza era
I=-3°, ndo se observou a ocorréncia da camada F3 nos ionogramas. Em 1986 a
inclinacdo aumentou para -7°, e a camada foi observada em 9 dias do més de janeiro.

Em 1996, a inclinag@o era de -10.5°, e a ocorréncia cresceu para 24 dias.

Para 0 més de marco a variagdo é bem distinta da observada em janeiro. Para o periodo
entre 1975 e 1985, em que o 4ngulo de inclinacdo magnética em Fortaleza variou entre -
2.5° e -6.5° as observagbes mostram que a camada F3 ocorreu principalmente nos
periodos de atividade solar média ou alta, apresentando ocorréncia minima durante o
periodo minimo no ciclo solar. Porém essa caracteristica ndo se repete na década
seguinte, de 1986 a 1996, (I entre -7.3° ¢ 10.5°), na qual se observa uma maior

ocorréncia da camada F3 nos periodos de atividade solar média ou baixa.

Para o més de agosto as correlagdes sfo semelhantes ao més de janeiro. A ocorréncia €
muito baixa ou nula entre 1975 e 1983, hd um leve aumento nos anos de 1984 ¢ 1988, ¢
um aumento considerdvel nos anos de 1995 e 1996. H4 também uma tendéncia da
ocorréncia da camada F3 aumentar a medida que o equador magnético se afasta da

estacao de Fortaleza.
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Fig. 5.12- Numero de ocorréncia da camada F3 nos meses de janeiro, margo e agosto das
décadas de 70, 80 e 90 comparada com a atividade solar € a inclinagio
magnética de Fortaleza, as linhas pontilhadas indicam os dias onde ndo houve

dados
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5.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A anélise detalhada de 2 anos de dados ionosféricos (outubro de 1994 a outubro de
1996) registrados pela ionossonda digital CADI em Fortaleza, mostra que a ocorréncia
da camada F3 ¢ bastante frequente, principalmente nos solsticios de dezembro (verdo) e

de junho (inverno).

De acordo com Balan et al. (1998), o mecanismo de formag@o da camada F3 envolve
uma combinacdo adequada de campos elétricos e ventos, na regido préoxima ao equador
magnético, a qual produz uma velocidade ascendente da ionizagdo da regido F
equatorial. As simulagQes feitas por Balan et al. (1998) e Jenkins et al. (1997) prevéem
ocorréncia maxima da camada F3, durante o solsticio de dezembro, na latitude
magnética proxima de —5° (Figura 4.7), a qual estd bem préxima da latitude magnética
de Fortaleza durante o periodo de analise detalhada neste trabalho. Entre 1994 € 1996, a
latitude magnética de Fortaleza variou entre —5° ¢ —5,3°. Ainda para o solsticio de
dezembro, os autores mostram que a ocorréncia da camada F; em latitudes muito
proximas ao equador magnético (< 2°) é muito baixa. O modelo prevé ainda que a
camada tem mais probabilidade de ser formada durante periodos de baixa atividade
solar, que durante periodos de atividade solar média ou alta. A concordéncia entre os
resultados do modelo e nossas observagdes da camada F; para Fortaleza, para o solsticio
de dezembro, € excelente, conforme pode-se deduzir da Figura 5.12 (resultados do més
de janeiro). A camada F3 ndo ocorre no periodo de minimo solar em torno de 1976,
porque a latitude magnética de Fortaleza naquela época era muito baixa (I = -3°
latitude magnética = -1,5°). No ciclo solar seguinte, em torno de 1986, a latitude
magnética de Fortaleza era —3,5° (I =-7°) e a camada ocorre em aproximadamente 30%
dos dias. No proximo minimo que ocorre em 1995-1996 a latitude magnética cresceu
para —5° e a porcentagem de ocorréncia aumentou para 70%. Nos periodos de maximo
do ciclo solar (1979-1980, 1991-1992) ndo se observa a ocorréncia da camada F; nos

ionogramas de Fortaleza.

Para o solsticio de junho (inverno), os resultados do modelo ndo concordam com as
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observagdes. O modelo de Balan et al. (1998) ndo prevé a formag@o da camada F3 na
regido de Fortaleza, mas apenas no hemisfério de verdo, ou seja, no hemisfério norte
(Figura 4.7). No entanto, nossos resultados mostram que a camada ocorre com muita
frequéncia nos meses de junho a agosto, chegando a ocorrer em aproximadamente 70%
dos dias em agosto de 1995 e em julho de 1996. O modelo de Balan et al. (1998) utiliza
a deriva vertical de Jicamarca e o vento do modelo HWM90 como pardmetros de
entrada. As derivas sdo positivas durante o dia (ver Figura 3.3), porém os ventos sio
negativos (para o sul) durante todo o dia, passando por um minimo relativo por volta
das 1100 LT. Balan et al. (1998) fizeram simulagdes modificando o vento € a deriva, €
constataram que o modelo pode simular a formagio da camada Fs no inverno se a deriva
utilizada for maior, e se o vento para o polo for menos intenso (menos negativo). E
muito provavel que o vento fornecido pelo modelo HWM para estas condi¢des ndo seja
apropriado para Fortaleza, conforme pode ser visto na Figura 3.14, onde observa-se que
entre aproximadamente 0900 e 1400 LT, o vento calculado por ~ Souza (comunicagao
pessoal, 1999) é maior (menos negativo) que aquele fornecido pelo HWM. O vento
calculado, com valores proximos de zero, por Souza seria suficiente para gerar a

camada F3 no periodo de inverno, baixa atividade solar, sobre Fortaleza.

Em rela¢ao a varia¢do anual da ocorréncia da camada F3 no més de agosto (Figura
5.12), observa-se uma intensificagdo nos anos de 1995-1996. A provavel causa desse
aumento € a declinagdo magnética de Fortaleza que, nessa época, atingiu valor mais
favoravel para o desenvolvimento da camada, da mesma forma que ocorreu no més de
dezembro. Novamente essa caracteristica nfio foi prevista pela simulag¢do de Balan et al.

(1998), por estar usando modelo inadequado de vento.

Os dados analisados mostram que durante o periodo de equindcio a ocorréncia da
camada € minima. As simulacGes de Balan et al. (1998) e Jenkins et al. (1997) para
baixa atividade solar, equinocio, mostram que a ocorréncia da camada fica restrita a
uma faixa de latitude entre +4° em torno do equador. Para alta atividade solar,
equinocio, Balan et al. (1997) previram a ocorréncia da camada entre +10° de latitude

magnética sendo que a latitude onde a intensidade é maxima esta levemente deslocada
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em relagdo ao equador magnético. Estes resultados mostram uma concordancia razoavel
com as observagdes para o més de margo durante o periodo 1975-1986 (Figura 5.12).
No entanto nossos dados mostram uma nova intensificagdo da ocorréncia da camada F3

no periodo 1995-1006, esta intensificagdo ndo € marcante em relagdo as ocorréncias em

outros anos em marcgo.

Conforme ja mencionado anteriormente, durante o equindcio de margo observa-se um
aumento na ocorréncia da camada F; para valores altos de Kp (ZKp >30). Portanto,
parte das ocorréncias de F; durante o més de margo de 1995 e 1996 corresponde a
periodos perturbados. Sabe-se que durante periodos magneticamente perturbados tanto
os ventos quanto as derivas verticais (campos elétricos zonais) podem sofrer profundas
alteracdes. Pode ocorrer penetragdo direta de campos elétricos magnetosféricos de altas
para baixas latitudes, podem ser gerados campos elétricos pelo dinamo perturbado, e os
proprios ventos termosféricos podem sofrer alteracdo, devido a inje¢do de energia que
ocorre nas altas latitudes (veja por exemplo, Batista et al., 1991). Sabe-se que o modelo
de Balan et al. (1998) trata apenas dos comportamentos médios, sem levar em conta
variagbes com atividade magnética. Portanto, parte das diferengas entre modelo e
observagbes, nos periodos de equindcio, podem ser atribuidas as perturbagdes

magnéticas.

A ocorréncia da camada F3 nos meses de janeiro e agosto, nos anos de 1995 ¢ 1996, é
muito maior que em outros anos. Além dos fatores ja discutidos para explicar esta
diferenga, deve-se lembrar também que os dados dos anos anteriores eram registrados a
cada 15 minutos. Em alguns periodos os dados passaram a ser a cada meia hora ou a
cada hora. Ja em 1995 e 1996 os dados foram obtidos pela CADI, a qual produz um
ionograma a cada 5 minutos. Esta diferenga na frequéncia de obten¢do dos dados pode
ter alguma influéncia nos resultados, pois eventos de duragdo menor que 15 minutos sdo

as vezes observados, porém nio se espera que isso chegue a afetar as conclusdes deste

trabalho.



6 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita a andlise detalhada de 24 meses de dados ionosféricos
registrados pela CADI em Fortaleza, para um periodo de atividade solar minima
(novembro de 1994 a outubro de 1996), com o objetivo de estudar a ocorréncia da
camada F3 naquela localidade. Esta analise foi complementada com o estudo da
ocorréncia da camada nos meses de janeiro, mar¢o € agosto, durante 22 anos
consecutivos de dados, na estagdo de Fortaleza, o qual abrange 2 ciclos solares

completos.

Os dados observacionais mostram que a camada F3 ocorreu em 50% dos dias analisados
no periodo de 1994/1996. A maior ocorréncia aparece no verdo (dez/jan/fev de 1995:
72% e dez/jan/fev de 1996: 73%) especialmente em dezembro (86% em 1995), uma vez
que o vento neutro direcionado para o equador durante o verdo cria condigdes ideais
para a formagdo da camada F3. A alta ocorréncia da camada adicional durante o verfio e
ocorréncia mais baixa durante o equinécio (mar/abr/mai de 1995: 30% - set/out/nov de
1995: 33% e mar/mai de 1996: 42% - set/out de 1996: 39%) sobre Fortaleza para baixa
atividade solar estdo de acordo com os resultados modelados, porém nio se esperava
que a camada adicional ocorresse durante o inverno. Mas, entretanto, a camada ocorreu
em jun/jul/ago de 1995 em 61% dos dias e em jun/jul/ago/ em 52% dos dias, ou seja, na
maioria dos dias analisados. Esta diferenga entre os resultados observados e os
resultados modelados pode ser ocasionada porque a deriva ExB sobre Fortaleza, durante
o inverno, pode ser mais forte que a deriva utilizada como input do modelo ou o vento
neutro pode ser menor que o calculado pelo HWM90, como foi mostrado por Souza
(1997), cujos resultados mostram que este modelo ndo & apropriado para a regido
equatorial sobre Fortaleza. Porém, a explicagdo mais provavel é a de que os ventos
neutros do modelo HWM90, usado como pardmetro de entrada em viarias simulacdes
numéricas, ndo estejam apropriados para a regido de Fortaleza, durante o solsticio de
junho, em baixa atividade solar. A frequéncia critica da camada F3 excede a frequéncia

da camada F2 em até 1,75 MHz, em alguns dos dias analisados.
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O desenvolvimento da camada adicional ocorreu, preferencialmente na faixa das 0800-
0855 LT, mas também desenvolveu-se mais cedo, 0600-0655 LT, e mais tarde 1400-
1455 LT. Em alguns dias a camada voltou a aparecer apés o seu decaimento, como por
exemplo nos dias 10 de agosto de 1995 e 07 de janeiro de 1996. A duragdo da camada
adicional também acompanha a variacdo dos meses do ano, possui uma dura¢do menor
no inverno além de iniciar seu desenvolvimento mais tarde, em torno de 1 hora mais

tarde que no verao.

A camada adicional desenvolve-se com mais frequéncia em dias onde a atividade
magnética é menos intensa, os resultados observacionais mostraram que a ocorréncia €
maior na faixa de >.Kp<20 (aproximadamente 60% dos dias analisados). A camada F3
ocorreu preferencialmente na faixa de 10<2Kp<20 ( 46% dos dias analisados)
especialmente no periodo de verdo (dez/jan/fev: 49%) e inverno (jun/jul/ago: 57%), ja
nos periodos de equindcio embora a tendéncia se repita (XKp<20 em mar/abr/mai: 63%
e 2Kp<20 em set/out/nov: 58%) € possivel observar um aumento na ocorréncia para os
perfodos de atividade magnética mais intensa, na faixa de XKp>30 (dez/jan/fev: 8%,
jun/jul/ago: 2%, mar/abr/mai: 24% e set/out/nov: 14%). Existe, ainda, para os meses de
setembro, outubro e novembro uma distribuicdo uniforme das ocorréncias entre 0s
varios niveis de atividade magnética. Portanto a camada F3 € basicamente um fendmeno
de periodo geomagneticamente calmo. Porém, durante os equinécios, época em que a
camada ocorre com menos frequéncia, hd uma tendéncia de aumento da ocorréncia, com

o aumento da atividade magnética.

Ap0s analisar os dados digitais, registrados pela CADI, definiu-se que 0s meses que
seriam observados nos filmes, registrados em Fortaleza (de 15 em 15 min.) pela
ionossonda, seriam os meses de janeiro, margo e agosto por serem representativos do
solsticio de verdo, equinécio e solsticio de inverno, respectivamente. Os resultados
mostram que a formac@o da camada depende da localizac@o da estac@o de Fortaleza em
relacdo ao equador. Para o més de janeiro a ocorréncia da camada adicional F3 € nula
no periodo de 1975 a 1983 e no periodo de 1984 a 1989, ji no periodo de 1990 a 1994

(sendo que em 1994 n3o existem dados) existe uma intensificacdo na ocorréncia da
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camada adicional. Para o més de agosto a tendéncia parece se repetir: no perfodo de
1975 a 1983 e de 1990 a 1994 (sendo que em 1993 e 1994 ndo existem dados) a
ocorréncia da camada F3 é menor que a ocorréncia no periodo de 1986 a 1989 e de
1993 a 1996. Para esses meses fica claro que com o aumento da inclinacdo magnética,
uma vez que a inclinagdo era de -2.36° em 1975 e de -10.36° em 1996, ocorre uma
intensificacdo na formacdo da camada adicional. Com relacdo a atividade solar, a
ocorréncia € maior nos periodos onde a atividade solar € baixa e menor onde a atividade
solar é mais intensa. Para janeiro de 1984 (F10.7=112.4) a ocorréncia foi de 6%, ja em
1986 (F10.7=70.9) a ocorréncia aumentou para 25% dos dias analisados, ji em agosto o
comportamento é semelhante: em 1978 (F10.7=116.9) a ocorréncia foi de 3%
aumentando para 68% em 1996 (F10.7=74.2), ou seja para os meses de inverno € verao

o fendmeno ocorre preferencialmente em periodos de baixa atividade solar.

Para o més de marco (equindcio) a ocorréncia da camada F3 possui um comportamento
distinto do comportamento apresentado nos meses de janeiro e agosto. Para os anos de
1977, 1980 e 1996 as ocorréncias foram da mesma ordem (a ocorréncia em 1977 foi de
35% e 39% em 1980 e 1996), embora o angulo de inclinag@o estivesse diminuindo com
o passar dos anos. Com relagdo a atividade solar o comportamento de marco (equin6cio)
também ¢€ diferente do comportamento apresentado nos meses de janeiro e agosto. Para
o més de marco (equinécio) € possivel observar que no periodo de 1975 a 1985 a
camada adicional ocorreu quando a atividade solar era alta e a estacdo de Fortaleza
localizava-se mais proxima do equador, jd para o perfodo de 1986 a 1996 a camada
adicional ocorreu quando a atividade solar era baixa e a estagéo de Fortaleza localizava-
se mais afastada do equador magnético. Para margo (equinécio) os dados mostram que a
formacdo da camada adicional ocorre com a atividade solar alta e um angulo de
inclinag@o menor e também ocorre com atividade solar baixa, porém para um angulo de
inclinac@o maior. Para uma resposta mais conclusiva para os meses de equindcio seria
necessario analisar os anos seguintes (1997, 1998 e 1999) para observar se, de fato,
durante o periodo de equinécio aquela relacdo entre o angulo de inclinacao e a atividade

solar realmente se repete.
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