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RESUMO

Este trabalho investiga o comportamento de ondas de gravidade (OG)
na ionosfera sobre a cidade de Manaus (2,9°S, 60°W). Para tal, foram
analisados ionogramas que sao espectros de freqiiéncia em funcao da
altitude e a variagdo temporal da altura, para um conjunto de
freqUéncias fixas (3, 4, 5, 6, 7 8 MHz). As observagdes foram realizadas
por um sistema de radar chamado ionossonda; que pera na faixa de
radio freqUéncia entre 1 e 20 MHz. O periodo estudado compreende
uma parte do ciclo solar 23, ou seja, desde agosto de 2002 até
dezembro de 2006. Observou-se que a ionosfera apresenta fortes
perturbacées durante periodos geomagneticamente calmos. Estas
perturbacdes sdo atribuidas a propagacao de ondas de gravidade que
sdo geradas na baixa atmosfera e se propagam até a alta atmosfera e

ionosfera.

Palavras chave: Ondas de gravidade, regiao equatorial, ionosfera,

regiao - F.



ABSTRACT

This work studies the behavior of gravity waves (GW) in the ionosphere
over the city of Manaus (2,9°S, 60°W). For that purpose, ionograms
which are specters of frequency in function of the altitude and the
secular variation of the height for a set of fixed frequencies (3, 4, 5, 6, 7
8 MHz). The observations were analyzed carried through by a system of
called radar ionosonde. This system operates in the radio frequency
band between 1and 20 MHz. The studied period comprehends a part of
solar cycle 23, that is, since August of 2002 until December of 2006.
Additionally, it was also observed that the ionosphere presents strong
disturbances during geomagnetically quiet periods. These disturbances
are attributed to the propagation of gravity waves which are generated in
the lower atmosphere and propagate up to the high atmosphere and

ionosphere.

Keywords : gravity waves, equatorial region, ionosphere, F-region.
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CAPITULO 1

Belém-do-Para. S3o Luiz-do-Maranh3o. Fortaleza-do-Ceara. Salvador-da-Bahia. Manaus,
também, um dia ja foi como as outras capitais acima, a Mandos-do-Amazonas.

...Elas incentivavam a divulgacdo, aperfeicoamento técnico e modos de produzir nas suas
escolas e centros de investigagdo e pesquisa... As suas liderangas eram formadas na Escola Livre
Universitaria de Manaus, fundada em 1909, nos cursos de Agronomia, Agrimensura, Medicina,

Farmacia, Odontologia e Direito, e nas Faculdades de Ensino Superior de Belém do Para.

Samuel Isaac Benchimol (1924-2002) em Manaos-do-Amazonas (Memdria Empresarial, Vol |,
1994).

(Com mais de 100 obras sobre a Amazonia, foi um brasileiro, que honrou a Terra em que
nasceu.).

1. Introducao

Neste capitulo apresento uma simples homenagem aos 100 anos
de aniversario desta Universidade, com a citacdo do livio do Emérito
Prof. Samuel Benchimol, que tanto contou histérias desta Terra
Amazénica. Também apresento um breve foco sobre a regido e a
natureza da composicdo dos fenbmenos de alta atmosfera e
ionosféricos, com uma descricdo do objetivo de cada capitulo deste
trabalho.

1.1 A Regiao e os Fendbmenos em Alta Atmosfera

A regido estudada encontra-se ao norte do Brasil e sempre foi
foco de grandes interesses econdmicos e ambientais. Anteriormente
foram os seringais, hoje além da floresta e dos rios, também possui um
Pélo Industrial de eletro-eletrdnico, termoplasticos e de duas rodas
muito forte na América Latina. A localidade sedia a principal base de

monitoramento aéreo na Amazonia.

O mosaico em estudo compreende a Amazénia Ocidental, na
regido de Manaus, (2,9°S, 60,0°W), Manaos-do-Amazonas, como fora

chamada por Samuel Benchimol (1994). Ponto intermediario entre os
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equadores geografico e magnético, intrinsecamente importante no
escopo da investigacdo ionosférica na regido equatorial do setor
brasileiro, onde ocorrem varios fendbmenos interessantes na alta
atmosfera (geracao de ondas de gravidade, irregularidades ionosféricas
de grande, média e pequenas escalas, eletrojato equatorial e efeito
fonte).

A Amazbnia estad situada em uma regido de maximo na
distribuicdo global de ocorréncia das bolhas de plasma (irregularidade
ionosféricas de grande escala), ou seja, no Brasil ocorrem mais bolhas
que em qualquer outra regido do planeta (BURKE et al., 2004), Figuras
1.1,12,1.4e15.

Atlantico Pacifico i
Africano| Indiano | Pacifico | Ameridano| Atlintico
R | ] il ~+ ® 40-45
973 i 1 ‘;&'.—..:_ s = . i 4 {'.f{:"_ )2 W 35-40
= AT [ 1 kel P - - B 30-35
= 7 5 = 25-30
3 182 [ L| 7 20-25
o .
o : . - o 15-20
91 3 = 5 S o0 -15
y e 53 AN SE 8 5-10
= NlP = el | =
1 - : r‘:j’ .lx‘. é"e T T T T T = 1 T -I‘-?J D 0 - 5
0 60 120 180 240 300 360

Longitude

Figura 1.1 - Variabilidade Sazonal-Longitudinal da taxa de ocorréncia de
Bolha de Plasma Equatorial (irregularidades ionosféricas de grande
escala) para os cinco setores do globo terrestre (Fonte: BURKE et al.,
2004).

As irregularidades de grande escala mencionadas acima sao
regides onde a densidade do plasma é menor que a densidade do

plasma ambiente e sdo alinhadas ao meridiano magnético. Estas

19



irregularidades sdo geradas na regido equatorial, logo apdés o
entardecer e se propagam normalmente para leste até se dissiparem. E
amplamente aceito que estas irregularidades sado geradas pela
instabilidade do tipo Rayleigh-Taylor e que a rapida subida da camada F
apos o entardecer e ondas de gravidade sdo os principais ingredientes
para a taxa de crescimento da instabilidade. Estas irregularidades
também sdo chamadas de espalhamento-F (spread-F) devido ao traco
difuso nos ionogramas. A figura 1.2 apresenta detalhes da observacao
destas irregularidades utilizando ionossonda e imageadores do tipo all-

sky.

PAL Nov 01, 2003 - Time: 22:15:19 UT / 19:15:19 LT ‘ AL PAL Nov 01, 2003 - Time: 23:45:19 UT / 20:45:19 LT

£
=3
g
2
<

20031122_0456181if

Figura 1.2- Painel superior mostra a diferenca entre ionogramas
(Palmas) com e sem a presenga spread-F que indicam a presenca ou
néo de irregularidades ionosféricas. Painel inferior mostra imagens da
emissdo do Ol 630,0 nm obtidas por um imageador do tipo all-sky
(Palmas), onde se pode distinguir a presenca ou auséncia de

irregularidades de plasma de grande escala (bolhas de plasma).
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Como muito dos fenbmenos que ocorre na ionosfera estdo
intimamente ligados com o campo magnético terrestre € importante
ressaltar que o equador magnético encontra-se constantemente em
deriva (Batista et al 2006); fato de observacdao que em 1950 o equador
magnético passava em Natal (RN), nos anos de 1990 sobre a cidade de
Sao Luiz no Maranhao, hoje se aproxima da cidade de Belém do Para
(Figura 1.3). E um comportamento geomagnético da estrutura terrestre
ainda pouco compreendido pelos pesquisadores.

@ overaivio cion Equador Magnético em 1957 e 2000

Figura 1.3 — Equador Magnético em 1957 e 2000. (Fonte: Observatorio
Nacional).
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A dindmica da alta atmosfera (regido entre 70 km e 700 km de
altitude) e ionosfera (parte ionizada da atmosfera) também é motivo de
intensos estudos. O trabalho pioneiro realizado por Hines (1960)
chamou a atencao da comunidade cientifica sobre a importancia da
propagagdo de ondas na atmosfera superior (Fig. 1.5), mas
precisamente sobre ondas de gravidade (ondas com periodos de horas
até minutos). Posteriormente inUmeras investigagcées foram realizadas
para caracterizar as ondas de gravidade (OG) em altas, médias e
baixas latitudes (HARGREAVES, 1992). Porém, ainda existem poucos
trabalhos dedicados ao estudo de OG na regido equatorial.

As perturbacdes ionosféricas oscilantes como ondas de gravidade
(OG) e os disturbios ionosféricos viajantes (TID — Travelling lonospheric
Disturbances), sao tratados por alguns pesquisadores como sinénimos
(KELLEY, 1989, HARGREAVES, 1992). As TID, que sédo oscilagdes
com periodo da ordem de horas a minutos, sdo produzidas em
periodos geomagnéticos perturbados por efeito Joule em altas latitudes
e viajam na direcdo equatorial, enquanto que as OG, geralmente tém
suas origens em baixa atmosfera por ventos troposféricos, frentes frias
ou convecgdo tropical (FAGUNDES et al, 2007). Hines (1960)
acrescenta que as OG originam por transferéncia de momentum e por
gradientes de pressdo e gravidade em meio anisotropico. Fagundes
(2007) propbe estudar ondas de gravidade, através de ionogramas
obtidos por ionossonda digital, utilizando analises sondagem com alta

resolugcéao temporal (100 segundos), que sdo seguidas neste trabalho.
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Figura 1.4 — Variagbes diarias na altura virtual da camada para varias
freqiéncias (3, 4, 5, 6, 7 e 8 MHz) As variagdes ondulatérias indicam a
presenga de Ondas de Gravidade sobre Manaus. Dados obtidos em
Manaus nos dias 04, 05 e 12 de agosto de 2002.
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Figura 1.5 — llustragdo de uma irregularidade lonosférica de grande
escala (Bolha de Plasma) e localizacdo dos observatérios da rede de

observacdao UNIVAP-ULBRA.
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1.2. O Sol

O Sol emite radiacdo ao longo de todo espectro eletromagnético
(Figura 1.6), desde radiagdo gama até as ondas de radio, passando
pela radiagdo-x, ultravioleta, visivel, infravermelho, microondas. A maior

parte da intensidade concentra-se na faixa do visivel. (ECSS, 2000).

Microondas Visivel Raios -2
—_— — e
. Iv Uy .
Rdadio | - | Raios gama
-_— —_— -
104 10 1072 1078 1077 FE

Comprimento de Onda (cm)

Figura 1.6 - Espectro eletromagnético do Sol

A estrutura solar pode ser compreendida pelo ponto de vista de
duas regides; a interior, que vai de seu centro até a superficie e dividida
em camadas, enquanto que a segunda que € a atmosfera externa de
atividade constante na emissao de radiacdo e massa no meio ambiente
interplanetario. O nucleo do Sol contém aproximadamente 10% da
massa solar e ocupa um quarto do raio solar. Nesta regido acontecem
as reacbes termo-nucleares, a energia proveniente destas reacbes é
transportada para fora por radiacao, até 70% de seu raio (Figura 1.7). O
transporte de energia até a superficie se faz por conveccdo. Na
interface de radiagcao-convecgao existe a tacoclina, local de origem dos

campos magnéticos no Sol (SILVA, 2006).
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Figura 1.7 — Estrutura interna solar, segundo (SILVA, 2006).

Esquematicamente, o Sol é possuidor de uma atmosfera exterior
dividida em um numero de camadas de acordo com processos fisicos
dominantes de respectivas regides (a primeira camada com 300 km de
espessura é a mais fria, € conhecida como camada visivel do Sol, que é
a fotosfera; a segunda de cor avermelhada é a cromosfera, com
temperatura de dezenas de milhares de Kelvin, visivel em eclipses e
pode ser observada na faixa do comprimento de ondas do ultravioleta; a
terceira camada ou coroa € a mais extensa e faz fronteira com o meio
interplanetario, podendo ser observada em faixa de radiagdo dos raios-
X (SCHERER, et al., 2005; SILVA, 2006). O modelo do interior solar de
pressdao e temperatura estratificado € um resultado do equilibrio

hidrostatico, de processos de geracdo e transporte de energia ali
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produzida com alto grau de sofisticagdo. A validade deste modelo
empirico testado através da heliossismologia € confirmada. A estrutura
solar investigada por heliossismologia tem um bom grau de
aproximagao em um nivel de 0,1%, de diferenga do modelo tedrico
(CHRISTENSEN-DALSGAARD, 20083).

O nucleo do Sol, com aproximadamente 15% de seu raio (Re), €
dominado pela reagdo termo-nuclear operando em uma temperatura
acima de 10" K, produzindo um fluxo de energia. Muito importante é o
ciclo préton-proton (pp), transformando nucleo de hidrogénio (préton)
em He*. A producdo de neutrinos pelo processo termo-nuclear no
nucleo do Sol (eletrénicos, muébnicos; taudnicos), sdo detectaveis na
Terra (BAHCALL et al, 2003).

A energia gerada no nucleo é transportada atraves de fotons para
a zona de radiacdo do Sol (0,15 a 0,7 Rg). Os fétons sdo absorvidos e
reenviados a zona de radiagdo através de transferéncia de energia em
matéria de alta densidade, ocorrendo um decréscimo de temperatura no
processo de difusdo caracterizado na escala de tempo em
aproximadamente 10’ anos (SCHERER, et al., 2005).

Em 0,7 (Re) encontra-se a interface da zona radiativa com a zona
convectiva (camada tacoclina), contorno de origem do fluxo magnético
do dinamo solar. Na zona convectiva observa-se a formacdo de

granulacao visivel na superficie do plasma solar.

Na cromosfera e na coroa solar a energia que chega da interacéo
do campo magnético da zona de convecgao induz varios processos de
instabilidade, dissipacdo e choque. Na coroa solar é importante as
atividades observaveis através de manchas (spots) e explosées que
configuram arcos de gas - coronal loops (protuberancia em forma de

arco), com mais de centenas de milhares de quildmetros de altura,
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espicula (jato vertical de gas), com cerca de 10.000 km de altura,
erupcao solar (liberacdo subita de energia associada as manchas
solares), macroespicula, jato vertical de gas com cerca de 40.000 km de
altura, filamentos (protuberancia visivel contra a fotosfera). Distinguir as
regides aberta e fechada da topologia magnética solar se faz
necessario pela natureza das observacdes, visto que, 0s campos
magnéticos originados nesta superficie, sdo de interagdes distintas,
(SILVA, 2006). Nestas regides, linhas abertas do campo magnético
estendem-se da heliosfera para o espaco interplanetario a partir de uma
rede formada de monopdlos magnéticos, em um verdadeiro regime de
vento estrelar. Enquanto que as regides fechadas sdo concentragdes de
bipdlos magnéticos em “looping”. Estas caracteristicas de distribuigdo
de redes magnéticas (abertas ou fechadas) dependem exclusivamente
da fase e do ciclo solar (SCHRIJVERAND-ZWAAN, 2000).

1.3 - indices de Atividade Geomagnética. (Kp, Dst e AE)
1.3.1 indice Kp

indice Geomagnético Kp (indice Planetario), introduzido por J.
Bartels (1940) em Geomagnetism, também assinado por S. Chapman,
este trabalho trouxe um método estatistico perfeito de um modelo
geofisico de um indice geomagnético intitulado "planetarische
Kennziffer" (indice planetario). Eliminado as irregularidades do campo
magnético da Terra, Bartels mostrou que o impacto dos ventos solares
com a magnetosfera poderia ser transformado em um diagrama musical
em escala semi-logaritmica para uma varredura de 3 horas, traduzindo
o estado médio de atividade magnética no globo terrestre. Os valores
numéricos de K variam de 0 a 9, com fracbes intermediarias de 1/3.
Este indice é obtido fazendo-se a média de medidas do campo
magnético em 13 distintas localidades distribuidas no globo terrestre
(GFZ, 2005; KIRCHHOFF, 1990).

27



1.3.2 indice Dst

indice Dst (Disturbance Storm Time), indice horario que mede a
atividade geomagnética, magnetémetros préximos ao Equador. Este
indice foi introduzido em 1964 por Sugiura para observagdo de
atividade geomagnética. Quando ha um aumento na velocidade e
concentracdao do vento solar e ao atingir a Terra provoca distlurbios
ionosféricos subitos (DIS), que se constituem em verdadeiras
tempestades ionosféricas ou tempestades magnéticas. As ondas
eletromagnéticas, EUV e R-X, ndo interagem com a magnetosfera e
passam por ela normalmente, porém, o vento solar constituido de
particulas (elétrons e He") choca-se com magnetosfera causando uma
compressao nas linhas de campo, de 10 Re para 6 Rg em relacao a
superficie terrestre (veja a Figura 1.8). Ap6s o choque do vento solar
com a magnetosfera e se o campo magnético interplanetario esta
direcionado para o sul, havera reconecg¢ao entre as linhas de campo
magnético interplanetario e terrestre. Isto possibilita que as particulas
do Sol contornem o campo magnético terrestre e penetre pelo lado
noturno da Terra e apdés de 2 a 5 dias inicia-se a tempestade
geomagnética.

Figura 1.8 — Interac&o entre o vento solar e magnetosfera terrestre.
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No decorrer de uma tempestade geomagnética, o choque
do vento solar na magnetosfera produz uma mudanga subita no campo
magnético terrestre que é detectado pelos magnetémetros das estacoes
globais. Assim, a tempestade geomagnética pode ser dividida em 3
partes; a primeira € o inicio subito, a segunda a fase principal e a
terceira a fase de recuperacao Figura 1.9 (GFZ, 2007; KIRCHHOFF
1990).
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Figura 1.9 — Caso classico da variacdo do campo magnético terrestre

com a 3 fases de uma tempestade magnética
1.3.3 indice AE

O indice AE mede a variagcdo do campo magnético terrestre
causada pelo eletrojato auroral. Este indice é obtido a partir da medida
da componente horizontal (H) do campo magnético terrestre,
geralmente sdo utilizadas medidas por no minimo em 10 localidades.
Para cada localidade é registrada a variagdo da componente norte-sul
do campo magnético em fungédo da hora universal (UT). Posteriormente
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estes dados sdo analisados a fim de se determinar os observatérios que
apresentaram o menor e o maior valores de H. O menor valor de H é
chamado de indice AL e o maior valor de indice AU. Entao, a diferenca
entre AU-AL é chamada de indice AE.

1.4 Estrutura Aeronémica — A lonosfera (Termosfera)

lonosfera, nome sugerido por R. A. Watson-Watt em 1926,
oficialmente admitido em 1932 (HARGREAVES, 1992). Tem altura de
aproximadamente 60 km (dia) e aproximadamente 90 km (noite) até
aproximadamente 1000 km, tendo o ion do oxigénio atémico O como
elemento quimico mais abundante, como também N,*, O,*. Acima desta
altitude ha predominancia de He® (Heliosfera) e, posteriormente, H

(Protonosfera).(Fig. 1.10).

As camadas ionosféricas (D, E, F1 e F2) sdo formada pela radiacao
solar na faixa do Raio-X, EUV e UV durante o dia. Porém, durante a
noite a camada-F se mantém devido a baixa taxa de recombinacao
(baixa densidade atmosférica) e pela liberacdo de energia quimica e

interna dos atomos e moléculas.

A fotoionizagdo atinge seu maximo por volta do meio dia local.
Em conseqliiéncia ha surgimento das camadas D, E, Es, F1 e F2 (Fig.
1.11) durante o dia e F2 e Es durante a noite (ARANHA, 2006).
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Fig. 1.10 — Perfil vertical de temperatura durante o dia e noite fungéo do
ciclo solar (Fonte: FAGUNDES et al., 2007).
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Figura 1.11 - Perfil vertical da ionosfera.

A descricdo de uma por¢cdo da ionosfera vai depender de um
conjunto de equacgdes acopladas (equag¢do da continuidade, equacao
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de momento, equacdo de energia e equagcdo do gas perfeito). O
equilibrio dinamico de concentragéo de elétrons livres que se padroniza
por densidade eletrbnica ou ibnica depende da relacdo da taxa de
producao e a perda no processo por recombinacao. Geralmente o termo

€ expresso pela equacao da continuidade (Eq. 1.1);
N/ ot = q — L —div (Nv); (Eqg. 1.1)

Sendo g razdo de producao, L a perda por recombinagéo, e o
divergente (Nv) expressa a perda de elétrons por movimento, onde v

define a velocidade dos ions ou elétrons.

1.4.1 - Regiao D

A base da camada D est4d localizada a wuma altura
aproximadamente de 50 km e o limite superior desta camada esta
localizado entre 70 e 90 km de altitude. Como a densidade da
atmosfera neutra é relativamente alta as colisées ions / elétrons com os
constituintes neutros sdo importantes na quimica da camada D. As

principais radia¢des ionizantes sdo os R-X, Lyman a e raios césmicos.

Assim, a regido D é fortemente controlada pela radiacdo solar,
porém o seu comportamento diurno aparente vai depender da técnica
utilizada na observacdo desta camada. Utilizando a técnica de VLF,
radio frequiéncias muito baixas (< 30 kHz), nota-se uma rapida variagao
de densidade eletrbnica em fungdo da altura. Isto se deve ao fato de
que o indice reflexdo muda rapidamente dentro de uma distancia de um
comprimento de onda, assim as ondas de radio freqUiéncia sao
refletidas e mostram uma camada muito estreita. Portanto, a altura
aparente da camada D vista pela técnica VLF varia de acordo com a

equacao abaixo.

h =ho+ HIn sec y. (Eg. 1.2)
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onde h,~72 km, H é altura de escala (~5 km) e % angulo de incidéncia
da radiagdo solar. Uma outra maneira de observar a camada D € a
medida de absor¢cédo de ondas de radio freqiiéncia que foram refletidas
pela camada E. A absorgéo vai depender da concentragédo eletrénica e
da frequiéncia de colisdo camada D. A medida fornece a taxa integrada
da absorcdo ao invés da absorcio em wuma dada altura
(HARGREAVES, 1992).

1.4.2 - Regiao E

Nesta regido a ionizagdo do O,, ocorre diretamente pela fotoionizagédo
devido a radiacdo na faixa do EUV e R-X. Outros constituintes como O
e N, também contribuem para a formacédo da camada E, porém o O," é
o principal ion desta camada. Na (Fig. 1.12), ventos de cisalhamento
simultaneos no sentido leste-oeste e oeste-leste em alturas diferentes
dentro do envelope do campo magnético terrestre da regido E,
produzem formag¢do da camada E esporadica (Es), por acdo da forga
resultante de Lorentz (HINES, 1974).

VENTO PARA QOESTE

D'RECAO MOVI( ENTAZAO DA
SENTIDO
ACUMULO _
/ DE IONIZAGAO
CAMF‘O ION{ZAGAQ
MAGNETICO

VENTO PARA LESTE

Fig.1.12 - llustracdo da formacéo da camada Es, segundo Hines, 1974 (
Adaptado de HINES, 1974, p.297)

1.4.3 - Regiao F1 e F2
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A camada F1 estd localizada entre 150 e 200 km de altitude e se
caracteriza por um pequeno pico secundario na concentracao
eletrdnica. As principais radiacdes que contribuem para a ionizacao sao
o extremo ultravioleta (EUV) e Lyman continuo, sendo que o O" é o

principal ion desta regido.

Ja a camada F2 esta localizada entre 200 e 1000 km de altitude,
o O" é o principal ion desta regido (ionizado pela radiacdo EUV e
Lyman continuo). Nesta regido o campo magnético terrestre exerce
uma grande influéncia na distribuicdo da ionizacdo e 0s processos
eletrodindmicos dominam o comportamento da ionosfera (acoplamento

termosfera — ionosfera).

Conforme Kelley (1989) o plasma ionosférico tem propriedades
de condutividade elétrica e permissividade eletromagnética, isto €, ora
comporta-se como um bom condutor metalico, em outras pode se
comportar como uma antena sintonizada em determinadas freqiiéncias,
podendo refletir determinados comprimentos de onda praticamente sem
perdas, absorver outros comprimentos de onda inutilizando totalmente a

propagacio destas.

A camada F tem variacbes temporais de sua divisdo em F1 e F2,
em funcdo do dia e da noite, com conseqiéncias para a propagacao
das ondas de radiofreqiiéncia (RF). Esta divisdo ocorre durante o dia,
sendo a F1 a mais baixa, e a F2 a mais alta. A divisdo surge devida o
processo de ionizacdo, seguido pela recombinacdo dissociativa, a
primeira parte, ou o primeiro processo controla as taxas de perdas da
camada F2, e o ultimo na camada F1. Embora a produgdo maxima de
ions seja sempre na camada F1, esta resulta na maxima densidade
eletrdnica na camada F2, onde as taxas de perdas iGnicas sdao mais
baixas. A maxima densidade eletrdbnica na camada F1 segue
rigorosamente a taxa de ionizacdo da camada E, porém existem
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modifica¢des significativas e menos previsiveis na altitude da camada.
Porém o meio anisotrdpico, a influéncia do campo magnético e as
interagbes com os ventos termosféricos dentro das médias e altas
latitudes, sédo fatores que contribuem para as irregularidades e o
retroespalhamento das RF, que estdo sujeitas as dependéncias do

estado eletronico e das condicdes de variagdo da camada F2.
1.5. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento das
ondas de gravidade, através de analise de ionogramas em periodos
geomagneticamente calmos do ciclo solar 23 (entre os anos de 2002 a
2006), na ionosfera e atmosfera superior, sobre a cidade de Manaus.
Os dados utilizados resultam principalmente de observacdes realizada
em Manaus (AM) e quando necessério foi utilizado dados de Palmas
(TO) e Sao José dos Campos (SP) para auxiliar na interpretagéao
cientifica do comportamento eletrodindmico da ionosfera equatorial,

setor brasileiro.

No capitulo 2 s&o definidos conceitos tradicionais sobre Ondas de
Gravidade e o desenvolvimento matematico, principalmente na visdo de

Hines e de outros pesquisadores.

O capitulo 3 trata da Instrumentacéo e observagdo. Também séo
destacados os critérios de aquisicdo e de tratamento de dados e

método, com um “software” préprio do IP&D (UDIDA).

O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes sobre OG em

periodos geomagneticamente calmos.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as Conclusbes deste trabalho,

com uma breve recomendacéao para futuros trabalhos, neste segmento.
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CAPITULO 2
2. ONDAS DE GRAVIDADE E DISTURBIOS VIAJANTES

As frentes frias, descargas elétricas, disturbios meteoroldgicos, e eclipse
solar sdo possiveis fontes de ondas de gravidade (OG) na atmosfera superior.
Por outro lado tempestades geomagnéticas sao fontes de disturbios viajantes
(TID), também conhecidos como “travelling ionospheric disturbances — TIDs”
(Sauli, et al., 2007, Hines, 1960, Hooke, 1968, Hooke e Schlegel, 1996, Fritts,
1989, Nappo, 2000, Sahai et al 2005, Fagundes et al., 2008).

O estudo de OG e TID sao importantes na circulagao e estrutura da
mesosfera, termosfera e ionosfera. Existe um grande interesse da comunidade
cientifica em estudar os aspectos morfolégicos das OG, isto é, variacao
sazonal, diregao preferencial de propaga¢ao, comprimentos de onda, periodos
e velocidade de propagacdo caracteristica, principalmente na regido equatorial
que é uma das menos estudadas. Nao menos importante, porém mais
complexo e o estudo das possiveis fontes de geracdao de OG. Até o presente
momento existem fortes indicagcdes que tempestades, descargas elétricas,
frentes frias, cisalhamento de ventos, efeitos orograficos podem ser fontes de
OG. A principal motivagao deve-se ao papel das OG na dinamica da baixa e alta
atmosfera, principalmente no transporte de momento e energia.
Recentemente pesquisadores da NASA publicaram uma nota onde eles
mostram fortes evidéncias de ondas de gravidade geradas por tornado

(http://science.nasa.gov/headlines/y2008/19mar grits.htm?list26092).

Durante as ultimas décadas houve significativos avancos na compreensao dos
processos fisicos (fluxo de momentum, transporte de energia, viscosidade
turbulenta e viscosidade térmica) envolvidos na propagacdo de ondas de

gravidade na mesosfera e baixa termosfera. No entanto, a nossa compreensao
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é bastante limitada a respeito do papel das ondas de gravidade na ionosfera.
Neste sentido existe um grande esforgo para estudarmos as OG na ionosfera,

principalmente na ionosfera equatorial.

Na geociéncia, Sauli, et al. (2007) menciona que um dos trabalhos
pioneiro do estudo de ondas de gravidade foi realizado por Hines (1960) e
posteriormente os trabalhos de Herkrider (1964) e Row (1967) relacionaram
perturbagdes do tipo OG com explosdes e terremotos. E mais recentemente,
utilizando técnicas modernas (GPS, gravimetros e sismdgrafos), varias
investigacdes indicam a propagacdao de OG apds acontecimentos de
terremotos, explosGes naturais ou artificiais e erupgdes vulcanicas Lognonné
et al. (2007), Tolstoy, et al. (1970), Jung, et al. (2006), Molchanov, et al. (2004),
Erickson, et al. (2008).

2.1 Observagao de OG na ionosfera e atmosfera superior

Hines (1960) foi o pesquisador precursor dos estudos relacionados com
a propagacdo de OG na alta atmosfera. Medindo movimentos irregulares nas
camadas D, E e da porcdo inferior da camada F e da distribuicdo irregular de
densidade eletrénica em uma altura constante. Inicialmente pensou-se que
estes movimentos eram causados por turbuléncia, porém Hines (1960) propos
gue estes movimentos tinham uma origem em um movimento mais
organizado, que é controlado pela forga gravitacional e for¢a devido o
gradiente de pressdo. Por este motivo estas ondas foram chamadas de ondas

de gravidade.

A primeira evidéncia direta da existéncia de movimento ondulatério na
alta atmosfera (ondas) foram obtidos observando o trago de meteoros. Os
meteoros quando atravessam a atmosfera durante a noite deixam tragos
luminosos, que é causado pela ablacdo (pulverizagdo) do meteoro. A
observagao da evolugdao temporal deste traco forneceu as primeiras
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informagdes sobre as caracteristicas das OG, nas alturas onde este trago

ocorreu (veja Figura 2.1).
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Figura 2. 1 — Traco do meteoro distorcido pela agdao do vento na altura em que

ocorreu a ablacdo do meteoro (HINES, 1974, p.250)

Um estudo detalhado da evolugao temporal do perfil vertical da
perturbacdo no traco metedrico (Figura 2.1) mostrou que a amplitude da OG é
maior em altitudes mais elevadas. Este incremento na amplitude da OG com a
altitude é interpretado em termos de fluxo de energia por unidade de massa.
Entdo o incremento na amplitude da OG é para compensar a diminuicdo da

densidade atmosférica com a altitude. A taxa de crescimento da amplitude da

OG é proporcional exp(—;gz/Cz)onde y € a taxa de calor especifico, g é a
aceleragdo da gravidade, z é a altitude e C a velocidade do som, sendo que

estas constantes s3ao consideradas na altura do trago metedrico. A

38



amplificagdo da amplitude da OG com a altitude pode ser mascarada pelo
amortecimento devido a dissipagao de energia. A Figura 2.2 da uma visao
pictérica da amplificagao da amplitude na auséncia de dissipagdo de energia

(HINES, 1974).
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Figura 2.2 — Painel pictdrico mostrando a amplificagdao na amplitude da OG

com a altura, na auséncia de dissipacao de energia (HINES, 1974, p.253).

A taxa de energia dissipada é proporcional a viscosidade cinética, que
por sua vez é inversamente proporcional a densidade atmosférica. Portanto, a
dissipacdo tornasse mais efetiva quanto maior for a altitude. Nota-se também
gue a dissipacdo é mais importante para estruturas ondulatdrias de pequena
escala. Conseqiientemente a viscosidade tende a remover ondas de pequena
escala e a remogao vai se tornando mais efetiva quanto maior for a altitude
(veja Figura 2.3). Varios critérios podem ser introduzidos para estabelecer a
altura em que um determinado modo de onda foi removida, bem como as

condicGes de contorno envolvidas na regido onde a onda foi gerada.
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Figura - 2.3 — Mostra os modos de OG que podem propagar em fung¢dao do
comprimento de onda vertical. A drea cinza mostra os modos excluidos. A
linha pontilhada mostra os modos que podem propagar com periodos de 200

minutos (HINES, 1974, p.254).

Com o passar do tempo foi-se desenvolvendo outras técnicas para
estudar a ionosfera e conseqilientemente contribuiram com o conhecimento
do estudo de OG/TID na ionosfera. Dentre as técnicas destaca a reflexdo
parcial e espalhamento de ondas de radio por estrutura ionizadas nao
homogéneas na regidao D e E, medida da deriva de estruturas na regiago E e F
utilizando a técnica de difracdo de ondas de radio, a reflexao total de ondas de
radio pela regido E e F (ionossonda) e a variacao do conteudo eletronico total,

utilizando GPS.

Mais recentemente Fagundes et al. (2007), utilizando ionossonda,
mostrou com sucesso uma nova metodologia para estudar a propagacao de
OG/TID na regido F. Também neste trabalho concluiu que OG em baixas
latitudes podem inclusive gerar estratificagdo na camada F, gerando uma
camada F adicional, chamada de F3. Posteriormente, Klausner et al. (2009)
utilizando a mesma metodologia mostrou que a atividade de OG/TID é

fortemente influenciada pelo ciclo solar de 11 anos, sendo que as OG durante
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0 maximo solar tem uma ocorréncia 9 vezes maior que durante o minimo

solar.

2.2 Desenvolvimento Matematico

A atmosfera superior suporta muitos tipos de ondas. Algumas delas se
originam na atmosfera neutra e outras na componente ionizada da atmosfera
(ionosfera). Um dos tipos mais importantes sdo as ondas que tem origem na
atmosfera neutra, que sao chamadas de ondas de gravidade interna. Estas
ondas tém periodos de minutos até horas, comprimento de onda de centenas

de quildmetros e viajam a velocidades proporcional a velocidade do som.

Na atmosfera a densidade varia gradualmente com a altitude, nesta
situacdo a ondas de gravidade podem existir. Em geral, a forca gravitacional e
a forga devido a compressao tém que ser levadas em conta. Porém, para estas
ondas a rotagado e a curvatura da terra pode ser desprezadas. Pode-se escrever
a relagdo de dispersdo para uma onda de gravidade interna assumindo-se as

seguintes condigdes iniciais.
a) As variagOes de pressdo e densidade sdo pequenas,
b) Nao hd perda de energia devido a viscosidade,

c) A onda se propaga em um plano, cuja a forma é

explj(@t—ky X —K ,Z)].
A relagdo de dispersao é dada por:

ot - ? P UZ kD) + (-1 g2 kE +0? y* g% 14c% =0 Eq. 2.1

onde w é a frequéncia angular da onda, c é velocidade do som, yé a taxa de
calor especifico do gas atmosférico, g é a aceleragao da gravidade, k, e k, s3ao o
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numero de onda (k=27/A) horizontal e vertical, respectivamente. Nao é
necessario utilizar a componente y, porque ndo existe assimetria na diregao
horizontal e assim o tratamento bi-dimensional mais a evolugdao temporal é
suficiente. A equagdo 2.1 expressa a relagdo entre a freqiiéncia da onda e os
comprimentos de onda horizontal e vertical. Na figura 2.4 estas quantidades

(@, ky ek, ) definem a completamente a fase da onda.

TA_ 7 = NIN = KK,

N [ I DY B
'S = =
4% B a2 T btk
z | "
l Ve V=0A/2T = w/k
(7] %
q—)\x_..‘l\ X

Figura 2.4- Relagdo entre o comprimento de onda, velocidade e dire¢ao de

propagacdo da onda.(Adaptado de Hargreaves, 1995, pag 125)

A fase da onda a um determinado angulo de elevagao é dado por:

0=1g Ayl A) =1 ky I ky) Eq. 2.2
. , 1 1 1 2 .2 )
onde o comprimento deonda & — =—+—=(ky +kz)/(27)~.
2 2 2
AT A A

1/2

Portanto o comprimento de onda é/1=27£/(k,% +kz2) e a velocidade de fase

na direcdo 6, na horizontal e vertical, sdo dadas por:

v=wA/2x = wk Eq. 2.3
Vy =@ky Eq.2.4
v, =Wk, Eq. 2.5
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Se g = 0 a relagao de dispersao dada pela equagao 2.1 torna-se mais
simples e é dada pela equagao 2.6. Esta nova equagao fornece a relagao de
dispersao para uma onda acustica com velocidade de fase independente da

diregao.

c=wl(kZ +k2)=wAl2x Eq. 2.6

1/2
Substituindo wa:7%ce ap, =71 <g%na equagdo 2.1 e

rearranjando os termos, temos que,

2 2 w?
) [0
k=002 — k7 1-—2) Eq. 2.7
w 4 [0

Entdo, fazendo w* << c? k)%, gue na prdatica remove o efeito da

compressibilidade do gas, obtemos que:

2

k2 =k (%—1) Eq. 2.8

gue representa uma onda de gravidade pura. No entanto, a onda somente

pode propagar se k, e k, sdo reais e positivos, isto requer que @< @p. Entdo o

angulo de propagacao dado pela equacao 2.2, pode ser dado por:

2
17 1
9=tg_1(—b—1)4 Eq. 2.9
2
@

Na realidade, deve-se tomar a raiz quadrada negativa, porque a
propagacao da fase da onda é para baixo, estd é uma conclusdao que nao surge
deste tratamento matematico simplificado. Nas ondas acusticas a velocidade é
determinada pelas propriedades do meio. Entdo ao selecionar-se uma
determinada freqliéncias o comprimento é selecionado automaticamente, mas

a dire¢ao de propagacdo nao é determinada fixando a freqiiéncia. A onda de
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gravidade é bem diferente, a freqliéncia fixa a dire¢cao de propaga¢ao, mas nao
fixa nem a velocidade e o comprimento de onda. No entanto, v, w e A sao

relacionados pelas equagdes 2.3, 2.4 e 2.5.

Os espectros de ondas acusticas e ondas de gravidade sao descritos pela
equacdo 2.1. Em geral uma parcela de ar move-se numa trajetéria eliptica,
combinando com um deslocamento longitudinal que é tipico de ondas
acusticas e um deslocamento e um deslocamento transversal das ondas de
gravidade. Como k, e k, deve ser real nos modos de ondas propagastes, entao

w>w,; ouw<ay e estes dois modos sdo chamados ondas acusticas e ondas
de gravidade, respectivamente. Se wj, < @, entdo as ondas com freqiiéncias
entre @y, e w,sdo chamadas de ondas evanescentes e ndo sao modos de onda
propagantes. A Figura 2.5 ilustra um diagrama com estes trés regimes de

ondas.

RELAGAO DE DISPERSAO DOS 3 TIPOS DE ONDAS INTERNAS
(ACUSTICAS, EVANESCENTES, GRAVIDADE)

densicade

onda acustica
N° K de ondas
ya

Ondas Acusticas
onda de gravidade

////// Ondas Evanescentes
oy
N° K de ondas
@y 7 il I »
Ondas Internas “//// 2 f 477
'mb de Gravidade / — » L by

—n TPy

Figura 2.5 - Diagrama mostrando ondas acusticas, ondas de gravidade e ondas
evanescentes. As linhas pontilhadas indicam os efeitos desprezando-se a

gravidade ou compressividade, respectivamente.
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CAPITULO 3
INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO
3.1 — O funcionamento da ionossonda.

O instrumento utilizado neste estudo é um radar, chamado de
ionossonda. Este sistema transmite pulsos de radio freqiiéncia na faixa
entre 1 a 20 MHz, por uma antena transmissora do tipo delta. Algum
tempo apds o pulso ser transmitido ele € refletido pela camada ionizada
terrestre (ionosfera) e é em seguida é detectado por uma antena
receptora, localizada proxima da antena transmissora (veja a Figuras
3.1 e 3.2). O tempo decorrido entre a transmissdo e recepcao é
registrada pela ionossonda, e utilizando a equacédo 3.1 é possivel
calcular a altura onde ocorreu a reflexdo. Sabendo que, a reflexao
ocorre quando a frequéncia transmitida (f) for igual a freqiéncia de
plasma f,. € que a f,e € proporcional a densidade eletronica. Assim,
realizando uma varredura em frequéncias dos pulsos transmitidos eles
serdo refletidos em diferentes altitudes, dependendo da densidade
eletrénica, ou seja quando f = fpe. Portanto, sabendo que esta
condicdo ocorre em diferentes alturas, entdo é possivel medir a

densidade eletronica em fung¢ao da altura (equagdes 3.2 a 3.4).

h=—— Eqg. 3.1
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Figura 3.1 — Descricdo pictérica do funcionamento da ionossonda.

600km

200km

Figura 3.2 - Visdo do angulo sdélido (©2x) da area utilizada pela

ionossonda que opera em Manaus (2,9°S e 60,0°W).
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A freqiéncia natural de ressonancia associada com os elétrons

do plasma ionosférico (w,e) € dada por:

1/2
2
Ny e
Wpe (h) = ( %%) Eq. 3.2

Onde oy (h) € a freqliéncia angular de plasma e N, € nimero de
elétrons por metro cubico, “e” a carga do elétron, ¢, a permissividade
elétrica do meio e m, massa do elétron. Substituindo-se as constantes

obtém-se,

Wpe (h) =898 N,1/2 Eq. 3.3

Entdo a densidade eletrénica (N,) pode ser calculada em fungéo
da freqiiéncia transmitida (f) ou freqtiéncia de plasma (f,), basta utilizar
a condigdo que a reflexéo ocorre quando f =f,. e arelagdo w=27f .

Np =124 x1010 102 =124 x1010 f1/2 Eq. 3.4

O espectro obtido pela ionossonda é chamado de ionograma

(Figura 3.3). O ionograma abaixo mostra a altura (km) onde ocorrem os

N;/Z

ecos da frequéncia transmitida, como f o , entdo tem-se o perfil

vertical da densidade eletrbnica. A altura obtida neste espectro é
chamada de altura virtual, visto que se assumiu que a onda
eletromagnética propaga-se com a velocidade da luz (C), mas esta é

uma aproximacao.

47



MAN Aug 07, 2002 - Time: 01:00:14 UT/ 21:00:14 LT
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Figura — 3.3 Exemplo de um ionograma que realizou uma varredura de
180 freqliéncias. A curva inferior indica os ecos da camada F e a curva
superior os ecos que foram refletidos pela segunda vez, ou seja, foram
transmitidos pela antena, refletidos pela ionosfera, refletidos pela
superficie da Terra e novamente refletido pela ionosfera e finalmente
detectado pela antena receptora.

As observacdes utilizadas neste trabalho foram obtidas por uma
ionossonda do tipo “Canadian Advanced Digital lonosonde — CADI”
(Figura 3.4), desenvolvida pela Rede Canadense de Pesquisa Espacial.
Este modelo € ideal para observacdo e monitoramento da regido E e F
ionosférica. Possui as seguintes caracteristicas: opera em uma faixa de
altura compreendida entre 90 e 1000 km de altitude com uma resolucao
de 6,0 km de altura e numa faixa de freqiéncia de 1 a 20 MHz.
Atualmente a ionossonda que opera em Manaus (Figura 3.3) trabalha
simultaneamente em 2 modos diferentes. O primeiro modo varre 180
freqUéncias a cada 300 segundos (5 minutos), o segundo modo varre 6

freqiéncias a cada 100 segundos.
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3.1.1 — Alionossonda do tipo CADI.

A ionossonda do tipo CADI apresenta os seguintes sub-sistemas.

O transmissor gera pulsos de radio frequéncia na faixa entre 1 e 20

MHz, este pulso é amplificado e transmitido através da atmosfera pela

antena de transmissdo (do tipo delta). O pulso de radio frequéncia

quando retorna a Terra é detectado por uma outra antena (do tipo delta)

e amplificado por um pré-amplificador. A placa do pré-amplificador do

pulso de radio freqiéncia transmitida e a placa de recepcéo estdo

instalada em um computador pessoal. A tabela 3.1 apresenta de forma

resumida as principais caracteristicas da ionossonda (CADI).

Tab. 3.1 - Especificac6es — CADI

POTENCIA DE SAIDA (PICO DE PULSO) | 600 W

FAIXA DE FREQUENCIA 1A 20 MHz

FREQUENCIA DE VARREDURA 100 A 400 LINEAR OU LOGARITMO
FAIXA DE ALTURA 90 A 1000 km

RESOLUGAO DE ALTURA 6 km

CODIFICAGAO DE PULSO

CODIFICADO OU SIMPLES PULSO
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Figura 3.4 — Detalhes da localizagdo do observatério onde opera a

ionossonda em Manaus.
3.2 —Aquisicao de dados.

A lonossonda opera desde agosto de 2002, e durante este
periodo registrou 14.191.200 ionogramas, totalizando 38.880 horas de
observacao (4,5 anos). Durante este periodo a ionossonda operou
cerca de 65% do tempo, sendo que os outros 35% do temo esteve fora
de operacdo devido a queda de energia ou esteve em manutencao

devido a danos causados por descargas elétricas (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Grafico de setores indicando a distribuicdo temporal do

tempo em que a ionossonda operou e o tempo em que ficou inoperante.

As Figuras 3.6 a 3.9 e a Tabela 3.1 mostram em detalhes o
numero de dias em que a ionossonda operou em cada més para um

determinado ano.

3001 TOTAL = 703 DIAS
2501

2000

DIAS EM OPERAGCAO - CADI

150

100
50 r | '.. l
2002 2003 2004 2005 2006

ANO

Figura 3.6 — Histograma indicando o numero de dias que a ionossonda

de Manaus operou em funcao do ano.
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Figura 3.7 — Histograma indicando o numero de dias em funcao dos

meses que a ionossonda operou em 2002.
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Figura 3.8— Histograma indicando o numero de dias em fung¢do dos

meses que a ionossonda operou em 2004.
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Figura 3.9 — Histograma indicando o numero de dias em fung&o dos

meses que a ionossonda operou em 2005.
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Figura 3.10 — Histograma indicando o numero de dias em fungédo dos

meses que a ionossonda operou em 2006.
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TABELA. 3.1 — Mostra o niumero de dias em cada més em que a

ionossonda operou em Manaus.

2002 2004 2005 2006
MES | (ON) MES | (ON) MES | (ON) MES | (ON)
JAN 0 JAN 0 JAN 29 JAN 23
FEV 0 FEV 0 FEV 22 FEV 25
MAR 0 MAR 0 MAR 11 MAR 25
ABR 0 ABR (] ABR 0 ABR 28
MAI 0 MAI (] MAI (] MAI 4
JUN 0 JUN 0 JUN 0 JUN 27
JUL 2 JUL 15 JUL 5 JUL 27
AGO | 26 AGO | 20 AGO | 24 AGO | 30
SET 29 SET 22 SET 24 SET 30
ouTt 15 ouT 27 ouT 23 ouTt 20
NOV 18 NOV 29 NOV 29 NOV 29
DEZ 0 DEZ 13 DEZ 22 DEZ 30

3.4 — Ferramenta computacional para visualizar e analisar os dados
observados

Em 20083 foi criada uma ferramenta computacional para visualizar
e analisar os dados da ionossonda (ionogramas). Este programa
chama-se UDIDA (UNIVAP Digital lonosonde Data Analysis). Utilizando-
se este programa € possivel extrair parametros ionosféricos da camada
E e F. Os parametros mais importantes para estudo da camada F séo a
altura virtual da camada F (h’F), altura do pico da camada F2 (hpF2) e a
freqUéncia critica da camada F2 (foF2). Este mesmo programa
apresenta, através de uma interface gréafica, a evolugdo temporal destes
trés parametros (Figura 3.11).
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MAN Aug 12, 2002 - Time: 00:00:03 UT / 20:00:03 LT
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Figura 3.11 — Parametros h'F e foF2, para o 12/08/2004, sobre Manaus.

Utilizando o segundo modo de operacdo da ionossonda; aquele
que varre 6 frequéncias (3, 4, 5, 6, 7 e 8 MHz) a cada 100 s. As
observacdes resultante deste modo de operacao permite investigar a
variacdo de altura onde ocorreu a reflexdo para cada uma das 6
freqiéncias. A variacdo da altura para as freqiéncias é chamada de

isolinhas (Figura 3.12).

MAN Aug 13, 2002
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Figura 3.12 — Variagéo diurna da altura virtual para as freqténcias 3.1,
41,5.1,6.3,7.1 € 8,1 MHz.
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CAPITULO 4

OS RESULTADOS E DISCUSSAO SOBRE ONDAS DE GRAVIDADE
(OG) EM PERIODOS GEOMAGNETICAMENTE CALMOS.

Neste estudo utilizou-se de graficos do tipo isolinhas e ionogramas
para investigar a ocorréncia de OG na regidao F equatorial (Manaus),
durante periodos geomagneticamente calmos. Esta investigagéo utilizou
a mesma metodologia proposta por Fagundes et al. (2007) e
posteriormente utilizada com grande sucesso por Klausner et al. (2009)
para detectar e calcular os parametros de OG. O periodo estudado
compreende o final do maximo solar, agosto de 2002, e o minimo de

atividade solar, dezembro de 2006 (ciclo solar 23).

A visualizacdo, andlise e interpretacdo das observagbes foram
realizadas com auxilio do programa de computador chamado UDIDA
(UNIVAP  Digital lonosonde Data Analysis). As ferramentas
computacionais deste programa permitem estudar varios fendmenos
fisicos como a camada E, camada E esporadica (ES), irregularidade de
grande e média escala, perfil de densidade eletrénica e propagacao de

ondas planetéarias e de ondas de gravidade.

As ferramentas do UDIDA que foram utilizadas nestes estudos sao
mostradas nas Figuras 4.1 a 4.4. Na Figura 4.1 é apresentada uma
sequUéncia de ionogramas, obtida em 4 de agosto de 2002, onde houve

uma forte  ocorréncia de irregularidades ionosféricas e
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consequentemente ocorreu um forte espalhamento nos ionogramas
(“spread-F’). Neste estudo € importante identificar quando houve a
ocorréncia de spread-F, visto que este tipo de fenémeno pode dificultar
a identificacdo de OG e posteriormente o calculo dos parametros de

onda.

As irregularidades de grande e média escalas (“Spread-F”) se
caracterizam por uma regido ndo homogénea, onde o plasma
ionosférico tem uma densidade menor que o plasma ambiente.
Portanto, quando estas regides (irregularidades) estdo localizadas
sobre o observatério o traco da regido F fica espalhado (borrado),
devido as multiplas reflexées sofridas pelo pulso de RF emitido pelo

transmissor da ionossonda (Figura 4.1).
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Fig. 4.1 — Evolugéo temporal da camada F vista através de ionogramas

em 4 de agosto de 2002 durante a ocorréncia de irregularidades

ionosférica de larga escala (“Spread-F”), entre 00:00 UT (20:00 LT) e

07:00 UT (03:00 LT), observado em Manaus (2,9° S, 60,0°W).
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4.1 ESTUDO DE OG EM 04 DE AGOSTO DE 2002 (ATIVIDADE

SOLAR MAXIMA)

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram como o perfil de densidade
eletrdnica pode ser perturbado por uma OG. Ja a Figura 4.4 mostra
gréficos do tipo isolinhas, que sdao amplamente utilizados no estudo de
propagacdo de OG. Estes graficos fornecem a variacdo temporal da
altura virtual da camada-F. A Figura 4.4 A mostra claramente como as
irregularidades de grande e média escalas prejudicam o estudo da
propagacédo de OG na regido F. Neste caso é possivel notar claramente
a existéncia de estruturas oscilatorias na ionosfera, porém fica dificil
definir o horario e a altura onde ocorreram 0s maximos e minimos da

OG.

A sequéncia de ionogramas mostrado na Figura 4.2 evidencia a
transicdo entre noite 08:00 UT (04:00 LT) e o amanhecer 15:00 UT
(11:00 LT). Nas primeiras horas do dia, cessa o fendbmeno “Spread-F” e
o perfil da camada F é perfeitamente definido (Figura 4.2), observa-se
neste intervalo de tempo entre 09:00 UT (05:00 LT) até as 15:00 UT
(11:00 LT) uma variagdo na altura da camada F e conseqlientemente
uma variacao do perfil da densidade eletrobnica com a aproximagao do
meio-dia local. A Figura 4.4 B, mostra oscilacbes como o periodo de
horas, entdo se pode classificar esta onda como OG. A visualizagéao

desta OG pode ser feita em detalhes com a ajuda da Figura 4.5 e
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utilizando a técnica descrita anteriormente podem-se calcular os

parametros da onda de gravidade, que sado dados por: periodo (T

4.3h), a velocidade de fase vertical (Vz = 50,6 m/s), o comprimento de

onda vertical (Az =795,2km) e a amplitude (Ah = 185 km).
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Fig. 4.2 — Evolucéo temporal da camada-F visto através de ionogramas

em 4 de agosto de 2002 durante a propagacdo de ondas de gravidade
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entre 09:00 UT (05:00 LT) e 15:00 UT (11:00 LT), observado em

Manaus (2,9° S, 60,0°W).

Na Figura 4.3 entre 22:00 UT e 24:00 UT, ocorre o pico pré-
reversao sobre a acdo da deriva ExB. Entre 22:00 UT (18:00 LT) a
camada F inicia um movimento vertical sincronizado para cima (Fig. 4.4
C) e uma rapida visualizacdo do grafico indica que este movimento é
diferente daqueles induzidos pela OG (Fig. 4.5). As oscila¢des devido
as OG apresentam uma defasagem temporal dos maximos € minimos
para 2 frequéncias proximas. Ja a oscilagdo devido ao campo elétrico o

movimento € sincronizado € ndo apresenta defasagem temporal.
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Fig. 4.3 — Evolugao temporal da camada-F, vista através de ionogramas
em 4 de agosto de 2002 durante a propagacao de ondas de gravidade
entre 16:00 UT (12:00 LT) e 22:00 UT (18:00 LT) e no intervalo apos as

22:00 UT até as 24:00 UT inicia-se o pico pré-reversao.
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Fig. 4.4 —Variagao da altura virtual (h’'F) nas freqiéncias de 3, 4, 5, 6, 7
e 8 MHz referentes a 4 de agosto de 2002. Fig. 4.4 A — mostra a
ocorréncia de irregularidades ionosférica de larga escala (“Spread-F).
Fig. 4.4 B — mostra a propagacao de ondas de gravidade. Fig. 4.4 C —a
rapida subida da camada-F entre 22:00 UT e 24:00 UT (18:00 LT e

20:00 LT) induzida pelo campo elétrico do pico pré-reversao.
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Fig. 4.5 — Variacdo de altura virtual nas frequéncias de 6 e 8 MHz

referente a 4 de agosto de 2002. Parametros das ondas de gravidade

entre as 12:00 UT (08:00 LT) até as 21:00 UT (17:00 LT).

A metodologia utilizada para os célculos de parametros de onda,
sdo mostradas a seguir, para o periodo T (hora do maximo e minimo e
At), é realizado por T = At . 2, com observagédo da diferenca de fase
temporal de duas ondas préximas (t; e t,), que indica a velocidade de
fase V, (medida a partir dos picos adjacentes de duas ondas préximas)
obtendo parametros ti, t,, At e hy, hy e Ah, finalmente faz-se o calculo
para a velocidade de fase, através de, V, = Ah/At, onde o comprimento

de onda da direcao z (A,) é dado por A, = V,.T. (Fig. 4.5).
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4.2 ESTUDO DE OG EM 06 DE SETEMBRO DE 2002 (ATIVIDADE

SOLAR MAXIMA)

As Observacdes realizadas em 6 de setembro de 2002 séao
mostradas nas Figuras 4.6 e 4.7. Nestes registros nota-se que entre
00:00 UT (20:00 LT) e 08:00 UT (04:00 LT) o fenbmeno “Spread-F” é
apresentado de duas formas distintas. Na Figura 4.6A vé-se o grafico
de isolinhas e na Figura 4.7A os ionograma (altura virtual (h’F) versus

freqiéncia (MHz)).

Neste dia (06/09/2002) é possivel calcular com auxilio da Figura
4.6A os parametros de uma OG com periodo de 2,3 h, velocidade de
fase de 24,2 m/s e Az = 200,3 km. Porém, superposta a esta onda
temos uma outra OG com periodo de 0,5 horas, Velocidade de fase de
176,3 m/s e Az = 305,9 km. Estas pequenas oscilagcbes sdo OG, mas
sdo comumente chamadas de “Ripples” (Figuras 4.8 e 4.9). Estas
Ripples sao provavelmente OG com periodos de horas que se
quebraram em altitudes menores e déao origem a OG do tipo Ripple em
altitudes ionosféricas (regido F). Além disso, os calculos de parametros
de onda indicam que a velocidade da Ripple é muito maior que a onda

de gravidade com periodo de 2,3 h.
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Fig.4.6 —Variacao da altura virtual (h’F) nas freqiiéncias de 3,4,5,6,7 e

8 MHz referentes a 6 de setembro de 2002, em Manaus. (A) Evidencia

estruturas chamadas Ripples superposta a OG com periodo de horas.

(B) Observacao simultanea de irregularidades ionosféricas (spread-F) e

propagacao de OG. (C) Rapida subida da camada-F provocada pelo

pico pré-reversao.
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Fig 4.7 — Painel que ilustra a evolugédo temporal de 24 h do dia 6 de

setembro de 2002, em Manaus (MAN), em comparagao com o grafico

de OG (isolinhas), com detalhes de trés seccbes de ionogramas.
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de gravidade de periodo de minutos (Ripples).

68



Manaus Setembro 6. 2002

2 'T"'
Ah

—_— |,

400

h'F (km)

2 13 14 15 16 17 18
UT (Horas)
Fig. 4.9 - Em detalhe grafico de ondas de gravidade do dia 6 de

setembro de 2002, com parametros de ondas de gravidade de periodo

de horas.

4.3 ESTUDO DE OG EM 28 E 31 DE DEZEMBRO DE 2004

(ATIVIDADE SOLAR MEDIA)

As investigagOes realizadas em 28 de dezembro de 2004, mostram
que durante a madrugada (00:00 UT até 08:00 UT), concentra forte
formacao de “Spread-F’, dificultando a visualizacao de OG, (Fig. 4.10
B). Entre 08:00 UT e 10:00 UT, vé-se um grande realce na elevacao na

camada-F e em seguida um abaixamento, indicando o amanhecer que
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possivelmente estejam relacionados com a rapida mudanca na taxa de
ionizacdo, devido a transicdo entre periodo noturno e diurno,
caracteristicos neste horario, (Fig. 4.10). Durante o dia das 12:00 UT as
22:00 UT, sao percebidas flutuacdes de fases, com expressiva variacao
de h’F, que vai de 250 km a 590 km, até as 19:00 UT, o periodo mostra
formacao de OG até 22:00 UT (Fig. 4.10 A), ap6s o horario das 22:00
UT h& um sincronismo das iso-linhas da camada-F e uma rapida
elevacao, induzido pelo campo elétrico do pico pré-reversao, (Fig. 4. 10
C). Comportamento idéntico é vista nas Fig. 4.11, Fig. 4.12, Fig. 4.13 e
Fig. 4.14, do periodo solar medio, para todos os graficos de iso-linhas
estudados das figuras citadas observa-se absor¢ao das freqiiéncias de
3 MHz e 4 MHz, atribui-se a este fato as radiacdes de EUV e Raios-X,
serem muito intensas nesta latitude, na regido equatorial, que resulta
em um aumento drastico na taxa de ionizacdo na camada-D, durante
horarios ao redor do meio dia, e as ondas eletromagnéticas transmitidas
pela ionossonda ao atravessarem a regido D, sao fortemente
absorvidas. Portanto, as antenas receptoras ndao detetam o retorno das
ondas eletromagnéticas transmitidas. Indicando que sobre a cidade de
Manaus durante o dia este fenédmeno é visivel nos graficos de ondas de
gravidade.Também gréficos de iso-linhas s&o apresentados para o dia
31 de sezembro de 2004, onde as cracteristicas apresentadas no
gréfico de iso-linhas do dia 28 dezembro de 2004, mantem-se em sua

morfologia.
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Fig. 4.10 — Variagao diurna da ionosfera vista através de 6 isolinhas em

28 de dezembro de 2004 sobre Manaus. (A) — A coluna cinza indica o

periodo de forte elevagcdo da camada-F durante o dia. (B) — Ocorréncia

de irregularidade ionosférica de larga escala “Spread-F’. (C) — Destaque

para o pico pré-reversao.
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Fig. 4.12— Oscilagdo diurna causada pela taxa de iononizagdo na
formacao da camada F em 31 de dezembro de 2004 em Manaus. (A) —
Ocorréncia de irregularidade ionosférica de larga escala “Spread-F’ . (B)
— Variagdo de h’F durante o periodo da manhd e da tarde. (C) —
Ocorréncia de grande elevagao na camada-F, no periodo de 13:00 UT e

17:00 UT (09:00 LT e 13:00 UT).
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44 ESTUDO DE OG EM 7 DE DEZEMBRO DE 2005 E 6 DE

OUTUBRO DE 2005 (ATIVIDADE SOLAR MEDIA)

Em atividade solar média para o ano de 2005 as OG sobre Manaus
mostram-se com grandes amplitudes durante o dia (Fig. 4.13 e Fig.
4.14). Para os mesmos dias citados configuram-se para as noites
formacao de irregularidades de larga escala (Spread-F), inclusive com
aparecimento da camada-Es, na noite de 7 de dezembro de 2005 e
durante grande parte do dia 6 de outubro de 2005. Também é
observado forte elevagdo da camada-F, para estes dias durante a tarde.
Neste mesmo periodo nota-se perfeitamente que ha absorcdo das
freqUéncias de 3 e 4 MHz , durante o periodo iluminado pelo Sol, este
comportamento atribuido ao fato das radiagées EUV e R-X serem muito
intensas, consequentemente aumentando a taxa de ionizagdo da
camada-D. As freqiéncias (3 e 4 MHz) emitidas pela ionossonda sao
fortemente absorvidas. Contudo o comportamento da rapida elevacao
da camada-F, em perfeito sicronismo no Terminador, induzido pelo
campo elétrico do pico pré-reversao, sao vistos nas figuras 4.13 e 4.14

sempre nos horarios de préximo as 20:00 UT e 24:00 UT.
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Fig. 4.13 — Ocorréncia de OG durante o dia em 7 de dezembro de 2005,

sobre a cidade de Manaus, em destaque a altura pico a pico da OG.
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Fig. 4.14 — Formacao de OG e absor¢ao das freqiéncias de 3 MHz e 4
MHz, durante o dia, em destaque a variagdo de altura da OG, em 6 de

outubro de 2005, em Manaus.

4.5 ESTUDO DE OG EM 2006 (ATIVIDADE SOLAR MiNIMA)

As observagoes realizadas no ano de 2006 para os dias 4 de janeiro, 15
de janeiro, 4 de margo e 22 de margo, em periodo geomagneticamente
calmo, ainda registram em gréaficos de iso-linhas o padao caracteristico
da regido observada, formacdo de Spread-F durante a noite, rapida
elevacdo da camada-F e em seguida um rebaixamento, indicando o
amanhecer, também rapida subida da camada-F, induzida no campo

elétrico do pico pré-reversao durante a chegada da noite, forte absorcao
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Fig 4.15 - Graficos de ondas de gravidade em dias

geomagneticamente calmos na latitude 2,9° S e longitude 60,0° W, nos

meses de janeiro e margo de 2006 (Manaus).

A Fig. 4.9 mostra que durante o dia (09:00 UT as 20:00 UT), as

frequéncias 3 MHz, 4 MHz, 5MHz, sdo absorvidas e ndo sdo vistas nos

graficos de iso-linhas adquiridos nos dias, 4 de janeiro de 2006, 15 de
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janeiro de 2006, 4 de margo de 2006 e 22 de margo de 2006. Vé-se em
todos os gréaficos acima, que entre 08:00 UT e 10:00 UT (amanhecer
em hora local), ocorre pico no perfil vertical da camada-F, decorrente do
inicio da iluminacdo do Sol. A partir das 20:00 UT até 24:00 UT
acontece elevacao da camada F na formacdo do pico pré-reversao,
embora ndo tdo sincronizado em todos os inicios de noite, a nao
sincronizagao deve-se, segundo Sahai, (2007) aos ventos termosféricos
e variacdo do campo elétrico zonal, a nao sincronizacao € visivel na
Fig. 4.9 (em 15 de janeiro de 2006 e 04 de marco de 2006, entre 20:00
UT e 24:00 UT), observa-se para o0 mesmo hordrio, que nos dias 04 de
janeiro de 2006 e 22 de margo de 2006, ha sincronizagdo no pico pré-

reversao.

Durante o periodo de observagdo de ondas de gravidade em
periodo geomagneticamente calmos (ciclo 23),de 2002 a 2006 sobre a
cidade de Manaus, deste estudo as médias dos periodos foram de 3,3
h, das velocidades de propagacdo vertical de 33,8 m/s, os
comprimentos de ondas verticais de 268,5 km e as amplitudes de 108,8
km, conforme (Tab. 4.1), e incluindo as OG de pequenas oscilacoes

(Ripples), (Fig. 4.16).
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Tabela 4.1 — Pardmetros de OG em periodo geomagneticamente

calmos de agosto de 2002 a dezembro de 2006 sobre Manaus (MAN).

DATA | Tmed [h) |Vzmed (m/s)| Az med (km) Ah (km) Ohs.
2002 ONDAS DE GRAVIDADE - OG
4/ago 4.3 50,6 795,1 185,0 0G

6/ago 2,3 53,6 447 .8 98,7 0G

6/set 0,4 176,2 305,8 26,0 0G (RIPPLE)
6/sel 2,2 24,1 200,2 76,2 0G

17/set 0,3 48,1 63,4 44,8 0G (RIPPLE)
17/set | 4,5 12,7 207,4 108,6 0G

2004

6/out 3,6 24,3 322,7 76,4 0G

6/out 0,8 50,0 156,1 26,5 0G (RIPPLE)
13/dez 1,7 26,1 165,6 34,2 0G (RIPPLE)
13/dez 4.2 56,4 862,7 1529 0G

28/dez 3,5 8,2 104,5 2583 0G

2005

1/jan 5,0 7,4 1356 261,1 0G

27/jul 4,0 16,5 238,5 116,5 0G

6fout 4,5 16,1 264.9 151,5 0G

4/nov 0,3 4,8 17,0 33,6 0G (RIPPLE)
4/nov 4.5 31,0 510,8 1049 0G

7/dez 59 45,2 965,0 192,7 0G

10/dez 6,2 7,6 174.5 54,4 0G

30/dez 0,4 12,5 19,8 30,5 OG (RIPPLE)
30/dez | 7,6 3,9 109,3 2215 0G

2006

5/fjan 1,8 10,9 72,0 85,6 0G

5/jan 0,2 129,0 110,5 26,5 0G (RIPPLE)
6/mar 1,0 15,4 57,3 49,0 0G (RIPPLE)
6/mar 88 11,6 109,3 156,9 0G

30/jun 3,0 52,3 573,0 1924 0G

13/ nov 4.1 8,7 130,2 1231 0G

12/dez | 4,0 8,8 1293 1254 0G
MEDIAS 33 33,8 268,5 108,58
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A andlise dos resultados possibilitou a obtengdo das seguintes

conclusées principais:

a)

Este estudo mostra que na camada ionosférica equatorial, sobre
a regiao de Manaus, existe a propagacao de ondas de gravidade
com um amplo espectro de amplitude (= 25 km até > 100 km).

Os parametros de onda de gravidade médio para ondas de
gravidade com amplitude maiores que 50 km, sdo: T=4,4 h; Vz =
23,7 m/s; Az =330,0 km; Ah=144,3 km.

Os parametros de onda de gravidade médio para ondas de
gravidade com amplitude menores que 50 km , sdo: T=0,6 h; Vz
=57,7m/s; Az=111,9 km; Ah = 33,8 km.

Em alguns dias existe uma forte absorcdo de radio freqiiéncia
entre 12:00 LT e 16:00 LT. Provavelmente a absorgdo ocorre na
Regido-D, devido um excesso de ionizagdo. Este fenGmeno

dificulta o estudo de propagacao de ondas de gravidade.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para estudos futuros recomendamos mais investigagdes da
ionosfera equatorial, com auxilio de GPS ionosférico, aléem de
comparacao dos resultados de ionogramas registrados em estacdes

de baixa latitude, no territdrio brasileiro.

Também é importante citar que observamos neste trabalho que na
atmosfera equatorial do setor brasileiro da Amazénia, sobre a cidade
de Manaus, o0s ionogramas adquiridos mostram quase que
constantemente uma forte absorgao do perfil sobre a camada F, que
nao acontece em outras latitudes das estacdes da rede UNIVAP-
ULBRA, com a freqiiéncia da estacdao de Manaus. Pesquisadores do
IP&D véem conversando sobre um monitoramento com Riémetro, da
atmosfera superior e ionosfera sobre este alvo com a finalidade de
medir a absor¢do de EUV e R-X, na faixa de 30 MHz. Com este
equipamento na estacdao de Manaus, abre-se um leque de opcdes
para mais investigacdes da atmosfera superior e ionosfera equatorial

sobre a cidade de Manaus.
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