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Estudo das Camadas Intermedidrias descendentes na regido equatorial e de baixa latitude

brasileira.

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar o comportamento das camadas
intermediarias descendentes (Cls) sobre a regido equatorial e de baixa latitude brasileira de
Palmas-TO (10,12° S; 48,21° O) e S&0 José dos Campos-SP (23,07° S; 45,52° O)
respectivamente, durante os periodos de baixa (2008/2009) e alta (2013/2014) atividade solar
correspondente ao ciclo 24. Os resultados deste estudo indicam que as camadas intermediarias
ocorrem predominantemente durante o dia e apresentam um comportamento tipico de descida
que pode atingir as alturas da camada E e se fundir com as camadas E-esporadicas em
desenvolvimento. A probabilidade de ocorréncia das camadas intermediarias no setor brasileiro
é alta e parece ser independente da sazonalidade e da atividade solar. O comportamento sazonal
médio de altura e frequéncia de topo da CI para o setor de baixa latitude apresenta um
comportamento regular entre 09:00 UT (06:00 LT) e 21:00 UT (18:00 LT). Em Palmas, tal
caracteristica foi observada somente no solsticio de inverno, ja que nos demais periodos
sazonais um padrdo oscilatorio foi observado nos valores médios de altura. Com relagdo a
variacdo sazonal média com a hora local na ocorréncia dos eventos de CI durante 0 minimo
solar, observou-se dois maximos em S&o José dos Campos para todos 0s periodos sazonais
avaliados, sendo o primeiro no periodo da manhd (entre 10:00 UT (07:00 LT) e 12:00 UT
(09:00LT)) e 0 segundo no periodo da tarde (entre 14:00 UT (11:00 LT) e 19:30 UT (16:30LT)).
Em Palmas, comportamento similar foi observado mais claramente somente no solsticio de
inverno. Até o presente momento, nenhuma relacdo foi encontrada entre a variacao da altura
virtual da camada intermediaria e a variacdo da altura virtual da base da camada F. Algumas
peculiaridades também foram encontradas neste estudo, tais como: camadas intermediarias
noturnas, camadas intermediarias simultaneas, ou seja, a ocorréncia de mais de uma camada
em um mesmo ionograma e camadas intermediarias formadas a partir do desprendimento da
base da camada F. Além disso um estudo sobre a influéncia dos ventos na formacdo e dindmica
das Cls foi realizado e constatou-se que em setores de baixa latitude brasileira, a inclusdo da
maré semidiurna foi essencial para modular a descida das Cls para altitudes inferiores. Ja para
setores equatoriais foi necessario incluir uma correcdo no modelo de ventos (multiplicando-o
por um fator de 1,5), para que resultados mais coerentes fossem encontrados. Mostrou-se que
as ondas de gravidade podem ter um papel importante na formacao/desenvolvimento da camada
intermediaria sobre a regido de Sdo José dos Campos. O impacto da tempestade magnética no
comportamento das Cls também foi brevemente discutido neste trabalho, no entanto, acredita-
se que estudos mais detalhados sdo necessarios para que os efeitos dos distlrbios magnéticos
sobre as Cls possam ser melhores compreendidos.

Palavras-chaves: Camada Intermedidria, ondas de gravidade, ventos de maré.



Study of descending Intermediate Layers over the equatorial and low latitude regions of Brazil.

ABSTRACT

The main purpose of this work is to study the behavior of the intermediate descending layers
(ILs) over the equatorial and low latitude Brazilian regions of Palmas-TO (10.12° S; 48.21° W)
and Sdo José dos Campos-SP (23.07° S; 45.52° O) respectively, during periods of low
(2008/2009) and high (2013/2014) solar activity of cycle 24. The results of this study indicate
that the intermediate layers occur predominantly during the day and exhibit a typical descent
behavior that can reach the heights of the E-layer and merge with the sporadic E-layers in
development. The probability of occurrence of intermediate layers in the Brazilian sector is
high and seems to be independent of seasonality and solar activity. The seasonal average height
and top frequency behavior of Cls for the low latitude sector shows a regular behavior between
09:00 UT (06:00 LT) and 21:00 UT (18:00 LT). In Palmas, this characteristic was observed
only in the winter solstice, since in the other seasonal periods an oscillatory pattern was
observed in the mean height values. It is believed that this oscillatory pattern in regions close
to the equator is possibly caused by gravity waves propagation. Regarding the average seasonal
variation with local time during the solar minimum, two maximums were observed in S&o José
dos Campos for all evaluated seasonal periods, the first in the morning (between 10:00 am UT
(07:00LT) and 12:00 UT (09:00LT)) and the second in the afternoon (between 14:00 UT (11:00
LT) and 19:30 UT (16:30LT)). In Palmas, similar behavior was more clearly observed only in
the winter solstice. So far, no relationship has been found between the variation in the virtual
height of the intermediate layer and the variation in the virtual height of the base of the F layer.
Some peculiarities were also found in this study, such as: nocturnal intermediate layers,
simultaneous intermediate layers, that is, the occurrence of more than one layer at the same
ionogram and intermediate layers formed from the detachment of the base of the F layer. In
addition, a study on the influence of winds on the formation and dynamics of ILs was carried
out and it was found that in low latitude sectors in Brazil the inclusion of the semidiurnal tide
was essential to modulate the descent of ILs to lower altitudes, whereas for equatorial sectors
it was necessary to include a correction in the wind model, multiplying it by a factor of 1.5.
This correction was very important in order to find results more consistent with observational
data. It was showed that gravity waves can play an important role in the formation/development
of the intermediate layer over the S8o José dos Campos, a low-latitude sector in Brazil. The
impacts of magnetic storms on the behavior of ILs were briefly discussed, however additional
studies need to be done to a better understanding of the effects of magnetic disturbances on ILs.

Keywords: Intermediate Layer, gravity waves, tidal winds
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1 INTRODUCAO

Camadas intermediarias descendentes (Cls) sdo regides de fraca ionizacdo localizadas
no vale ionosférico que se estende entre o topo da regido E e a base da regido F
(aproximadamente de 130 km até 200 km). Entre as suas principais caracteristicas, destaca-se
0 movimento descendente que pode perdurar por horas, atingir as alturas da regido E ionosférica
e se fundir com as camadas esporadicas (Es) em desenvolvimento (NIRANJAN et al., 2010;
DOS SANTOS et al., 2019).

Acredita-se que em regides de médias latitudes, as camadas intermediarias resultam da
oscilacdo da maré semidiurna no modo (2,4) (FUJITAKA; TOHMATSU, 1973) durante o
periodo noturno. Ja para as regides equatorial e de baixa latitude, as quais sdo o enfoque dessa
pesquisa de mestrado, é possivel que tais camadas sejam influenciadas pela propagacdo das
ondas de gravidade (KUDEKI; FAWCETT, 1993) . Segundo Kudeki e Fawcett (1993), algumas
caracteristicas observadas nas camadas intermediarias sugerem que a velocidade de fase ao
longo da linha de visada dessas irregularidades seja primeiramente controlada por efeitos
eletrodindmicos de grande escala como as marés e secundariamente controlada pelos efeitos

eletrodinamicos de curto periodo como as ondas de gravidade.

Dos Santos et al. (2019) recentemente mostraram que a ocorréncia das camadas
intermediarias sobre o setor equatorial e de baixa latitude brasileira é alta durante 0 minimo
solar de 2009. Além disso, os autores observaram que as Cls sdo predominantemente diurnas
sobre ambas as regides estudadas e apresentam um movimento de descida bem definido. A
presenca de camadas intermedidrias noturnas, simultaneas, ascendentes e Cls que se formam a

partir do desprendimento da base da camada F1 também foram observadas.

Embora as camadas intermediarias tenham sido estudadas ha muitos anos (APPLETON,
1933; BALSLEY, 1964; SHEN et al., 1976; SZUSZCZEWICZ et al., 1995; DOS SANTOS et
al. 2019), algumas caracteristicas sobre esse fendmeno ionosférico ainda ndo sdo bem
conhecidas e precisam ser melhores investigadas como, por exemplo, 0 seu mecanismo de
formagéo, sua composicdo, e a influéncia da atividade solar e magnética na geracdo deste

fendmeno. Neste contexto, prople-se para esta pesquisa de mestrado um estudo sobre o
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comportamento das camadas intermediarias descendentes sobre o setor brasileiro de Palmas -
TO (10,12°S; 48,21 O, dip -11°) e de Séo José dos Campos - SP (23,07° S; 45,52° O, dip -32°).
Para tanto, serdo analisados os dados coletados pela ionossonda CADI durante os periodos de
agosto/2008 a julho/2009 e maio/2013 a abril/2014, representativos de baixa e alta atividade
solar, respectivamente.

Este trabalho esta organizado em 5 Capitulos. O Capitulo 1 se refere a este sumario
introdutorio. No Capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliografica. A seguir, no Capitulo 3, a
metodologia empregada € apresentada juntamente com a descricdo do radar ionosférico
(ionossonda) utilizado para a deteccdo das camadas intermediérias. O Capitulo 4, por sua vez,
traz os resultados desta pesquisa e, finalmente, no Capitulo 5, as conclusdes deste estudo.

1.1 MOTIVACAO

Determinar os processos fisicos e quimicos que ocorrem na regido do vale ionosférico
ainda € uma tarefa dificil, ja que esta é uma regido de menor densidade de elétrons, o que
dificulta o seu estudo por meio dos equipamentos ionosféricos convencionais. Apesar de
inimeros trabalhos sobre as camadas intermedidrias estarem disponiveis, ha poucas
informacdes sobre os processos quimicos e fisicos que ocorrem nesta regido de vale dos setores
equatoriais e baixas latitudes. Neste sentido, estudos adicionais precisam ser realizados para
que algumas peculiaridades deste fen6meno sejam melhores compreendidas e é neste contexto

que o estudo aqui proposto se desenvolve.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho é estudar a climatologia das camadas intermediarias
descendentes sobre os setores equatorial e de baixa latitude brasileira de Palmas — TO (10,12°
S; 48,21° O, dip -11°) e Sdo José dos Campos — SP (23,07° S; 45,52° O, dip -32°),
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respectivamente. O comportamento dessas camadas sera avaliado para diferentes periodos de

atividade solar, utilizando os dados observacionais obtidos pelas ionossonda.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

b)

d)

Analisar os ionogramas das estagdes de Palmas-TO e Séo José dos Campos-SP
registrados nos periodos de agosto/2008 a julho/2009 e maio/2013 a abril/2014;

Reduzir os parametros de altura (h’Cl) e frequéncia de topo (ftCl) das camadas

intermediarias descendentes;

Investigar se a formacao das Cls para ambos os setores apresenta variabilidade dia
a dia, com a hora local, com a atividade solar e magnética e com a estacdo do ano

(sazonalidade);

Examinar os possiveis mecanismos de formacdo das Cls nos setores equatorial e de

baixas latitudes brasileiras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FISICA SOLAR

O Sol ¢ a estrela mais préxima da Terra. Como consequéncia disso 0 nosso planeta é
constantemente afetado pelas reacdes que acontecem no Sol. O interior do Sol pode ser dividido
em trés diferentes regibes, conhecidas como: a regido do nucleo, a regido radioativa e a regido
convectiva, sendo elas caracterizadas pelos seus valores de densidade, temperatura e pela
maneira com que ocorre o transporte de energia (BALMACEDA, 2008). Quanto a atmosfera
do Sol esta é formada por trés regides, a fotosfera, a cromosfera e a coroa. A fotosfera é a regido
visivel a olho nu, ou seja, a luz que enxergamos quando olhamos para o Sol. A coroa solar é a
parte mais externa do Sol e a mais quente, pois ela se estende por milhdes de quilémetros do
Sol. Esta regido da atmosfera solar é a mais importante para os fenémenos fisicos
interplanetarios (SCHWENN, 2006).

O Sol tem sua atividade variando em ciclo de 11 anos. O ciclo solar esta relacionado
com o surgimento das manchas solares. O ciclo de atividade solar apresenta 4 fases,
denominadas por: minimo solar, ascendente solar, maximo solar e descendente solar. O minimo
solar € a fase em que se tem a menor quantidade de manchas solares. Na fase ascendente, as
atividades solares comecam a se intensificar e as manchas solares tendem a aparecer em uma
escala crescente. Na fase de maximo solar o Sol estd em alta atividade e, neste caso, muitas
manchas solares podem ser observadas. Na fase descendente a atividade solar volta a decrescer
e 0 numero de manchas solares comegam a decair a medida que se aproxima da nova fase de
minimo. Ressalta-se que durante o periodo de maxima atividade solar o campo magnético do
Sol torna-se complexo, favorecendo a ocorréncia de eventos extremos, tais como as explosdes
solares e as ejecdes de massa coronal (CMES).

Durante uma explosdo solar a energia armazenada nas linhas retorcidas do campo
magnético do Sol resulta em uma grande liberagdo de energia quando do rompimento dessas
linhas de campo. As explosGes solares sdo subdivididas em basicamente trés categorias que
classificam suas intensidades, denominadas classes X, M e C. As mais drasticas sdo as

explos@es de classe X, pois podem causar tempestades de radiacéo e interrupgdes nos sistemas
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de comunicacdo de réadio terrestre e via satélite (ASCHWANDEN, 1994; DENARDINI, 2003).
Atraves das explosfes solares pode haver uma ejecdo de massa coronal. A diferenca bésica
entre uma explosédo solar e uma ejecdo de massa coronal € que, na primeira ha liberacdo de
energia na forma de radiacéo eletromagnética em todos os comprimentos de onda, enquanto no
caso das ejecOes de massa coronal tem-se o desprendimento de uma grande quantidade de massa
e energia do Sol.

A Figura 1 expde o ciclo solar 23 (entre 1997 até 2008), o ciclo solar 24 (entre 2009 até
2020) e a projecdo do ciclo solar 25 (2021 ate 2032). No eixo horizontal apresenta-se a escala
de tempo e no eixo vertical a contagem de manchas solares. Nota-se claramente que 0s anos de
1997, 2009 e 2020 séo representativos de baixa atividade solar, visto que as contagens de
regibes ativas estdo proximas de zero. Entretanto, durante os anos de 2000-2001 e 2013-2014,
0 Sol se encontrava em maxima atividade, apresentando cerca de 240 e 145 manchas solares,

respectivamente.

Figura 1: Ciclo solar.

Solar Cycle 25 Consensus Prediction

250
Monthly Mean SSN

200 Smoothed Monthly SSN :
o | MK @00 | =meeee-- SWPC-Cycle25-Prediction
= S
@ 150 _ -
(?) July 2025, SSN=115
° 100
()
o
&
>
Z 50

O e Ny
1996 2001 2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036

Years ARRL-ISSN2.5

Fonte: <https://republicaradio.com/wp-content/uploads/2021/03/Bienvenido-al-ciclo-25-arrl-1.jpg>.
Acesso em 18 de dezembro de 2021.



22

2.2 ATMOSFERA DA TERRA

A atmosfera da Terra pode ser classificada de trés diferentes formas, sendo elas: em
funcdo do gradiente de temperatura, de seu estado de ionizacdo e dos processos fisicos ou
quimicos que nela ocorrem. Em funcédo do gradiente de temperatura, a atmosfera é dividida em
quatro regides, sendo estas denominadas por troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera.
A troposfera é a regido mais proxima da superficie da Terra e tem como limite superior uma
altitude de aproximadamente 15 km. A troposfera é a camada onde ocorrem os fenémenos
meteoroldgicos. O limite superior da troposfera é denominado tropopausa. A estratosfera é a
regido logo acima e esta localizada entre aproximadamente 15 e 50 km de altitude. Na
estratosfera observa-se um aumento da temperatura em funcao da altitude devido a presenca do
0z0nio e vapor d’agua que se acumula e absorve os raios UV. O limite superior da estratosfera
é definido como estratopausa (DE FREITAS, 2007; NOGUEIRA, 2009).

A mesosfera é a regido localizada entre a estratopausa e a mesopausa. A mesosfera a
temperatura volta a decair em funcdo da altitude até alcancar o valor minimo de
aproximadamente -80 °C. A temperatura tende a diminuir na mesosfera devido aos mecanismos
que influenciam no relaxamento vibracional das moléculas de CO, e pelas emissdes de fétons
no infravermelho e no espectro do visivel. Com relacdo a termosfera esta ndo possui um limite
superior bem definido e pode se estender de aproximadamente 500 km até os 650 km de altitude.
Nesta camada as particulas se movimentam com uma velocidade imensa, obtendo assim
temperaturas altissimas, as quais variam entre 1000 K e 2000 K (DE FREITAS, 2007).

Outra forma de classificar a atmosfera da Terra é pelos processos fisicos que nela
ocorrem. Desta forma, a atmosfera da Terra pode ser classificada em: homosfera, heterosfera e
exosfera. A homosfera vai desde o solo até cerca de 100 km e nesta regido predomina o processo
de difusdo turbulenta, ou seja, um movimento aleat6rio das moléculas. Proximo aos 100 km de
altitude, regido que divide a homosfera da heterosfera, ocorre tanto o processo de difusdo
turbulenta como o processo de difusdo molecular, ou seja, tanto o processo de mistura quanto

0 de separacdo dos constituintes moleculares.

A partir dos 100 km até aproximadamente 500 km de altitude encontra-se a regido
denominada por heterosfera, a qual predomina o processo fisico de difusdo molecular. Por volta

dos 500 km de altitude, separando a heterosfera da exosfera, encontra-se exobase. Nesta altitude
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0s processos fisicos predominantes sdo tanto o de difusdo molecular quanto o de Orbitas
balisticas. Logo acima vem a exosfera, que € a regido que se inicia em aproximadamente 500
km até aproximadamente 1000 km de altitude. O processo fisico que predomina na exosfera é
o0 de orbitas balisticas, nas quais as moléculas presentes raramente colidem e os constituintes

tendem a se perder para fora no espaco (DE FREITAS, 2007).

A atmosfera da terra pode ainda ser classificada quanto ao seu estado de ionizacéo.
Nesta classificacdo, a atmosfera pode ser dividida em duas diferentes regides, conhecidas como
atmosfera neutra (ja explicada anteriormente) e a atmosfera ionizada. A atmosfera ionizada,
assunto que sera discutido na proxima secdo, € a porcdo da atmosfera terrestre onde se
encontram a ionosfera e a magnetosfera. A Figura 2 apresenta as distintas classificagcbes da
atmosfera neutra e da atmosfera ionizada da Terra. Observa-se os diferentes tipos de
classificacdo da atmosfera terrestre com base na sua temperatura, composicao, escape gasoso e
ionizagdo (DA SILVA, 2004).

Figura 2: Classificacdo da atmosfera da Terra
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2.3 AIONOSFERA DA TERRA

A ionosfera é a regido ionizada da atmosfera superior terrestre que esta compreendida
entre, aproximadamente, 50 km e 2000 km de altitude. Nesta regido, a presenca de elétrons e
ions é suficiente para influenciar a propagacdo das ondas de radio que nela se propagam
(DENARDINI, 1999). A formacdo da ionosfera ocorre pela producdo de ions a partir da
fotoionizacdo oriunda das radiagdes solares nas faixas do ultravioleta, raios X e por particulas
energéticas que sdo absorvidas por colisbes entre os constituintes neutros atmosféricos. Na
medida que estas radiacdes penetram na atmosfera mais densa, a producdo de elétrons tende a
crescer a um nivel méximo. Sabemos que na regido da atmosfera neutra que se encontra abaixo
deste nivel a densidade aumenta e, consequentemente, a producdo de elétrons decresce. A
explicacdo fisicamente comprovada para isso é a de que, nessa porcdo da atmosfera neutra a
maior parte da radiacdo ionizante ja foi absorvida e a taxa de perda predomina sobre a de
producdo de elétrons. Devido as diferentes taxas de absorcdo, aos diferentes constituintes
atmosféricos e processos fisicos, a ionosfera pode ser classificada em camadas ou regides, as
quais sdo conhecidas como regibes D, E e F. A regido F, por sua vez, pode ser subdividida em
camadas F1 e F2 e, em latitudes equatoriais ainda pode surgir a camada F3 (NEGRET]I, 2012).

A regido D é a mais baixa da ionosfera e abrange uma altitude que se estende
aproximadamente 65 km até 90 km de altitude. Esta regido € a mais complexa da ionosfera pois
sofre ionizacao por diversas fontes. A regido D € a responsavel por causar a absor¢do das ondas
de radio em alta frequéncia que sao refletidas nas camadas superiores (YAMASHITA, 1999;
DENARDINI, 2003). A regido E esta localizada entre 90 e 130 km, aproximadamente. Os
principais ions dessa regido sdo o oxido nitrico, o oxigénio molecular, o nitrogénio molecular
e 0 oxigénio atbmico (DENARDINI, 1999). Além desses ions, nesta regido encontram-se
também os ions metalicos que aparecem da ablagdo dos meteoritos na atmosfera da Terra, e que
estdo associados a formacdo das camadas “E esporadicas” (Es). As camadas esporadicas tém
espessuras de alguns quildmetros e podem ocorrer em toda extensédo de altura da regiéo E.

A regido F é caracterizada por apresentar a maior densidade de ions e elétrons livres e
esta localizada entre 150 km até o limite superior da ionosfera. Durante o dia, essa regido se
subdivide em F1 e F2 (SILVA, 2003). A camada F1 é observada apenas durante o dia e estende-
se de aproximadamente 150 km a 200 km de altitude, podendo ser formada com um pico no
perfil ou uma inflexdo na curva devido as grandes competicOes entre os processos de perdas

lineares e quadréaticas (DA SILVA, 2004). Quanto a camada F2 esta se estende até o topo da
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regifo F. E a regido mais importante da ionosfera, pois nela situa-se o pico de densidade
eletrénica que ocorre por volta dos 300 km (DA SILVA, 2004). Com a atmosfera terrestre é
mais rarefeita nas altitudes da regido F, a recombinacéo de ions ocorre vagarosamente depois

do por do sol gerando, assim, uma camada de ionizacao presente durante todo o tempo.

A Figura 3 ilustra a distribuicdo eletronica média diurna dos principais ions e suas
respectivas fontes ionizantes nas diferentes regides da ionosfera, conforme mencionado

anteriormente.

Figura 3: Distribuicdo eletrénica média (diurna) com os principais fons e suas respectivas fontes ionizantes, nas
diferentes regides ionosféricas.
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2.4 PROPAGACAO DE ONDAS NA ATMOSFERA

Além do aquecimento diferencial em altura, a atmosfera esta sujeita aos movimentos de
rotacdo e translacdo da Terra. Tais movimentos geram um acimulo de energia em ambientes
distintos da atmosfera e provocam oscilagdes complexas nesta regido. As oscilagdes observadas
mais importantes sdo as ondas de gravidade, as ondas planetérias, e as marés atmosféricas.
Alguns autores tém relatado, por exemplo, sobre a importancia das ondas de gravidade e das
marés atmosféricas no comportamento das camadas intermediarias, regido esta que é o foco
desta presente pesquisa. Assim sendo, uma breve descricdo sera feita sobre estes topicos a

sequir.

2.4.1 ONDAS DE GRAVIDADE

Ondas de gravidade séo perturbacdes ondulatorias que se propagam horizontalmente e
verticalmente na atmosfera e apresentam periodos caracteristicos que podem variar de minutos
até horas. Seu comprimento de onda pode variar de alguns metros até milhares de quilémetros
(WRASSE et al., 2007). As ondas de gravidade surgem, principalmente, em regides da baixa
atmosfera devido ao balango entre a forga de gravidade e o gradiente de pressao e se propagam
até a alta atmosfera (HINES, 1960; TAKAHASHI et al., 1999; TSUDA et al., 2000). Wrasse
(2004) apontou que as principais fontes de geracdo das ondas de gravidade encontram-se na
regido da troposfera, dentre as quais destacam-se as convecgdes troposféricas, os fatores

meteoroldgicos e os forgantes orograficos.

2.4.2 ONDAS PLANETARIAS

As ondas planetarias sdo oscila¢fes que possuem uma estrutura horizontal da ordem do

didametro da Terra e com periodos maiores do que um dia. Portanto, as ondas planetarias
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possuem caracteristicas de uma onda de escala global. A oscilagao do efeito da forca de Coriolis
com a latitude atua sobre a atmosfera terrestre como uma forca externa, gerando ondas
horizontais transversais com comprimentos de onda de milhares de quilémetros (CAZUZA,
2018). De acordo com a literatura, as principais fontes geradoras das ondas planetarias, sdo: 0s
processos convectivos, as interagdes ndo lineares entre marés atmosféricas e as ondas de
gravidade ou modos diferentes das ondas de marés, as variagfes isoladas na topografia, e 0

aquecimento diferencial entre continentes e oceanos.

2.43 MARES ATMOSFERICAS

As marés atmosféricas sdo oscilacdes em escala global produzidas por uma combinagéo
da acdo gravitacional do Sol e da Lua sobre a Terra e pela acdo térmica do Sol. Marés lunares
sdo aquelas produzidas pela acdo gravitacional da Lua, ao passo que as marés solares sdo
produzidas pela acdo térmica do Sol (MONTENEGRO, 2009). A maré solar esta associada ao
deslocamento do ar provocado pelo aquecimento ndo isotropico da atmosfera, o qual provoca
colisBes entre os constituintes neutros e ionizados. As marés atmosféricas podem apresentar
periodos harménicos de 6, 8, 12 ou 24 horas, as quais passam a ser chamadas, respectivamente,

de marés atmosféricas quarterdiurnas, terdiurnas, semidurnas e diurnas.

2.5 CAMADAS INTERMEDIARIAS DESCENDENTES

As primeiras observagdes sobre a existéncia das camadas intermediarias descendentes
surgiram na década de 1930 (SCHAFER e GOODALL, 1933; APPLETON, 1933;
RATCLIFFE e WHITE, 1933). Desde entdo, essas camadas vém sendo observadas por
diferentes técnicas experimentais e em diferentes setores longitudinais, tais como: ionossondas
(MCNICOL e GIPPS, 1951; SZUSZCZEWICZ et al., 1995), radares (SHEN et al., 1976;
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EARLE et al., 2000), foguetes (SMITH, 1970; BISHOP e EARLE, 2003) e satélites (MILLER
etal., 1993; HEELIS, 1999).

Camadas intermediarias descendentes (Cls) sdo regides de densidade eletronica
intensificada no vale ionosférico que se estende da regido E superior até a base da regido F.
Dentre suas principais caracteristicas, destaca-se 0 seu movimento de descida que pode perdurar
de varios minutos a horas, atingir as alturas da regido E da ionosfera e se fundir com as camadas
Es-esporadicas em desenvolvimento (NIRANJAN et al., 2010; DOS SANTOS et al., 2019,
SANTOS et al., 2020).

Estudos realizados em regides de médias latitudes indicam que as Cls localizadas em
aproximadamente 150 km de altitude apresentam um movimento descendente durante o dia e
ascendente ao anoitecer, com uma intensidade variando numa escala de tempo de 5 a 15 minutos
(BALSLEY, 1964). Acredita-se que sobre estas regides, as Cls resultem de uma convergéncia
de ionizacdo impulsionada pelos sistemas de vento neutro (SMITH, 1970;
CONSTANTINIDES & BEDINGER, 1971). Fujitaka e Tohmatsu (1973) observaram que a
presenca das Cls é frequente apds a meia-noite e sua causa dominante pode estar associada as
marés atmosféricas semidiurna nos modos S2 e S4. Mathews (1998) descreveu a importancia
do papel das marés diurnas e semidiurnas na formacdo e descida das camadas intermediarias
sobre Arecibo. O papel dos ventos de marés também foi discutidos por Mathews e Bekeny
(1979). Tsunoda (1994), por sua vez, relatou que uma instabilidade de ondas gravitacionais
impulsionadas pelo vento de marés poderia ser um possivel mecanismo de formacdo das
irregularidades do plasma alinhado ao campo responsavel pelos ecos recebidos das Cls. Com
relacdo ao pico de densidade eletronica, Shen et al. (1976) observaram que este pode variar de
aproximadamente 3x102 a 1x103 cm ™3 na regido de média latitude de Arecibo.

Sobre as regides equatoriais, Kudeki e Fawcett (1993) reportam que as camadas
intermediarias podem ser formadas possivelmente pelas ondas gravitacionais. No entanto,
algumas caracteristicas observadas por esses autores indicam que a velocidade de fase ao longo
da linha visada das irregularidades observadas deve ser controlada primeiramente pelo efeito
eletrodindmico de grande escala, 0s quais sdo impulsionados pelas marés, e secundariamente
pelas ondas de gravidade de curtos periodos. MacDougall (1978) percebeu que a periodicidade
das Cls nos ionogramas poderia estar associada as oscilagdes semidiurnas dos ventos de mares.

As primeiras observacgdes acerca das camadas intermediérias sobre a regido equatorial
brasileira foram feitas por de Paula e Hyssel (2004) utilizando os dados do radar de
espalhamento coerente de 30 MHz em Séao Luis. Observou-se que, por volta das 09:00 LT, os

ecos em 150 km estavam localizados em aproximadamente 165 km. Um movimento de descida
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foi observado nas horas seguintes, de tal forma que préximo ao meio-dia local, 0s ecos ja
estavam localizados em aproximadamente 145 km de altura. Nas horas seguintes, um
movimento gradual de subida da camada foi identificado fazendo com que esta ionizacéo
atingisse uma altitude de aproximadamente 165 km durante o periodo da tarde.

As caracteristicas dos ecos em 150 km sobre a regido equatorial de S&o Luis também
foram estudadas por Rodrigues et al. (2011). Verificou-se que a menor taxa de ocorréncia
desses ecos no Brasil ocorreu durante o equindcio de margo, enquanto os ecos mais fortes e
mais duradouros foram observados entre junho e setembro. Outra observacgéo relevante feita
por Rodrigues et al. (2011) foi de uma aparente variabilidade do deslocamento do Doppler com
a altura indicando, assim, que os ecos em 150 km sobre o Brasil poderiam ter mecanismos de
formacdo distintos daqueles conhecidos para outros setores longitudinais.

Utilizando dados das Digissondas instaladas sobre a regido equatorial de S&o Luis (2 °S;
44 °W) e de baixa latitude de Cachoeira Paulista (22.42 °S; 45 °W), dos Santos et al. (2019)
mostrou que as camadas intermediarias descendentes durante 0 minimo solar de 2009 ocorrem
predominantemente durante o dia, com uma taxa de ocorréncia superior a 90% no setor de baixa
latitude e superior a 60% no equador. Posteriormente, uma analise comparativa realizada por
Santos et al. (2020) mostraram que enquanto a ocorréncia das Cls € alta tanto durante 0 minimo
quanto durante o maximo solar em Cachoeira Paulista. Em S&o Luis, a ocorréncia € maior
durante atividade solar minima (2009, 1= -3,8°) quando comparada a atividade solar maxima
(2003, I= -1,6°) indicando, assim, que as Cls apresentam uma possivel dependéncia com o
angulo de inclinacdo magnética. Os resultados para a regido brasileira indicam que a dindmica
das Cls pode estar associada as marés atmosféricas, as ondas gravitacionais e aos campos
elétricos.

Com relacdo a duracao das Cls, Santos et al. (2020) observaram que o tempo de vida
dessas camadas € maior durante o periodo de minimo solar (tanto em S&o Luis quanto em
Cachoeira Paulista) e menor sobre a regido equatorial, independentemente do nivel de atividade
solar. Ademais, algumas peculiaridades foram encontradas sobre a regido brasileira, tais como
a presencga de camadas noturnas, camadas ascendentes e camadas intermediarias formadas a
partir de um desprendimento na base da camada F1 ionosférica. Com relacdo a frequéncia de
topo das Cls, observou-se que 0 comportamento deste pardmetro € muito similar a frequéncia
critica da camada E indicando, dessa forma, uma possivel influéncia do dinamo da camada E
na formacao/dindmica das camadas intermediarias (DOS SANTOS et al., 2019).

Utilizando dados de radares para regido de Jicamarca, Kudeki e Fawcett (1993)

destacaram que a irregularidade ionosférica localizada em aproximadamente 150 km pode ser
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gerada pelas ondas de gravidade ou pelos campos elétricos de polarizacdo gerados em regides
fora do equador por uma instabilidade nas camadas esporédicas (Tsunoda, 1994). A
variabilidade diaria observada nos parametros de altura, frequéncia de ocorréncia e velocidade
de descida das Cls também foram observadas e sugerem uma possivel influéncia das ondas com
periodicidade de alguns dias, dos campos elétricos de perturbagdo, dos ions metélicos e das
ondas gravitacionais (NYGREN et al., 1990; WILKINSON et al., 1992).

Conforme mencionado por Osterman et al. (1995), o vento meridional € um dos
principais fatores que contribuem para a formacéo das camadas intermediarias. Wilkinson et al.
(1992), por sua vez, reportaram que em altitudes acima de 150 km, a influéncia do vento zonal
nas Cls € insignificante e que o campo elétrico é o parametro que desempenha um papel
importante na efetividade dos processos de convergéncia idnica e transporte descendente em

altitudes acima de 125 km.

Niranjan et al. (2010) mostrou que a probabilidade de ocorréncia da camada
intermediaria na regido subtropical de Waltair € maior no solsticio de inverno, moderada
durante o equindcio e menor durante o solsticio de verdo. Os autores relataram também que a
ocorréncia da camada intermediaria apresenta dois maximos durante o dia. Verificou-se ainda
a presenca da maré quaterdiurna (6 horas) e que as velocidades de descidas mais elevadas
poderiam estar associadas a modulacdo da ionizacdo da camada intermediaria por ondas de

gravidade juntamente com as mares.

Embora a regido do vale ionosférico seja frequentemente investigada, ela ainda se
configura como uma das regiGes menos conhecidas do sistema atmosfera-ionosfera. Devido a
sua baixa densidade de elétrons, o estudo desta regido torna-se dificil através dos equipamentos
ionosféricos convencionais (SANTOS et al., 2020). Isso porque as regides de menor densidade
entre as camadas ionosféricas ndo refletem as ondas de radio, e devido a esta descontinuidade,
o célculo da altura real na regido do vale é incerto (CHEN et al., 1991). Diferente dos radares
de espalhamento incoerente que fornecem com precisdo a densidade dos elétrons com
resolucgdes espaciais e temporais na regido do vale (ver por exemplo, TROST, 1979; RAIZADA
etal., 2015, 2018), as medic¢0es feitas pelas ionossonda sdo mais limitadas, porém, ainda assim,
permitem que as caracteristicas essenciais das camadas intermediarias sejam estudadas
(DENISENKO & SOTSKY, 1978; MAHAJAN et al., 1994).
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3 METODOLOGIA E INSTRUMENTACAO

Nesta secdo, serdo apresentados 0s materiais necessarios e a metodologia utilizada para
0 estudo das camadas intermediarias descendentes sobre a regido equatorial e de baixa latitude
brasileira. Para o desenvolvimento deste trabalho, foram analisados os dados obtidos pelas
ionossondas instaladas em Palmas — TO (10,12° S; 48,21 O, dip -11°) e Séo José dos Campos
—SP (23,07° S; 45,52° O, dip -32°), para diferentes periodos de atividade solar. Para o periodo
de atividade solar maxima (minima), os meses de outubro de 2013 (2008) e abril de 2014 (2009)
foram selecionados para representar o equindcio, junho e julho de 2013 (2009) o solsticio de
inverno e dezembro de 2013 (2008) e janeiro de 2014 (2009) o solsticio de verdo. A Figura 4

apresenta a localizacdo geogréafica das regides estudadas indicada pelas siglas PAL e SJC.

Figura 4: Mapa indicando a localiza¢do geografica das duas regides estudadas: S&o José dos Campos — SP (SJC)
e Palmas — TO (PAL).
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A seguir, apresenta-se uma descri¢do sobre o instrumento utilizado para investigar as

camadas intermediarias.

3.1 A IONOSSONDA

De acordo com a teoria que descreve o comportamento das ondas de radio na ionosfera,
para que um sinal com um determinado comprimento de onda emitido por uma antena
transmissora localizada em solo seja refletido pela camada ionosférica, € necessario que a
densidade eletrdnica da regido de reflexdo seja proporcional a raiz quadrada da frequéncia do
sinal emitido. Com isso, a partir da recepcdo do sinal refletido pela ionosfera é possivel estimar
a densidade eletronica na altura do ponto de reflexdo, medindo-se o intervalo de tempo entre a
emissdo e o retorno do eco (RESENDE, 2006).

Os radios sondadores, ou ionossondas, sdo exemplos de equipamentos que detectam os
sinais de radio refletidos pela ionosfera. O principio de funcionamento da ionossonda baseia-se
no tempo que um pulso eletromagnético leva para se propagar a partir de um transmissor em
solo e ser refletido pela ionosfera em uma altura onde a frequéncia do plasma se iguala a
frequéncia do pulso. As ionossondas geralmente operam na faixa de alta frequéncia (HF) e
executam uma varredura entre 1 e 20 MHz. A Figura 5 ilustra o0 método de sondagem da
ionosfera por meio de uma ionossonda, exibindo como a onda eletromagnética transmitida pelo

transmissor (T,) se propaga até chegar ao receptor (R,.).

Figura 5: Esbogo da técnica de sondagem da ionosfera por pulsos de ondas de frequéncia de radio.
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A coleta de dados feita por uma ionossonda €, essencialmente, realizada pelos sinais dos
ecos refletidos pelas camadas ionosféricas. A sequéncia de ecos refletidos detectados pela
antena receptora de uma ionossonda e processada pelo equipamento e fornecem um grafico
denominado ionograma. O ionograma apresenta a frequéncia do sinal refletido em comparacéo
as alturas das camadas de reflexdo (KIRCHHOFF, 1981; HUNSUCKER, 1991; SCHUNK; NAGY,
2000).

A Figura 6 apresenta um ionograma de S&o José dos Campos registrado as 15:05 UT
(12:05 LT) do dia 7 de junho de 2009 em que € possivel observar os tracos das componentes
ordinéria e extraordinaria da camada intermediaria localizada em aproximadamente 156 km de
altitude. Os tracos ordinario e extraordinario estéo relacionados a polariza¢do da onda refletida
pela ionosfera. As componentes ordinérias referem-se a polarizacao linear e as componentes
extraordinarias a polarizacdo ndo linear. Observa-se também na Figura 6 a presenca das

camadas F1 e F2 em ~214 km e ~298 km de altitude, respectivamente.

Figura 6: lonograma de Séo José dos Campos do dia 7 de junho de 2009 mostrando a componente ordinéria e
extraordinaria de uma CI juntamente com a camada F1 e F2.
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Fonte: O autor.

Conforme mencionado anteriormente, o estudo das camadas intermediarias neste
trabalho sera realizado a partir dos dados coletados pela ionossonda do tipo CADI (Canadian
Advanced Digital lonosonde) desenvolvida pela Rede Canadense de Pesquisa Espacial. A

CADI é uma ionossonda digital avancada que consiste em um equipamento de baixo custo e



34

compacto, o que é ideal para 0 monitoramento frequente da ionosfera (MACDOUGALL et al.,
1994; PILLAT, 2006; JESUS, 2008).

As ionossondas digitais CADI sd@o muito versateis e possibilitam realizar observacoes
em dois modos distintos. Um deles faz a varredura de 180 frequéncias que variam de 1 a 20
MHz, com resolucdo temporal de 5 minutos. A partir dessas medidas sdo gerados os gréaficos
conhecidos como ionogramas. O outro modo se refere a uma operacao realizada por meio de
seis frequéncias pré-estabelecidas, o qual fornece um ionograma com uma menor resolucéo

espectral, porém com uma resolucdo temporal de 100 segundos (PILLAT, 2006).

De acordo com Monteiro (2012), a CADI € constituida pelos seguintes elementos

funcionais bésicos:
e um cartdo de Sintese Digital Direta (SDD), que gera o sinal de radio;

e um transmissor, o qual amplifica a poténcia do sinal de radio antes de envié-lo as antenas

transmissoras;

e um sistema de antenas, o qual transmite o sinal amplificado e detecta os sinais refletidos

pela ionosfera;

e cartbes receptores, os quais amplificam e demodulam os sinais refletidos pela ionosfera

e que séo detectados pelas antenas;

e um microcomputador, que processa 0 programa para a analise dos dados, gerencia o

processo de transmissdo e recepc¢édo dos dados e exibe e armazena os dados adquiridos.

A Figura 7 ilustra o transmissor da ionossonda digital CADI. Este transmissor produz
600 W de poténcia de pico do pulso transmitido em uma faixa de 1 — 20 MHz. A transmisséo e
a recepcao dos sinais sao feitas através de uma antena do tipo duplo delta (Figura 8), em que
um delta € empregado para a transmisséo e 0 outro para a recepc¢ao, ambos utilizando um mastro
de aproximadamente 20 metros de altura. Na Figura 9 € mostrado o contéiner na UNIVAP onde
esta instalado a ionossonda CADI.

A Figura 10 apresenta a CADI em funcionamento com um computador para o
monitoramento e armazenamento dos dados ionosféricos em S&o José dos Campos. No médulo

superior encontra-se 0 monitor e o computador. No segundo médulo abaixo do computador



35

encontra-se o receptor, e por fim, o terceiro médulo na base do sistema localiza-se o transmissor
da CADI.

Figura 7: Sistema de transmisséo da ionossonda digital CADI para amplificacdo dos sinais de radio do grupo de
Fisica e Astronomia da UNIVAP.

Fonte: MONTEIRO, 2012.

Figura 8: Antena Delta utilizada na transmiss&o de sinais da ionossonda localizada no campus Urbanova da
UNIVAP em Sao José dos Campos.
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Figura 9: Antena de recepcéo e vista do container onde estdo instaladas o computador de monitoramento e
armazenamento dos dados da ionossonda.

Fonte: site UNIVAP.

Figura 10: CADI sendo utilizada juntamente com um computador para 0 monitoramento dos dados ionosféricos
em Sao José dos Campos.

Fonte: site da UNIVAP.
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3.2 COLETA DOS DADOS

A coleta de dados realizadas pela CADI é armazenada em uma estrutura de facil
identificacdo como, por exemplo, aMhhmm.md4 ou aMhhmm.md3, em que a=ano, M=més,
hh=hora e mm=minuto seguido pela extensdo do arquivo (md4 ou md3). Os arquivos que
correspondem ao tipo md4 agregam 12 ionogramas completos com 180 frequéncias, ja 0s
arquivos do tipo md3 agregam 36 ionogramas com apenas 6 frequéncias (PILLAT, 2006). Para
cada dia finalizado existem 24 arquivos do tipo md4 e 24 do tipo md3, no qual cada arquivo

esta relacionado a uma hora completa de observacdo. A CADI

coleta os dados e os armazena em arquivos identificados pelo ano, més e dia em que a obtengéo
foi realizada. Isto permite a criacdo de um banco de dados de acordo com o observatorio e a

data de observacao.

Para visualizacdo dos ionogramas e reducéo dos pardmetros ionosféricos foi utilizado
neste trabalho o programa computacional identificado por UDIDA (Univap Digital lonosonde
Data Analysis) (PILLAT e FAGUNDES, 2004). Assim, foi possivel obter alguns parametros
essenciais para realizar o estudo aqui proposto, tais como, a altura virtual e a frequéncia de topo
da camada intermediaria (h’CI e ftCl, respectivamente) e a altura virtual da base da camada F
(h’F).

A Figura 11 ilustra os trés parametros citados anteriormente. Observa-se que no dia 1
de julho de 2009, a CI foi registrada em uma altura de 142 km com uma frequéncia de topo

igual a 4,4 MHz. Neste caso, a camada F esteve localizada em aproximadamente 210 km.
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Figura 11: lonograma de Sao José dos Campos para o dia 1 de julho de 2009 ilustrando os parametros utilizados
neste estudo.
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Ap0s a reducdo e analise de um dia de dados brutos, o software registra 0s parametros
em um arquivo de texto. A Figura 12 ilustra a interface do programa UDIDA.

Figura 12: llustracdo do software UDIDA.
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3.3 PARAMETROS ESTUDADOS

Neste estudo, o software UDIDA configurou-se como uma ferramenta fundamental para
que os ionogramas dos setores equatorial e de baixa latitude brasileira pudesse ser processada.
Os periodos selecionados para este estudo sdo representativos de atividade solar minima (2008-
2009) e alta (2013-2014).

O processamento dos ionogramas foi realizado, primeiramente, para o setor de Sao José
dos Campos - SP durante os periodos de 2008 e 2009. Em seguida, avaliou-se os periodos de
2013 e 2014. Posteriormente, 0 mesmo procedimento foi utilizado para Palmas — TO.

Dos Santos et al. (2019) definiu alguns critérios para que os parametros de interesse
como altura virtual e a frequéncia de topo das camadas intermediarias pudessem ser extraidas
dos ionogramas com confiabilidade. Tais critérios, os quais estdo listados a seguir, foram em

sua maioria utilizados no processamento dos dados deste presente trabalho. Sé&o eles:

a) Quando a frequéncia critica do traco ordinario da camada inferior ultrapassar a
frequéncia minima do traco ordinario da camada F, considerou-se a camada em questao
como sendo uma CI (Figura 13). Caso ndo, considerou-se como sendo uma camada E2
regular (Figura 14). Dependendo da altura desta camada, avaliou-se cuidadosamente
caso a caso;

b) Nos ionogramas em que tais caracteristicas descritas no item (a) ndo estivessem muito
claras, considerou-se a sequéncia de ionogramas para definir o tipo da camada que
estava sendo observada;

c) Nos casos em que uma camada aparentou se formar a partir de um desprendimento da
camada F1, considerou-se como sendo uma Cl somente quando tal desprendimento
fosse total,

d) A altura minima para se considerar uma camada como sendo uma CI foi de 130 km;

e) Os parametros de altura e frequéncia foram extraidos a partir do trago extraordinério.
As camadas intermediarias foram processadas até 0 momento em que elas atingissem

uma altura de aproximadamente 130 km de altura. Isto porque abaixo desta altura, as camadas
intermediarias podem se fundir com as camadas E-esporadicas em desenvolvimento. Além
disso, é importante mencionar que as camadas consideradas como intermediarias formadas em
altitudes superiores podem ter evoluido para uma camada E-esporadica normal como a do tipo

“c”, por exemplo.
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A Figura 13 apresenta um exemplo de uma camada intermediaria em Séo José dos
Campos localizada em aproximadamente 162 km de altura e com uma frequéncia de topo de
aproximadamente 4,1 MHz. Neste caso, € possivel notar que a frequéncia minima da camada F
(fminF ~ 3,7 MHZz) foi inferior a frequéncia critica da camada intermediaria (f,.Cl ~ 3,9 MHz),
satisfazendo, assim, o critério descrito no item (a). Ressalta-se que a andlise da sequéncia dos

ionogramas foi fundamental para a classificagdo de uma camada como sendo intermediéria.

Figura 13: Exemplo de camada intermediaria em Sao José dos Campos para o dia 3 de julho de 20009.
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Fonte: O autor.

A Figura 14 mostra o exemplo de um registro da camada E2 juntamente com uma
camada intermediaria no setor de Palmas-TO em 10 de junho de 2013 as 10:25 UT (07:25 LT).
Observa-se que, neste caso, a frequéncia critica da camada intermediaria (foCl ~3 MHz) foi
superior a frequéncia minima da camada F (fminF ~2,8 MHz). Ressalta-se que casos como
mostrado na Figura 14 ndo foram encontrados com tanta clareza. Sendo assim, o critério
descrito no item (a) foi importante para que fosse excluido a possibilidade de se considerar a

camada E2 como a camada intermediéria.



Figura 14: llustracdo das camadas E2, Cl e F1 em Palmas as 10:25 UT no dia 10 de junho de 2013.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo discute-se os resultados encontrados sobre os setores de S&o José dos
Campos — SP e Palmas - TO durante um periodo de atividade solar minima (2008-2009) e
méaxima (2013-2014).

4.1 COMPORTAMENTO DA CAMADA INTERMEDIARIA DURANTE
ATIVIDADE SOLAR MINIMA

O estudo das camadas intermediarias durante o periodo de minimo solar considerou 0s
dados obtidos pela ionossonda para os anos de 2008 e 2009. Mais especificamente, os dados
foram agrupados em equindcio (outubro de 2008 e abril de 2009), solsticio de inverno (junho e
julho de 2008) e solsticio de verdo (dezembro de 2008 e janeiro de 2009). A disponibilidade
dos dados e a ocorréncia das Cls para estes periodos estdo resumidas na Tabela 1. Observa-se
que, de modo geral, as Cls foram observadas em quase todos os dias com dados disponiveis. E
importante destacar que os dados de Palmas apresentaram inimeras falhas como ruidos e falta
de dados e, com isso, o estudo das Cls sobre este setor ficou prejudicada.

Tabela 1: Disponibilidade dos dados e a ocorréncia das Cls durante 0 minimo solar (2008-2009).

Minimo Solar

2009 2009 2008 2008 2008 2008
JAN ABR JUN JUL OUT DEZ

Sdo José dos Campos - SP

Numero de dias com dados 31 30 30 31 31 30
Numero de dias com Cls 26 28 29 31 30 26
‘ 2009 2009 2008 2008 2008 2008
Palmas - TO
‘ JAN ABR JUN JUL ouT DEZ
Numero de dias com dados 8 24 30 27 15 4

Numero de dias com Cls ‘ 8 19 25 21 13 4

Fonte: O autor.

As Figuras 15, 16, 17, 18, 19 e 20 mostram o comportamento sazonal e com a hora
universal dos seguintes parametros: altura virtual da camada F (h’F, representada pelos pontos
em azul) e a altura virtual (h’Cl, pontos em vermelho) e frequéncia de topo (ftCl, pontos em

rosa) da camada intermedidria. Os valores médios de h’F, h’Cl e ftCl também sdo apresentados
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e estdo representados pela curva na cor preta. O nimero de dias considerado nas analises é

exibido no canto superior esquerdo do primeiro painel de cada figura.

Figura 15: Variagdo com a hora universal dos pardmetros de altura da base da camada F (h’F, em azul) e altura
(h’CI, em vermelho) e frequéncia de topo (ftCI, em rosa) da camada intermediaria durante o equinécio para um
periodo de baixa atividade solar em Séo José dos Campos-SP. Os valores médios desses parametros sao
indicados pela curva na cor preta.
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Figura 16: Varia¢do com a hora universal dos pardmetros de altura da base da camada F (h’F, em azul) e altura
(h’CI, em vermelho) e frequéncia de topo (ftCI, em rosa) da camada intermediaria durante o equindcio para um
periodo de baixa atividade solar em Palmas- TO. Os valores médios desses parametros sdo indicados pela curva
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Figura 17:Variagdo com a hora universal dos pardmetros de altura da base da camada F (h’F, em azul) e altura
(h’CI, em vermelho) e frequéncia de topo (ftCl, em rosa) da camada intermediaria durante o solsticio de inverno
para um periodo de baixa atividade solar em S&o José dos Campos-SP. Os valores médios desses parametros sao

Altura virtual (km)

Frequéncia da Cl (MHz)

indicados pela curva na cor preta.
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Figura 18: Varia¢do com a hora universal dos pardmetros de altura da base da camada F (h’F, em azul) e altura
(h’CI, em vermelho) e frequéncia (ftCI, em rosa) da camada intermediaria durante o solsticio de inverno para um
periodo de baixa atividade solar em Palmas-TO. Os valores médios desses parametros sdo indicados pela curva
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Figura 19: Varia¢do com a hora universal dos pardmetros de altura da base da camada F (h’F, em azul) e altura
(h’CI, em vermelho) e frequéncia de topo (ftCI, em rosa) da camada intermediaria durante o solsticio de verdo
para um periodo de baixa atividade solar em S&o José dos Campos-SP. Os valores médios desses parametros so
indicados pela curva na cor preta.
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Figura 20: Varia¢do com a hora universal dos pardmetros de altura da base da camada F (h’F, em azul) e altura
(h’CI, em vermelho) e frequéncia (ftCl, em rosa) da camada intermedidria durante o solsticio de verdo para um
periodo de baixa atividade solar em Palmas- TO. Os valores médios desses parametros sdo indicados pela curva

na cor preta
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Fonte: O autor.

Em geral, observa-se que a camada intermediaria € um fenbmeno diurno, com poucos
casos sendo observados durante a noite. Dos Santos et al. (2019) ressalta que esse resultado
pode ser influenciado por uma limitagdo da ionossonda em detectar a baixa densidade de
ionizacdo apds o anoitecer. Além disso, observa-se que o parametro ftCl exibe um
comportamento bem similar ao da frequéncia critica da camada E (foE), apresentando um
méaximo por volta das 15:00 UT (12:00 LT). Ademais, ao contrario do que se observa em Séao
José dos Campos, os valores medios de altura e frequéncia da Cl entre 09:00 UT (06:00 LT) e
21:00 UT (18:00 LT) apresentaram pouca variabilidade durante o periodo de minima solar. Em
Palmas, um padrdo oscilatério é notério em quase todos 0s periodos sazonais. Acredita-se que
em regides proximas ao equador magnético, o deslocamento vertical da camada intermediaria
(semelhante ao que ocorre na camada F) ndo seja causado pelo vento meridional. Assim, é
possivel que o padrao oscilatorio no parametro h’Cl encontrado em Palmas seja o resultado de
propagacao das ondas de gravidade. Com relacdo a altura da camada intermediéria, observa-se
gue em alguns casos, as Cls estiveram localizadas em altitudes superiores a 180 km, tanto em

Sdo José dos Campos quanto em Palmas. Também foi possivel identificar eventos em que a
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frequéncia de topo da camada intermediéaria se distanciou bastante dos valores de frequéncia da
maioria dos dados analisados atingindo, nesses casos, valores superiores a 6 MHz. Esta
intensificacdo na frequéncia de topo € um indicativo de que as camadas intermediarias desceram
e atingiram altitudes proximas a 130 km de altura. Em Palmas, verifica-se no equindcio
camadas intermediarias acima de 210 km de altura e frequéncia de topo maiores do que 8 MHz.

A Tabela 2 mostra os picos de ocorréncia das camadas intermediarias e suas respectivas
porcentagens para os diferentes periodos sazonais em S&o José dos Campos e Palmas durante
0 periodo de baixa atividade solar em 2008-2009. Observa-se a presenca de dois maximos, um
no periodo da manhd, variando entre 10:00 UT/07:00 LT e 12:00 UT/09:00 LT e outro no
periodo da tarde (entre 15:45 UT/12:45 LT e 19:30 UT/16:30 LT) para ambos os periodos

sazonais e setores estudados.

Tabela 2: Picos de ocorréncia de Cls e suas respectivas porcentagens de ocorréncia.

Minimo Solar

Estacéo Equinécio Solsticio de inverno Solsticio de verdo

S0 José dos Campos | 1100 UT [-50%] e 12:00 UT [~75%] e 10:15 UT [-23%] e
P 17:30 UT [~25%] 19:30 UT [~25%)] 14:00 UT [~38%]
11:15 UT [~20%] e~ 11:00 UT [~~42%] e  10:00 UT [~50%] e

Pl 15:45 UT [-~15%]  18:30 UT [-25%]  11:50 UT [~25%]

Fonte: O autor

Com o propésito de verificar se existe alguma relacdo entre a altura virtual da camada
F (h’F) e altura virtual da camada intermediaria (h’Cl), investigou-se o coeficiente de correlagdo
entre esses parametros para os diferentes periodos sazonais, conforme apresentado nas Figuras
21 e 22. O indice de correlacdo (R?) é indicado no canto superior em cada painel e o ajuste

linear é indicado pela linha na cor preta.
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Figura 21: Diagrama de dispersdo entre os parametros h’F e h’CI para diferentes periodos sazonais em S&o José
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Figura 22: Diagrama de dispersdo entre os parametros h’F e h’CI para diferentes periodos sazonais em Palmas
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Observa-se que durante o equindcio, o indice de correlacdo (R?) entre h’F e h’Cl foi de
0,33 e 0,53 em S&o José dos Campos e Palmas, respectivamente. J& no solsticio de inverno, o
indice de correlacao foi de 0,09 em Sé&o Jose dos Campos e 0,13 em Palmas. Por fim, no solsticio
de verdo, o indice de correlacdo encontrado em Sdo José dos Campos foi de 0,26 e 0,44 em
Palmas. De acordo com os baixos valores de R? encontrados, conclui-se que ndo existe uma
correlagéo estabelecida entre a variagdo da altura virtual da camada F e a variacdo da altura
virtual da camada intermediaria durante o periodo de minimo solar para ambos 0s setores

analisados.

4.2 COMPORTAMENTO DA CAMADA INTERMEDIARIA DURANTE
ATIVIDADE SOLAR MAXIMA

Similar a Tabela 1, a Tabela 3 apresenta as informacGes sobre 0 nimero de dias com
dados e o nimero de dias com camadas intermediarias observadas em Palmas e S&o José dos
Campos para o periodo de maximo solar. Neste caso, utilizou-se os meses de outubro de 2013
e abril de 2014 para representar o equinocio, 0s meses de junho e julho (2013) para representar
0 solsticio de inverno e os meses de dezembro de 2013 e janeiro de 2014 para representar o
solsticio de verdo. Novamente observa-se que tanto os dados de Palmas quanto os de Sao José
dos Campos apresentaram inumeras falhas, prejudicando assim o estudo das camadas
intermediarias nesses periodos.

Tabela 3: Disponibilidade dos dados e a ocorréncia das Cls durante o0 maximo solar (2013-2014).

Méaximo Solar

2014 2014 2013 2013 2013 2013
JAN ABR JUN JUL OUT DEZ

Sao José Dos Campos - SP

Numero de dias com Dados 7 3 18 13 16 11
Ndmero de dias com Cls 7 1 14 9 15 7
2014 2014 2013 2013 2013 2013
Palmas - TO
JAN ABR JUN JUL OUT DEz
NUmero De Dias Com Dados 4 10 8 9 17 5
Numero De Dias Com Cls 2 4 7 8 14 1

Fonte: O autor.
As Figuras 23, 24, 25, 26, 27 e 28 mostram o comportamento sazonal e com a hora
universal dos seguintes parametros: altura virtual da camada F (h’F, representada pelos pontos

em azul) e a altura virtual (h’Cl, pontos em vermelho) e frequéncia de topo (ftCl, pontos em
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rosa) da camada intermediaria. Os valores médios de h’F h’Cl e ftCl também sdo apresentados
e estdo indicados pela curva na cor preta. O nimero de dias considerados nas analises € exibido

no canto superior esquerdo do primeiro painel de cada figura.

Figura 23: Variacdo com a hora universal dos parametros de altura da base da camada F (h’F, em azul) e altura

(h’CI, em vermelho) e frequéncia de topo (ftCI, em rosa) da camada intermediaria durante o equindcio para um

periodo de alta atividade solar em Séo José dos Campos-SP. Os valores médios desses parametros séo indicados
pela curva na cor preta.
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Figura 24: Varia¢do com a hora universal dos pardmetros de altura da base da camada F (h’F, em azul) e altura
(b’CI, em vermelho) e frequéncia de topo (ftCI, em rosa) da camada intermediaria durante o equindcio para um
periodo de alta atividade solar em Palmas-TO. Os valores médios desses parametros sao indicados pela curva na
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Figura 25: Varia¢do com a hora universal dos pardmetros de altura da base da camada F (h’F, em azul) e altura
(h’CI, em vermelho) e frequéncia de topo (ftCI, em rosa) da camada intermediaria durante o solsticio de inverno
para um periodo de alta atividade solar em S&o José dos Campos-SP. Os valores médios desses pardmetros sao
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indicados pela curva na cor preta.
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Figura 26: Variagdo com a hora universal dos pardmetros de altura da base da camada F (h’F, em azul) e altura
(h’CI, em vermelho) e frequéncia de topo (ftCl, em rosa) da camada intermedidria durante o solsticio de inverno
para um periodo de alta atividade solar em Palmas-TO. Os valores médios desses parametros sdo indicados pela

curva na cor preta.
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Figura 27: Varia¢do com a hora universal dos pardmetros de altura da base da camada F (h’F, em azul) e altura
(h’CI, em vermelho) e frequéncia de topo (ftCI, em rosa) da camada intermediaria durante o solsticio de inverno
para um periodo de alta atividade solar em S&o José dos Campos-SP. Os valores médios desses pardmetros sdo
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Figura 28: Varia¢do com a hora universal dos pardmetros de altura da base da camada F (h’F, em azul) e altura
(h’CI, em vermelho) e frequéncia de topo (ftCI, em rosa) da camada intermediaria durante o solsticio de verdo
para um periodo de alta atividade solar em Palmas-TO. Os valores médios desses parametros séo indicados pela
curva na cor preta.
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Os resultados acima apresentados mostram que mesmo em periodos de atividade solar
méaxima, é possivel identificar que as camadas intermediarias ocorrem em sua maioria no
periodo diurno. No entanto, casos noturnos também foram observados, porém com uma
frequéncia muito inferior, conforme mostrado nas Figuras 23, 24, 25, 26, 27 e 28. Devido a
grande falha de dados encontrada em ambas as regides avaliadas, o estudo das camadas
intermediarias para este periodo de maximo solar ficou prejudicada, no entanto, mesmo diante
de tal dificuldade, caracteristicas similares aos resultados obtidos para 0 minimo solar foram
encontradas como, por exemplo, 0 comportamento da frequéncia de topo da Cl, que apresentou
um aumento nas primeiras horas do dia atingindo um méaximo por volta das 15:00 UT (12:00
LT), seguido por um decréscimo em ambas as localidades. Além disso, altos valores de
frequéncia foram detectados como, por exemplo, no solsticio de verdo em S&o José dos Campos
(ftCI>10 MHz) e no equinocio em Palmas (ftCI>7 MHz). Ressalta-se ainda, as camadas
intermediarias localizadas em altitudes superiores a 200 km observadas em ambas as regides.

A Tabela 4 mostra os picos de ocorréncia das camadas intermediarias e suas respectivas

porcentagens para os diferentes periodos sazonais em S&o José dos Campos e Palmas durante



59

0 periodo de alta atividade solar em 2013-2014. Nota-se um pico muito intenso durante o
solsticio de verdo em Palmas, porém vale reforcar que dos 19 dias com ionogramas disponiveis,
apenas em 9 dias os ionogramas estavam em condicGes de reducdo e destes 9, apenas 3 dias

apresentaram camadas intermediarias.

Tabela 4: Picos de ocorréncia de Cls e suas respectivas porcentagens de ocorréncia

Méximo Solar

Estacdo Equindcio Solsticio de inverno Solsticio de verdo

14:00 UT [~28%] e

. ~390, . ~210,
16:30 UT [~23%] 15:30 UT [~32%)] 13:00 UT [~23%)]

Séao José dos Campos

11:30 UT [~53%] e  17:30 UT [~42%] e

: ~080
20:30 UT [~28%] 18:30 UT [~37%] 11:45 UT [~98%]

Palmas

Fonte: O autor.

Com o propésito de verificar se existe alguma relacéo entre a altura virtual da camada
F (h’F) ¢ altura virtual da camada intermediaria (h’Cl), investigou-se o coeficiente de correlagéo
entre os parametros para os diferentes periodos sazonais, conforme apresentado nas Figuras 29
e 30. O indice de correlacdo (R?) é indicado no canto superior em cada painel e o ajuste linear

é indicado pela linha na cor preta.
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Figura 29: Diagrama de disperséo entre os pardmetros h’F e h’CI para diferentes periodos sazonais em Sao José
dos Campos para um periodo de atividade solar maxima.
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Figura 30: Diagrama de disperséo entre os pardmetros h’F e h’CI para diferentes periodos sazonais em Palmas
para um periodo de atividade solar maxima.
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Os indices de correlagdo encontrados para 0 méaximo solar (2013-2014) foram os
seguintes: no equindcio o valor de R2 foi de 0,02 para S&o José dos Campos e 0,83 para Palmas;
no solsticio de inverno o indice de correlacdo foi 0,08 em Séo José dos Campos e 0,02 em
Palmas; no solsticio de verdo, encontrou-se um indice de correlacdo de 0,71 em S&o José dos
Campos e 0,04 em Palmas. Exceto durante o equindcio em Palmas, ndo foi encontrado uma boa
correlagéo entre os parametros h’F e h’Cl.

4.3 CAMADAS INTERMEDIARIAS NOTURNAS

Uma das peculiaridades encontradas nesta pesquisa foi a ocorréncia das camadas
intermediarias noturnas que, em sua grande maioria, foi observada durante o minimo solar no
equindcio, para ambos os setores estudados. Para o periodo de maximo solar, nenhum caso de
ClI noturna foi registrado em S&o José dos Campos. Em Palmas, a Cl noturna foi identificada
em apenas duas noites, uma no més de abril e outra no més de julho. As Figuras 31, 32 e 33
apresentam um exemplo de camada intermediaria noturna que ocorreu em S&o José dos Campos
no dia 25 de outubro de 2008, entre 07:10 UT (04:10 LT) e 08:15 UT (05:15 LT). Verifica-se
gue o desaparecimento desta camada foi observado as 08:20 UT (05:20 LT) conforme pode ser
visto na Figura 33. Observa-se que neste dia, a camada intermediaria noturna apresentou um
formato com base reta e espalhada em quase todo o periodo avaliado. Semelhante as camadas
intermediarias diurnas, as Cls noturnas também apresentam caracteristicas descendentes e
ascendentes, conforme pode ser observado pela variagdo da altura virtual entre
aproximadamente 141 km e aproximadamente 153 km. Com relacdo a frequéncia de topo desta

Cl, observa-se uma variacao de aproximadamente 2,0 MHz a aproximadamente 2,8 MHz.
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Figura 31: Sequéncia de ionogramas da regido de Sdo José dos Campos mostrando 0 comportamento da camada
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: Sequéncia de ionogramas da regido de Sao José dos Campos mostrando o comportamento da camada

intermediaria noturna para o dia 25 de outubro de 2008 (parte 2).
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Figura 33: Sequéncia de ionogramas da regido de Sdo José dos Campos mostrando o0 comportamento da camada
intermediaria noturna para o dia 25 de outubro de 2008 (parte 3).
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Nas regides equatoriais e de baixa latitude brasileira aqui analisadas, encontrou-se
poucos casos de camadas intermediarias noturnas em ambos os periodos de atividade solar
estudados. Em Arecibo, por exemplo, regido de média latitude, as camadas intermediarias
noturnas sdo eventos comuns (SHEN et al., 1976; OSTERMAN et al., 1994). Lee et al. (2003)
mencionam que a detec¢do das camadas intermediarias noturnas pode ser influenciada por uma
limitacdo na ionossonda, casos em que a frequéncia do plasma da camada intermediaria se torna
menor que a frequéncia minima de sondagem (1 MHz), ou quando um bloqueio € causado pela

camada Es-esporadica subjacente.

4.4 CAMADAS INTERMEDIARIAS SIMULTANEAS

Durante o processamento dos ionogramas, observou-se casos em que duas camadas
intermediarias foram registradas simultaneamente, apresentando um movimento de descida e
oscilando entre momentos de intensificacdo e enfraquecimento.

A Figura 34 mostra um exemplo de uma camada intermediaria que se subdividiu em

duas. As 17:00 UT (14:00 LT) observa-se apenas uma camada intermediéria (indicada pela seta
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preta) localizada em aproximadamente 173 km com uma frequéncia de topo de
aproximadamente 4,2 MHz. A 17:05 UT (14:05 LT) essa camada apresentou um movimento
de descida atingindo uma altura de aproximadamente 169 km e frequéncia de topo de
aproximadamente 4,4 MHz. A partir das 17:10 UT (14:10 LT) a CI se subdividiu em duas,
sendo que a camada superior ficou localizada em aproximadamente 187 km (linha preta) com
uma frequéncia de topo de aproximadamente 4,3 MHz e a camada inferior em
aproximadamente 160 km (linha vermelha) com uma frequéncia de topo um pouco menor (~3,9
MHz). As 17:15 UT (14:15 LT), a camada intermediaria superior apresentou um leve
movimento de subida que foi acompanhado por uma reducdo no parametro de frequéncia. As
17:20 UT (14:20 LT), a CI superior pode ser visualizada em aproximadamente 187 km com
uma frequéncia de aproximadamente 4,1 MHz e a camada intermediaria inferior em
aproximadamente 175 km com uma frequéncia de topo de aproximadamente 3,8 MHz.
Conforme indicado no ionograma das 17:25 UT (14:25 LT), ambas as camadas foram

interrompidas simultaneamente.
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Figura 34: Sequéncia de ionogramas de Sdo José dos Campos obtidos entre 17:00 UT e 17:25 UT no dia 13 de
julho de 2009 mostrando o0 momento em que uma CI (indicada pela seta preta) se subdivide em duas Cls (uma
indicada pela seta preta e outra pela seta vermelha).
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Outra peculiaridade encontrada neste estudo foi as camadas intermediarias que sao

formadas a partir de um desprendimento da base da camada F. Conforme pode ser visto na

sequéncia dos ionogramas de Palmas na Figura 35, a base da camada F1 as 10:55 UT (07:55

LT) apresentou uma deformacéo que continuou presente nos ionogramas seguintes. Nota-se

que as 11:10 UT (08:10 LT), uma camada intermediaria foi claramente formada em

aproximadamente 175 km de altura a partir de um desprendimento da base da camada F1. Esta

caracteristica é confirmada pelo comportamento da frequéncia minima da camada F1, que neste

caso, apresentou um aumento de aproximadamente 2,7 MHz as 10:55 UT (07:55 LT) para
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aproximadamente 3 MHz as 11:05 UT (08:05 LT). E importante mencionar que foram
registrados alguns casos em que a base da camada F1 apresentou uma deformagéo, porém néo
houve um desprendimento total como observado no exemplo da Figura 35. Além disso, em
alguns casos a camada formada apresentou um movimento de descida atingindo altitudes abaixo
de 130 km. Destaca-se que tais observacdes estdo de acordo com os estudos de Dos Santos et
al. (2019).
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Figura 35: Sequéncia de ionogramas de Palmas durante o dia 16 de junho de 2009 mostrando a formacéo de uma
camada intermedidria a partir do desprendimento da base da camada F1.
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4.6 INVESTIGACAO SOBRE A INFLUENCIA DOS VENTOS NA FORMACAO E
NA DINAMICA DAS CAMADAS INTERMEDIARIAS EM REGIOES
EQUATORIAIS E DE BAIXA LATITUDE BRASILEIRAS.

Com o objetivo de investigar a influéncia dos ventos na formacdo e dindmica das
camadas intermediarias nos setores equatorial (PAL) e de baixa latitude brasileira (SJC),
realizou-se um estudo sobre os ventos utilizando 0 modelo ionosférico da regido E, conhecido
como MIRE. A utilizagdo do modelo MIRE neste trabalho foi feito em colaboragdo com a Dra.
Laysa Resende do State Key Laboratory of Space Weather/INPE. O MIRE inicialmente foi um
modelo desenvolvido por Carrasco et al. (2007), tendo sido modificado em seguida por Resende

etal. (2017a, 2017b, 2018a) e mais recentemente por Conceicdo-Santos et al. (2019). Resende
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etal. (2017a, 2017b, 2018a) fizeram algumas modificagcdes que foram implementadas na versdo
original deste modelo, tais como um novo perfil do vento de maré com base em dados obtidos
por radar de meteoros, e a inclusdo de uma variabilidade sazonal dos ions metalicos, os quais
sdo importantes para a formacdo das camadas esporadicas. Posteriormente, Concei¢do-Santos
et al. (2019) incluiram um comprimento de onda vertical dos ventos de maré variavel acima
dos 120 km. Todas as modificacOes acima mencionadas foram importantes para se encontrar
resultados mais confiaveis para o setor brasileiro, melhorando assim a precisao e corre¢do do
modelo MIRE.

O modelo MIRE basicamente calcula a densidade eletronica entre 86 e 140 km de altura
e gera como resultados os perfis verticais dessa densidade. O modelo utiliza a equacdo da
continuidade para calcular a variacdo temporal da densidade iénica dos principais constituintes
presentes nesta faixa de altura, tais como, NO*, O2", O*, N2*, e os ions metélicos Fe* e Mg".
Como entrada no modelo também pode ser empregado dados de ventos obtidos a partir de
medidas de radar metedrico. Com isso, parametros de amplitude, comprimento de onda e fase
das marés atmosféricas inferidas das medidas do radar sdo inseridas nas equacdes de
cisalhamento das componentes zonal e meridional dos ventos. Uma descrigdo detalhada das
principais equagdes que descrevem o modelo MIRE podem ser encontradas no trabalho de tese
de doutorado de Santos (2019).

Para realizar esta investigacao, escolheu-se o periodo de equinécio (2008) para Sdo José
dos Campos e o periodo de equindcio e solsticio de inverno (2009) para Palmas. Para tanto foi
utilizado ventos representativos obtidos de medidas com radar meteorico. No caso de Sdo José
dos Campos, utilizou-se os ventos de Cachoeira Paulista (2008) como representativos para esta
regido e, para Palmas, os ventos de Sdo Jodo do Cariri (2009). Ainda que o MIRE seja um
modelo da regido E, neste trabalho ele foi utilizado para simular as camadas intermediérias

descendentes que migraram da camada F1 até alturas menores.

Através de perfis dos ventos e das extrapolacdes realizadas no modelo, foi possivel obter
o perfil da densidade eletrénica da camada intermediaria e verificar 0 seu movimento de
descida, bem como a sua durabilidade. Os dados das Cls observadas em SJC para 0 més de
outubro de 2008 foram utilizados como referéncia para as simulagdes através do MIRE. A
Figura 1a (grafico da esquerda) mostra o perfil de densidade eletronica em funcdo do tempo e
da altura referente ao periodo do equinécio 2008 considerando somente a maré diurna do vento
meridional para SJC. Observa-se que nesse caso, 0 modelo MIRE simulou a presenca de trés

camadas localizadas em aproximadamente 110 km, 128 km e 136 km. Observa-se que esta
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ultima, que foi formada proximo as 17 UT e que aqui representa a camada intermediéria
estudada por estar localizada numa faixa de altitude mais préxima daquela em que as Cls sdo
geradas, apresenta um movimento de descida bem definido e uma durabilidade bastante inferior
(aproximadamente 6 horas) quando comparada a camada inicialmente localizada em
aproximadamente 128 km (observada durante o dia todo). Os resultados obtidos com a
simulacdo concordam com os dados observacionais para este periodo, conforme mostrado na
Figura 31, 32 e 33 da Secdo 4.3.

Na Figura 36b é apresentado o perfil do vento meridional representativo para o periodo
de equindcio de 2008 utilizado como dado de entrada no modelo. Primeiramente, considerou-
se somente a componente diurna do vento meridional para simular a camada intermediaria sobre
0 setor de baixa latitude (SJC) durante o equinécio. Como os estudos tém demonstrado que o
vento meridional tem um impacto mais relevante nas camadas esporadicas mais altas
(Conceicdo-Santos et al., 2020), considerou-se nas simulacfes somente esta componente para
a formacéo das Cls. Como ja mencionado, para esta regido utilizou-se o0s ventos coletados pelo
radar de Cachoeira Paulista de 2008 (radar mais proximo de S&o José dos Campos). Devido a
proximidade entre essas duas localidades, n&o foi necessario realizar nenhum ajuste nos ventos.
Pontos em que a velocidade do vento é igual a 0 m/s indicam a presenca de cisalhamento de
ventos. As cores nos contornos dos graficos da Figura 36a e 36b indicam, respectivamente, a

intensidade da densidade eletrénica e a amplitude dos ventos.
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Figura 36:(a) Densidade eletrdnica em fungdo do tempo e da altura conforme simulada pelo MIRE para o
equindcio do ano de 2008 em SJC considerando o efeito da maré diurna do vento meridional; (b) Perfil da
componente do vento meridional em S&o José dos Campos no periodo de equindcio em 2008 considerando o
modo de maré diurna.
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A Figura 37 apresenta o resultado da simulacdo para o mesmo periodo e localidade da
Figura 36, porém agora incluindo a maré semidiurna. Observa-se novamente a presenca das
camadas acima relatadas, em especial a camada intermediaria em 136 km as 17 UT, porém
agora com um perfil de densidade um pouco inferior quando comparado a Figura 36a. Verifica-
se que, neste caso, a inclusdo da maré semidiurna foi importante para modular o movimento de
descida tanto da camada intermediaria como da camada mais inferior. O perfil de vento
utilizado nessa simulagdo considerando a maré diurna e a maré semidiurna é apresentado no

painel (b) da Figura 37.

Figura 37: (a) Densidade eletronica em funcéo do tempo e da altura conforme simulada pelo MIRE para o
equindcio do ano de 2008 em SJC considerando os efeitos das marés diurna e semidiurna da componente do
vento meridional; (b) Perfil da componente meridional do vento em S&o José dos Campos no periodo de
equinécio em 2008 considerando os modos de maré diurna e semidiurna.
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As Figuras 36 e 37 indicam a forte influéncia dos ventos no surgimento das camadas
intermediérias e na intensificacdo da descida apresentada pelas Cls em regides de baixa latitude

brasileira.

O mesmo procedimento realizado para a regido de baixa latitude também foi utilizado
para a regido de PAL para o equindcio de 2009. No entanto, alguns testes foram realizados com
0 modelo até se obter uma resposta que fosse mais coerente com os dados observacionais.
Foram utilizados os dados coletados durante o més de abril de 2009 como referéncia para as
simulagOes através do MIRE durante o equindcio em PAL. Ressalta-se que para o estudo das
Cls sobre esta regido, utilizou-se os ventos obtidos para o setor de S&o Jodo do Cariri (radar
mais préximo da regido de Palmas). Por este motivo, foram necessarios ajustes na amplitude
dos ventos para todas as faixas de altura entre 86-140 km. A Figura 38 a seguir mostra ambos
os graficos de densidade e da componente meridional dos ventos ajustados para 0s casos em
que as marés diurnas e semidiurna sdo consideradas no modelo. Ao considerar somente a
componente diurna do vento meridional, observa-se uma intensificacdo da densidade (painel a)
em aproximadamente 140 km de altura. Esta camada apresenta um longo periodo de duracéo e
um movimento de descida durante todo o periodo em que esteve presente. Ao incluir também
a componente semidiurna (painel b), observa-se que o periodo de ocorréncia da camada nédo se
altera, no entanto, observa-se que similar ao que ocorreu para a regido de SJC, uma modulacéo
no movimento de descida dessa camada foi observada. Mais especificamente, observa-se por
voltadas 00:00 UT (21:00 LT) uma intensificagéo na densidade eletronica da camada localizada
em aproximadamente 140 km de altura que vai descendo em altura até aproximadamente 12:00
UT (09:00 LT). A descida da camada nao € monoténica e apresenta flutuacdes, comportamento
frequentemente notado nas camadas intermediarias, dado que elas costumam nascer em
altitudes mais altas e tendem a descer para altitudes menores, porém no meio deste percurso,
por diversas vezes, nota-se algumas flutuagcdes neste movimento. Importante ressaltar, que para
ambos 0os modos de maré diurna e semidiurna, a amplitude dos ventos foi ajustado em 1,5 vezes

em relacdo ao vento original inferido pelo radar metedrico.
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Figura 38: (a) Densidade eletronica em funcéo do tempo e da altura conforme simulada pelo MIRE para o
equindcio do ano de 2009 em PAL considerando o efeito da maré diurna do vento meridional; e (b) considerando
os efeitos das marés diurna e semidiurna da componente do vento meridional; (c) Perfil da componente
meridional do vento em Palmas no periodo de equindcio em 2009 considerando o modo de maré diurna; e (d)
considerando os modos de maré diurna e semidiurna.
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Para o setor de Palmas, fez-se também uma anélise da influéncia dos ventos na formagao
e dindmica das Cls durante o periodo de solsticio de inverno. Neste caso foram utilizados 0s
dados observacionais de junho de 2009 como referéncia ao modelo MIRE. Os resultados desta
analise sdo apresentados na Figura 39. Similar ao que se apresentou para o periodo do
equindcio, os painéis (a) e (c) mostram, respectivamente, o comportamento das camadas
formadas e do perfil de vento utilizado considerando somente a maré diurna. Para o solsticio de
inverno a amplitude do vento original inferido das medidas do radar metedrico também foi
multiplicada por um fator de 1,5. E interessante observar que para este periodo do ano, o modelo
MIRE simulou uma camada intermediaria descendente em torno de 140 km as 04 UT, ou seja,
surgindo mais cedo do que o simulado para o equindcio. Os resultados do modelo mostraram
um periodo longo de duracdo, o que ndo representa muito bem o comportamento das camadas
intermediarias para o setor brasileiro, exceto nos casos em que essas camadas descem e se

fundem com as camadas mais inferiores perdurando, assim, por um longo periodo de tempo. E
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interessante observar que diferente do que se observou anteriormente, a inclusdo da maré
semidiurna ndo gerou nenhuma modificacéo significativa na descida das Cls, exceto pelo perfil

dos ventos meridionais.

Figura 39: (a) Densidade eletronica em funcéo do tempo e da altura conforme simulada pelo MIRE para o
solsticio de inverno do ano de 2009 em PAL considerando o efeito da maré diurna do vento meridional; e (b)
considerando os efeitos das marés diurna e semidiurna da componente do vento meridional; (c) Perfil da
componente meridional do vento em Palmas no periodo do solsticio de inverno em 2009 considerando o modo
de maré diurna; e (d) considerando os modos de maré diurna e semidiurna.

.
o b
5.5 tg )
4.5 2 130 \\u %
° g 3 1 [t20
3.5 % 110 0
3 -20
2.5 3
2 _40
(a]
15 3
0 4 8 12 16 20 24 ] 0 4 8 12 16 20 24
Universal Time
—
o d
5.5 «g ) . »
e 130 \ \
45 3 \ s
< \\ 0
3.5 @
8' 110 a0 =5
2.5§ \ i
1.5 g 20 \°° 0. —-60
0 4 8 12 16 20 24 L 0 4 8 12 16 20 24

Universal Time

Fonte: O autor

4.7 INVESTIGACAO SOBRE O PAPEL DAS ONDAS DE GRAVIDADE E A
FORMACAO DAS CAMADAS INTERMEDIARIAS EM REGIOES
EQUATORIAIS E DE BAIXA LATITUDE BRASILEIRA.

De acordo com a literatura (DE MEDEIROS, 2001; WRASSE, 2004) , as ondas de
gravidade surgem na baixa atmosfera a partir do desequilibrio entre a forca de gravidade e o
gradiente de presséo, e tendem a se propagar em direcéo a parte superior da atmosfera. Sabe-se

que ambas as forgas se encontram em equilibrio na atmosfera terrestre logo quando uma parcela
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de ar ¢é deslocada, surge uma forca reparadora que age no sentido de retornar essa parcela de ar
para a sua posigéo inicial. De acordo com Nappo (2002), esta parcela de ar oscila em torno da
sua posicao inicial com uma frequéncia caracteristica, a qual € denominada por frequéncia de

Brunt-Vdisdla.

As ondas de gravidade internas ou ondas acusticas de gravidade possuem periodos
maiores que as frequéncias de Brunt-Visdla, com periodos que variam de 30 a 300 minutos,
conforme a classificacdo apresentada na Tabela 5. Quando formadas, as ondas de gravidade
propagam-se horizontalmente e verticalmente, interagindo com a atmosfera de diversas formas
dependendo do seu comprimento de onda e frequéncia (BEER, 1974; DE OLIVEIRA, 2008).

Tabela 5: Principais tipos de ondas atmosféricas

Tipo de ondas Periodo
Acusticas <270s
Gravidade 270s—-3h
Planetarias >12h

Marés 24 | m

Atmosféricas onde:m=1,2...

Fonte: Modificada de DE OLIVEIRA, 2008.

A fim de averiguar uma possivel influéncia das ondas de gravidade na formacdo das
camadas intermediarias sobre as regides equatoriais e de baixa latitude brasileira, realizou-se
uma extensa busca por sinais de ondas de gravidades nos dados avaliados para ambos 0s setores
estudados. Para tanto, utilizou-se uma funcdo do programa UDIDA que gera os gréficos de
isofrequéncia, gréficos estes que sdo gerados através de ionogramas do tipo de baixa resolugdo
espectral e alta resolucdo temporal. Utilizou-se ionogramas com extensdes .md3, na qual foi

possivel selecionar até 6 frequéncias (em MHz) de amostragem distintas.

Apenas 3 dias com assinaturas claras de ondas de gravidade foram identificados, porém
nas alturas da camada F e em periodos que antecederam a formacéo anterior da camada
intermediaria. E importante ressaltar que o nimero pequeno de casos encontrados pode estar

associado a uma limitacdo imposta pela configuracdo atual do equipamento. Ademais, 0s casos
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encontrados ndo se referem a faixa de altitude em que as camadas intermediérias sdo geralmente
observadas, no entanto, conforme citado por dos Santos et al. (2019), as camadas intermediarias
podem ser formadas a partir do desprendimento da camada F1. Entdo, os eventos selecionados
aqui sdo apropriados para investigar uma possivel influéncia das ondas de gravidade na
formagéo das Cls. Ademais, as ondas de gravidades surgem especialmente na baixa atmosfera
e se propagam para a alta atmosfera. Desta forma, é razodvel considerar que apesar de ndo terem
sido detectadas pela ionossonda na faixa de altitude esperada, a onda de gravidade pode ter se

iniciado em alturas inferiores e se propagado para altitudes em que o equipamento utilizado
pudesse detecta-la.

A Figura 40 apresenta o grafico de isofrequéncia para o dia 12 de outubro de 2008 em
Sdo José dos Campos. Neste caso, utilizou-se como referéncia as frequéncias em 2,02 MHz
(pontos vermelhos), 2,32 MHz (pontos pretos) e 2,62 MHz (pontos rosas). Nota-se que o inicio
de uma perturbacdo oscilatoria foi registrado as 00:00 UT do dia 12 de outubro (21:00 LT do
dia 11 de outubro) e seu término ocorreu por volta das 08:30 UT (05:30 LT). Tal perturbacao
pode ser atribuida a uma propagacdo de onda de gravidade.

Figura 40: Grafico de isofrequéncia para o dia 12 de outubro de 2008 em Séao José dos Campos.
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Fonte: O autor.

Neste dia, os ionogramas de Sdo José dos Campos mostraram que a formagdo da camada
intermediéria pode ter sido decorrente de uma variagdo no traco da camada E2, que neste caso
esteve localizada em aproximadamente 150 km. A sequéncia de ionogramas da Figura 41

mostrou as 09:20 UT (06:20 LT) a camada E2 e a camada F bem definidas em aproximadamente
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150 km e 220 km, respectivamente. Neste horario, observa-se que a camada inferior apresentou
um encurvamento tanto na baixa quanto na alta frequéncia. A partir das 09:50 UT (06:50 LT),
uma modificacdo no traco desta camada comeca a ficar evidente, conforme pode ser visto pelo
aumento na frequéncia de topo, que neste caso atingiu um valor de 3,2 MHz. Deste horario em
diante, a camada intermediaria parece ter se estabelecido e apresentou momentos de
intensificacdo e enfraquecimento, chegando a ser interrompida temporariamente em alguns
horéarios. Sua interrupcao total foi observada somente as 18:15 UT (15:15 LT). Ressalta-se que
a interpretacdo aqui descrita pode ter sido prejudicada pela qualidade dos ionogramas na regiao

de interesse.
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Figura 41: Sequéncia de ionogramas das CI’s (09:20 UT (06:20 LT) as 10:05 UT (07:05 LT)) do dia 12/out/2008
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Figura 42: Sequéncia de ionogramas das CI’s (10:10 UT (07:20 LT) as 11:05 UT (08:05 LT)) do dia 12/out/2008
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Figura 43: Sequéncia de ionogramas das CI’s (13:00 UT (10:00 LT) as 13:10 UT (10:10 LT)) do dia 12/0ut/2008
na estacdo de SJC.
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Figura 44: Sequéncia de ionogramas das CI’s (13:55 UT (10:55 LT) as 14:55 UT (11:55 LT)) do dia 12/0ut/2008
na estacdo de SJC.
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Figura 45: Sequéncia de ionogramas das CI’s (16:40 UT (13:40 LT) as 18:10 UT (15:10 LT)) do dia
12/0ut/2008 na estacdo de SJC
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De acordo com a Figura 41, observa-se que a formacéo da camada intermediéria ocorreu
apos as 09:50 UT, portanto muito proximo do periodo em que a camada F esteve bastante
perturbada pela acdo das ondas de gravidade (Figura 40). Apos o fim do registro das oscilagdes
na base da camada F, verificou-se ainda a presencga da Cl por mais duas horas continuas de Cl,
como pode-se visualizar nas Figuras 41 e 42. A medida que o tempo foi passando, as CI’s foram
identificadas em horarios especificos e sem sequéncia nos ionogramas, como apresentado nas
Figuras 43, 44 e 45.
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A andlise do gréfico de isofrequéncia permite que alguns pardmetros acerca das ondas
de gravidade possam ser extraidos como, por exemplo, a amplitude da oscilagdo. Observe a
Figura 46 e considere apenas a frequéncia 2,62497 (pontilhados em rosa). Para obtermos os
valores da amplitude de oscilacdo toma-se o ponto mais alto que a frequéncia atingiu (x;) (386
km) e o ponto mais baixo (x;)(243 km). Entdo faz-se: x; — x; = Ah, neste caso, 368 km —

243 km = 143 km. Logo, temos que 0 Ah desta frequéncia é de 143 km.

Figura 46: Imagem exemplificando quais os pontos pegar para calcular a amplitude de oscilacdo de uma
frequéncia da onda de gravidade.

Sao José dos Campos, 12 de outubro de 2008
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E possivel classificar uma onda de gravidade de acordo com a variacao vertical da altura
virtual das amplitudes pico a pico. Aqui consideramos 0 mesmo critério de De Oliveira (2008),
sendo as variagOes verticais da altura virtual de até 40 km como sendo ondas de gravidade
fracas, as de 40 até 60 km como sendo ondas de gravidade moderadas e as acima de 60 km
como sendo ondas de gravidade fortes. Com o objetivo de classificar a onda de gravidade
estudada calculamos a variagdo da altura da onda de gravidade (Ah), de acordo com a Figura
46 e os calculos apresentados, do dia 12 de outubro de 2008 em Séo José dos Campos, obtendo

os valores apresentados na Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6: Variacdo da altura da onda de gravidade para cada pico e suas médias.

Frequéncias 12 pico 22 pico 32 pico
2,62 | 343 km 386 km 378 km
299 km 243 km 211 km
Ahy =44 km Ah, = 143 km Ahg = 167 km
2,32 | 328 km 361 km 310 km
287 km 238 km 208 km
Ah; =41 km Ah,=123 km Ah; =102 km
2,02 | 310 km 350 km 286 km
277 km 231 km 217 km
Ah; = 33 km Ah, =119 km Ah;=69 km
Média | Ah4,,39,333 km Ah,,,128,333 km Ahg,, 112,667 km

Fonte: o autor.

Logo, para calcularmos o valor médio do deslocamento virtual vertical desta onda de

Ahym+Ahypm+Ahgpy+--
namero deAh

39,333+128,333+112,667

. = 93,444 km.

gravidade faz-se = Ah,,, isto §,

Indicando assim que a onda de gravidade aqui estudada é uma onda de gravidade forte.

Apds a identificacdo da variacdo em altura virtual da onda de gravidade é possivel
caracterizar o periodo de oscilagdo da onda de gravidade (AT), o qual é definido como sendo o
tempo total de uma oscilacdo completa. A Figura 47 mostra como os valores do periodo de

oscilacdo para esta onda de gravidade pode ser determinado.
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Figura 47: Imagem exemplificando quais os pontos pegar para calcular o periodo de oscilacdo da onda de
gravidade.

Sdo José dos Campos, 12 de outubro de 2008
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A Tabela 7 apresenta as variacdes de tempo de pico a pico para cada frequéncia da onda

de gravidade estudada e o periodo médio de cada frequéncia desta onda de gravidade.

Tabela 7: Variacdo de tempo pico a pico para cada frequéncia da onda de gravidade.

Frequéncias 2,62 2,32 2,02 Média AT
Picolaopico2 | 3,51 h 3,54 h 3,56 h
0,86 h 0,95 h 1,03 h
AT = 159 min AT =155 min AT =152 min AT = 155 min
Pico 2 ao pico 3 | 6,95 h 6,95 h 7,07 h
3,51 h 3,54 h 3,56 h
AT = 206 min AT = 205 min AT = 211 min AT = 207 min

Fonte: o autor.

Neste caso, a onda de gravidade em questao teve uma média de deslocamento do tempo

em AT,,, = 181 min.
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Realizou-se também um estudo da velocidade de fase vertical, que é definido pelo
deslocamento em altura dos maximos das ondas (Ah) dividido pelo respectivo deslocamento

em tempo entre esses maximos (AT), ou seja:

. Ah 93443 metros
™ AT 10860 segundos

=8,60m/s

Com base nos valores de velocidade e periodo, pode-se calcular o comprimento de

onda vertical da onda em questdo de acordo com a seguinte expressao: A =V, - T,,
A =10,0086-12420 = 106,812 km

Entdo, de acordo com os resultados obtidos, verificou-se que no dia 12 de outubro uma
onda de gravidade de comprimento 106,812 km, velocidade 8,60 m/s, periodo 181 min, pode
ter influenciado a geracdo/desenvolvimento da camada intermediéria sobre a regido de Séo José
dos Campos. De acordo com alguns autores, a variabilidade diaria nos parametros da Cl podem
ser o resultado de variacdes nas marés, campos elétricos, ions metalicos e também devido as
ondas de gravidade (ver por exemplo Nygrén et al., 1990; Wilkinson et al., 1992). Os impactos
da onda de gravidade nas Cls também foram discutidos por Niranjan et al. (2010). Foi relatado
que os altos valores de velocidade de descida das Cls podem ser devido a modulacdo dessa

camada ionizada pelas ondas de gravidade juntamente com as marés.

4.8 INVESTIGACAO DO IMPACTO DAS TEMPESTADES MAGNETICAS NO
COMPORTAMENTO DAS Cl’s.

O banco de dados avaliados para as regides de Palmas — TO e Sdo José dos Campos —
SP durante o periodo de baixa (2008/2009) e alta (2013/2014) atividade solar mostraram alguns
casos em que as CI’s foram detectadas em alturas superior ao esperado, em aproximadamente
170-200 km. Sabe-se que durante a ocorréncia de tempestades magnéticas, essa faixa de altitude
pode ser fortemente afetada pelos campos elétricos de origem magnetosférica (SOBRAL et al.,
1997, 2001; BATISTA et al. 1991; ABDU et al., 2003, 2009; SANTOS et al., 2012) e pelo
campo elétrico oriundo do dinamo perturbado (BLANC and RICHMOND, 1980; ABDU,
1997). Com o intuito de investigar se 0 comportamento da camada intermediaria pode ou ndo
ter sido afetado pela tempestade magnética, fez-se uma varredura nos dados ja analisados para

encontrar dias em que ocorreram tempestades magnéticas consideraveis e que a presenca de
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camadas intermediarias tivesse sido detectada. Foram encontrados 4 eventos de tempestades
magnéticas em que se observou a ocorréncia das CI’s, porém, em apenas um destes eventos,
observou-se a presenca das CI’s em ambas as regides estudadas. Isto posto, escolheu-se a
tempestade magnética ocorrida entre os dias 21 e 24 de julho de 2009, na qual o indice Sym-H
atingiu um valor de aproximadamente —83 nT. Neste caso, avaliou-se o comportamento dos
parametros de altura virtual da camada F (h’F), altura virtual da camada intermediaria (h’CI),
frequéncia de topo da camada intermediéria (ftIL), bem como os indices magnéticos AE e Sym-
H.

A Figura 48 ilustra uma sequéncia de 4 dias, sendo um dia antes da tempestade
(21/07/2009), o dia da tempestade (22/07/2009) e dois dias posteriores representativos da fase
de recuperacdo da tempestade (23/07/2009 e 24/07/2009). De cima para baixo tem-se: o indice
magnético Sym-H, o indice de atividade auroral AE, as alturas virtuais da camada F (h’F) de
Palmas (em vermelho) e Sdo José dos Campos (em preto), as alturas virtuais da camada
intermediaria (h’CI) de Palmas (em vermelho) e S3o José dos Campos (em preto) e a frequéncia
de topo da camada intermediaria (ftIL) de Palmas (em vermelho) e Sdo José dos Campos (em
preto). Observa-se que em ambas as regides, a presenca das camadas intermediarias foi
identificada algumas horas antes do inicio da tempestade (no dia 21 de julho de 2009) porém,
no exato momento da intensificacdo da perturbacdo magnética, ambos os setores estudados ndo
registraram a presenca das Cls. No entanto, logo apds um periodo de forte intensificacdo de AE
(que atingiu um maximo em torno de 1200 nT as 04:00 UT (01:00 LT), identificou-se a
formacédo das CI’s em S&o José dos Campos e Palmas. Ademais, conforme identificado pela
seta na cor rosa, observa-se que na regido equatorial a Cl apresentou uma elevacgdo as 18:00 UT
(15:00 LT), atingindo uma altura de aproximadamente 170 km. Neste horario, nenhuma
variacdo significativa foi identificada na frequéncia de topo das Cls, a qual permaneceu em
torno de 4 MHz. Por outro lado, as CI’s de Sdo José dos Campos apresentaram comportamento
oposto, isto &, surgiram em alturas proximas a 170 km e descenderam para altitudes mais baixas
até se fundirem com as camadas esporadicas que ja estavam em desenvolvimento. De modo
geral, observa-se que o comportamento da regido F em termos do parametro h’F foi bastante
modificado ap6s o periodo de intensificagdo da atividade auroral, tanto na regido mais proxima
ao equador, quanto na regido de baixa latitude. No entanto, tais variagfes na altura virtual
podem ter sido decorrentes do bloqueio causado pelas camadas esporadicas. Em relacdo ao
pardmetro de frequéncia, nenhuma mudanga significativa foi observada nos periodos

discutidos.
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Figura 48: sequéncia de 4 dias, sendo um dia antes da tempestade (21/07/2009), o dia da tempestade
(22/07/2009) e dois dias posteriores representativos da fase de recuperacdo da tempestade (23/07/2009 e
24/07/2009).

Sa0 Joseé dos Campos e Palmas (21/07/2009 até 24/07/2009)
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Fonte: o autor.

A influéncia das tempestades magnéticas no comportamento das camadas
intermediarias é algo que ainda vem sendo estudado. Por exemplo, em um estudo estatistico
recente, Santos et al. (2021) mostrou que uma pequena variacao na atividade magnética durante
um periodo de baixa atividade solar pode afetar tanto os parametros de altura como de
frequéncia das Cls para a regido de baixa latitude de Cachoeira Paulista. Os autores verificaram
que a altura da camada intermediaria sofreu um significante decréscimo com o aumento da
atividade magnética (em termos do indice Kp) nas primeiras horas do dia. Tal caracteristica
pode estar associada ao campo elétrico do tipo overshielding, que € direcionada para oeste
durante o dia e leste durante a noite. Utilizando dados de ionossonda, Rodger et al. (1981),
mostraram que a probabilidade de formagdo de uma camada intermediaria € muito baixa quando
a altura virtual minima da camada F2 é superior a 220 km, mas pode aumentar em periodos de
perturbacdo magnética. Fazendo um comparativo com os resultados apresentados na Figura
anterior observa-se que, em alguns horérios, verificou-se a formacéo da Cl em momentos em

gue a camada F estava muito préxima ou superior a este limiar mencionado por Rodger et al.
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(1981). Sendo assim, acredita-se que estudos mais aprofundados precisam ser realizados para
que os possiveis efeitos da tempestade magnética nas Cls sejam melhores compreendidos.
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5 CONCLUSOES

O comportamento das camadas intermediarias sobre a regido equatorial e de baixa
latitude brasileira durante os periodos de baixa (2008/2009) e alta (2013/2014) atividade solar
foi aqui investigado com base nos dados coletados pela ionossonda CADI instalada sobre as

regides de Sao José dos Campos e Palmas.

Verificou-se que camadas intermediarias ocorrem predominantemente durante o dia
(Figuras 15-20 e 23-28) em ambos o0s setores estudados e apresentam um comportamento
descendente tipico que pode durar de minutos a horas. A ocorréncia das Cls sobre a regido
brasileira é alta (Tabelas 1 e 3) e parece ser independente da sazonalidade e da atividade solar.
Além disso, destaca-se que a frequéncia de topo da camada intermediaria (ftCl) apresentou um
comportamento similar ao da frequéncia critica da camada E (foE), com um maximo por volta

das 15:00 UT (12:00 LT) em ambos os setores nos diferentes periodos sazonais.

Observou-se que os valores médios dos parametros h’CI e ftCl para S&o José dos
Campos apresentam pouca variabilidade entre 09:00 UT (06:00 LT) e 21:00 UT (18:00 LT)
durante o minimo solar. Em Palmas, esta caracteristica foi vista somente no solsticio de inverno,
ja que nos demais periodos sazonais um padrdo oscilatorio foi observado nos valores médios
de altura. Acredita-se que este comportamento oscilatorio em regides proximas ao equador seja
possivelmente causado pelas ondas de gravidade. lIdentificou-se picos de ocorréncia das
camadas intermediarias tanto no periodo de baixa como alta atividade solar (Tabelas 2 e 4). No
periodo de minimo solar, tanto em Palmas quanto em S&o José dos Campos, dois picos de
ocorréncia foram observados ao longo do dia, em todos os periodos sazonais, com porcentagens
de ocorréncias variando de aproximadamente 15% e 75%. Para o periodo de maximo solar,
enguanto em S&o José dos Campos foi observado dois picos de ocorréncia apenas no equindcio,

em Palmas tal comportamento foi observado no equindcio e no solsticio de inverno.

Em relacéo a altura da camada intermediaria durante o periodo de baixa e alta atividade
solar, observou-se casos em que as Cls estiveram localizadas em altitudes superiores a 180 km,
tanto em S&o José dos Campos como em Palmas. Também verificou-se que em alguns horarios,
a frequéncia de topo da camada intermediaria foi bastante superior (ftC1>8 MHz) aos valores
médios . Esta intensificacdo na frequéncia de topo indica que as camadas intermediarias

desceram e atingiram altitudes préximas a 130 km de altura. Adicionalmente, investigou-se
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uma possivel relacdo entre h’F e h’IC, porém de acordo com os indices de correlacdo
encontrados para ambos 0s setores e periodos sazonais, conclui-se que ndo existe uma
correlacdo estabelecida entre a variacdo da altura virtual da camada F e a variacao da altura

virtual da camada intermediaria.

Algumas peculiaridades foram encontradas no decorrer deste estudo, como, por
exemplo, camadas intermediarias noturnas, camadas intermediarias simultdneas e camadas
intermediarias formadas a partir do desprendimento da base da camada F. Com relacdo as
camadas noturnas, destaca-se que poucos eventos foram observados em ambas regides e
periodos avaliados. Os ionogramas revelaram que as camadas observadas durante o periodo
noturno apresentam caracteristicas similares as camadas diurnas como, por exemplo, 0
movimento ascendente e descendente com o passar das horas. No entanto, no que diz respeito
ao formato com que essas camadas aparecem, algumas diferencas foram observadas. No caso
das camadas diurnas, as Cls geralmente apresentam um formato encurvado, ja as camadas

noturnas, em sua grande maioria, apresentaram um formato reto e espalhado.

Embora o modelo MIRE néo cubra toda a faixa de altura na qual as Cls sdo formadas,
as analises aqui apresentadas evidenciam de modo geral a importancia do vento meridional na
dindmica das camadas intermedidrias. Para o setor de baixa latitude, observou-se que a inclusao
da maré semidiurna foi fundamental para modular a descidas das Cls para altitudes inferiores.
Para a regido mais préxima do equador, foi necessario realizar um ajuste no modelo de ventos,
ja que os primeiros resultados mostraram uma camada superior de longa duragdo, o0 que nao
condiz com os dados observacionais. Na tentativa de melhorar esse resultado, e considerando
que se utilizou um modelo de ventos para Palmas com base nos dados de Sao Jodo do Cariri,
incluiu-se uma correcdo neste parametro, multiplicando-o por 1,5. Esta correcdo foi
fundamental para que se encontrassem resultados mais coerentes com o que de fato se observa
como, por exemplo, o tempo de duracdo das Cls, principalmente para o equindcio. Para o
solsticio de inverno, foi interessante observar que tanto a corre¢do do vento como a incluséo da
maré semidiurna teve-se pouco impacto no comportamento da Cl que, neste caso, mostrou uma
variacdo mais significativa na densidade eletronica da camada.

A possivel influéncia das ondas de gravidade na formacao/desenvolvimento das
camadas intermediarias também foi investigada. Em um estudo de caso realizado, verificou-se
gue uma onda de gravidade de comprimento de 106,812 km, velocidade de 8,60 m/s e periodo
de 181 min, pode ter influenciado a geracdo/desenvolvimento da camada intermediaria sobre a

regido de S&o José dos Campos. Embora este estudo tenha sido realizado considerando altitudes
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superiores as quais as Cls sdo formadas, sabe-se que essas camadas podem ser formadas a partir
do desprendimento da camada F1. Entdo, acredita-se que os eventos selecionados foram
apropriados para investigar uma possivel influéncia das ondas de gravidade na formacdo das
Cls.

Com relacdo as tempestades magnéticas, observou-se a presenca das Cls em ambas as
regides estudadas nos periodos que antecederam a tempestade, no entanto, durante a fase
principal da tempestade, ndo foi observada a presenca das Cls. Isso pode estar relacionado ao
fato da CI ser menos frequente durante o periodo noturno, uma vez que esta fase da tempestade
foi identificada ente 0 e 6 UT. Ademais, observou-se também que a medida que a tempestade
foi caminhando para a sua fase de recuperacdo, uns decréscimos na atividade das Cls foram

identificados.

Destaca-se que 0s objetivos propostos para esta pesquisa de mestrado foram atingidos,
no entanto, estudos adicionais precisam ser realizados para que a influéncia das ondas de

gravidade e das tempestades magnéticas possam ser mais bem compreendidos.

Em funcdo dos resultados obtidos nesta pesquisa recomenda-se que para trabalhos

futuros:

e Utilize-se instrumentos distintos para a obtencdo dos dados, tal como radares de
espalhamento coerentes, estes que, fornecem com precisao a densidade dos elétrons com

resolucdo espacial e temporal na regido do vale, favorecendo o estudo das Cis;

e Propde-se que utilizando de instrumentacdo distinta faca-se um estudo com 0 mesmo

periodo e regides aqui realizados, para comparaces cientificas;

e Recomenda-se um estudo comparativo de dias com tempestades magnéticas e dias sem
a presenca de tempestades magnéticas que apresentem Cls, para um melhor
entendimento da influéncia das tempestades magnéticas na formacdo e no

comportamento das Cis.
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